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RIASSUNTO E CONCLUSIONI 

Aldo Marchetto, CNR-ISE, Verbania Pallanza 

Il programma di indagini sulle sostanze pericolose nellôecosistema del Lago Maggiore 

rappresenta un aggiornamento delle serie storiche e delle conoscenze acquisite in passato su 

alcuni parametri di valutazione, come lôanalisi quali-quantitativa di sostanze pericolose e di 

elementi in traccia nei pesci, lo studio del percorso di queste sostanze lungo la rete trofica, 

attraverso lo zooplancton, e della loro presenza nei molluschi filtratori, tipici organismi 

litorali, e la valutazione dellôorigine dellô inquinamento attraverso le analisi dei sedimenti dei 

tributari, con una continua modulazione della lista delle sostanze per venire incontro 

allôevoluzione dellôecosistema e delle attivit¨ antropiche che vi insistono, come lôanalisi di 

nuovi inquinanti organici persistenti (HBCD e DBDPE) inclusa nel triennio 2016-2018. 

Inoltre il programma di ricerca contiene elementi di novità legati alla necessità di 

approfondire il ruolo di specifiche sostanze nellôecosistema, come le analisi del mercurio nello 

zooplancton e del metilmercurio in alcune matrici ambientali e lôanalisi della contaminazione 

nella fauna ittica dei tributari, introdotta nel 2017. 

Per quanto riguarda queste due attività svolte per la prima volta nel 2017, le analisi 

hanno permesso di: 

¶ quantificare lôimportanza del metilmercurio , che rappresenta il 70-80% del mercurio 

totale nei tessuti dei pesci del Lago Maggiore, il 48-66% nello zooplancton lacustre e il 5-

53% negli invertebrati bentonici del Toce, a fronte di una frazione minima (< 2%) 

presente nel sedimento degli immissari e del lago; 

¶ verificare la presenza di inquinanti persistenti nei tessuti dei pesci di alcuni immissari. 

In particolare, per quanto riguarda la fauna ittica dei tributari , lôattivit¨ del 2017 va 

considerata come uno studio preliminare, volto ad individuare gli ambienti e le specie da 

analizzare con maggiore attenzione nel corso del 2018. Quindi i risultati ottenuti sono basati 

su un numero ridotto di individui e non possono ancora essere considerati significativi della 

situazione ambientale dei corpi idrici, che verrà valutata invece nel prossimo rapporto. 

Fatta questa premessa, nel 2017 sono stati messi a confronto i livelli di contaminanti 

misurati negli esemplari di cavedano di età compresa tra 1 e 4 anni nei tributari: Bardello, 

Boesio, Toce e Vevera e i livelli misurati negli esemplari di trota fario di età compresa tra 1 e 

3 anni prelevati nei tributari Boesio, Erno, San Giovanni, Toce e Vevera. Nel cavedano, i 

livelli di DDT e omologhi risultano due ordini di grandezza maggiori nei pesci del Toce 

rispetto agli altri tributari, mentre i PCB e i PBDE valori circa 3 volte superiori nel Bardello 

rispetto agli altri tributari. Anche nella trota fario, i livelli di DDT totali erano superiori di 

oltre un ordine di grandezza nel Toce rispetto agli altri tributari, ma i livelli maggiori di PCB e 

PBDE sono stati misurati nei pesci raccolti nel Boesio e nellôErno. Infine, sono state 

analizzate, a scopo esplorativo le concentrazioni di mercurio totale in alcuni campioni 

selezionati di pesci prelevati nei tributari del Lago Maggiore, trovando, come per i pesci del 

lago, valori superiori allo standard di qualità per il biota indicato dal D. Lgs. 172/2015. 

Questa valutazione preliminare della distribuzione della contaminazione nei corpi idrici, 

nelle diverse specie e nelle classi di taglia ha permesso di individuare lôobiettivo dei 

campionamenti del 2018, che sarà rappresentato per tutti gli immissari campionati dalla classe 

di età tra 2-4 anni e dalle due specie trota fario e barbo o cavedano. 

Passando ora a riassumere le ricerche in corso dagli anni precedenti, occorre notare che 

il 2017 è stato un anno particolarmente siccitoso, e di conseguenza era atteso un minore 
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apporto al lago di inquinanti depositati nei terreni e nei sedimenti fluviali e mobilizzati 

rispettivamente dalle piogge intense e dagli eventi di piena. 

Le analisi dei sedimenti alla foce dei tributari hanno lo scopo di comprendere lôorigine 

dei microinquinanti organici e dei metalli in traccia presenti nel Lago Maggiore. La scelta dei 

tributari e dei composti in ciascun tributario dipende dalle conoscenze sulle pressioni gravanti 

nel presente e nel passato sul territorio e dalle analisi compiute in passato, che hanno 

permesso di escludere alcune sostanze presenti in quantità trascurabile in alcuni emissari. Ad 

esempio, due grandi immissari come il Ticino Immissario e il Maggia, non sono stati inclusi, 

in quanto in passato avevano mostrato un livello di contaminazione molto ridotto.  

I DDx sono stati misurati solo nel Toce e nel Ticino Emissario, e hanno mostrato valori 

piuttosto variabili, inferiori a quelli del 2016, e con una minore presenza di p,pô-DDT rispetto 

agli anni scorsi, indice di un minore apporto di DDT dai siti contaminati a causa delle 

condizioni di siccità già ricordate.  

In modo simile, per gli altri composti (PCB, PBDE, HBCD, DBPDE) i valori medi 

erano simili a quelli del 2016, e nel 2017 non si sono ripetuti i valori alti di PCB e HBCD 

misurati episodicamente nel 2016. Boesio e Bardello rimangono comunque i tributari che 

contribuiscono principalmente alla contaminazione da PCB e PBDE  nel lago. 

Per quanto riguarda gli IPA, nel Fiume Tresa dove nel 2014 e nel 2015 si erano misurati 

valori molto elevati, le concentrazioni sono ritornate a valori simili a quelli che si misuravano 

prima dellôepisodio di contaminazione. Al contrario, nel Ticino emissario si è avuta 

nellôautunno una presenza molto importante di IPA. Questo fatto suggerisce uno schema già 

riscontrato in preedenza che comporta un notevole ritardo nel ritrovamento dei contaminanti 

allôincile del lago rispetto ai fenomeni di contaminazione. 

Il quadro appare diverso se si considera il tratto terminale del fiume Toce nel suo 

complesso, che ¯ stato studiato, come lôanno scorso, nel 2016 attraverso la valutazione della 

contaminazione dei sedimenti a monte e a valle del sito industriale di Pieve Vergonte, e la 

quantificazione della biodisponibilit¨ dei contaminanti mediante lôanalisi del bioaccumulo 

negli organismi bentonici nativi.  

Nel sedimento del tratto del Toce a valle del sito industriale, la concentrazione di DDx è 

risultata decisamente più elevata rispetto al 2016, con una proporzione pi½ importante di p,pô-

DDT nella forma parentale non metabolizzata, indicatrice di un apporto recente di 

inquinamento, in primavera in tutte le stazioni (mentre nella primavera del 2016 si era avuta 

solo a Premosello) e in autunno a Bosco Tenso.  

Analogamente, anche nei molluschi filtratori i valori di DDx sono risultati 

particolarmente elevati, in particolare nelle stazioni di Baveno e Suna dove hanno raggiuto 

valori doppi rispetto al 2016, con una percentuale particolarmente elevata di p,pô-DDT. Anche 

nello zooplancton, erano state trovate concentrazioni di DDx superiori a 100 ng g-1 e 

percentuali elevate di p,pô-DDT nellôinverno del 2017, che si sono ripetuti anche nellôinverno 

del 2018. 

Al contrario, nei pesci del lago, che normalmente rispondono con un certo ritardo agli 

apporti di contaminanti, i valori di DDx, PCB e mercurio sono risultati più bassi del 2016. In 

particolare, si è rilevato un aumento di concentrazioni negli agoni grandi campionati in 

primavera. 

Per gli altri composti e per il bioaccumulo negli organismi bentonici i valori misurati nel 

2017 sono invece confrontabili con quelli del 2016.  
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 In particolare, le concentrazioni di Hg e PBDE nei tessuti muscolari dei pesci superano 

largamente gli standard di qualità, e le concentrazioni di questi ultimi nei sedimenti dei fiumi 

Boesio e Bardello sono rilevanti. 

Al contrario, il valore soglia di 6,5 pg TEQ g-1 p.f. di PCB dioxin like (PCB-dl) su agoni 

e coregoni del Lago Maggiore, non è stato superato neppure nel 2017.  

Infine nel 2017 ¯ stata ripetuta lôanalisi, che viene compiuta ogni tre anni, delle carote 

di sedimento del Lago Maggiore, che ha confermato come i valori attuali di DDx nel 

sedimento deposto nellôultimo decennio sono inferiori a quelli rilevati allôinizio del 2000, 

anche in relazione alle forti piene del Toce nel 2000 e 2004. Al contrario il contenuto di PCB 

nel sedimento è risultato maggiormente costante, e gli IPA e i PBDE (rappresentati quasi 

completamente dal BDE-209) hanno presentato oscillazioni differenti da una stazione 

allôaltra.  

La tossicità del sedimento è stata valutata utilizzando il Q-PEC, descritto in dettaglio a 

pag. 74) escludendo dal calcolo il BDE, per il quale non si hanno valori di riferimento. 

