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OSPITE

Microplastiche negli ambienti acquatici:
origine, effetti e gestione
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2 Universita di Pavia, 27100 Pavia, Italia

3 Chemin du Chalet Pra Roman, 1000 Losanna, Svizzera

* camilla.capelli@supsi.ch

Riassunto: L'inquinamento da microplastiche ¢ un problema globale emerso il secolo scorso a causa della produzione massi-
va di plastiche e della loro persistenza in ambiente. Gli ambienti acquatici sono particolarmente sensibili a questi inquinanti.
Sebbene il problema sia meglio noto nei sistemi marini, elevate concentrazioni di microplastiche si trovano anche in laghi e
fiumi. Anche i due pit grandi laghi del Cantone Ticino, il Lago di Lugano e il Lago Maggiore, sono inquinati da micropla-
stiche e questo problema ha provocato preoccupazioni nelle comunita locali. Di conseguenza qui, come in altri Cantoni della
Svizzera, sono stati avviati diversi programmi di monitoraggio e ricerca per comprendere meglio il destino e gli effetti delle
microplastiche e definire dei piani di mitigazione. Tuttavia, i ricercatori, i politici e la popolazione dovrebbero lavorare insie-
me con I'obiettivo di ridurre 'uso e la dispersione delle plastiche in ambiente, al fine di proteggere gli ecosistemi acquatici.

Parole chiave: Cantone Ticino, contaminanti emergenti, fiumi, laghi, microplastiche
Microplastics in freshwater environments: sources, effects, and management

Abstract: Microplastic pollution became global issue in the last century, due to the high production and persistence of
plastic waste in the environment. Aquatic environments are particularly sensitive to plastic pollution. Although best known
from marine systems, high microplastic concentrations also occur in inland waters. Even the two largest lakes of Canton
Ticino, lakes Lugano and Maggiore, are heavily affected by this problem, raising concerns among the stakeholders and
public of the surrounding communities. As a result, several monitoring and research programs started in this region and in
Switzerland to better understand the fate and effects of microplastics and devise mitigation plans. Scientists, policymakers,
and the population should work together to reduce the use and dispersion of plastics in the environment, for the conserva-

tion of aquatic ecosystems.

Keywords: Canton Ticino, emerging pollutants, lakes, microplastics, rivers

L’ERA DELLA PLASTICA:
DIAMO QUALCHE NUMERO

Resistenza, leggerezza, versatilita di utilizzo e bassi co-
sti di produzione hanno reso la plastica il materiale pitt
comunemente utilizzato per gli oggetti di uso quotidia-
no. La sintesi dei primi polimeri plastici risale a inizio
Novecento (Fig. 1), tuttavia ¢ solo con I'inizio dell’e-
ra industriale che la produzione di materie plastiche ¢
cresciuta esponenzialmente, passando da 1.5 tonnellate
negli anni ’50 al valore record di 400 milioni di tonnel-
late all’anno nel 2022 (PlasticsEurope 2023).

La continua domanda di materiali composti da (es. fla-
coni, bottiglie, film, fibre, isolanti) o contenenti plasti-
che (es. adesivi, vernici, resine), pone nuove sfide alla
gestione dei rifiuti che vengono prodotti sia in fase di
lavorazione, sia a fine vita dei prodotti. Si stima infatti
che a livello globale solo il 20% dei rifiuti in plastica
venga correttamente riciclato o incenerito in termova-

lorizzatori, mentre il resto finisce in discariche o vie-
ne disperso nell’ambiente (Akanyange et al. 2022). In
Svizzera, per esempio, al netto di un consumo annuo di
1 milione di tonnellate di plastica, corrispondenti a cir-
ca 125 kg a persona, oltre 15 mila tonnellate raggiun-
gono le acque di laghi e fiumi o 1 suoli (UFAM 2020).
Quando questi materiali vengono dispersi nell’ambien-
te, la resistenza che rende le plastiche cosi apprezza-
te, diventa un problema per la fauna, cosi come per
l'uvomo. La plastica infatti non si degrada naturalmente
ma generalmente inizia un rapido processo di fram-
mentazione che porta alla produzione di particelle di
piccole dimensioni, potenzialmente ancora pitt danno-
se. Comprendere I'origine, la distribuzione e gli effetti
della presenza di questi inquinanti negli ambienti a noi
pitt prossimi, come laghi e fiumi, ¢ quindi fondamen-
tale per prendere coscienza dei rischi e delle possibili
azioni da intraprendere per limitarne la dispersione
nell’ambiente.



