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SINTESI

Recenti indagini hanno rilevato la presenza di microplastiche (MP; dimensioni < 5 mm) nelle acque
superficiali di diversi laghi svizzeri. In particolare, per quanto riguarda il bacino del Lago di Lugano,
1 monitoraggi eseguiti a partire dal 2018 e proseguiti nel corso degli anni successivi hanno evidenziato
un elevato grado di contaminazione da MP sulla superficie del lago. I dati fino ad ora raccolti non
sono pero sufficienti per determinare con maggiore dettaglio la distribuzione spaziale e le sorti delle
MP nelle acque del bacino del Lago di Lugano.

Il presente rapporto illustra i risultati emersi dalla ricerca sul Lago di Lugano realizzate dall’Istituto
scienze della Terra della SUPSI (IST SUPSI), nel corso del monitoraggio di durata triennale
(2022-2024) eseguito per conto della Commissione internazionale per la protezione delle acque italo-
svizzere (CIPAIS). L’obiettivo ¢ stato quello di quantificare per la prima volta con metodo
standardizzato e univoco, le concentrazioni di MP nei principali comparti ambientali del lago
(superficie e colonna d’acqua), dei suoi maggiori tributari e dell’emissario (colonna d’acqua e
substrato). Le ricerche effettuate hanno confermato la presenza di MP in tutti i comparti ambientali
del bacino, con concentrazioni simili se non superiori a quelle rilevate in altre aree fortemente
urbanizzate. L’apporto sfavorevole tra il carico di MP in entrata (10.4 MP m™) e in uscita (3.59
MP m) dal lago attraverso i principali tributari e 1’emissario, porta a un accumulo di MP all’interno
delle acque del Lago di Lugano. Queste, in particolare, tendono a concentrarsi a livello della zona
eufotica (epilimnio: 9.5 MP m™; metalimnio: 16.6 MP m™), dove si riscontrano concentrazioni piu
elevate rispetto a quelle osservate in superficie (7.1 MP m™), rappresentando un potenziale pericolo
per le comunita biologiche del lago. Le MP che si trovano all’interno del bacino del Lago di Lugano
(lago e fiumi) sono composte principalmente da frammenti e filamenti di dimensioni inferiori a 1 mm.
La presenza di queste tipologie di MP indica che le principali fonti che gravano sulle acque del lago
sono rappresentate dall’immissione di macroplastiche via /ittering e scaricatori di piana, e dalle fibre
sintetiche rilasciate dagli scarichi domestici.



SUMMARY

Microplastics (MP, size <5 mm) have been detected in several Swiss lakes. In Lake Lugano, previous
monitoring showed high levels of MP contamination on the surface water. However, the results
collected so far have not been sufficient to represent the spatial distribution of these pollutants
throughout the lake basin.

This report presents the results collected during 2022-2024 research activities on Lake Lugano,
conducted by the Institute of Earth Sciences of SUPSI (IST SUPSI), on behalf of the International
commission for the protection of Italian-Swiss waters (CIPAIS). The aim was to quantify for the first
time MP concentration in different environmental compartments encompassing the lake, its tributaries
and the outlet. The ubiquitous presence of MP in all environmental compartments of the basin was
confirmed by the analyses. MP concentrations were similar, if not higher, than other heavily urbanised
river and lakes. The unfavourable ratio between the MP load entering the lake through the main
tributaries (10.4 MP m™) and that transported by the outflow (3.59 MP m™), leads to an accumulation
of MP in Lake Lugano. Here, MP tends to accumulate in the euphotic zone (epilimnion: 9.5 MP m;
metalimnion: 16.6 MP m™), where concentrations are higher than those observed at the surface (7.1
MP m). This poses a potential threat to the biological communities in the lake. The MP found in Lake
Lugano basin (lake and rivers) are mainly composed of fragments and filaments in the size range
below 1 mm. The presence of these types of MP indicates that the main sources of contamination are
likely to be associated with microplastic inputs of discarded macroplastics and urban runoff, and
synthetic fibers released from domestic drains.
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1. INTRODUZIONE

Con una produzione annua in continuo aumento e stimata a oltre 413 milioni di tonnellate per il solo
2023, le materie plastiche si confermano tra i materiali piu diffusi e utilizzati a livello globale (Plastics
Europe 2024). Nonostante i numerosi sforzi messi in atto per limitarne la produzione, la domanda per
questi polimeri ¢ ancora in continua crescita nella maggior parte del mondo. Questa richiesta spesso
non ¢ perd ugualmente accompagnata da implementazioni e adeguamenti nel sistema di gestione dei
rifiuti che ne derivano, causando di conseguenza un continuo aumento delle quantita di plastica
disperse in ambiente. Non sono esenti da questo problema anche paesi con sistemi di raccolta e
smaltimento avanzati, come la Svizzera dove, per esempio, ¢ stato stimato che, per un consumo annuo
di circa 1 milione di tonnellate, 14 mila tonnellate di materiali plastici vengono dispersi nell’ambiente
(UFAM 2020). Questo determina importanti rischi sia per la salute pubblica, sia per le comunita
biologiche (Eerkes-Medrano et al. 2015).

Data I’elevata resistenza chimica ¢ meccanica, una volta rilasciata nell’ambiente, la plastica puo
persistere per anni o decenni. Tuttavia, 1’azione di fattori fisici ambientali (es. radiazione solare) e/o
biologici (es. biofouling), puo portare alla progressiva frammentazione di questi materiali e generare
particolato di dimensioni sempre piu piccole (Waldschliger et al. 2020). Vengono comunemente
definite microplastiche (MP) le particelle plastiche di dimensioni inferiori a 5 mm (MSFD Technical
Group on Marine Litter 2023). Questa definizione generica in realta fa riferimento a un gruppo di
contaminanti altamente eterogeneo (Hartmann et al. 2019), che puod variare per dimensione,
morfologia (es. frammenti, film, filamenti/fibre, schiume, sfere, pellet), densita [0.8-1.4 g cm™;
Hidalgo-Ruz et al. (2012)] o composizione del polimero [PE - polietilene, PP - polipropilene e
PET - polietilene tereftalato per citare solo i piut comuni; Plastics Europe (2024)]. Infinite
combinazioni di questi parametri possono influire in modo importante sul destino delle MP in
ambiente (es. Khatmullina e Chubarenko, 2021), cosi come sul loro impatto sugli organismi e
I’ecosistema (es. Castro-Castellon et al., 2022).