Ciononostante, il valore di 0,1 di Q-PEC, indice di possibile tossicità del sedimento per il 

biota, è stato superato in tre carote della baia di Pallanza.  

Tra i composti inorganici, risulta particolarmente evidente unôelevata concentrazione di 

arsenico nel sedimento superficiale della carota B3, prelevata in prossimità di Fondotoce, che 

potrebbe essere legata alla movimentazione di sedimento più antico che aveva già un 

contenuto elevato di arsenico. Questa ipotesi è supportata dal fatto che lo strato superficiale di 

altre carote prelevate nel Bacino di Pallanza (carote 1, 13 e 17) mostrano un significativo 

aumento della concentrazione di arsenico rispetto agli strati sottostanti.  

Nel complesso, le indagini che questo Gruppo Operativo ha condotto nel 2017 

sullôecosistema del Lago Maggiore per conto della Commissione Internazionale per la 

Protezione delle Acque Italo-Svizzere, si sono svolte come previsto dal progetto esecutivo. 
 

Come di consueto, per una migliore comprensione del testo, lôultimo capitolo di questo 

rapporto è costituito da un ñGlossarioò dei principali termini tecnici usati, mentre qui di 

seguito è riportata una mappa con i pricipali punti di campionamento, ad esclusione di quelli 

lungo il fiume Toce (pag. 80) e dei punti di prelievo delle carote di sedimento (pag. 63). 
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1.  CONTAMINANTI NELLO ZOOPLANCTON 

Roberta Bettinetti, Carlo Dossi, Michela Mazzoni, Rossella Perna Universit¨ dellôInsubria, 

Como 

Roberta Piscia, Marina Manca, CNR-ISE, Verbania Pallanza 

Laura Marziali, Lucia Valsecchi, Clara Zanini, CNR-IRSA, Brugherio 

 

Nel corso del 2017/18 la componente zooplanctonica della zona pelagica del Lago 

Maggiore è stata analizzata stagionalmente nella stazione di Ghiffa, rappresentativa, anche per 

la contaminazione da DDT e PCB oltre che per i parametri chimico-fisici e biologici, della 

zona centro-settentrionale del bacino. Lo zooplancton è stato raccolto suddividendolo e 

analizzandolo in due frazioni dimensionali, utilizzando un retino a bocca larga (diametro pari 

a 59 cm) con rete in nylon da 450 µm di luce e da 850 µm di luce entro lo strato 0-50 m (fraz. 

Ó 450 µm e fraz. >850 µm). 

Ad ogni campionamento una parte del campione è stata filtrata su filtri in microfibra di 

vetro con pori di 1,2 ɛm (GF/C, diametro 4,7 cm), congelata a -20 °C e successivamente 

liofilizzata per la determinazione analitica dei pesticidi clorurati e dei PCB; un terzo circa del 

volume totale del campione raccolto è stata fissato in alcool per la classificazione 

tassonomica. 

I composti prioritari analizzati sono stati: il p,pô-DDT e i due metaboliti p,pô-DDE e 

p,pô-DDD e i rispettivi isomeri o,pô- e 14 congeneri di policlorodifenili (PCB). Per tutti i 

composti il limite di rilevabilità analitica è pari a 0,1 ng g-1
 di peso secco. 

I campioni, dopo liofilizzazione, sono stati pesati per la determinazione del peso secco e 

sottoposti ad estrazione mediante estrattore Soxhlet utilizzando una miscela di acetone-n-

esano (1:1 v/v) in un ditale di microfibra di vetro (19x9x90 mm, Whatman, England). 

Lôestratto concentrato di ciascun campione ¯ stato purificato ed analizzato in GC con ECD 

utilizzando per la quantificazione uno standard esterno preparato a partire dai singoli composti 

in isoottano. 

La misura della frazione lipidica è stata effettuata mediante determinazione gravimetrica 

sul campione estratto, essiccato sotto flusso di azoto e portato a peso costante. 

 

Le percentuali lipidiche dello zooplancton delle due frazioni dimensionali nelle diverse 

stagioni del 2017/18 sono riportate nella tabella 1.1. 
 

Tab. 1.1. Percentuale lipidica delle tre frazioni dimensionali dello zooplancton campionato a Ghiffa per i quattro 

campionamenti stagionali e media annuale, espressa sul peso secco.  

 

  2017 2018   

  maggio agosto novembre gennaio  Media 

fraz. Ó 450 mm 8,3 10,6 11,2 8,3  9,6 

fraz. Ó 850 mm  6,5 8,7 8,9 10,9  8,7 

 

Nellôarco dellôanno mediamente la frazione che ha maggiore contenuto lipidico ¯ 

quella Ó 450 mm. Gli organismi della frazione Ó 450 mm hanno una percentuale lipidica 

identica in maggio e a gennaio dellôanno successivo, mentre ad agosto e novembre si osserva 

un aumento. La frazione Ó 850 mm presenta la percentuale più bassa in maggio per poi 

aumentare con valori confrontabili ad agosto e novembre ed quindi a gennaio. 

 

I risultati relativi alla concentrazione di DDT totali (somma dei p,pô- e degli o,pô) nelle 

due frazioni dimensionali dello zooplancton sono riportati nella figure 1.1 e 1.2.  
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Fig. 1.1. DDT totali nello zooplancton, frazione Ó 450 mm. Dati espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

 

 
 

Fig.1.2. DDT totali nello zooplancton, frazione Ó850 mm. Dati espressi in ng g-1
 di peso secco. 

 

La concentrazione media di DDT totali nella frazione Ó450 mm è stata di 73,1 ng g-1 

p.s., di poco superiore (circa 1,3 volte) a quella della frazione Ó850 mm (58,0 ng g-1 p.s.). La 

concentrazione maggiore, misurata a gennaio 2018, è stata rilevata nella frazione Ó450 mm. La 

frazione Ó850 mm ha presentato valori confrontabili di DDT a maggio e a gennaio dellôanno 

successivo.  

 

I risultati relativi alla determinazione del o,pô-DDD, p,pô-DDD, o,pô-DDE, p,pô-DDE, 

o,pô-DDT e p,pô-DDT riferiti al peso secco dei campioni sono riportati nelle figure 1.3 e 1.4, 

rispettivamente per la frazione dimensionale Ó450 Õm e per quella Ó850 µm. 
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Fig.1.3. p,pô--DDT, suoi metaboliti e isomeri nello zooplancton (frazione Ó450 mm) nella stazione di Ghiffa nel 

2017/18. I dati sono espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

 
 
Fig. 1.4. p,pô--DDT, suoi metaboliti e isomeri nello zooplancton (frazione Ó850 mm) nella stazione di Ghiffa nel 

2017/18. I dati sono espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

Tra i metaboliti e isomeri del p,pô-DDT, il p,pô-DDE risulta essere sempre prevalente ad 

eccezione di maggio nella frazione Ó850 mm. La concentrazione maggiore di ppô-DDE è stata 

rilevata nella frazione Ó450 mm a gennaio 2018, di poco superiore a quanto misurato a 

novembre 2017. Rilevante ¯ anche la presenza di p,pô/opô-DDD; lôo,pô-DDD è risultato essere 

superiore al suo composto parentale a maggio nella frazione Ó450 mm, ad agosto, novembre e 

gennaio nella frazione Ó850 mm. A gennaio 2018 è da sottolineare la presenza in 

concentrazioni apprezzabili di ppôDDT in entrambe le frazioni campionate. 

In termini di valori medi annuali il p,pô-DDE è prevalente in entrambe le frazioni 

dimensionali, e superiore nella frazione Ó450 mm (27,0 ng g-1 p.s.; 17,7 ng g-1 p.s. nella 

frazione Ó 850 mm). 

Considerando solo i composti opô- quello prevalente è sempre lôo,pô-DDD e raggiunge 

la massima concentrazione nello zooplancton Ó450 mm a gennaio 2018. 
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Tra tutti i composti, anche se il p,pô-DDE rappresenta un contributo importante, va 

evidenziato come lôo,pô-DDD e il p,pô-DDD siano presenti con concentrazioni considerevoli, 

superando in un caso il p,pô-DDE, come gi¨ evidenziato. La presenza di o,pô-DDD conferma 

ancora una volta lôorigine industriale della contaminazione. La produzione di p,pô-DDT 

prevede anche quella dellôisomero o,pô-DDT (in misura del 15-25%), che viene convertito nel 

suolo e nei sedimenti nei metaboliti o,pô-DDD e o,pô-DDE.  

 

I PCB totali misurati nel corso del 2016/17 nelle due frazioni dimensionali sono riportati 

nelle figure 1.5 e 1.6. 

Le concentrazioni di PCB presentano un picco nella frazione Ó450 mm a gennaio, 

mentre nella frazione Ó850 mm le concentrazioni più alte e confrontabili sono state misurate a 

maggio e gennaio 2018. Le concentrazioni totali sono mediamente di poco superiori nella 

frazione Ó450 mm (81,1 ng g-1 p.s. e 65,8 ng g-1 p.s.) e lôandamento delle concentrazioni 

risulta confrontabile, con una diminuzione in agosto e un progressivo aumento a gennaio. 