450

400

350

250

200

(milioni di tonnellate)

150

100

Produzione mondiale di materie plastiche

50

1910 1920

1930 1940

"1

1950

1380

=

1930 2000

'} 2000
f 1500

1000

A

2010 2020

1912
Palivinileloruro {PVC)

1933
Polietilene (PE)

1941
Polietilene Tereftalato (PET)
Polistirene espanso (PS)

1957
Polipropilene (PP)

P ewa)
f

AL W

anyse)di

Figura 1: I primi polimeri plastici furono sintetizzati nei primi anni del Novecento (fonte dati: PlasticsEurope). Tuttavia, fu solo con
I'avvento della produzione su scala industriale che questi materiali presero il sopravvento, diventando uno dei materiali pitt comuni
(fonte dati: Our World in Data). La presenza di plastiche e microplastiche negli oceani, osservate per la prima volta nel 1970, ha in

poco tempo acceso I'interesse di pubblico e comunita scientifica, portando alla pubblicazione di un numero crescente di ricerche e os-
servazioni (10’789 pubblicazioni dal 1964 al 2023), focalizzate in particolare sul tema delle microplastiche (fonte dati: Web of Science).

MACROPLASTICHE, MICROPLASTICHE Bio plastiche
O NANOPLASTICHE?
FACCIAMO CHIAREZZA fiota
riciclata
Q3 PP

Le materie plastiche hanno caratteristiche differenti a
seconda della loro composizione chimica e degli ad-
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ditivi aggiunti. Sul mercato ¢ quindi possibile trovare poﬁn:“i
centinaia di polimeri plastici different. Tuttavia, i sette 16%

polimeri piti comuni, da soli, costituiscono circa il 70%
di tutta la produzione plastica (Fig. 2; PlasticsEurope
2022). 11 polipropilene (PP) ¢ comunemente utilizzato
per la produzione di tappi, etichette e contenitori per
alimenti. Il polietilene a bassa (PE-LD) o elevata densi-
ta (PE-HD) ¢ conosciuto per il suo ampio impiego nel-
la fabbricazione di sacchetti o pellicole per imballaggi.
Il polivinilcloruro (PVC) viene utilizzato in particolar
modo in ambito edilizio, per esempio per la produzione
di tubature. Il polietilene tereftalato (PET) ¢ utilizzato
principalmente per la produzione di bottiglie e conteni-
tori per bevande. Il poliuretano (PUR), generalmente
espanso in schiume, puo essere usato per imbottiture
e materiale isolante nell’edilizia. Infine ¢’¢ il polistirene
(PS), conosciuto per lo pitt nella sua forma espansa con
il nome comune di polistirolo.

Anche se ad oggi non esiste una classificazione univer-
salmente riconosciuta, le plastiche vengono distinte in
base alle loro dimensioni (OSPAR 2010; NOAA 2015;
GESAMP 2016; UNEP 2021) in macroplastiche
(> 5 mm), microplastiche (5 - 0.001 mm) e nanoplasti-
che (< 0.001 mm).

PE-LD

Figura 2: Le plastiche grezze generate a livello globale tramite
polimerizzazione dai combustibili fossili rappresentano il 90%
della produzione totale annua, mentre solo un 10% viene rica-
vato da materiale riciclato o materie prime alternative. Sebbene
sul mercato siano ormai disponibili centinaia di tipologie, si di-
stinguono sette polimeri principali (polipropilene, PP; polietile-
ne a bassa densita, PE-LD; polietilene ad alta densita, PE-HD;
polivinilcloruro, PVC; polietilene tereftalato, PET; poliuretano,
PUR; polistirene, PS). Modificato da PlasticsEurope (2023).



Negli ultimi anni crescente attenzione ¢ stata dedica-
ta allo studio delle plastiche di dimensioni pitt piccole,
in particolare microplastiche che, date le loro ridotte
dimensioni, sono considerate potenualmcnte pit dan-
nose per gli organismi e 'uvomo in quanto facilmente
ingeribili (Windsor et al. 2019). Queste a loro volta
vengono distinte secondo la loro origine in micropla-
stiche primarie e microplastiche secondarie (Cole et
al. 2011). Le microplastiche primarie sono particelle
intenzionalmente prodotte in ambito industriale, ge-
neralmente sotto forma di sfere o pellet microscopici
(Boucher et al. 2017; Flg 3). Microsfere in PE, PP e
PET vengono per esempio aggiunte a cosmetici ¢ sa-
poni per aumentarne il potere detergente, mentre pel-
let di varia natura sono utilizzati principalmente come

abrasivi industriali o materia prima per la produzione
di oggetti in plastica (Waldschlager et al. 2020). Alcuni
studi stimano che solo nel 2012 siano state introdotte
sul mercato europeo oltre 4’000 tonnellate di micro-
plastiche primarie all'interno di dentifrici, creme e gel
per la pulizia (Gouin et al. 2015). La crescente consa-
pevolezza della loro pericolosita ha portato 'Unione
Europea (decreto UE 2023/2055) e numerosi paesi a
limitare o vietare progressivamente I'utilizzo di queste
microplastiche ove non necessarie. La dispersione delle
microplastiche primarie puo avvenire gia in fase di pro-
duzione, lavorazione e trasporto, oltre che m seguito
al loro utlllzzo Il rilascio avviene principalmente per
mezzo delle acque di scarico domestiche (¢ il caso delle
microsfere ad uso cosmetico) ¢ dei reflui urbani (per