Anche se inizialmente gli studi si sono focalizzati principalmente in ambiente marino e sul suo ruolo
quale recettore finale di questi contaminanti, la presenza ubiquitaria delle MP in laghi e fiumi ha
portato a un rapido aumento del numero di ricerche in questi ambienti (Li et al. 2020; Dusaucy et al.
2021; D’Avignon et al. 2022). Queste ricerche stanno rapidamente evidenziando come le MP siano
abbondantemente presenti nei laghi di tutto il mondo, con concentrazioni che, in molti casi, possono
raggiungere se non addirittura superare quelle rilevate negli oceani (Nava et al. 2023). Allo stesso
tempo, anche i fiumi, oltre ad avere un ruolo cruciale nel trasporto e nella diffusione delle MP (de
Carvalho et al. 2021), accumulano importanti concentrazioni di MP nel substrato e nelle zone ripariali
dove questi contaminanti possono facilmente interagire con la componente biologica (Kumar et al.
2021). Tuttavia, la mancanza di metodologie standardizzate per il campionamento e le analisi delle
MP, rende spesso difficile il confronto tra i risultati ottenuti (Dusaucy et al. 2021), lasciando aperti
diversi quesiti riguardo alla distribuzione e al destino delle MP in questi ambienti interconnessi e
fortemente dinamici.

In linea con quella che ¢ la tendenza globale, nel Lago di Lugano, indagini preliminari effettuate a
partire dal 2018 (DT 2018) e proseguite nel corso degli anni successivi hanno rilevato un elevato
grado di contaminazione da MP sulla superficie (IST SUPSI 2021; Nava et al. 2023) e, per la prima
volta, nella colonna d’acqua del lago (IST SUPSI 2023). Per esempio, per quanto riguarda la
superficie, con valori di 0.21-0.27 MP m?, le concentrazioni di MP sono risultate pari ad almeno il
doppio della media dei maggiori laghi svizzeri (Faure et al. 2015) e superiori rispetto a quelle rilevate
in altri laghi a livello globale (Dusaucy et al. 2021; Nava et al. 2023). Ad oggi, invece, sono meno
conosciute le dinamiche che determinano la distribuzione delle MP in altri comparti del lago come
gli strati profondi o 1 corsi d’acqua tributari. In assenza di queste informazione, non ¢ possibile avere
una visione completa e realistica dei livelli di contaminazione nell’intero bacino del lago.
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Per colmare queste lacune, in questo studio di durata triennale sono state quantificate con metodi
standardizzati le concentrazioni di MP in diversi comparti ambientali (anno 2022: tributari ed
emissario del Lago di Lugano; anno 2023: acque superficiali del Lago di Lugano; anno 2024: colonna
d’acqua del Lago di Lugano), con I’obiettivo di descrivere in modo sistematico € univoco la
distribuzione spaziale e temporale di questi contaminanti all’interno del bacino del Lago di Lugano.
I risultati ottenuti andranno a porre le basi per riuscire ad identificare, tramite futuri approfondimenti,
i fattori che influenzano le dinamiche delle MP in ambiente (es. fonti, vie di immissione, hot spot),
con I’obiettivo di fornire indicazioni chiare ed adeguate per lo sviluppo di sistemi di gestione per
ridurre e mitigare gli effetti di questi contaminanti sull’ecosistema.



2. DESCRIZIONE DEL SITO DI STUDIO

I1 Lago di Lugano ¢ un lago sub-alpino localizzato a una quota di 271 m s.l.m. lungo la fascia di
confine tra Italia e Svizzera. Il lago ¢ composto da tre bacini principali: il bacino nord, il bacino sud
e il piccolo bacino di Ponte Tresa (Figura 2.1). I bacini nord e sud sono separati dal ponte-diga di
Melide, costruito in passato su una morena sublacuale. Il bacino nord si estende tra Melide e Porlezza
(27.5 km?), raggiungendo una profonditd massima di 288 m. A causa di un carico idraulico limitato
rispetto al volume, il bacino nord ¢ caratterizzato da un elevato tempo teorico di ricambio delle acque
(circa 12 anni). Questa caratteristica, sommata al processo di eutrofizzazione che ha caratterizzato il
lago alla fine del secolo scorso, ha favorito 1’instaurarsi di un regime di meromissi. Pur presentando
una superficie simile a quella del bacino nord, il bacino sud che si estende tra Capolago e Agno (21.4
km?) presenta un regime di olomissi, favorito dalla minore profondita (profonditd massima 94 m)
e dal maggior carico idraulico. Il lago ha diversi affluenti di modeste dimensioni, la maggior parte dei
quali (Vedeggio, Magliasina, Bolletta, Laveggio; Figura 2.1) alimentano il bacino sud (portata media
giornaliera, bacino nord: 2.7 m® s°'; bacino sud: 7.8 m® s'; DACD SUPSI, 2023). Inoltre, sempre sul
bacino sud gravano le acque di scarico dei maggiori consorzi di depurazione, incluso il consorzio di
Lugano e dintorni (Figura 2.1). L’unico emissario, il fiume Tresa (portata media giornaliera: 9.2 m?
s'; DACD SUPSI, 2023) defluisce dal bacino di Ponte Tresa (Figura 2.1). 1l Lago di Lugano,
originariamente oligotrofico (Niessen et al. 1992), si ¢ trasformato nel corso del XX secolo in
eutrofico a causa dell'aumento del carico diretto di acque reflue non trattate. Un programma di
ripristino, avviato negli anni '70, ha migliorato significativamente le condizioni del lago, anche se lo
stato trofico ¢ stato recuperato solo in parte (Lepori et al. 2022). Altre pressioni ambientali includono
il riscaldamento globale (Lepori and Roberts 2015), le invasioni biologiche (Capelli et al. 2023) ¢
I’alterazione della morfologia delle sponde (CIPAIS 2022).