 

 
Fig. 1.5. PCB totali nella frazione di zooplancton Ó450 mm nel 2017/18. Dati espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

 

 
Fig. 1.6. PCB totali nella frazione di zooplancton Ó 850 mm nel 2017/18. Dati espressi in ng g-1 di peso secco. 
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I profili dei congeneri nelle due frazioni dimensionali (Fig. 1.7 e 1.8) evidenziano che il 

maggior contributo ai PCB totali dellôanno che si verifica a gennaio sia determinato nella 

frazione Ó450 mm dal PCB153, PCB 44, PCB28+31, PCB 138. Nella frazione di dimensioni 

maggiori il maggior contributo di maggio è dato dal PCB 101, PCB 149 e PCB 118; a gennaio 

deriva dal PCB 44, PCB 101 e PCB 138. 

 

 

 
Fig. 1.7. Singoli congeneri di PCB nello zooplancton della frazione dimensionale Ó450 mm nel 2017/18 nelle 

diverse stagioni. Dati espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

 
 

Fig. 1.8. Singoli congeneri di PCB nello zooplancton della frazione dimensionale Ó850 mm nel 2017/18 nelle 

diverse stagioni. Dati espressi ng g-1 di peso secco. 
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Fig. 1.9. Concentrazioni totali annuali dei diversi congeneri di PCB nelle diverse frazioni di zooplancton nel 

maggio 2017/gennaio 2018. Dati espressi in ng g-1 di peso secco. 

 

In relazione alle concentrazioni totali annuali dei diversi congeneri la frazione di 

zooplancton Ó450 mm è generalmente la più contaminata (Fig. 1.9), ad eccezione del PCB 18, 

PCB 118 e PCB 180. Il valore più alto in assoluto è stato registrato per il PCB 153, seguito da 

PCB 101e PCB138.  

Per determinare la cocnentrazione di mercurio, gli organismi campionati stagionalmente 

nella stazione di Ghiffa sono stati analizzati separatamente per classe dimensionale (Ó 450 µm 

e Ó 850 µm). I campioni, liofilizzati e omogenizzati, sono stati analizzati tramite un 

analizzatore di mercurio con amalgama dôoro (AMA254, Automated Mercury Analyzer, 

FKV). Lôaccuratezza ¯ stata verificata tramite analisi del materiale certificato BCR278 Mussel 

tissue, del Bureau Communautaire de Référence, per il quale il recupero è stato del 105%. Il 

coefficiente di variazione percentuale è risultato Ò 5%. 

 

 

 
Fig. 1.10. Concentrazioni di mercurio totale (mg Hg kg-1 p.s.) riscontrate nello zooplancton (frazioni 

dimensionali Ó 450 Õm e Ó 850 Õm) campionato nella stazione di Ghiffa nel 2017 in quattro stagioni. 
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La frazione comprendente anche gli organismi di taglia inferiore (Ó 450 Õm) è 

risultata generalmente quella con maggiore concentrazione di mercurio, in particolare in 

inverno (0,179 mg Hg kg-1 p.s.) (Fig. 1.10). Questôultimo valore ¯ il pi½ alto della serie e 

conferma i risultati del 2016, evidenziando come le concentrazioni invernali siano 

significativamente più elevate rispetto a quelle delle altre stagioni (CIPAIS, 2017).  

Anche la frazione comprendente organismi di taglia maggiore (Ó 850 µm) conferma 

il picco invernale, con una concentrazione di 0,149 mg Hg kg-1 p.s., un valore triplicato 

rispetto a quello primaverile (0,058 mg Hg kg-1 p.s.). 

A scopo esplorativo ¯ stata effettuata lôanalisi del metilmercurio sui campioni di taglia 

Ó 450 µm raccolti in primavera e estate (Fig. 1.11). Le analisi sono state effettuate in GC-MS 

secondo la metodica descritta nel capitolo 3 per lôanalisi del metil-mercurio nella fauna ittica. 

Il recupero sul materiale certificato BCR-414 plankton del Community Bureau of Reference è 

stato dellô86%, mentre il coefficiente di variazione ¯ risultato Ò 5%.  

Le concentrazioni di MeHg sono risultate in entrambe le stagioni attorno a 40 µg Hg 

kg-1 p.s., valori paragonabili (se espressi su peso secco) a quelli ottenuti per il benthos 

indigeno del Toce (cfr. capitolo 6). La percentuale di MeHg rispetto al mercurio totale è 

risultata del 48% in primavera e del 66% in estate, in linea con le percentuali ottenute per il 

benthos indigeno nei siti a valle dellôinsediamento produttivo di Pieve Vergonte. Data la 

rilevanza della componente zooplanctonica come risorsa trofica per i pesci del lago, lôanalisi 

del MeHg può costituire un supporto alle indagini relative al mercurio nel comparto ittico e, 

più in generale, nelle catene trofiche pelagiche del lago (Guzzella et al., 2018).   

 
Fig. 1.11. Concentrazioni di metilmercurio (µg Hg kg-1 p.s.) e percentuali di MeHg rispetto al mercurio totale 

riscontrate nello zooplancton (frazione dimensionale Ó 450 Õm) campionato nella stazione di Ghiffa in due 

stagioni. 
 

Lôanalisi microscopica dei campioni zooplanctonici ha evidenziato una forte dominanza, 

in termini di contributo percentuale in biomassa, dei consumatori primari in tutte le stagioni 

nella frazione Ó 450 µm, e in primavera e in inverno nella frazione Ó 850 µm (Fig. 1.12). In 

particolare la biomassa dei campioni della frazione Ó 450 µm a maggio, agosto e gennaio 

erano costituiti per la maggior parte dal filter feeder Daphnia (43%-60%), sostituito a 

novembre da Eubosmina (49%). Come di consueto, invece, i consumatori primari della 

frazione Ó 850 µm erano composti esclusivamente da Daphnia, presente in percentuali 

ragguardevoli (> 80%) solo in primavera e inverno. Di particolare importanza sono risultati 

anche i ciclopidi, soprattutto a maggio e novembre quando costituivano circa un terzo della 

biomassa totale. I grandi cladoceri predatori, invece, sono risultati dominanti in agosto e 



 

- 12 - 

 

novembre nei campioni rappresentativi degli organismi di taglia maggiore, quando 

costituivano circa i due terzi della biomassa totale. 

Lôanalisi degli isotopi stabili ha mostrato che il pattern di arricchimento dellôisotopo 

dellôazoto nella frazione җ 450 µm ha ricalcato quanto già osservato gli scorsi anni, infatti il 

massimo arricchimento nel segnale isotopico dellôazoto ¯ stato registrato in inverno, mentre 

quello minimo è stato misurato in agosto (Fig. 1.13). Invece, è stato rilevato un arricchimento 

in d15N della frazione Ó 850 Õm leggermente superiore in estate rispetto alla primavera. 

Tuttavia, in generale le variazioni stagionali nel segnale isotopico dellôazoto delle due frazioni 

sono risultate in accordo con la dinamica stagionale delle concentrazioni di DDT e PCB totali 

nelle due frazioni dimensionali analizzate. 

 

 
 

Fig. 1.12. Contributo relativo dei taxa zooplanctonici alla biomassa totale dello zooplancton di rete nelle due 

frazioni dimensionali analizzate. 

 

 
Fig. 1.13. Variazioni stagionali nel segnale isotopico dellôazoto e nelle concentrazioni di DDTs e PCBs nelle due 

frazioni dimensionali dello zooplancton analizzate 
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2.  BIOMONITORAGGIO CON MOLLUSCHI 

Andrea Binelli, Camilla Della Torre, Università degli Studi di Milano 

Laura Marziali, Lucia Valsecchi, Clara Zanini, CNR-IRSA, Brugherio (MB) 

 

Campionamento e determinazione analitica degli inquinanti organici 

 

Il prelievo dei bivalvi è avvenuto in due giorni consecutivi alla fine di maggio 2017, nel 

periodo pre-riproduttivo, come indicato dalla percentuale lipidica misurata, sempre superiore 

al 15% rispetto al peso secco, almeno per gli esemplari di Dreissena polymorpha (Tab. 2.1). 

Infatti, nella stazione di campionamento di Luino non è stato possibile prelevare tali bivalvi, 

in quanto abbiamo riscontrato la totale scomparsa di D. polymorpha in questo sito. Anche 

negli altri punti di campionamento abbiamo osservato unôestesa mortalit¨, probabilmente 

dovuta al periodo estremamente caldo che si è verificato poco prima del campionamento. Gli 

unici bivalvi che siamo riusciti a prelevare a Luino sono stati alcuni esemplari di Unio sp. che, 

vivendo infossati nei sedimenti, potrebbero non aver risentito dello sbalzo di temperatura, che 

per organismi stenotermi che necessitano di un periodo di acclimatazione potrebbe risultare 

fatale. Comunque, in un precedente lavoro (dati non pubblicati) il nostro Gruppo di Ricerca 

aveva dimostrato come il bioaccumulo dei composti di sintesi fosse praticamente identico in 

D. polymorpha e Unio sp., in quanto entrambe filtrano e si cibano di materiale particolato 

sospeso, cui sono adsorbiti i composti di sintesi.         

Sono stati selezionati unicamente gli esemplari di D. polymorpha di dimensioni 

superiori a 1,5 cm, poich® questa lunghezza corrisponde ad animali di almeno un anno dôet¨ e 

che pertanto hanno raggiunto lôequilibrio tra i composti in essi accumulati e la colonna 

dôacqua. Per quanto riguarda Unio sp., invece, sono stati utiliizati tutti gli esemplari 

campionati perché presentavano lunghezze superiori ai 4 cm e, quindi, di età superiore 

allôanno (Alderidge, 1999). 