Figura 3: Le microplastiche sono contaminanti plastici di dimensioni inferiori a 5 mm. In base alla loro forma e origine vengono
ulteriormente distinte in microplastiche primarie se presentano la forma di pellet (A) e microsfere (B-C), o microplastiche secondarie.
Di queste ultime in ambiente si ritrovano principalmente frammenti (D-I) e filament (L), mentre altre tipologie come schiume (M)
e film (H) risultano meno frequenti. Foto SUPSI-IST.



1 pellet di preproduzione) attraverso cui raggiungono
rapidamente fiumi, laghi e oceani.

Oltre 1 70% delle microplastiche che si trovano
nell’ambiente hanno mvece origine secondaria e si for-
mano dalla degradazione meccanica di macroplastiche
durante 1l loro utilizzo o a seguito dell’esposizione ad
agenti atmosferici. In base al prodotto di partenza, le
microplastiche secondarie assumono forme diverse,
di cui le pit comuni sono frammenti o fibre (Fig. 3).
I frammenti presentano una forma definita con bordi
lisci e vertici spigolosi. La principale fonte di queste mi-
croplastiche ¢ identificata nel littering, cio¢ 'abbandono
accidentale o illegale dei rifiuti. Solo in Svizzera, questo
fenomeno comporta ogni anno il rilascio in ambiente
di oltre 2’700 tonnellate di plastiche, principalmente
contenitori per alimenti e bevande (Kawecki & No-
wack 2019). Una volta disperse, queste macroplastiche
sono esposte all’azione di stress ambientali (es. radia-
zioni UV, vento, acqua) e biologici che ne causano un
indebolimento nella struttura, seguito da una progres-
siva frammentazione in microplastiche (Lu et al. 2023).
Data I'eterogeneita dei prodotti da cui si originano, 1
frammenti possono appartenere a qualsiasi tipologia di
polimero. I materiali pitt diffusi sono tuttavia PE, PP e
PET, dominanti nell'industria del packaging alimentare,
a cui st aggiungono PVC e PS, ampiamente impiega-
ti nel settore edile (Waldschlager et al. 2020). Anche
se meno abbondanti, altre microplastiche secondarie
sono 1 film, ovvero frammenti flessibili e trasparenti de-
rivati principalmente dalle pellicole per imballaggio in
PE, le schiume in PS espanso ¢ le fibre generate da capi
di abbigliamento e altri tessuti sintetici (Fig. 3). Data la
loro origine, le fibre sono composte principalmente da
PET e PA, materiali comunemente utilizzati nell’'indu-
stria tessile, e possono formarsi a causa dell’abrasione
meccanica a cul 1 tessuti sono sottoposti durante I'uti-
lizzo e il lavaggio. Per esempio, un ciclo di lavaggio di
circa 5 kg di abbigliamento puo rilasciare nelle acque
di scarico oltre 600 mila microfibre sintetiche (De Falco
et al. 2018). Data la loro forma e dimensione, queste
particelle tendono a sfuggire ai sistemi di depurazione
delle acque reflue, diventando la tipologia di micropla-
stica pitt abbondante per numero in fiumi, laghi e oce-
ani (Tian et al. 2023).

Infine, un caso di crescente interesse, ¢ rappresentato
dalle microplastiche generate dall’usura degli pneuma-
tici (¢yre were particles, TWP) durante 1 viaggi su strada.
Formate da miscele complesse di gomma, plastificanti
altre sostanze (ad esempio metalli), le TWP si deposita-
no a bordo delle strade, da dove vengono mobilitate da
vento e acqua piovana verso suoli e acque superficiali.
Secondo alcuni modelli, la produzione mondiale media
pro capite di TWP ¢ di circa 800 g I'anno (Kole et al.
2017), un valore che complessivamente per la Svizzera
¢ pari a circa 10’600 tonnellate ’'anno. Data la partico-
lare natura di questa tipologia di microplastiche e per
affrontare le sfide ambientali che da esse derivano, il
Consiglio federale ha recentemente pubblicato specifi-
che linee di intervento (Rapporto in adempimento del
postulato 19.3559, Schneider Schiittel, 06.06.2019).
Tra 1 punti principali di questo piano di azione vi sono
un’intensificazione dei sistemi di monitoraggio e rimo-

zione di questi inquinanti dall’ambiente, cosi come lo
sviluppo di materiali alternativi in grado di ridurre la
produzione di TWP alla fonte.