Le aree boschive (67% dell’area) e semi-naturali (11%) sono predominanti nel territorio del bacino
idrografico. Il centro urbano piu importante ¢ rappresentato dalla citta di Lugano, dove risiede la
maggior parte della popolazione (62'315 residenti; USTAT, 2022) Per il resto si tratta
prevalentemente di nuclei abitativi medio-piccoli, con popolazione residenziale non superiore ai
5'000 abitanti.
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Figura 2.1. Localizzazione geografica e principali caratteristiche del bacino idrografico del Lago di Lugano. IDA: impianto di
depurazione delle acque reflue.
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3. CONTAMINAZIONE DA MP NEI CORSI D’ACQUA

Nel corso del primo anno di ricerca (2022) ¢ stata svolta una campagna di campionamento con
I’obiettivo di effettuare una prima valutazione della contaminazione da MP nei principali corsi
d’acqua tributari e nel fiume emissario del Lago di Lugano (Figura 3.1). I campioni sono stati
prelevati in prossimita delle stazioni di campionamento del monitoraggio per le ricerche limnologiche
della Sezione 1 CIPAIS. Nello specifico, Cuccio, Cassarate, Laveggio, Livone, Magliasina, Scairolo,
Vedeggio e Tresa sono stati tutti campionati entro tre settimane nel corso del mese di marzo 2022, in
condizioni di portata ridotta ma costante e lontano da precipitazioni intense. In aggiunta, al fine di
valutare gli effetti della presenza di effluenti provenienti da impianti di depurazione sulle
concentrazioni ambientali di MP, in tre corsi d’acqua (Laveggio, Vedeggio, Scairolo) ¢ stato
effettuato un doppio campionamento a monte ¢ a valle degli scarichi degli impianti di depurazione
presenti (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Localizzazione dei corsi d’acqua e dei rispettivi punti di campionamento. IDA: Impianto di depurazione delle acque reflue.
BOL: Bolletta; CAS: Cassarate; CUC: Cuccio, LAM: Laveggio a monte dell’IDA; LAV: Laveggio a valle dell’IDA; LIV: Livone;
MAG: Magliasina; VEM: Vedeggio a monte dell’IDA; VEV: Vedeggio a valle dell’IDA; SCM: Scairolo a monte dell’IDA;
SCV: Scairolo a valle dell’IDA; TRE: Tresa.

3.1. Campionamento e quantificazione delle MP

Per ciascun corso d’acqua ¢ stato selezionato un sito di facile accesso entro cui definire un transetto
di campionamento pari a circa due volte la larghezza del tratto fluviale. Per ottenere una
rappresentazione completa della presenza e distribuzione delle MP nei corsi d’acqua, le analisi sono
state effettuate su due differenti matrici ambientali corrispondenti a colonna d’acqua e substrato,
quest’ultimo ulteriormente suddiviso in substrato grossolano e fine (Figura 3.2).

Il campionamento delle MP trasportate in sospensione nella colonna d’acqua ¢ stato effettuato con
I’utilizzo di retini di maglia 250 um e diametro 25 cm (Hydro-Bios). La scelta delle dimensioni della
maglia ha tenuto conto delle possibili problematiche di campionamento allo scopo, per esempio, di
evitare il rapido intasamento delle reti dovuto al particolato in sospensione, pur mantenendo
un’elevata capacita di campionamento delle MP piu piccole e di interesse biologico. A seconda delle
condizioni del sito, da due (Livone e Tresa) a tre reti sono state fissate nella parte centrale del fiume,
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in modo da permettere la filtrazione continuativa della colonna d’acqua (ca. 0-30 cm) per un tempo
di almeno 30 minuti (Figura 3.2). In aggiunta, per una piu accurata stima del volume filtrato, la
velocita della corrente ¢ stata misurata per tre volte (dopo 0 min, 15 min e 30 min) tramite flussimetro
magnetico. I campioni di substrato sono stati raccolti con due diverse modalita, secondo le
caratteristiche della matrice di interesse. In presenza di substrato grossolano (habitat erosivo, riffle) il
campionamento ¢ stato compiuto utilizzano un campionatore Surber (Hydro-Bios) equipaggiato con
una rete di maglia 250 um entro cui ¢ stato raccolto il substrato che era stato smosso con ’ausilio di
una paletta. Il campionamento ¢ stato effettuato in tre diversi punti, selezionati in modo tale da
rappresentare le caratteristiche di questa tipologia di habitat lungo tutto il transetto di campionamento
(Figura 3.2). Infine, il substrato fine (habitat di deposito, margins € pool) ¢ stato raccolto in tre diversi
punti del transetto caratterizzati da velocita della corrente estremamente ridotta (media: 0.01 m s™),
utilizzando una sessola (Figura 3.2). Diversamente dai campioni di substrato grossolano, i tre prelievi
sono stati uniti in un unico campione omogeneo. Tutti i campioni sono stati conservati in contenitori
di vetro chiusi ermeticamente fino ad ulteriori analisi. L’estrazione, identificazione e quantificazione
delle MP nelle varie matrici ¢ stata eseguita sulla base delle metodologie descritte in letteratura
(Masura et al., 2015; Lusher et al., 2020; Monteiro e Pinto Da Costa, 2022; MSFD Technical Group
on Marine Litter, 2023).
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Figura 3.2. (a) Schema riassuntivo delle attivita di campionamento svolte in ciascuno dei siti analizzati (Figura 3.1). A seconda delle
condizioni da due (Livone e Tresa) a tre reti sono state fissate a centro fiume per il campionamento delle MP trasportate in sospensione.
(b) Misurazione della velocita della corrente tramite flussimetro elettromagnetico e campionamento delle MP con retini.
(c) Campionamento delle MP nel substrato grossolano con campionatore Surber.

3.2. Risultati e discussione

3.2.1. Numero totale e concentrazione di MP nella colonna d’acqua

I campionamenti della colonna d’acqua hanno portato alla raccolta, conteggio e caratterizzazione di
un numero totale di 8'869 MP, per una concentrazione media totale di 8.63 MP m™. Le MP sono
risultate abbondantemente presenti in tutti 1 campioni analizzati, con concentrazioni altamente
variabili secondo il sito considerato (valore minimo - Magliasina: 2.39 + 0.95 MP m™; valore massimo
- Bolletta: 43.18 + 3.44 MP m; Figura 3.3).

Le concentrazioni di MP osservate confermano I’importante ruolo dei fiumi quali sistemi di trasporto
delle MP dalle sorgenti di immissione, principalmente terrestri, verso laghi e oceani (de Carvalho et
al. 2021). In particolare, il presente studio evidenzia che anche corsi d’acqua di dimensioni
relativamente modeste come quelli che caratterizzano il bacino del Lago di Lugano possono
trasportare elevate quantita di questi contaminanti, con concentrazioni paragonabili a quelle rilevate
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nelle acque di altri grandi fiumi urbani del mondo (Campanale et al., 2020; Mora-Teddy e Matthaei,
2020; D’Avignon et al., 2022).
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Figura 3.3. Densita delle MP (dimensioni 5 - 0.25 mm) rilevate durante il campionamento della colonna d’acqua negli otto tributari
del Lago di Lugano e nel fiume Tresa. I valori rappresentano la media delle densita di tre repliche (due per Livone e Tresa) effettuate
contemporaneamente con tre retini da plancton. Per i codici identificativi e la localizzazione dei singoli campioni fare riferimento alla
Figura 3.1. Dati comparativi in Campanale et al. (2020).