Le otto diverse stazioni di campionamento (Fig. 2.1) sono state scelte per coprire il più 

uniformemente possibile il perimetro del lago, con particolare riguardo alla zona prossima al 

Bacino Borromeo, ritenuta lôarea a maggiore rischio ambientale. 

 

Area settentrionale: Brissago 

 Centro: Pallanza (Villa Taranto ), Luino , Laveno 

 Bacino di Pallanza: Baveno, Suna 

 Area meridionale: Brebbia, Ranco 

 

I bivalvi sono stati separati dalle rocce alle quali erano adesi, lavati con acqua di lago, 

avvolti in fogli di alluminio e trasferiti in laboratorio, allôinterno di borse refrigerate, dove 

sono stati posti in congelatore a -20 °C fino al momento delle analisi.  

I composti prioritari analizzati per ciascun campione sono stati: il p,pô-DDT e i cinque 

rispettivi composti omologhi, 13 policlorobifenili (PCB), 12 dioxin-like PCB, 15 idrocarburi 

policiclici aromatici (IPA) e 14 PBDE (polibromodifenileteri), per un totale di 60 composti 

analizzati per ciascun sito di campionamento.  

Il campione è stato pesato, liofilizzato ed estratto mediante opportuni solventi per 

ottenere la frazione lipidica contenente gli analiti in esame. Dopo una digestione acida e 

unôopportuna purificazione su colonna cromatografica multistrato, si ¯ proceduto allôanalisi 

gas-cromatografica mediante spettrometria di massa (GC-MS/MS). Lôanalisi dei campioni di 

D. polymorpha ¯ stata intervallata dallôanalisi di campioni di bianco (uno ogni quattro 

campioni). Sia nei campioni sia nei bianchi è stato iniettato, prima dellôestrazione lipidica, 

uno standard interno deuterato a concentrazione nota, il DDE D8 (p,pô-DDE D8); tutti i 

campioni hanno mostrato un recupero superiore allô80%. I limiti di rilevabilità (LOD) e di 
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quantificazione (LOQ) sono stati stimati in base al rapporto segnale/rumore (3:1 e 10:1), per 

ogni composto analizzato: 

 

- 0,05 ng g-1 p.s. e 0,35 ng g-1 p.s per il p,pô-DDT e relativi composti omologhi;  

- 0,15 ng g-1 p.s. e 0,35 ng g-1 p.s. per i congeneri di PCB e i PBDE;  

- 0,1 ng g-1 p.s. e 0,25 ng g-1 p.s. per gli IPA. 

 

Parametri morfo-fisiologici degli esemplari utilizzati per il monitoraggio 

Per quanto riguarda la percentuale lipidica, espressa sul peso secco, i valori rilevati per 

D. polymorpha sono compresi tra il 15,1% riscontrato a Pallanza e il 16,5% a Ranco, 

leggermente superiori ai valori rilevati nel 2016. La percentuale lipidica rilevata negli 

esemplari di Unio sp. prelevati a Luino è stata del 7%. Data la variabilità del contenuto 

lipidico tra le varie stazioni, tutti i risultati sono stati normalizzati sulla frazione lipidica, così 

da consentire un confronto sia tra i diversi siti di campionamento, sia con i risultati degli anni 

precedenti. 

 

 
Tab. 2.1 Parametri morfo-fisiologici degli esemplari di D. polymorpha campionati a maggio 2017. Nel sito di 

Luino sono stati prelevati esemplari di Unio sp. 

 

Stazione di 

campionamento 

Lunghezza media 

degli esemplari 

(cm ± d.s.) 

Peso lipidico 

medio (g) 

Frazione lipidica 

media (% su peso 

secco) 

BAVENO 1,7 ± 0,2 0,2570 16,4 

BREBBIA 1,7 ± 0,2 0,2439 15,8 

BRISSAGO 1,8 ± 0,2 0,2389 15,7 

LAVENO 1,7 ± 0,2 0,2357 15,2 

LUINO*  5,6 ± 0,4 0,1109 7,0 

RANCO 1,6 ± 0,2 0,2498 16,5 

SUNA 1,8 ± 0,2 0,2370 15,7 

PALLANZA 1,6 ± 0,2 0,2289 15,1 
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Fig. 2.1 Area di studio e siti di campionamento utilizzati per il 

prelievo di D. polymorpha e Unio sp. (Luino). 

 

Contaminazione da DDT 

Le concentrazioni medie della somma del p,pô-DDT e dei suoi omologhi (DDx), 

normalizzate sulla frazione lipidica, sono riportate in Figura 2.2. Come si evince, le 

concentrazioni maggiori sono state rilevate nel Bacino Borromeo, che presenta una 

concentrazione media di 1922 ng g-1 lipidi, risultando lôarea del lago pi½ inquinata da questa 

classe di composti. Questo valore è addirittura il triplo rispetto al livello medio misurato nelle 

otto stazioni di campionamento (666 ng g-1 lipidi). Nello specifico, il sito più contaminato è 

risultato Baveno con 2354 ng g-1 lipidi. La zona meno contaminata risulta, invece, lôarea 

settentrionale del Lago Maggiore, dove la concentrazione di DDT e omologhi rilevata è pari a 

566 ng g-1 lipidi. Lôarea centrale e meridionale presentano, invece, contaminazioni intermedie, 

confermando ancora una volta lôestrema disomogeneit¨ dellôinquinamento da DDx nel 

Verbano. 

Il pattern di distribuzione dei contaminanti risulta abbastanza omogeneo in tutti i siti di 

campionamento (Fig. 2.2). Il composto parentale è presente in percentuali i cui valori sono 

compresi tra il 6,5% di Luino e il 14% della stazione di Baveno. Il metabolita più 

rappresentativo in tutte le stazione ¯ il p,pô-DDE, con percentuali tra il 27,1% di Suna e il 

44,3% di Luino. Le concentrazioni di p,pô-DDD, comprese tra 21,6% di Laveno e 28,7% di 

Brissago, pur essendo rilevanti, rimangono sempre inferiori rispetto al p,pô-DDE. Tra gli 

omologhi o,pô- sostituiti, il pi½ rappresentato ¯ lôo,pô-DDD, con valori che raggiungono il 

27,1% di Pallanza e non scendono sotto il 17,5% di Luino. Lô o,pô-DDT e o,pô-DDE 

raggiungono rispettivamente percentuali massime di 8,9% (Suna) e 4,8% (Brebbia).  
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Fig. 2.2 Concentrazione dei DDT totali misurata nelle otto stazioni di campionamento nel mese di maggio 2017, 

con i rispettivi valori isomerici. 

 

In Figura 2.3 sono riportate le medie delle percentuali dei diversi DDx misurate nelle 

otto stazioni di prelievo nel 2017. Il p,pô-DDT rappresenta mediamente il 10% dellôintero 

pattern di contaminazione, mentre i due omologhi p,pô-DDE e p,pô-DDD raggiungono le 

percentuali maggiori, con il 34% e il 23%, rispettivamente. Piuttosto particolare è la 

percentuale dellôo,pô-DDD, che raggiunge ben il 22%, decisamente superiore a quelle degli 

altri due isomeri o,pô-DDT e o,pô-DDE.     

 

 

 
Fig. 2.3 Percentuale media dei DDx misurati nelle otto stazioni di campionamento. 
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Per ogni stazione di campionamento sono stati calcolati i rapporti isomerici p,pô-

DDT/p,pô-DDE e p,pô-DDE/p,pô-DDD (Tab. 2.2). Il primo è utilizzato sia per ricavare 

informazioni sulle trasformazioni del composto parentale, che per valutare se la 

contaminazione da DDT è pregressa o recente. Infatti, da questo rapporto è possibile ottenere 

una datazione approssimativa dellôinquinamento: valori del rapporto superiori a 0,33 indicano 

una contaminazione recente, in caso contrario è considerata pregressa. Il secondo rapporto 

valuta se la degradazione del p,pô-DDT avviene in condizioni aerobiche o anaerobiche: se il 

valore del rapporto è <1, la degradazione anaerobica prevale su quella aerobica.  

Il rapporto isomerico p,pô-DDT/p,pô-DDE, calcolato a partire dalle concentrazioni dei 

campioni del 2017, risulta superiore a 0,33 solamente a Baveno e Suna, entrambi localizzati 

nel Bacino Borromeo. Si pu¸, quindi, affermare che questôarea ¯ interessata 

sorprendentemente da una contaminazione recente, al contrario del resto del lago.  

La degradazione del composto parentale risulta, inoltre, essere prevalentemente 

aerobica, dato che il rapporto p,pô-DDE/p,pô-DDD è sempre >1. Per quanto riguarda la 

stazione di Brissago, che presenta un valore prossimo allôunit¨, è stata probabilmente 

interessata in maniera simile da entrambi i tipi di degradazione. 

 

 
Tabella 2.2 Rapporti isomerici per la valutazione dello stato di contaminazione del Verbano calcolati per le otto 

diverse stazioni. 