LAGHI E FIUMI SORVEGLIATI SPECIALI

La presenza di vaste isole di plastica negli oceani, come
la Great Pacific Garbage Patch, ¢ ben nota fin dai primi stu-
di condotti nel secolo scorso (Carpenter & Smith 1972).
Per questo i ricercatori si focalizzarono in prima istanza
sullo studio degli ambienti marini. Fu necessario atten-
dere 1 primi anni 2000 perché venissero pubblicati 1
primi studi riguardanti I’ambiente terrestre e le acque
interne, in particolare laghi e fiumi (Li et al. 2018). Da
allora, un numero crescente di studi ha evidenziato ele-
vate concentrazioni di microplastiche in questi ambien-
ti. Laghi e fiumi sono cosi rapidamente diventati a loro
volta sorvegliati speciali, nel tentativo di approfondire
le conoscenze sull’origine, I'impatto e il destino delle
microplastiche che vi risiedono.

I fiumi

Corsi d’acqua di grandi e piccole dimensioni sono i
principali motori del trasporto dei contaminanti plasti-
c1, in grado di connettere su grandi distanze le sorgenti
localizzate in ambito terrestre, con il ricettore finale,
ovvero 1 mari e gli oceani. Secondo alcuni modelli, 1
dieci maggiori fiumi del pianeta trasportano da 6’000 a
1.5 milioni di tonnellate di plastica I’anno, 'equivalen-
te dell’80% di tutta la plastica flottante sulla superficie
degli oceani (D’Avignon et al. 2022). Densita elevate di
microplastiche sono state rilevate anche m corsi d’ac-
qua minori, con caratteristiche in termini di dimensio-
ni, forma, composizione chimica variabili in funzione
delle condizioni locali e del bacino imbrifero di appar-
tenenza (Talbot & Chang 2022). Anche se conidati ad
oggi disponibili ¢ prematuro trarre conclusioni, nella
maggioranza degli studi effettuati i bacini fortemente
antropizzati e con un’elevata densita abitativa sono an-
che quelli che presentano corsi d’acqua con il piu ele-
vato contenuto in microplastiche (Fig. 4). La presenza
di insediamenti urbani sembra essere un fattore deter-
minante. Per esempio, il volume di microplastiche nel
Rodano ¢ maggiore a valle della citta di Ginevra, che
a monte (Faure et al. 2015). Ma altri fattori possono
influire per esempio piogge intense, portate eccezionali
o periodi di piena possono indurre la mobilitazione e
laumento repentino, anche se transitorio, nelle con-
centrazioni di plastiche trasportate dai corsi d’acqua
(Tab. 1A). E in queste circostanze che, per esempio,
nel fiume Venoge (Svizzera) sono stati registrati livelli
di microplastiche oltre cinque volte superiori rispet-
to a quanto rilevato in condizioni di portata normali
(Tab. 1A; Faure et al. 2015). Inoltre, un modello mate-
matico sviluppato per il bacino del lago di Ginevra ha
evidenziato come 1 corsi d’acqua tributari, contribui-
scano al trasporto di microplastiche (oltre 40 tonnellate
I'anno) soprattutto in occasione di fenomeni di piena
(Boucher et al. 2019). Non bisogna tuttavia pensare ai
fiumi solo come a dei vettori o “nastri trasportatori” di
microplastiche. Studi recenti hanno infatti evidenziato



come i substrati dei letti fluviali siano essi stessi luoghi
di accumulo di microplastiche, soprattutto quelle com-
poste da polimeri pesantl (Fig. 4). Ulteriori approfondl-
menti sono necessari per comprendere appieno il ruolo
di questa riserva nel ciclo globale delle microplastiche
(D’Avignon et al. 2022).

Ilaghi

Le ricerche condotte in ambiente lacustre si sono fo-
calizzate sull'identificazione e quantificazione delle
microplastiche a bassa densita, che galleggiano sulla
superficie di questi bacini (Fig. 4; Dusaucy et al. 2021).
I risultati hanno evidenziato elevati livelli di micropla-
stiche in tutti 1 laghi fino ad ora analizzati, con concen-
trazioni paragonabili se non superiori a quelle rilevate
nei garbage patch oceanici. Anche per 1 laghi del nostro
territorio la situazione non ¢ delle pitt rosee. Con sti-
me di 8.2 microplastiche m?® e 11.5 microplastiche m?
rispettivamente, il Lago Maggiore e il Lago di Lugano
sono stati tra 1 laghi maggiormente contaminati a livel-
lo svizzero e globale nel 2020-2021 (Tab. 1B; Faure et
al. 2015; Nava et al. 2023). Questo risultato non sor-
prende, dato che rispetto a molti altri laghi analizzati,
questi due bacini transfrontalieri si collocano in aree
fortemente urbanizzate. Come osservato nei fiumi, an-
che per 1 laghi 'antropizzazione del bacino ¢ frequen-
temente correlata positivamente all’abbondanza di pla-
stiche e microplastiche (Dusaucy et al. 2021). Anche 1