Per dare un’idea piu concreta della capacita di trasporto di questi fiumi, assumendo per semplicita
una portata costante, durante il mese di marzo 2022 1 tributari hanno riversato ciascuno nel Lago di
Lugano tra 2'000 e 32'000 MP h! (trasporto totale 104'056 MP h'!; Tabella 3.1). In confronto,
I’emissario del lago, il flume Tresa, pur presentando una portata maggiore, ha trasportato poco meno
di 80'000 MP h'! (Tabella 3.1). Questo risultato suggerisce che delle MP riversate dai tributari nel
lago, molte rimangano all’interno del lago (circa 25'000 MP h™! stimate per il mese di marzo).

Tabella 3.1. Stima del numero totale di MP trasportate da ciascun corso d’acqua sulla base della portata media di marzo 2022. Per i
corsi d’acqua con presenza di IDA (Laveggio, Vedeggio, Scairolo), vengono riportate le stime effettuate sulle concentrazioni rilevate
nei siti di campionamento a valle dei punti di immissione dei reflui. Per i codici identificativi e la localizzazione dei singoli campioni
fare riferimento alla Figura 3.1.

PORTATA (m’ s , TRASPORTO
D (media marz(o 2022)) MPm? | Stima MP b MP h!
BOL 021 532 32659
CAS 0.69 6.08 15102
cucC 071 112 28627
LAV 020 972 6998 L0s0s6
B\ 034 4.04 4944
MAG 029 2.04 2500
VEV 113 283 11512
ScV 0.11 433 1714
TRE 613 359 79224 79224
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In generale, tra 1 fiumi analizzati non si evidenziano differenze rilevanti nella composizione
dimensionale o morfologica delle MP (Figura 3.4). La contaminazione risultata principalmente
composta da piccole MP (dimensione < 1 mm), equamente ripartite tra la classe dimensionale
1-0.30 mm e la componente piu fine da 0.30-0.25 mm. Fibre e filamenti, che comprendono
principalmente materiale fibroso molto piccolo ed estremamente sottile di probabile origine tessile
sintetica, sono dominanti in tutti i corsi d’acqua analizzati, componendo il 70% delle MP rilevate
(Figura 3.4). Seguono per abbondanza MP a frammento (26%), mentre le rimanenti classi
morfologiche considerate (film, schiume, pellet e microsfere raggruppati nella categoria “altro”)
risultano cosi rare da non essere ritrovate in tutti i campioni, e mediamente compongono, se presenti,
1’1% delle MP trovate.
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Figura 3.4. Densita delle MP (dimensioni 5-0.25 mm) divise per classe dimensionale e morfologia, rilevate nella colonna d’acqua dei
corsi d’acqua campionati. I valori rappresentano la media delle densita di tre repliche (due per Livone e Tresa) effettuate
contemporaneamente con tre retini da plancton. Per i codici identificativi e la localizzazione dei singoli campioni fare riferimento alla
Figura 3.1.

3.2.2. Numero totale e concentrazione di MP nel substrato
Complessivamente, nei campioni di substrato sono state individuate, contate e caratterizzate un totale
di 5200 MP, di cui 4'884 raccolte da substrato grossolano e 316 da substrato fine.

La concentrazione media rilevata in presenza di substrato grossolano in habitat erosivi ¢ risultata pari
a 1'324.9 MP m™. Fatta eccezione per il rio Bolletta nel quale, analogamente a quanto osservato nella
colonna d’acqua, si sono raggiunte i livelli di contaminazione piu elevati (4'365.2 + 1'78 MP m™;
Figura 3.5), non si evidenziano differenze considerevoli nelle concentrazioni di MP tra i diversi fiumi
studiati. Una maggiore variabilita si osserva invece nei valori delle concentrazioni di MP dei substrati
fini, con concentrazioni che oscillano tra un valore massimo 66.9 MP kg™ di peso secco rilevato nel
fiume Tresa, e il valore minimo di 12.8 MP kg™ di peso secco della Magliasina (media 36.8 MP kg’
peso secco; Figura 3.5).

In accordo con quanto osservato nella colonna d’acqua, in entrambe le tipologie di substrato sono
dominanti le piccole MP (dimensione < 1 mm), che compongono circa il 70% dei campioni. La
proporzione di grandi MP (dimensioni > 1 mm) ¢ di poco superiore nei campioni di substrato fine
(10% in piu rispetto al substrato grossolano), probabilmente a causa della ridotta velocita della
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corrente che facilita ’accumulo anche del particolato con superficie piu ampia. Fibre e filamenti
rimangono la tipologia morfologica piu rappresentativa nei campioni di substrato, seguita da MP
secondarie a frammento. La differente tipologia di substrato non sembra quindi influenzare in modo
rilevante la distribuzione e tipologia di MP in questi ambienti.
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Figura 3.5. Densita delle MP (dimensioni 5-0.25 mm) divise per classe dimensionale e morfologia, rilevate nel substrato grossolano
(a) e fine (b) dei corsi d’acqua campionati. Per i codici identificativi e la locallizzazione dei singoli campioni fare riferimento alla
Figura 3.1.

3.2.3. Effettidella presenza degli effluenti di IDA sulle concentrazioni di MP

I risultati delle analisi mostrano inoltre un’elevata variabilita nelle concentrazioni di MP tra i siti a
monte e a valle degli impianti di depurazione, senza evidenziare un effetto evidente degli effluenti
dei depuratori sulla concentrazione e tipologia di MP (Figura 3.6). Questo risultato lascia quindi
aperte diverse ipotesi che necessitano di ulteriori approfondimenti. Per esempio, le concentrazioni di
MP immesse nei filumi da questi sistemi potrebbero essere cosi ridotte da rendere irrilevante I’apporto
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di MP introdotte dagli impianti di depurazione, rispetto alle piu elevate concentrazioni ambientali
(Tian et al. 2023). Oppure, sebbene le concentrazioni di MP immesse dagli effluenti degli impianti
siano importanti, il fenomeno potrebbero venire mascherato da un effetto diluizione operato dalle
maggiori portate dei corsi d’acqua (Windsor et al. 2019). Non ¢ possibile escludere comunque che
altre variabili ambientali non considerate in questo studio (es. morfologia del tratto fluviale, uso del
suolo) possano essere importanti nel determinare i livelli di contaminazione, cosi come la tipologia
(morfologia e dimensione) delle MP. E auspicabile, quindi, che lo studio di queste variabili, che
permetterebbe di identificare la presenza di eventuali fonti sito-specifiche, venga ulteriormente
approfondito in futuro, attraverso per esempio ’analisi di piu siti lungo lo stesso corso d’acqua, cosi
da permettere 1’identificazione di eventuali fonti di immissione sito-specifiche.
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Figura 3.6. Densita delle MP (dimensioni 5 - 0.25 mm) divise per classe dimensionale ¢ morfologia, rilevate (a) nell’acqua, (b) nel
substrato grossolano e (c) nel substrato fine dei corsi d’acqua campionati a monte e a valle degli immissari di depuratori (Laveggio,
Vedeggio, Scairolo). Per i codici identificativi e la localizzazione dei singoli campioni fare riferimento alla Figura 3.1.
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4. CONTAMINAZIONE DA MP NEL LAGO: ACQUE SUPERFICIALI