 

 
Brissago Luino Pallanza Laveno Baveno Suna Brebbia Ranco 

p,p'-DDT/p,p'-DDE 0,30 0,15 0,28 0,29 0,43 0,37 0,17 0,20 

p,p'-DDE/p,p'-DDD 1,07 1,97 1,30 1,55 1,47 1,15 1,80 1,65 

 

Contaminazione da PCB 

Tra tutti i 209 PCB, sono stati selezionati per lôanalisi i 13 congeneri indicatori che 

rappresentano più del 90% delle miscele commerciali utilizzate in Italia (Arochlor 1260 e 

1254) prima che ne vietassero la produzione e lôutilizzo. La contaminazione da PCB nel 

Verbano è, come sempre, piuttosto costante, con un livello medio di circa 308 ng g-1 lipidi  

(Fig. 2.4), perfettamente confrontabile con il dato 2016 e leggermente superiore al valore 

considerato di background (250 ng g-1 lipidi) per i laghi subalpini (CIPAIS, 2014). Nel 

dettaglio, i tre siti più contaminati sono stati Baveno, Laveno e Luino, con valori superiori ai 

400 ng g-1 lipidi, mentre tutti gli altri si attestano su valori attorno o inferiori ai 300 ng g-1 lip. 

(Fig. 2.4). 

Il pattern di contaminazione è omogeneo in tutte le otto stazioni di campionamento e i 

congeneri più rappresentati sono il CB-153, con percentuali tra circa il 26% di Pallanza e il 

22% di Baveno, e il CB-138, con percentuali variabili tra 25% di Brebbia e il 20% di Baveno. 

I successivi PCB più presenti, ma con percentuali minori, sono il CB-149, CB-118, CB-101 

(penta- ed esa-clorurati) e il CB-180 (epta-clorurato). I composti tri- e tetra-clorurati sono 

stati, invece, rilevati a livelli trascurabili in tutti i siti di campionamento. Ciò può essere 

dovuto alla loro elevata volatilità, dato il basso peso molecolare di questa classe di PCB. Gli 

otto-clorurati (CB-194 e CB-209) sono anchôessi presenti in percentuali molto basse e 

trascurabili in tutti i siti di campionamento. Questo a causa della loro elevata lipofilicità, che 

determina il legame di questi composti alla frazione di carbonio organico presente nel 

particolato sospeso, rendendosi meno biodisponibili da parte di D. polymorpha, che assimila 

gli inquinanti principalmente dallôacqua. Inoltre, la bassa presenza di questi composti nei 

campioni analizzati può essere anche conseguenza del fatto che tali grosse molecole sono 

caratterizzate da un elevato ingombro sterico e quindi riescono ad attraversare la membrana 

citoplasmatica con maggiore difficoltà (CIPAIS, 2008).  
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Fig. 2.4 Concentrazione dei PCB totali misurata nelle otto stazioni di campionamento nel mese di maggio 

2017, con i relativi rapporti tra congeneri. 

 

Analizzando le percentuali medie rilevate nelle otto stazioni di prelievo (Fig. 2.5), i due 

congeneri maggiormente presenti nel Verbano sono il CB-153 (23%) e il CB-138 (22%), 

come atteso, mentre i CB-118, CB-149 e il CB-180 hanno valori percentuali attorno al 12%. Il 

CB-170 e il CB-101 sono compresi mediamente tra il 5 e il 10%, mentre gli altri sono 

rilevabili a concentrazioni trascurabili e poco significative.      

 

 
Figura 2.5 Percentuale media dei diversi congeneri di PCB misurati nelle otto stazioni di campionamento nel 

maggio 2017. 
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Per quanto riguarda i dioxin like-PCB, in figura 2.6 sono riportati i valori medi 

normalizzati sul peso lipidico dei congeneri analizzati per le otto stazioni campionate, con i 

relativi rapporti tra congeneri. Lôandamento della contaminazione ¯ piuttosto omogeneo lungo 

tutto il bacino lacustre, simile a quello rilevato per i PCB indicatori, in quanto il Bacino 

Borromeo ¯ lôarea con la maggior contaminazione media (73 ng g-1 lip.), molto simile però 

anche a quella rilevata a centro-lago (72 ng g-1 lip.). Le area più settentrionali e meridionali, 

invece, presentano una contaminazione da dioxin like-PCB più bassa, attorno ai 43 ng g-1 lip. 

È opportuno sottolineare che, fino ad oggi, la contaminazione da PCB del Verbano, a 

differenza di quella causata da DDT e omologhi, non è mai stata imputata al Fiume Toce, ma 

va ricercata in altre fonti di contaminazione (CIPAIS, 2008), 

Entrando nel dettaglio, il più rappresentato è il CB-114, con percentuali tra il 61% di 

Pallanza e 53% di Laveno. Segue il CB-123, con percentuali variabili tra il 29% di Brebbia e 

il 24% di Suna e il CB-157 che oscilla tra 7% e 10% (Pallanza e Luino, rispettivamente). A 

percentuali più basse, che non superano il 6%, abbiamo misurato il CB-156. Tutti gli altri 

congeneri di DL-PCB presentano valori trascurabili. Infine, i congeneri CB-118 e CB-169 

sono sempre risultati inferiori al limite di rilevabilità (<l.r.), mentre i CB-126 e CB-81 sono 

stati rilevati solamente in alcuni degli otto siti di campionamento. Eô opportuno sottolineare 

che la contaminazione da dioxin like-PCB si è notevolmente abbassata in tutti i siti di 

campionamento rispetto al triennio precedente, in cui invece si era assistito a un brusco 

aumento dei livelli di questa classe di composti (CIPAIS, 2017). Infatti, il rapporto dei dioxin 

like-PCB rappresenta nel 2017 solo il 16% rispetto alla somma totale di tutti i PCB analizzati, 

percentuale esattamente uguale a quella ottenuta nel 2013, antecedente allôincremento 

osservato per i dioxin like-PCB nel trienno 2014-2016.  

 

 

 

 

 
 

Figura 2.6 Percentuale media dei diversi congeneri di dioxin like-PCB misurati nelle otto stazioni di 

campionamento. 
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Contaminazione da IPA 

La contaminazione del Verbano da parte di questa classe di composti appare piuttosto 

disomogenea (Fig. 2.7) ed è prevalentemente localizzata nel Bacino Borromeo (213 ng g-1 

lip.), esattamente come nel 2016, seguita dalla zona centrale (177 ng g-1 lip.). Valori più bassi, 

come per le altre classi di contaminanti indagate, sono stati rilevati nella zona più meridionale 

(94 ng g-1 lip.) e settentrionale (50 ng g-1 lip.), rispettivamente. Nel dettaglio, la stazione di 

campionamento più contaminata nel 2017 risulta essere Baveno, con una concentrazione degli 

IPA totali di 343 ng g-1 lipidi, contro i soli 35 ng g-1 lipidi misurati a Ranco, la stazione meno 

inquinata dellôintero perimetro del Verbano. Il valore medio delle otto stazioni di prelievo si 

attesta attorno a 133 ng g-1 lipidi , valore decisamente più basso rispetto al dato 2016 (449 ng 

g-1lip.).  

Gli IPA a 2 e 3 anelli aromatici sono presenti nelle percentuali tra il 67% di Laveno e lo 

0,1% a Ranco, ma non tutti sono stati rilevati nelle otto stazioni. Gli IPA a 4 anelli aromatici 

hanno un range compreso tra il 71% di Ranco e il 27% di Laveno, tenendo conto che lôunico 

IPA a 4 anelli aromatici rilevato in tutte le stazioni è stato il crisene, mentre il fluorantene non 

è stato rilevato in nessuna stazione (<d.l.). Gli IPA a 5 anelli aromatici sono presenti in tutte le 

aree del lago in percentuali tra il 4% di Laveno e il 31% di Pallanza, escluso il 

benzo(Ŭ)pirene, che non ¯ stato rilevato in nessuna stazione (<d.l.). Infine, tra gli IPA a 6 

anelli aromatici, lôunico rilevato in tutte le stazioni di campionamento ¯ il benzo(g,h,i)pirene. 

 

 

 

 
Figura 2.7 Concentrazione degli IPA totali misurata nelle otto stazioni di campionamento 

nel mese di maggio 2017, con i valori relativi alle diverse classi.  

 

Per definire l'origine della contaminazione da IPA del Verbano è necessario 

approfondire i meccanismi di formazione di questi composti. Infatti, è possibile suddividere 

gli IPA in composti di origine naturale, ossia prodotti da trasformazioni post-deposizione da 

parte di precursori biogenici, composti di origine pirogenica (formati da combustioni 

incomplete di materiali organici che danno origine a IPA diversamente condensati) e composti 

di origine petrogenica, risultanti dallo scarico del petrolio e derivati, che contengono le più 

alte concentrazioni di IPA alchilati a minor peso molecolare (2 e 3 anelli aromatici). La 

presenza di composti alchilati a basso peso molecolare indica, dunque, una contaminazione 
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correlata a petrolio e derivati, mentre una prevalenza di IPA ad alto peso molecolare è 

indicatrice di unôorigine pirolitica (Latimer e Zheng, 2003). Ĉ bene ricordare che i composti 

caratterizzati da un elevato numero di anelli aromatici (4-6) sono i più pericolosi per la 

biocenosi e proprio per questo motivo sono stati classificati dallôUS EPA (US Environmental 

Protection Agency) come quelli a maggior rischio cancerogenico (CIPAIS, 2011). Per ogni 

stazione è stato, quindi, calcolato il rapporto LMW/HMW, tra gli idrocarburi a basso peso 

molecolare (LMW; Low Molecular Weight- naftalene, 2-metilnaftalene, 1-metilnaftalene, 

acenaftilene, acenaftene, fluorene, fenantrene, antracene, fluorantene, pirene) e quelli ad alto 

peso molecolare (HMW; High Molecular Weight - benzo(Ŭ)antracene, crisene, 

benzo(ɓ)fluorantene, benzo(k)fluorantene, benzo(Ŭ)pirene, indeno(1,2,3-cd)pirene, 

dibenzo(a,h)antracene, benzo(g,h,i)perilene).  