monitoraggi effettuati nel corso del 2018 (Dipartimen-
to del Territorio 2018) e nel 2020 (SUPSI-IST 2020)
avevano rilevato concentrazioni elevate di microplasti-
che nelle acque superficiali del Lago di Lugano. Si trat-
ta principalmente di piccole rmcroplasuehe nella classe
dimensionale inferiore a 1 mm, il cui numero ¢ circa
tre volte superiore rispetto a quello delle microplastiche
pit grandi (dimensioni comprese tra 5 - 1 mm). Diversi
studi hanno evidenziato come il potenziale di ingestio-
ne e bioaccumulo delle microplastiche tende ad essere
maggiore al decrescere delle dimensioni delle particelle
(Wagner et al. 2014). La presenza di cosi elevate quan-
tita di piccole microplastiche nel Lago di Lugano non
va quindi sottovalutata e deve essere mantenuta mo-
nitorata.

Dai monitoraggi fino ad ora effettuati (Dipartimento
del Territorio 2018; SUPSI-IST 2020) non sono emer-
se differenze significative nella concentrazione totale di
microplastiche tra 1 due bacini del Lago di Lugano (di-
visi dal ponte diga di Melide), segno che il problema le-
gato a questi contaminanti ¢ ugualmente diffuso all'in-
terno dell'intero lago (SUPSIIST 2020). Sono state
tuttavia osservate differenze temporali. Mentre nel ba-
cino sud sono state rilevate concentrazioni di micropla-
stiche pressoché costanti per tutto ’anno, nel bacino
nord le concentrazioni hanno subito importanti oscil-
lazioni (da un valore massimo di 11.36 microplastiche
m? raggiunto nell'inverno del 2020, a un valore mini-
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Figura 4: Principali fonti di contaminazione e destino delle microplastiche in laghi e fiumi. A: zone altamente industrializzate pos-
sono essere fonte di dispersione di elevate quantita di plastiche e microplastiche. B: in ambienti densamente urbanizzati il littering
(abbandono accidentale o illegale di rifiuti) rappresenta una delle principali fonti di dispersione di plastiche. C: Gli scarichi domestici

sono tra le principali font di microsfere, rilasciate durante I'utilizzo di saponi e detergenti contenenti microplastiche primarie, e mi-
crofibre che si generano durante i lavaggi di abiti in tessuti sintetici. D: Abrasione degli pneumatici. Una volta rilasciate o generate
nell’ambiente, le microplastiche possono raggiungere laghi e fiumi. I fiumi agiscono principalmente come mezzi di trasporto delle
microplastiche a minor densita (1), ma possono anche accumulare concentrazioni di questo particolato nei sedimenti (2). In modo
analogo, nei laghi le microplastiche vengono trovate distribuite dalla superficie alle zone pitt profonde della colonna d’acqua (3), cosi

come accumulate in numero rilevanti nei sedimenti profondi (4).



mo di 0.84 microplastiche m? nell’estate dello stesso
anno; SUPSIIST 2020). Questi risultati suggeriscono
due differenti fonti di immissione di microplastiche per
le due zone del lago. Le concentrazioni costanti nel ba-
cino sud potrebbero essere verosimilmente ricondotte
al continuo apporto da parte dei tributari, presenti in
maggior numero in questo settore del lago. Al contra-
rio nel bacino nord, dove il carico da parte dei fiumi
¢ minore, I'apporto di microplastiche pare maggior-
mente legato a eventi sporadici ma intensi, come per
esempio lattivazione di sfioratori di piena o il run gf
urbano a seguito di intense perturbazioni, per esempio
in prossimita dell’agglomerato urbano di Lugano. A
conferma di questa ipotesi vi ¢ anche I'osservazione nei
due bacini di microplastiche con caratteristiche diverse.
Da un lato nel bacino nord troviamo una dominanza di
frammenti (almeno 70% delle microplastiche rilevate
nei campioni) tipicamente legati a contaminazione da
littering, mentre nel bacino sud prevalgono microplasti-
che a fibra pitt comunemente riconducibili a un’immis-
sione legata alla gestione delle acque reflue spesso ca-
riche di queste microplastiche. Risultati analoghi sono
stati raccolti per quanto riguarda le acque superficiali
del Lago Maggiore. Uno studio recente condotto su
base mensile nel 2022 (Binelli et al. 2024) ha rilevato
concentrazioni massime di microplastiche in dicembre
(0.29 microplastiche m?®) e concentrazioni minime in
settembre (0.02 microplastiche m?). Le microplastiche
pitt piccole (inferiori a 1 mm) e quindi potenzialmen-
te pitt nocive si confermano le pitt abbondanti tra le
particelle identificate, e sono composte da fibre tessili
e frammenti (Sighicelli et al. 2018; Binelli et al. 2020;
Binelli et al. 2024). Per quanto riguarda le tipologie
di microplastiche galleggianti sulla superficie nei laghi,
vengono tipicamente rilevati polimeri a bassa densita,
come PE e PP (Nava et al. 2023). Al contrario altri po-
limeri tra cui PA, PVC, PUR e il particolato derivato
dall’abrasione di pneumatici, non vengono rilevati in
questo comparto a causa della loro densita maggiore
che 1i fa affondare rapidamente, fino ad accumularsi
nei sedimenti (Fig. 4). Ricerche condotte in diversi
laghi sembrano sempre pitt concordare sul fatto che
1 livelli di contaminazione nella colonna d’acqua e nei
sedimenti siano rilevanti in egual modo a quelli rilevati
in superficie, evidenziando i limiti dei numerosi moni-
toraggi fino ad ora condotti, concentrati esclusivamen-
te sulla superficie, e la necessita di ulteriori approfondi-
menti (Lenaker et al. 2019; Tamminga & Fisher 2020;
Fox et al. 2022). Inoltre, la variabilita stagionale nella
presenza di microplastiche e la differenza evidente di
concentrazione tra 1 diversi studi (per es. quelli con-
dotti sul Lago Maggiore), mettono in luce 1 limiti dello
studio di questi contaminanti. Esiste un’estrema va-
riabilita nelle caratteristiche e nella distribuzione delle
microplastiche, ed inoltre manca ad oggi una metodo-
logia di campionamento e analisi standardizzata a livel-
lo internazionale in grado di permettere un adeguato
confronto dei risultati raccolti nei diversi studi nello
stesso lago o tra laghi differenti.