Il campionamento delle acque superficiali con rete manta viene ormai ampiamente utilizzato sia in
ambiente marino, sia in ambienti d’acqua dolce per quantificare i livelli di contaminazione delle acque
(Pasquier et al. 2022). Per far seguito alle prime indagini esplorative del 2018 (DT 2018) e successivo
approfondimento del 2020 (IST SUPSI 2020), nel corso del 2023 sono stati effettuati nuovi
campionamenti mirati a verificare eventuali variazioni nei livelli di contaminazione rilevati negli anni
precedenti.

4.1. Campionamento e quantificazione delle MP

I campionamenti delle MP sono stati svolti con cadenza stagionale, precisamente nei mesi di febbraio
(inverno), aprile (primavera), luglio (estate) e ottobre (autunno) 2023. Considerando la morfologia
articolata del Lago di Lugano, i campioni sono stati raccolti in un settore della zona pelagica del
bacino nord a Gandria, e in un settore del bacino sud a Figino, cercando di ricoprire le stesse aree di
campionamento degli anni precedenti (Figura 4.1). Seguendo le linee guida presenti in letteratura
(Pasquier et al. 2022; MSFD Technical Group on Marine Litter 2023), i campioni sono stati prelevati
lungo transetti da 3 km utilizzando una rete manta con maglia 300 um, in condizioni di tempo sereno
e vento debole, e a distanza di almeno 5 giorni dall’ultima precipitazione intensa. Per ogni area e data
di campionamento sono stati effettuate tre repliche, ciascuna conservata separatamente in contenitori
di vetro chiusi ermeticamente fino a ulteriori analisi. L’estrazione, identificazione e quantificazione
delle MP ¢ stata eseguita sulla base delle metodologie descritte in letteratura (Masura et al., 2015;
Lusher et al., 2020; Monteiro e Pinto Da Costa, 2022; MSFD Technical Group on Marine Litter,
2023). Le MP raccolte sono state divise in due distinte classi operative sulla base delle loro dimensioni
(piccole MP: 0.3-1 mm, grandi MP: 1-5 mm).
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Figura 4.1. Percorso approssimativo dei transetti effettuati nel corso dei quattro campionamenti. BN1: primo transetto bacino nord;
BN2: secondo transetto bacino nord; BN3: terzo transetto bacino nord; BS1: primo transetto bacino sud; BS2: secondo transetto bacino
sud; BS3: terzo transetto bacino sud.
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4.2. Risultati e discussione

Anche nel corso del 2023 le MP sono state abbondantemente ritrovate in tutti i campioni.
Complessivamente sono state raccolte, misurate e catalogate un totale di 6'819 MP, per una
concentrazione media sull’intero anno di 0.35 MP m™ in leggero aumento rispetto agli anni
precedenti, sebbene nello stesso ordine di grandezza [0.21 MP m™ nel 2018 ¢ 0.27 MP m™ nel 2020;
DT (2018); IST SUPSI (2020)]. Anche questo terzo anno di raccolta dati, conferma il primato del
Lago di Lugano in quanto lago tra i piu contaminati in termini di MP nelle acque superficiali. Le
concentrazioni rilevate, infatti continuano ad attestarsi tra le piu elevate non solo rispetto alla media
di altri laghi della fascia subalpina (Faure et al. 2015; Binelli et al. 2024), ma anche in confronto ad
altri grandi laghi sparsi per il globo (Eriksen et al. 2013; Nava et al. 2023). In continuita con gli anni
precedenti, non si osservano differenze rilevanti nei livelli di MP tra i due bacini (media bacino nord:
0.43 £ 0.2 MP m%; media bacino sud: 0.27 = 0.1 MP m%; Figura 4.2). Le concentrazioni di MP
superficiali sono risultate costanti lungo 1’arco dell’anno per entrambi i bacini. Fanno eccezione la
data primaverile per il bacino sud e la data estiva per il bacino nord, durante le quali le concentrazioni
sono state di molto inferiori rispetto alla media (bacino nord, valore medio 2023: 0.55 MP m™, valore
luglio 2023: 0.06 MP m; bacino sud, valore medio 2023: 0.34 MP m™, valore aprile 2023:
0.07 MP m%). Un’anomalia era stata osservata anche nel 2020 quando nel campionamento invernale
del bacino nord erano state osservate concentrazioni molto al di sopra della media (IST SUPSI 2021).
Come da protocollo, in ogni stagione le attivita di campionamento nei due bacini sono sempre state
effettuate in giorni ravvicinati e/o consecutivi, cosi da evitare di introdurre variabilita nei dati legata
al mutamento delle condizioni meteo e idrologiche nel bacino. Di conseguenza, le anomalie che sono
state rilevate in questo studio e nei precedenti (IST SUPSI, 2021), non sono realisticamente
riconducibili alle variabili ambientali fino ad ora considerate (es. precipitazioni, portate dei tributari).
L’inclusione in future ricerche di un numero maggiore di variabili (es. direzione ed intensita del
vento) cosi come 1’identificazione delle fonti di immissione (posizione e flussi di contaminazione),
sara essenziale per comprendere 1 meccanismi alla base delle oscillazioni episodiche nei livelli di
contaminazione dei due bacini.
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Figura 4.2. Densita media delle MP (dimensioni 5-0.3 mm) nei quattro mesi di campionamento e confronto tra la densita media totale
rilevata nel 2023 e il valore medio dei precedenti monitoraggi del 2018 (DT 2018) e del 2020 (IST SUPSI 2021). _; Bacino
sud.