Valori inferiori allôunit¨, riconducibili quindi a unôelevata percentuale di IPA ad alto 

peso molecolare, stanno a indicare una fonte pirogenica dellôinquinamento (Colombo et al., 

1989), mentre valori >1 segnalano unôorigine petrogenica. In tabella 2.3 vengono mostrati i 

rapporti LMW/HMW per le otto stazioni del Verbano. 

Il valore più alto in assoluto è stato calcolato per Laveno (2,76), seguito da Brissago 

(1,56), mentre tutte le altre stazioni hanno un valore del rapporto inferiore a 1. Quindi, per le 

due stazioni di Laveno e Brissago si pu¸ presumere unôorigine petrogenica della 

contaminazione da IPA, mentre per il resto della cuvetta lacustre si sospetta unôorigine 

pirogenica, legata quindi più a combustioni incomplete di materiale organico, piuttosto che a 

sversamenti diretti dôidrocarburi. Il valore molto prossimo allôunit¨ rilevato a Suna (0,98) 

potrebbe indicare una contaminazione mista.  

 
Tabella 2.3 Rapporti LMW/HMW calcolati in ciascuna delle otto stazioni di campionamento. 

 

La figura 2.8 mostra la media delle percentuali delle diverse classi di IPA rilevati nelle 

otto stazioni di campionamento del Verbano nel 2017. Come si può osservare, gli IPA leggeri 

(2-3 anelli condensati) rappresentano più di un terzo (36%) dellôintero pattern di 

contaminazione, mentre gli IPA a 4 anelli condensati rappresentano la frazione maggiormente 

rappresentata con il 43% degli IPA totali. Infine, percentuali più modeste sono state rilevate 

per gli IPA a 5 (15%) e 6 anelli condensati (6%). Risulta, comunque, importante sottolineare 

che il pattern di contaminazione di questa classe di composti è solito variare stagionalmente, 

essendo influenzato dalle attività antropiche e in particolare dalle attivit¨ legate allôelevato 

turismo che interessa il Verbano durante la stagione estiva (traffico veicolare e navale, 

barbecue, ecc.). Eô comunque da sottolineare come il livello medio di IPA riscontrati nel 2017 

nel Verbano rappresenti il valore più basso mai rilevato dal 2008.  

 

 Brissago Luino Pallanza Laveno Baveno Suna Brebbia Ranco 

LMW/HMW  1,56 0,42 0,30 2,76 0,36 0,98 0,34 0,00 
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Figura 2.8 Percentuale media dei diversi IPA misurati nelle otto stazioni di campionamento nel 2017. 

 

Contaminazione da PBDE 

Per lôanalisi di questa classe di composti organici sono stati presi in considerazione 14 

congeneri. Grazie alla collaborazione con lôIRSA-CNR di Brugherio è stato possibile 

analizzare anche il congenere BDE 209, che attualmente dovrebbe essere quello 

maggiormente presente in ambiente, in quanto le miscele contenenti gli altri congeneri sono 

state vietate da diversi anni. Osservando i livelli di contaminazione da PBDE riscontrati nelle 

otto stazioni di campionamento e riportati nella figura 2.9, si può dedurre che la 

contaminazione da PBDE risulta alquanto disomogenea allôinterno del Lago Maggiore. A un 

valore medio decisamente basso osservato nella stazione di Brissago (251 ng g-1 lipidi), si 

contrappone un picco di contaminazione a Suna (1920 ng g-1 lipidi), superiore addirittura al 

sito di Baveno (1144 ng g-1 lipidi ), che nel 2016 aveva invece mostrato i livelli di PBDE 

maggiori. Negli altri siti le concentrazioni dei PBDE risultano tutti attorno ai 500-600 ng g-1 

lipidi . Tendenzialmente possiamo sottolineare come il Bacino Borromeo sia, ancora una volta, 

la zona del Verbano più contaminata (media=1532 ng g-1 lipidi) da questa classe dôinquinanti, 

seguita dalla zona centrale (568 ng g-1 lipidi ) e meridionale (546 ng g-1 lipidi ), e infine da 

quella più settentrionale del Verbano, con Brissago come unico rappresentante. 
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Figura 2.9 Concentrazione dei PBDE totali misurata nelle otto stazioni di campionamento nel mese di maggio 2017. 

 

Il pattern di contaminazione risulta abbastanza omogeneo in tutte le stazioni anche se alcuni 

congeneri non sono stati rilevati in tutti i siti (Fig. 2.10). Il più rappresentativo è sicuramente 

il BDE 209, con una percentuale che supera il 90% in tutti i siti di campionamento, seguito 

dal congenere 47, presente con una percentuale media pari a circa il 3%, cui segue il BDE 99, 

con percentuali che oscillano intorno allô1%. Valori infinitesimali sono stati rilevati, invece, 

per i congeneri BDE 17, 28, 154, 153, 138, 183 e 190. Infine, i congeneri BDE 71, 66, 100 e 

85 sono risultati sotto la soglia di rilevabilità (<l.r.) in tutto il bacino lacustre.  

 

 

 
Figura 2.10 Percentuale media dei diversi congeneri di PBDE misurati nelle otto stazioni di 

campionamento. 
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Contaminazione da mercurio 

 

Il mercurio totale è stato analizzato negli organismi campionati a Suna, Pallanza e 

Baveno a maggio 2017, ossia nella fase pre-riproduttiva, in cui nelle precedenti campagne 

erano stati riscontrati i valori più elevati. 

Le analisi del mercurio sono state condotte in doppio su aliquote di campioni 

liofilizzati (30-50 mg), utilizzando un analizzatore di mercurio con amalgama dôoro 

(AMA254, Automated Mercury Analyzer, FKV). Sono stati considerati accettabili i valori con 

coefficiente di variazione Ò 5% e lôaccuratezza ¯ stata verificata mediante analisi del materiale 

certificato BCR278 Mussel tissue del Bureau Communautaire de Référence, per il quale si è 

ottenuto un recupero del 101%. 

Le tre stazioni presentano concentrazioni comprese tra 0,04 e 0,07 mg kg-1 p.s. (Fig. 

2.11) riscontrate rispettivamente a Pallanza e Baveno. Come nelle precedenti indagini 

(limitando il confronto al solo periodo primaverile), si conferma il gradiente 

Baveno>Suna>Pallanza (CIPAIS, 2013, 2014, 2017). Le maggiori concentrazioni nelle 

stazioni di Baveno e Suna potrebbero essere dovute allôapporto di mercurio nelle acque del 

lago attraverso il fiume Toce durante il periodo di scioglimento della neve e delle piogge 

primaverili. I valori sono in linea con quelli registrati nel 2016 e con quelli riscontrati in anni 

di relativa stabilità idrologica. 

 

 
 

Fig. 2.11 Concentrazioni di mercurio totale riscontrate negli individui di Dreissena polymorpha campionati nel 

maggio 2017 in tre stazioni del Bacino di Pallanza. 

 



 

- 25 - 

 

Stato di qualità del Verbano 

 

I risultati ottenuti sono stati comparati con i recenti Standard di Qualità Ambientale per 

il biota (SQAbiota) imposti dalla normativa italiana per il monitoraggio degli ecosistemi 

acquatici (Decreto Legislativo n. 172/2015). Si sottolinea che gli SQA non rappresentano di 

per sé soglie di allarme, ma valori soglia per delineare lo stato di qualità del corpo idrcio sulla 

base del livello di comtaminazione della componente biotica. 

La Figura 2.12 mostra le concentrazioni totali del DDT e suoi omologhi, espressi in ng 

g-1 peso fresco per ogni stazione di campionamento. Si nota come le concentrazioni di tale 

contaminante siano molto inferiori rispetto al limite imposto dalla legge italiana, pari a 100 pg 

g-1 p.f. 

 

 
Figura 2.12 Concentrazione totale dei DDx per le otto stazioni. In rosso: standard di qualità ambientale per il 

biota (SQAbiota) pari a 100 ng g-1 p.f. 

 

Le Figure 2.13 e 2.14 presentano le concentrazioni di PCB e dioxin like-PCB per le otto 

stazioni campionate confrontate con i rispettivi SQAbiota. In particolare, per i PCB la 

normativa italiana (D.L. 172/2015), riprendendo il Regolamento UE 1259/2011, prevede che 

la somma delle concentrazioni dei PCB-28, 52, 138, 153, ritenuti i PCB indicatori, non superi 

i 125 ng g-1 p.f. mentre per i dioxin like-PCB lo standard è basato sul TEQ (Toxicity 

Equivalent Quotient) e ha valore di 6,5 pg TEQ g-1. Come mostrano i grafici, entrambe le 

classi di contaminanti non superano tale soglia. 



 

- 26 - 

 

 
Figura 2.13 Concentrazione totale dei PCB indicatori per le otto stazioni. In rosso: standard di qualità ambientale 

per il biota (SQAbiota) pari a 125 ng g-1 p.f. 

 

 
Figura 2.14 Concentrazione totale dei dioxin like-PCB per le otto stazioni. In rosso: standard di qualità 

ambientale per il biota (SQAbiota) pari a 6,5 pg TEQ g-1. 