Tabella 1: A: Stima delle concentrazioni di microplastiche
trasportate da alcuni dei principali fiumi svizzeri (Faure et al.
2015); B: Stima delle concentrazioni di microplastiche rilevate
sulla superficie dei principali laghi svizzeri (Faure et al. 2015;
IST-SUPSI 2020).

(A)

Fiume Portata media Concentrazioni
annuale* (m3s?) | microplastiche h'

Rodano 249 1'200

Aubonne 5.51 48

Venoge 415 670

(stagione secca)

Venoge 415 5400

(stagione piovosa)

* Valori di portata media annuale per I'anno 2014 come riportati nei dati
idrologici UFAM (https://www.hydrodaten.admin.ch/it/seen-und-fluesse/
messstationen-zustand).

(B)

Lago Superficie (km?) mi((;:(r)::;Ttl;z:: l::n_z
Lemano (Grand Lac) 503 220'000
Lemano (Petit Lac) 79 33'000
Costanza 539 61’000
Neuchatel 217.9 61°000
Maggiore 212.3 220'000
Zurigo 68.15 11’000
Brienz 29.8 36’000
Lugano 48.9 270'000
MICROPLASTICHE

E ORGANISMI ACQUATICI:

QUALI RISCHI?

Organismi di ogni tipo e livello trofico, dalle alghe mi-
croscopiche fino a pesci, uccelli ¢ mammiferi (Cera &
Scalici 2021), possono interagire con le microplastiche
presenti nell’ambiente acquatico. Test ecotossicologici e
osservazioni ambientali hanno mostrato che gli effetti
delle microplastiche dipendono da un numero elevato di
variabili rendendo complessa la comprensione della tos-
sicita di questi inquinanti (Castro-Castellon et al. 2022).
Le caratteristiche fisiche e chimiche delle particelle, la
concentrazione in ambiente, la durata di esposizione, il
rilascio di sostanze chimiche addizionate al polimero,
cosi come lo stadio vitale e le abitudini alimentari dell’or-
ganismo studiato, sono solo alcune di queste variabili.
Nella maggior parte degli studi fino ad ora condotti 1
principali effetti osservati sugli organismi acquatici sono
danni cellulari, riduzione del tasso di crescita e riprodu-
zione (Castro-Catellon et al. 2022). Cio che sembra sem-
pre pitt evidente invece, ¢ la possibilita che, come altri
contaminanti chimici, le microplastiche soprattutto se
di piccole dimensioni possano bioaccumularsi in alcuni
organismi (Bhatt & Chauhan 2023), e potenzialmente
biomagnificare lungo la catena trofica fino a raggiungere
1livelli trofici superiori (Krause et al. 2021).