In continuita con quanto osservato negli anni precedenti, la contaminazione da MP nel Lago di
Lugano ¢ caratterizzata dalla presenza dominante di piccole MP (dimensioni 1-0.3 mm), che vanno a
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comporre oltre 1’80% delle MP ritrovate sulla superficie nel corso dell’intero anno. Non si osservano
differenze rilevanti nella composizione dimensionale delle MP tra i due bacini del lago (media grandi
MP bacino nord: 0.10 MP m, media piccole MP bacino nord: 0.33 MP m?; media grandi MP bacino
sud: 0.04 MP m%; media piccole MP bacino sud: 0.23 MP m; Figura 4.3). I frammenti si confermano
la tipologia di MP piu abbondanti nelle acque superficiali del Lago di Lugano, componendo circa il
75% dei campioni, seguiti per abbondanza dai filamenti (17%; Figura 4.3). Le rimanenti classi
morfologiche, pur essendo presenti in tutti i campioni, rimangono piu rare, componendo in media
meno del 10% delle MP ritrovate in entrambi 1 bacini (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Densita media delle MP (dimensioni 5 — 0.3 mm) divise per morfologia e classe dimensionale, rilevate nei quattro mesi di
campionamento nel bacino nord (a) e nel bacino sud (b) del Lago di Lugano, e media per il 2023.

Questi risultati consolidano I’ipotesi iniziale per cui le MP presenti nel Lago di Lugano siano
principalmente di origine secondaria. Tuttavia va sottolineato che, diversamente da quanto osservato
nello studio pilota del 2018 (DT 2018) e nel successivo monitoraggio del 2020 (IST SUPSI 2021),
nel presente studio non si osservano differenze rilevanti nella composizione morfologica delle MP tra
i due bacini (frammenti bacino nord: 0.32 MP m; frammenti bacino sud: 0.22 MP m; filamenti
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bacino nord: 0.08 MP m; filamenti bacino sud: 0.03 MP m™). Sulla base dei dati pregressi era stata
avanzata ’ipotesi secondo cui le principali fonti di immissione delle MP nei due bacini potessero
essere differenti, con il bacino nord interessato principalmente da immissioni occasionali ma intense
di frammenti derivati dal /ittering dell’area urbana di Lugano, mentre sul bacino sud gravavano
principalmente flussi costanti di filamenti derivati dalla presenza di un maggior numero di impianti
di depurazione e immissari a lago. I dati raccolti nel corso del 2023 sembrano non supportare tale
ipotesi e, per questa ragione, si rendono necessari ulteriori studi mirati ad identificare in modo
specifico la distribuzione e I’entita della contaminazione in altre zone del lago. A tal proposito, si
suggerisce che in futuri piani di monitoraggio vengano inclusi maggiori punti di campionamento,
andando a considerare aree di particolare interesse come quella del golfo di Lugano.
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5. CONTAMINAZIONE DA MP NEL LAGO: COLONNA D’ACQUA

La quasi totalita delle attivita di monitoraggio nei laghi si sono ad oggi concentrate esclusivamente
sulla quantificazione delle MP in superficie (Dusaucy et al. 2021; Pasquier et al. 2022; Nava et al.
2023; Binelli et al. 2024), anche se questo comparto compone solo una piccola percentuale dell’intero
volume di un bacino lacustre. Diversi studi sperimentali hanno pero evidenziato che le MP possono
sedimentare lungo la colonna d’acqua di un lago, fino a raggiungere anche i sedimenti profondi della
zona pelagica (Tamminga and Fischer 2020; Cera et al. 2022; Elagami et al. 2022; Fox et al. 2022;
Elagami et al. 2023). Uno studio preliminare effettuato nel corso del 2022 (IST SUPSI 2023), aveva
rilevato per la prima volta la presenza di importanti concentrazioni di MP a diverse profondita della
colonna d’acqua del Lago di Lugano. Per far seguito a quelle prime indagini esplorative, il terzo e
ultimo anno di attivita (2024) ¢ stato quindi utilizzato per effettuare nuovi campionamenti mirati a
confermare quei primi risultati e verificare eventuali variazioni nei livelli di contaminazione delle MP
a diverse profondita della colonna d’acqua dei due bacini del Lago di Lugano.

5.1. Campionamento e quantificazione delle MP

I campionamenti delle MP nella colonna d’acqua sono stati svolti con cadenza stagionale,
precisamente nei mesi di febbraio (inverno), aprile (primavera), luglio (estate) e ottobre (autunno)
2024. Considerando la morfologia articolata del Lago di Lugano, i campioni sono stati raccolti in un
settore della zona pelagica del bacino nord a Gandria, e in un settore del bacino sud a Figino, cercando
di ricoprire le stesse aree di campionamento degli anni precedenti (Figura 5.1). Per ottenere una
caratterizzazione completa della contaminazione delle MP in tutta la colonna d’acqua, il profilo
verticale del lago ¢ stato suddiviso in quattro strati corrispondenti a superficie (0-0.2 m), epilimnio
(0-10 m), metalimnio (10-20 m) e ipolimnio (20-80 m).
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Figura 5.1. Punti di campionamento della colonna d’acqua e percorso approssimativo dei transetti superficiali effettuati nel corso dei
quattro campionamenti stagionali. BN1: primo transetto bacino nord; BN2: secondo transetto bacino nord; BN3: terzo transetto bacino
nord; BS1: primo transetto bacino sud; BS2: secondo transetto bacino sud; BS3: terzo transetto bacino sud.

Sulla base delle linee guida presenti in letteratura (Pasquier et al. 2022; MSFD Technical Group on
Marine Litter 2023), i campioni della superficie sono stati prelevati lungo transetti da 1 km utilizzando
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una rete manta con maglia 100 um. I campionamenti si sono focalizzati nell’area pelagica, evitando
zone di accumulo di plastiche galleggianti, come foci di immissari, golfi e rive. I tre strati della
colonna (epilimnio, metalimnio, ipolimnio) sono stati campionati utilizzando retini da plancton
sempre di maglia 100 um. Mentre per 1’epilimnio (0-10 m) il campionamento ¢ stato eseguito con un
comune retino da plancton, gli strati piu profondi (10-20 m e 20-80 m) sono stati campionati con un
particolare retino equipaggiato di meccanismo a chiusura tramite messaggero, in modo da evitare la
contaminazione con MP presenti negli strati superiori. Per ciascuna combinazione di data, sito di
campionamento e profondita (4 date x 2 bacini x 3 profondita) sono state effettuate 3 retinate verticali.
Al termine di ciascuna operazione di recupero, la rete ¢ stata risciacquata dall’esterno e il materiale
filtrato ¢ stato raccolto in contenitori di vetro chiusi ermeticamente, per ridurre la contaminazione.
L’estrazione, identificazione e quantificazione delle MP ¢ stata eseguita sulla base delle metodologie
descritte in letteratura (Masura et al. 2015; Lusher et al. 2020; Monteiro and Pinto Da Costa 2022;
MSFD Technical Group on Marine Litter 2023). Le MP raccolte sono state divise in tre distinte classi
operative sulla base delle loro dimensioni (0.1-0.3 mm; 0.3-1 mm e 1-5 mm).

