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Riassunto: La deposizione di inquinanti atmosferici sugli ecosistemi è un problema ambientale rilevante, soprattutto nel 
versante meridionale delle Alpi svizzere, che ricevono apporti considerevoli di sostanze inquinanti dalla Pianura Padana, 
in Italia. I bacini di alta montagna sono particolarmente sensibili agli inquinanti atmosferici, ma anche ad altri cambiamenti 
ambientali, tra cui i cambiamenti climatici, principalmente a causa della loro limitata capacità tampone chimica e fisica e delle 
loro comunità biologiche sensibili. I differenti e complessi effetti degli inquinanti atmosferici e dei cambiamenti ambientali ne-
cessitano di un monitoraggio multidisciplinare degli ecosistemi sensibili. Queste problematiche ambientali sono affrontate dal 
International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM). E’ stato selezionato il bacino 
del Lago Nero (Val Bavona, Cantone Ticino) come sito ideale per rispondere a queste domande e avviato un programma 
di monitoraggio interdisciplinare nel 2014. Qui si presentano una panoramica e i risultati dei parametri monitorati durante i 
primi tre anni idrologici, per poi concentrarsi sui bilanci di azoto e zolfo. I dati raccolti suggeriscono che, in confronto ad altri 
siti monitorati con la stessa metodologia, l’uscita dell’azoto che si deposita nel bacino è relativamente alta, probabilmente per 
la debole assimilazione a causa della bassa biomassa dei produttori primari. Inoltre lo zolfo, depositato principalmente nel 
passato, sta venendo rilasciato in misura maggiore dal bacino, mostrando segnali di depositi passati molto rilevanti. Le conse-
guenze di questi bilanci sui processi e comunità biologiche saranno approfondite nel futuro del programma di monitoraggio.

Parole chiave: deposizioni atmosferiche, cambiamenti ambientali, monitoraggio ambientale, bilancio di massa, azoto, zolfo, 
Alpi svizzere

Lago Nero: Monitoring of integrated ecosystem responses to air pollutants and environmental changes

Abstract: The deposition of atmospheric pollutants on ecosystems is a key environmental issue, especially in the southern 
slopes of the Swiss Alps, which receive substantial inputs of pollutants from the Po valley, Italy. High-alpine catchments are 
particularly sensitive to atmospheric pollutants but also to other current environmental issues including climate change, 
mainly because of their often low chemical and physical buffer capacity and their sensitive biological communities. The vari-
ous and complex effects of atmospheric pollutants and environmental change in general warrants an integrative monitoring 
of sensitive ecosystems. These environmental issues are being addressed by the International Cooperative Programme on Integrated 
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM). The catchment of Lago Nero (Val Bavona, Cantone Ticino) was selected 
as an ideal site to address these questions and an interdisciplinary monitoring program was thus initiated in 2014. Here, we 
present an overview and results of parameters monitored during the first three hydrological years, focusing on budgets of 
nitrogen and sulphur. The collected data suggests that, compared to a wide range of study sites monitored with the same 
methods, export of deposited nitrogen from the catchment is relatively high, probably due to low assimilation due to low 
biomass of primary producers. Also exports of sulphur, deposited mainly in the past, are relatively high, indicative of still 
substantial deposits in the catchment. The consequences of these budgets on processes and biological communities should be 
assessed in the future of our monitoring programme.

Key words: atmospheric deposition, environmental change, environmental monitoring, mass balance, nitrogen, sulphur, 
Swiss Alps
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INTRODUZIONE