Microplastiche e produttori primari

Una volta rilasciate nell’ambiente le microplastiche
rappresentano un substrato grezzo e durevole che vie-
ne rapidamente colonizzato da batteri e microalghe,
inclusi potenziali patogeni e specie invasive. La nuova
comunita che si forma sulla superficie delle microplasti-
che viene chiamata “plastisfera” (Amaral-Zettler et al.
2020). I principali colonizzatori sono organismi auto-
trofi che sfruttano le microplastiche come superficie di
ancoraggio su cui svolgere le loro funzioni vitali. Ana-
lisi genetiche hanno evidenziato che la struttura della
plastisfera ¢ sostanzialmente differente rispetto alle co-
munita planctoniche o bentoniche naturalmente pre-
senti nell’ambiente. Si tratta di comunita specifiche, in
cui specie generaliste e opportuniste di diatomee, batte-
11 e microalghe variano in numero e composizione se-
condo la zona geografica, le caratteristiche ambientali
(es. temperatura, irraggiamento) e la morfologia della
plastica stessa (es. forma, dimensione, tipo di polime-
ro; Miao et al. 2019). Se da un lato queste comunita
sembrano apprezzare la presenza delle microplastiche
come substrato di crescita, dall’altro sono anche espo-
ste agli effetti negativi di questi contaminanti. Il rischio
pit rilevante ¢ dovuto al leaching, ossia il rilascio di so-
stanze e additivi di cut la plastica era originariamente
composta, oppure adsorbite durante la permanenza in
ambiente (per es. metalli). Il leacking di queste sostanze
causa elevati livelli di stress ossidativo, inibizione dei
processi metabolici e deformazioni morfologiche in
diverse specie. La formazione della plastisfera rende
inoltre le microplastiche pitt tossiche anche per gli altri
organismi. Infatti ricchi di sostanze organiche, mine-
rali e detrito, questi aggregati vengono pitt facilmente
ingeriti da parte di organismi planctonici e pesci fito-
fagi (Rogers et al. 2020). La comunita della plastisfe-
ra ¢ dunque un importante vettore di microplastiche
e contaminanti chimici adsorbiti verso 1 livelli trofici
superiori.

Microplastiche e consumatori primari

Organismi planctonici e macroinvertebrati bentonici
possono ingerire le microplastiche pitt piccole. In ag-
giunta, ¢ stato osservato che frammenti e fibre possono
essere incluse negli astucci delle larve di insetti acqua-
tici appartenenti all’ordine dei tricotteri (Ehlers et al.
2019; Gallitelli et al. 2021). Gli effetti dell'ingestione
di microplastiche restano tuttavia ancora poco chiari in
quanto estremamente variabili e a volte apparentemen-
te contraddittori (Castro-Castellon et al. 2022). Gli ef-
fetti pitt comuni sono I'ostruzione del tratto digerente,
la riduzione nel tasso di assimilazione del cibo, un calo
nelle prestazioni riproduttive, e I'inflammazione a livel-
lo dei tessuti.

Microplastiche e pesci

Lingestione e il bioaccumulo di microplastiche sono
stati osservati anche nei pesci, principalmente in am-
biente marino ma recentemente anche in fiumi e laghi
(Castro-Castellon et al. 2022). Essendo consumatori
selettivi, si ipotizza che la forma e il colore delle micro-
plastiche possano influenzare la probabilita di ingestio-
ne da parte dei pesci. Tuttavia, come per 1 consumatori

primari, 1 risultati possono variare di molto in base alla
specie. Una volta ingerite, le microplastiche possono
causare problemi a livello dell’apparato digerente, fal-
sa sazietd e conseguente malnutrizione, ed effetti tos-
sici legati alla presenza di contaminanti nel polimero
o adsorbiti ad esso. Da non sottovalutare, moltre, il
rischio legato alle microplastiche pitt piccole e alle na-
noplastiche (< 0.001 mm) che, date le loro dimensioni,
sono potenzialmente in grado di attraversare le pareti
dell’apparato digerente e accumularsi nei muscoli e in
altri organi, con conseguenti effetti inflammatori e dan-
ni a livello cellulare (Lu et al. 2016). Tuttavia gli studi
su questa frazione di contaminanti plastici sono ancora
limitati.

QUALI RISCHI PER L'UOMO?

Gli studi fino ad ora condotti restituiscono una versio-
ne inequivocabile: le microplastiche sono contaminanti
ubiquitari. Questa consapevolezza ha in breve tempo
acceso la discussione sui possibili rischi per la salute
delle persone, che possono entrare in contatto con le
microplastiche attraverso diverse vie di esposizione, tra
cui I'ingestione ¢ ad oggi la pitt studiata (Tian et al.
2023).