 

 

Per i PBDE, la legge prevede che la somma dei BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154 nel biota 

non superi il valore di 8,5 pg g-1 p.f., che è un ordine di grandezza inferiore rispetto agli SQA 

definiti per le altre classi di contaminanti.  La Figura 2.15 mostra come le concentrazioni 

rilevate nella campagna del 2017 siano abbondantemente al di sopra di tale valore. 
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Figura 2.15 Concentrazione totale dei PBDE per le otto stazioni. In rosso: standard di qualità ambientale per il 

biota (SQAbiota) pari a 8,5 pg g-1 p.f. 

 

Il D.L. n. 172/2015, per quanto riguarda la classe degli IPA, determina lo standard di 

qualità per due soli composti aromatici: il fluorantene e il benzo(Ŭ)pirene. La normativa 

prende in esame unicamente questi due composti poiché classificati dalla IARC (International 

Agency for Research on Cancer) come sospetto il primo e sicuro cancerogeno il secondo 

(classe 3 e classe 1, rispettivamente). Il limite imposto per il benzo(Ŭ)pirene ¯ pari a 5 ng g-1 

p.f., mentre per il fluorantene è fissato a 30 ng g-1 p.f. Le analisi ottenute dalla campagna del 

2017 non hanno rilevato questi due composti aromatici e, quindi, il loro Standard di Qualità 

Ambientale è rispettato. 

Da questo confronto si evince come i valori di DDx, PCB, dioxin like-PCB e IPA siano 

nettamente inferiori ai limiti imposti e, di conseguenza, a livello normativo, lôecosistema del 

Lago Maggiore possa essere considerato non soggetto a una contaminazione da parte di queste 

quattro categorie di contaminanti. Tuttavia, le concentrazioni di PBDE per ogni stazione 

esaminata, superano notevolmente il limite imposto.  

Poiché la Direttiva Quadro sulle Acque europea, così come il decreto legislativo italiano 

172/2015 definiscono in ñbuonoò stato unicamente un corpo idrico in cui tutti i valori dei 

contaminanti prioritari analizzati e normati siano inferiori agli SQA imposti, risulta evidente 

che lôecosistema del Lago Maggiore non possa essere considerato in ñbuonoò stato ma, anche 

a livello giuridico, è da ritenersi ancora soggetto a pressioni antropiche che ne degradano e ne 

compromettono la qualità, anche se gli SQA di per sé non rappresentano soglie di allarme. 
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3. CONTAMINANTI NEL COMPARTO ITTICO 

 

3.1. CAMPIONAMENTO E PREPARAZIONE DEL CAMPIONE 

Pietro Volta, Igorio Cerutti, Paolo Sala, CNR-ISE, Verbania Pallanza 

 

Il campionamento della fauna ittica è stato effettuato stagionalmente come da 

programma. 

Sono state campionate le seguenti specie: coregone lavarello (Coregonus lavaretus), 

agone (Alosa agone) e gardon (Rutilus rutilus). Per lôagone sono stati costituiti due pool, uno 

formato da individui più giovani ed uno da individui più vecchi. 

I campionamenti sono stati effettuati da personale dellôISE con la collaborazione di 

alcuni pescatori professionisti utilizzando sia reti commerciali sia reti branchiali multimaglia 

mesopelagiche e reti multimaglia poste sul fondo lacustre formate da pannelli con maglie di 

diversa misura (da 5 a 55 mm). 

I pesci sono stati misurati (lunghezza totale LT) e ne è stato determinato il sesso 

mediante identificazione di ovaie e testicoli dopo eviscerazione. Per ogni esemplare catturato 

è stato prelevato un campione di scaglie utilizzato per la determinazione dellôet¨; le scaglie 

sono state posizionate tra due vetrini portaoggetto e successivamente analizzate utilizzando un 

visore a basso ingrandimento. Poiché nel Lago Maggiore sono presenti due forme di coregone 

(lavarello e bondella C. macrophthalmus), non distinguibili con certezza su base fenotipica, è 

stato necessario asportare da ogni coregone catturato anche il primo arco branchiale per il 

conteggio delle branchiospine, unico carattere meristico che permette, unito ai dati di 

accrescimento ed età, di discriminare, le due forme. Le due forme di coregone infatti hanno un 

tasso di accrescimento differente. A parità di età, il coregone lavarello ha infatti una 

lunghezza significativamente maggiore rispetto alla bondella e un numero medio di 

branchiospine minore. 

Per ogni pesce è stato prelevato il filetto (pelle esclusa) nella regione caudale, 

posteriormente alla pinna dorsale e da entrambi i lati del corpo. I filetti sono stati 

omogeneizzati (Ultra-Turrax, Janke & Kunkel, Germania) e lôomogeneizzato ¯ stato posto in 

recipienti di vetro e congelato. 

Le caratteristiche dei campioni sono presentate nella tabella seguente (Tab. 3.1). 
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Tabella 3.1 ï Quadro riassuntivo dei campioni di fauna ittica raccolti 

SPECIE N. Lungh. dev.st Età dev.st Sesso 

PRIMAVERA 201 7 

AGONE 

Piccolo 
4 16,3 0,3 1,5 0 3m 1f 

AGONE 

Grande 
3 31,0 1,1 3,2 0 3f 

LAVARELLO  6 31,3 1,0 1,6 0,2 2m 4f 

GARDON 9 21,2 3,1 2,1 0,3 5f 4m 

ESTATE 2017 

SPECIE N. Lungh. dev.st Età dev.st Sesso 

AGONE 

Piccolo 
3 19,0 0,2 1,1 0 2m 1f 

AGONE 

Grande 
5 32,2 1,2 3,6 0,4 4f 1m 

LAVARELLO  5 28,7 1,1 1,1 0,3 4m 1f 

GARDON 10 21,2 1,1 2,6 0 5m 5f 

AUTUNNO 2017 

SPECIE N. Lungh. dev.st Età dev.st Sesso 

AGONE 

Piccolo 
5 18,3 0,2 1,4 0 3m 2f 

AGONE 

Grande 
5 29,7 1,6 3,1 0,5 3m 2f 

LAVARELLO  6 29,8 1,1 1,8 0,1 4m 2f 

GARDON 9 25,2 1,0 2,9 0,2 5m 4f 

INVERNO 2017-2018 

SPECIE N. Lungh. dev.st Età dev.st Sesso 

AGONE 

Piccolo 
6 18,2 0,3 1,6 0,2 4m 2f 

AGONE 

Grande 
6 33,1 0,9 3,8 0 2m 4f 

LAVARELLO Piccolo  8 32,1 1,2 2,0 0 6m 2f 

GARDON 10 21,1 1,6 2,2 0,7 5m 5f 
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3.2. MISURA DELLE CONCENTRAZIONI DI INQUINANTI ORGANICI 

Licia Guzzella, Claudio Roscioli, Stefano Novati, Veronica Zenaro, CNR-IRSA, Brugherio 

(MB) 

 

Come già riportato nel Rapporto CIPAIS del 2015 (CIPAIS, 2016) il tessuto muscolare 

delle specie ittiche considerate, preparato da CNR-ISE di Pallanza, è stato liofilizzato e 

unôaliquota di campione è stata estratta per la determinazione di DDx, PCB-dl, PCB 

indicatori, PBDE, HBCD e DBDPE mediante Soxhlet BÜCHI B-811 (Flawill, Svizzera) con 

solvente n-esano:acetone (3:1 v/v), utilizzando il programma di estrazione a caldo. Lôestratto ¯ 

stato poi purificato su una colonnina impaccata con silice acida e Florisil® attivato; il 

campione è stato eluito n-esano:diclorometano (50:50 v/v). Infine i campioni sono stati ridotti 

di volume con evaporatore a flusso dôazoto Turbovap II.  

Unôulteriore aliquota di campione ¯ stata poi estratta, con lo stesso metodo, per lôanalisi 

dei PCB dioxin-like (PCB-dl). Lôestratto, al fine di eliminare possibili interferenti quali 

macromolecole proteiche e/o lipidiche, è stato ridotto di volume per la successiva fase di 

purificazione mediante la tecnica di esclusione molecolare GPC (Gel Permeation 

Cromatography). Il prodotto di eluizione è stato ulteriormente ridotto di volume e sottoposto 

ad una seconda purificazione con passaggio su una colonnina contenente Florisil® montata in 

serie su una seconda colonnina impaccata di carbone attivo, entrambe lavate con n-esano. Nel 

protocollo di purificazione per i PCB-dl è stata introdotta, rispetto alle analisi di due anni fa, 

lôaggiunta di silice acida in cima alla colonnina, per poter eliminare lôeventuale residuo 

lipidico che permane dopo la GPC e ridurre il più possibile le interferenze in fase di analisi. 

Dopo aver caricato il campione sulle colonnine di purificazione, sono stati recuperati i PCB 

mono-orto sostituiti, eluendo con n-esano per entrambe le colonnine; dopo di che sono stati 

eluiti i PCB coplanari, eluendo con toluene solo la colonnina di carbone attivo. Infine 

entrambi gli eluati raccolti sono stati ridotti di volume mediante Turbovap.  

Le analisi di DDx, PCB-i e PCB-dl sono state effettuate mediante gascromatografia e 

spettrometria di massa a triplo quadrupolo (TSQ 8000 evo, Thermo Fisher Scientific) in 

modalità MS/MS, mentre i PBDE, HBCD e DBDPE sono stati analizzati mediante 

spettrometria di massa a trappola ionica (PolarisQ, Thermo Fisher Scientific), sempre in 

modalità MS/MS. La quantificazione è stata condotta con il metodo dello standard interno.   