5.2. Risultati e discussione

Nel corso dei campionamenti del 2024, MP sono state abbondantemente rilevate in tutti i campioni
prelevati sia dalla superficie del lago (4'049 MP totali), sia in tutti gli strati della colonna d’acqua
(4'014 MP totali). Il presente studio ha quindi confermato la presenza ubiquitaria delle MP in tutti gli
strati della colonna d’acqua (0-80 m) del Lago di Lugano, per un valore di concentrazione medio
totale sull’intero volume della colonna d’acqua pari a 4.89 MP m™ [concentrazione media ponderata
per lo spessore di ciascuno strato campionato; Lenaker et al. (2019)]. Risulta evidente che 1’analisi
della sola superficie non possa piu essere considerata sufficiente per il monitoraggio di questi
contaminanti, in quanto restituisce una versione parziale della contaminazione da MP nei laghi
sottostimando il reale rischio ecologico ad esse connesso.

La presenza delle MP lungo la colonna non ¢ uniforme. In entrambi i bacini del lago e in ogni stagione
di campionamento, le concentrazioni piu elevate sono state infatti rilevate nei primi strati della
colonna e, in particolare, nell’epilimnio (media: 9.50 MP m™) e nel metalimnio (16.55 MP m™; Figura
5.2). Le MP nello strato superficiale, pur mantenendo concentrazioni rilevanti (media: 7.14 MP
m™), non sono mai superiori rispetto a quelle nello strato 0-20 m, mentre nella parte pit profonda
(ipolimnio, 20-80 m) le concentrazioni di MP sono sostanzialmente piu basse (media: 2.16 MP m™).
In letteratura le informazioni e i dati disponibili per quanto riguarda le MP sommerse sono ancora
scarsi. Tuttavia, diversi studi hanno individuato una distribuzione verticale delle MP simile a quella
osservata in questo studio per il Lago di Lugano, con concentrazioni decrescenti all’aumentare della
profondita di campionamento (Lenaker et al. 2019; Tamminga and Fischer 2020). Anche se le opinioni
al riguardo sono ancora contrastanti, una delle ipotesi piu accreditate per spiegare questa distribuzione
suggerisce che la diffusione in profondita delle MP possa essere limitata dalla stratificazione termica
stagionale delle acque del lago (Elagami et al. 2022, 2023). Questa ipotesi avanzata gia nel corso del
precedente studio anche per il Lago di Lugano (IST SUPSI 2023), sembra essere ulteriormente
rafforzata dai risultati raccolti in questo secondo anno di attivita sulla colonna. Infatti, in linea con
quanto osservato nel 2022, nel 2024 persiste un accumulo di MP nello strato mescolato (strato 0-20
m che include epilimnio e metalimnio; Figura 5.2). Future indagini dovranno tenere conto di questo
aspetto che necessita di maggiori approfondimenti. Maggiori informazioni sulle dinamiche delle MP
nella colonna potranno essere raccolte non solo con la quantificazione diretta delle concentrazioni nei
diversi strati della colonna, ma anche avvalendosi di nuove e diverse modalita di campionamento in
grado di analizzare 1 flussi stagionali delle MP lungo la colonna d’acqua (es. Saarni et al., 2021; Liu
et al., 2022).
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Figura 5.2. Variazioni nella densita delle MP rilevate nei quattro strati del Lago di Lugano, durante i quattro mesi di campionamento.
SUR: superficie (0-0.2 m); EPI: epilimnio (0-10 m); MET: metalimnio (10-20 m); I[PO: ipolimnio (20-80 m).

Confrontando le stime rilevate con i dati dello studio precedente (IST SUPSI 2023), le concentrazioni
medie osservate sono nettamente inferiori (rapporto concentrazioni 2022 / 2024, epilimnio: 3.0,
metalimnio: 1.9, ipolimnio: 2.0). Queste differenze sono principalmente dovuta al rilevamento di
concentrazioni eccezionalmente alte nella prima meta del 2022, andate poi a ridursi verso valori simili
a quelli osservati in questo studio nella seconda meta dell’anno. Un’analisi approfondita delle fonti e
delle dinamiche idrologiche del bacino si rende piu che mai necessaria per identificare 1 fattori che
determinano queste variazioni nel corso delle stagioni e tra diversi anni di campionamento.

La contaminazione media da MP in superficie su tutto il bacino ¢ risultata pari a 7.14 MP m™
(0.71 MP m™%; Figura 5.2). Rispetto agli anni precedenti (DT, 2018; IST SUPSI, 2020; Sezione 4), il
valore di densita rilevato sembra a prima vista suggerire un aumento nei livelli di contaminazione
delle acque superficiali del lago nel corso di questo ultimo anno di monitoraggio. In realta questa
differenza ¢ verosimilmente riconducibile all’utilizzo durante il campionamento di una rete con una
maglia piu fine (100 um contro 1 300 um dei monitoraggi precedenti). Ricerche pregresse hanno
infatti evidenziato che variazioni nella maglia del sistema di campionamento possono portare a
differenze significative nel risultato finale (es. Tamminga et al., 2019), con variazioni nella stima
delle concentrazioni finali anche di diversi ordini di grandezza. Questi nuovi risultati sembrano
rafforzare tale ipotesi dato che, rispetto agli anni precedenti, si osservano densita di MP piu elevate
soprattutto nella frazione di dimensioni pit piccola (1-0.3 mm; media 2018-2020: 0.20 MP m%; media
2023: 0.28 MP m?; media 2024: 0.40 MP m™). A queste stime vanno inoltre aggiunte le MP di
dimensioni 0.3-0.1 mm, escluse dai precedenti campionamenti, ma qui rilevate con concentrazioni pari
a 0.24 MP m™ (circa il 30% di tutte le MP ritrovate in superficie in entrambi i bacini; Figura 5.3). La
proporzione di piccole MP (dimensioni < 1 mm) € ancora piu preponderante negli strati sottostanti la
superficie, dove compone la quasi totalita delle MP presenti nei campioni (Figura 5.3). In particolare,
all’aumentare della profondita, si osserva la scomparsa delle MP piu grandi (dimensione 5-1 mm) e
un aumento nella concentrazione delle MP di dimensione compresa tra 0.3-0.1 mm, che diventano
dominanti andando a rappresentare, in media, oltre il 50% delle MP campionate (Figura 5.3).
Questo maggiore contributo delle piccole MP, associato alle elevate concentrazioni rilevate
nell’epilimnio e nel metalimnio, ¢ da analizzare con particolare attenzione. Per esempio, dato che il
potenziale rischio di ingestione da parte degli organismi acquatici tende a crescere al diminuire
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delle dimensioni delle particelle plastiche (Windsor et al. 2019), la presenza di cosi elevate
concentrazioni di piccole MP nella zona eufotica del lago (0-20 m), fa supporre che il potenziale
rischio di interazione tra MP e organismi acquatici sia superiore rispetto a quanto atteso sulla base
delle concentrazioni superficiali. Alla luce di queste considerazioni, per poter valutare in modo
dettagliato i possibili effetti ecologici delle MP, si ritiene preferibile proseguire future attivita di
ricerca continuando ad utilizzare sistemi di campionamento con maglia fine (almeno pari a 100 pm
se non inferiore) anche nelle acque superficiali.
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Figura 5.3. Densita media delle MP divise per classe dimensionale, rilevate nei quattro strati del bacino nord (a) e del bacino sud (b)
del Lago di Lugano nei quattro mesi di campionamento, e media totale per il 2024. SUR: superficie (0-0.2 m); EPI: epilimnio (0-10 m);
MET: metalimnio (10-20 m); IPO: ipolimnio (20-80 m).