Numerosi bacini lacustri vengono utilizzati in diverse
parti del mondo per I'approvvigionamento idrico. Ne
consegue che in presenza di laghi fortemente impattati
e in mancanza di adeguati sistemi di depurazione, le
acque ad uso potabile possono risultare contaminate
dalle microplastiche. Le informazioni al riguardo sono
tuttavia ancora limitate. Secondo una revisione della
letteratura scientifica effettuata nel 2021 basata su cam-
pioni provenienti da 24 paesi in tutto il mondo (Kir-
stein et al. 2021), le concentrazioni nell’acqua potabile
variano da 0.0001 a 900 microplastiche per litro d’ac-
qua. In Svizzera, ad oggi, non sono state riscontrate mi-
croplastiche nelle acque distribuite tramite la rete idrica
(UFAM 2020). Le microplastiche sono state rilevate
inoltre in numerosi organismi comunemente consuma-
ti nella dieta, come 1 pesci. Anche in questi casi, 1 livelli
di contaminazione sono variabili ma sembrano essere
correlati sia alle abitudini alimentari delle singole spe-
cle, sia alle concentrazioni ambientali di microplastiche
(Alberghini et al. 2023). Microplastiche, principalmen-
te fibre, sono state osservate nel contenuto stomacale
di pesce persico pescato nel Lago Maggiore, con una
media di 1.2 microplastiche per individuo (Galafassi
et al. 2021). Le concentrazioni, salvo casi sporadici, ri-
sultano comunque ridotte e limitate al tratto digerente.
Al contrario non si rileva la presenza di microplastiche
nelle parti pii consumate, come 1 tessuti, riducendo
cosi 1 rischi per I'uomo.

Oltre a cercare di identificare tutte le possibili vie in
cui 'vomo puod entrare in contatto con le microplasti-
che presenti negli ambienti di acque dolci, 1 ricercatori
sono attualmente attivi per cercare di comprendere i
possibili effetti di un’esposizione prolungata sulla salu-
te umana. Gli studi, sebbene siano in una fase iniziale,
sembrano indicare che la severita degli effetti potrebbe
dipendere principalmente dalla dimensione delle parti-



celle plastiche e dalle caratteristiche chimiche del poli-
mero (Kirstein et al. 2021).

PROSPETTIVE FUTURE:
MONITORAGGIO, RICERCA
E PREVENZIONE.

Alla luce di un numero crescente di osservazioni, pro-
grammi di ricerca e monitoraggio sono stati avviati
per valutare I'entita del fenomeno nel tempo. Anche in
Svizzera, dopo 1 primi dati rilevati per mandato dell'U-
FAM nel 2014 (Faure et al. 2014), sono stati attivati
alcuni programmi di monitoraggio e controllo sui mag-
giori bacini svizzeri. Sul Lago di Ginevra, per esempio,
le attivita della CIPEL (Commision Internationale pour la
Protection des Faux du Léman) includono azioni volte a
identificare le principali fonti di contaminazione, con
I'obbiettivo di definire strategie transfrontaliere condi-
vise per ridurre I'immissione di microplastiche. Analo-
gamente, la CIPAIS (Commissione Internazionale per
la Protezione delle Acque Italo-Svizzere), sta tuttora
svolgendo monitoraggi periodici sia sul Lago Maggio-
re sia sul bacino imbrifero del Lago di Lugano, con
P’obiettivo di monitorare eventuali variazioni temporali
e spaziali delle microplastiche e comprendere le font, il
destino e 1 possibili effetti negativi in questi ambienti. A
tale scopo, oltre alla prosecuzione delle attivita sulle ac-
que superficiali gia in corso, la CIPAIS sta attualmente
sostenendo sui laghi di Lugano e Maggiore nuove at-
tivita di ricerca che andranno a tracciare la presenza
delle microplastiche i altri comparti ambientali, come
per esempio la colonna d’acqua, 1 sedimenti profondi
e 1 corsi d’acqua immussari ed emissari, con 1’obietti-
vo di comprendere la diffusione di questo inquinante
sull'intero bacino imbrifero. Queste informazioni sono
essenziali anche nell’ottica del cambiamento climatico.
Infatti il verificarsi di fenomeni metereologici sempre
pitt intensi, unito alla minor circolazione delle acque
dei laghi dovuto allinnalzamento delle temperature,
potrebbero portare a maggiori immissioni di plastiche
e microplastiche in questi bacini e al loro accumulo,
con un rischio maggiore per il biota. Inoltre, a livello
internazionale sono in corso diversi progetti di stan-
dardizzazione dei metodi di campionamento e analitici
delle microplastiche, al fine di permettere un confronto
tra studi differenti.

I dati che verranno raccolti nei prossimi anni saranno
quindi fondamentali per riflettere su adeguati piani di
azione a salvaguardia di questi ecosistemi. In questo
senso, diverse strategie vengono gia oggi messe in atto
sul piano politico (es. regolamentazione della plastica
monouso), scientifico e civile (es. attivita di cdeanup),
con l'obiettivo congiunto di permettere un controllo
capillare ed efficace in grado di ridurre 'utilizzo, dove
possibile, e la dispersione di plastiche nell’ambiente. Le
evidenze scientifiche, tuttavia, ci indicano che gli sforzi
fino ad ora profusi non sono ancora sufficienti e mol-
to deve e puod essere fatto per limitare la presenza di
questo contaminante in laghi e fiumi di tutto il mondo.
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