La validazione del metodo analitico e il controllo qualità per PCB indicatori e PCB-dl 

sono stati effettuati, analizzando bianchi e aliquote di materiale certificato intervallati ogni 6-8 

campioni (SRM NIST-1946, ñLake Superior Fish Tissueò). Le concentrazioni medie ottenute 

dalle repliche confrontate con il valore di riferimento sono mostrate nelle figure 3.1 e 3.2. 

Tutti i valori ottenuti da IRSA del materiale di riferimento rientravano in un range di ±30% 

rispetto al valore del materiale certificato. 

 

Fig. 3.1 Concentrazioni medie di PCB-i ottenute dalle repliche confrontate con il valore di riferimento SRM 

NIST-1946, ñLake Superior Fish Tissueò in due scale verticali differenti per permetterne una miglior 

visualizzazione. 
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Fig. 3.2 Concentrazioni medie di PCB-dl ottenute dalle repliche confrontate con il valore di riferimento SRM 

NIST-1946, ñLake Superior Fish Tissueò in due scale verticali differenti per permetterne una miglior 

visualizzazione. 

 

Per la validazione del metodo analitico e il controllo qualità dei risultati dei DDx e dei PBDE 

è stato utilizzato come materiale certificato il NIST-1947 ñLake Michigan Fish Tissueò, 

analizzandone unôaliquota (0,5 g) ogni 6 campioni insieme ad un bianco. I risultati sono 

mostrati nelle figure 3.3 e 3.4 in due scale differenti ed evidenziano come i risultati rientrino 

nel range del ±30% rispetto al valore del materiale certificato. 

 

 

Fig. 3.3 Concentrazioni medie di DDx ottenute dalle repliche confrontate con il valore di riferimento SRM 

NIST-1947, ñLake Michigan Fish Tissueò in due scale verticali differenti per permetterne una miglior 

visualizzazione. 
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Fig. 3.4. Concentrazioni medie di PBDE ottenute dalle repliche confrontate con il valore di riferimento NIST-

1947, ñLake Michigan Fish Tissueò. 

 

Per la determinazione dei lipidi la misura mediante determinazione gravimetrica è stata 

effettuata su unôaliquota di campione estratta con la stessa procedura, ma separatamente. 

Lôestratto ¯ stato, in questo caso, essiccato mediante evaporatore rotante, poi posto in stufa a 

105ºC e pesato ogni mezzora fino a che non avesse raggiunto un peso costante. I risultati 

relativi alle percentuali di lipidi  sono riportati in tabella 3.2. 

 
Tab. 3.2 Percentuale lipidica su peso fresco nelle differenti specie ittiche del Lago Maggiore campionate nel 

corso del 2017 

 

 
Primavera Estate Autunno Inverno 

Agone Grande 4,3 6,6 7,1 5,2 

Agone Piccolo 7,6 7,3 7,9 6,2 

Coregone 4,2 3,6 5,2 4,0 

Gardon 1,5 0,7 0,9 1,1 

 

Tra le tre specie considerate lôagone si conferma essere il pesce più ricco di lipidi, più 

lôagone piccolo del grande piccolo, con una media tra i campioni considerati di agone di 6,50 

± 1,24 di lipidi su peso fresco, seguito dal coregone (4,25±0,68 di lipidi su p.f.) e poi dal 

gardon (1,05±0,34 di lipidi su p.f.). 

Per ogni classe di composti considerati, oltre al valore misurato, è riportata la variabilità 

analitica relativa alla media dei risultati ottenuti con i materiali di riferimento considerati per 

ogni matrice. 

Le concentrazioni totali di DDx nelle specie ittiche considerate sono mostrate nelle 

figure 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. Nei grafici sono indicati, in primis, le concentrazioni di DDx su 

agone grande e piccolo determinate sia su peso fresco che su base lipidica (linea rossa), 

successivamente seguono i grafici per il  coregone e il gardon. In ogni colonna, inoltre, è 

mostrato il contributo dei vari isomeri e metaboliti e come variabilità analitica è riportata la 

media dei risultati ottenuti con i materiali di riferimento considerati per ogni matrice. 

La distribuzione media percentuale dei singoli isomeri e metaboliti nelle due specie di 

agoni e coregoni ¯ risultata simile con una prevalenza soprattutto di p,pô-DDE e poi di p,pô-

DDD; la presenza del composto parentale, p,pô-DDT, è invece molto ridotta, in quanto questo 

composto viene bio-trasformato dalle specie ittiche a p,pô-DDE. La presenza del p,pô-DDD fa, 

invece, supporre che vi sia stato o un adsorbimento attraverso il particolato sospeso, la cui 
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origine è da imputare alla lisciviazione dei suoli contaminati o alla sua assunzione con la dieta 

(es. attraverso zooplancton e/o macroinvertebrati). 

La distribuzione media percentuale per il gardon sembra, invece, differente con la 

prevalenza di p,pô-DDE.  

La spiegazione potrebbe essere ricercata nel diverso habitat che contraddistingue il 

coregone e agone, più pelagici, e il gardon, più litorale.  

 

 

  

Fig. 3.5 Concentrazioni di DDx totali e singoli isomeri e metaboliti (ng g-1 p.f. e ng g-1 lip.) negli agoni grandi; 

FL = superamento della soglia di buona qualità per il biota (D.L. n.172/2015). 

 

  
Fig. 3.6 Concentrazioni di DDx totali e singoli isomeri e metaboliti (ng g-1 p.f. e ng g-1 lip.) negli agoni piccoli. 

 

 

FL  
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Fig. 3.7 Concentrazioni di DDx totali e singoli isomeri e metaboliti (ng g-1 p.f. e ng g-1 lip.) nei coregoni 

 

 

 

Fig. 3.8 Concentrazioni di DDx totali e singoli isomeri e metaboliti (ng g-1 p.f. e ng g-1 lip.) nel gardon.  

 

La normativa italiana per valutare lo stato di qualità chimico nei corpi idrici con 

particolare riferimento alla matrice biota (in particolare per i pesci) prevede un valore soglia 

di concentrazione del DDx totale pari a 100 ng g-1 p.f. per i pesci con più del 5% di grassi e di 

50 ng g-1 p.f. per i pesci con valori minori o uguali al 5% di grassi. I valori misurati sono 

confrontati con tali limiti, considerando come riferimento la variabilità osservata a partire dal 

materiale certificato CRM. 

Nel corso del 2017, tali valori sono stati superati una sola volta negli agoni grandi, 

durante la primavera 2017, con una concentrazione di DDx totali pari a 86,38 ng g-1 p.f. e una 

percentuale lipidica del 4,3%. Essendo, in questo caso, il limite fissato a 50 ng g-1 p.f., questo 
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superamento risulta significativo (72% in più), se consideriamolo stato ecologico e la 

variabilità del CRM.  

Le concentrazioni di DDx nel corso del 2017 sono risultate in media maggiori nei 

tessuti degli agoni (79±21 e 65±17ng g-1 p.f. negli agoni grandi e piccoli rispettivamente), 

seguiti dai lavarelli (39±24 ng g-1 p.f. nei coregoni) e infine dal gardon (6±2 ng g-1 p.f.). Le 

concentrazioni quindi differiscono per un fattore 2 per agoni/lavarelli e un fattore 6 per 

lavarelli/gardon. Le concentrazioni massime sono state osservate in primavera e inverno per 

gli agoni grandi, in primavera per gli agoni piccoli e in autunno per i lavarelli, mentre le 

concentrazioni di DDx risultano stabili per il gardon. 

Tali andamenti sono in linea con quelli rilevati negli ultimi tre anni (CIPAIS 2015, 

2016, 2017). 

Se si considerano i dati normalizzati sul contenuto lipidico, gli andamenti sono gli stessi 

di quelli osservati dalle concentrazione non normalizzate, evidenziando un sostanziale 

equilibrio tra il contenuto lipidico e le concentrazioni di DDx presenti nelle specie ittiche 

considerate. Inoltre con questa elaborazione, le differenze tra specie ittiche si riducono 

drasticamente.  

Confrontando i valori di contaminazione dei due pool corrispondenti ad individui 

giovani e vecchi di agone, si osserva una maggiore variabilità negli agoni grandi rispetto a 

quelli giovani, probabilmente a causa di una diversa dieta delle due età. 

Per quanto riguarda i PCB sono stati quantificati i 12 congeneri principali, tra cui 6 

PCB-indicatori (PCB-i: PCB-28 (+31), in quanto il metodo analitico utilizzato non permette 

la netta separazione di questi due congeneri, 52, 101, 138, 153, 180), considerati congeneri 

indicatori della presenza dei PCB totali (Regolamento UE 1259/2011) e altri 6 congeneri 

(PCB-18, 44, 149, 170, 194, 209) per continuità con le indagini precedenti. 

Le concentrazioni di PCB totali nelle specie ittiche considerate sono mostrate nelle 

figure 3.9, 3.10 e 3.11 in cui sono state riportate le concentrazioni dei PCB misurate  sia sul 

peso fresco, che su base lipidica (linea rossa); inoltre vengono presentati nelle relative colonne 

tutti i PCB presenti. 

 

 

 
Fig. 3.9 Concentrazioni di PCB e dei relativi congeneri (ng g-1 p.f. e ng g-1 lip.) negli agoni grandi. 

 