Come gia detto per i tributari (vedi Capitolo 3) e per la superficie (vedi Capitolo 4), anche nella
colonna del Lago di Lugano le MP sono rappresentate quasi esclusivamente da frammenti e filamenti
(Figura 5.4). Ad eccezione dello strato superficiale dominato da MP a frammento (73% e 63% delle
MP campionate nel bacino nord e nel bacino sud, rispettivamente; Figura 5.4), nella colonna d’acqua
del lago sono presenti in maggioranza MP a filamento (tra il 60% e il 70% del totale delle MP in tutti
gli strati e in entrambi 1 bacini del lago). Le rimanenti quattro classi morfologiche (film, schiume,
pellet e microsfere raggruppate nella categoria ‘altro’) sono presenti solo in superficie (circa il 5%
delle MP campionate per entrambi i bacini), mentre sono completamente assenti nella colonna
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d’acqua (Figura 5.4). La diminuzione di MP a frammento, cosi come di altre tipologie quali schiume
a bassa densita, lungo la colonna d’acqua ¢ stata osservata anche da diversi esperimenti in laboratorio
che hanno identificato nella dimensione (Elagami et al. 2022) e nella morfologia delle MP (Nguyen
et al. 2020; Khatmullina and Chubarenko 2021) due fattori in grado di influenzare in modo sostanziale
la velocita di sedimentazione delle MP in acqua. In particolare, le dimensioni maggiori di queste
morfologie di MP potrebbero determinare una maggiore velocita di sedimentazione, portando questa
tipologia di MP a superare con piu facilita il termoclino, diminuendo cosi in proporzione rispetto ai
filamenti. Al contrario, le dimensioni ridotte delle MP a filamento le rendono piu suscettibili alla
risospensione al di sotto della superficie da parte di venti e correnti, impendendone cosi il passaggio
verso gli strati profondi della colonna e causandone 1’accumulo nei primi metri (Khatmullina and
Chubarenko 2021).
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Figura 5.4. Densita totale delle MP, divise per classe morfologica, rilevate nei quattro strati (a) del bacino nord e (b) del bacino sud
del Lago di Lugano nei quattro mesi di campionamento, e media totale per 1’anno 2024. SUR: superficie (0-0.2 m); EPI: epilimnio (0-
10 m); MET: metalimnio (10-20 m); IPO: ipolimnio (20-80 m).

Diversamente dagli anni precedenti (IST SUPSI 2021), ma in accordo con i risultati del
campionamento superficiale compiuti nel 2023 (vedi Capitolo 4), non si osservano differenze
rilevanti nella composizione morfologica delle MP nei due bacini del Lago di Lugano (Figura 5.4).
Si rafforza quindi ulteriormente la necessita di effettuare studi aggiuntivi mirati sia ad analizzare le
possibili sorgenti diffuse di MP presenti nel bacino idrografico del lago, sia ad identificare in modo
specifico la distribuzione e I’entita delle fonti puntiformi di contaminazione nei due bacini del lago.
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6. CONCLUSIONI

I risultati delle ricerche svolte per la Sezione 3 della CIPAIS, hanno confermato una presenza
ubiquitaria delle MP in tutti i comparti ambientali del bacino idrografico del Lago di Lugano,
consolidando le osservazioni degli anni precedenti che indicavano questo bacino come uno dei piu
contaminati sia a livello nazionale (DT 2018; IST SUPSI 2021), sia a livello internazionale (Nava et
al. 2023).

L’elevato grado di contaminazione ritrovato nelle acque dei tributari (unico indicatore per cui esistono
dati analoghi e confrontabili nella letteratura esistente) risulta elevato anche nel contesto di corsi
d’acqua a maggiore portata e fortemente urbanizzati (Faure et al. 2015). L’apporto sfavorevole tra
carico inquinante in entrata e ridotto carico di MP in uscita dal fiume Tresa, potrebbe essere un fattore
che favorisce I’accumulo di elevate concentrazioni di MP nelle acque del Lago di Lugano. Oltre al
trasporto, il ritrovamento di MP nel substrato identifica questi corsi d’acqua come potenziali hot spot
di accumulo all’interno del bacino (Akdogan and Guven 2024).

Le concentrazioni di MP sulla superficie del lago risultano costanti rispetto agli anni precedenti.
Tuttavia I’analisi della colonna del lago ha evidenziato come il monitoraggio della sola superficie non
sia sufficiente per determinare la reale contaminazione all’interno del bacino lacustre. Le
concentrazioni maggiori di MP sono infatti localizzate tra I’epilimnio e il metalimnio (0-20 m; zona
eufotica), indicando un maggiore rischio di interazione tra gli organismi acquatici e questi
contaminanti. La pericolosita di queste interazioni (es. ingestione da parte di pesci e plancton) ¢
potenzialmente aggravata dalle piccole dimensioni (< 1 mm) delle MP ritrovate in questo comparto
ambientale (Windsor et al. 2019).

La presenza di frammenti e filamenti come tipologia morfologica principale nei fiumi e nel lago,
suggerisce che vi siano due principali fonti di immissione delle MP, legate rispettivamente alla
dispersione e frammentazione di macroplastiche (es. via littering e scaricatori di piena) e ai reflui
domestici carichi di fibre tessili sintetiche. I dati raccolti ad oggi non sono pero sufficienti per
effettuare un’adeguata identificazione e stima delle diverse fonti di contaminazione diffuse o
puntiformi, che richiedera ulteriori approfondimenti negli anni a venire cosi da poter istituire adeguati
piani di azione che vadano a mitigare la presenza di MP nell’ambiente.
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