Presentazione generale del progetto
I bacini imbriferi dei laghi sono spesso influenzati da-
gli inquinanti atmosferici, come i composti dell’azoto 
e dello zolfo, anche quando collocati in luoghi distan-
ti delle sorgenti di questi inquinanti (Lepori & Keck, 
2012). I bacini alpini sono particolarmente sensibili a 
queste pressioni e, pertanto, possono servire come uti-
li indicatori o sentinelle (Psenner, 2003; Williamson et 
al., 2009). Di conseguenza, durante gli ultimi decenni, 
alcuni bacini montani ed alpini in Europa e in Ameri-
ca settentrionale sono stati utilizzati per monitorare sul 
lungo periodo gli effetti dell’inquinamento atmosferico 
(Rogora et al., 2014; Ormerod & Durance, 2018).
Le Alpi svizzere, e in particolare il versante meridiona-
le delle Alpi Lepontine (Cantone Ticino), offrono con-
dizioni uniche per valutare gli effetti dell’inquinamento 
atmosferico sugli ecosistemi sensibili. In Cantone Ti-
cino, la deposizione atmosferica d’inquinanti e i suoi 
effetti sulla chimica dei laghi di montagna sono stati 
ampiamente monitorati dagli anni ’80 (Steingruber & 
Colombo, 2006; Colombo & Steingruber, 2010). In 
seguito, dal 2000, venti laghi di montagna del Canto-
ne Ticino sono stati inclusi nella rete di monitoraggio 
dell’International Cooperative Programme on Assessment and 
Monitoring of the Effects of Air Pollution on Rivers and Lakes 
(ICP Waters) della Convenzione UNECE sull’inqui-
namento atmosferico transfrontaliero di lungo raggio 
(CLRTAP).
Accanto a questo programma, l’Ufficio Federale 
dell’Ambiente ha finanziato nel 2014 uno studio pilota 
per valutare l’idoneità del bacino imbrifero di uno dei 
laghi studiati nel programma di monitoraggio ICP Wa-
ters (Lago Nero) a diventare oggetto di un monitorag-
gio multidisciplinare più intensivo (Bruder, 2015; Bru-
der et al., 2016). Lo studio pilota è andato a buon fine e 
il bacino imbrifero del Lago Nero è entrato a far parte 
della rete di monitoraggio dell’International Cooperative 
Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects 
on Ecosystems (ICP IM), anch’essa parte del CLRTAP 
(Bruder et al., 2016). Gli obiettivi principali di questo 
programma sono (Kleemola & Forsius, 2017):
•	 studiare lo stato biologico, chimico e fisico di bacini 

imbriferi sul lungo periodo e fornire una spiegazio-
ne dei cambiamenti legati a fattori ambientali, quali 
inquinamento atmosferico e cambiamenti climatici;

•	 sviluppare e validare modelli predittivi per riuscire a 
fornire le basi per valutazioni regionali.

Si tratta dell’unico bacino imbrifero svizzero incluso in 
questa rete europea che, attualmente, consta di 45 siti 
in 16 nazioni (Fig. 1).

Sito di studio
Il bacino imbrifero del Lago Nero è stato selezionato 
principalmente per i motivi seguenti:
•	 impatti antropici molto ridotti all’interno del bacino 

e nelle vicinanze;
•	 inclusione all’interno del programma di monitorag-

gio ICP Waters con dati disponibili a partire dal 
2000 sulla chimica delle acque del lago (Steingruber 
& Colombo, 2006);

•	 corso d’acqua a carattere permanente nel punto di 
chiusura del bacino;

•	 presenza di una stazione di monitoraggio climatico 
e di una delle deposizioni in un punto molto vicino 
al bacino imbrifero (Fig. 2; Meteosvizzera, 2016a).

Il bacino del Lago Nero si trova in alta Val Bavona 
(Cantone Ticino), presenta un’esposizione a sud-
ovest, con un’altezza che va dai 2’385 m slm. ai 2’842 
m slm. del Pizzo del Ghiacciaio di Sasso Nero, e una 
superficie di circa 0.77 km2. Il bacino è costituito in 
prevalenza da rocce gneissiche, alternate a lenti di me-
tacarbonato ed anfibolite, con macchie di vegetazione 
erbosa e suoli poco profondi, che sono coperti dalla 
neve approssimativamente da novembre a giugno. 
Per un periodo simile, il lago è coperto di ghiaccio. 
La pendenza media del bacino è estremamente eleva-
ta (84%). Il Lago Nero è oligotrofo, ha una superfi-
cie di 0.13 km2 (17% dell’area totale) e una profondità 
massima di circa 73 m. Nella porzione più elevata del 
bacino sono presenti alcuni piccoli glacionevati semi-
permanenti e un ghiacciaio roccioso intatto (Scapozza 
et al., 2017).

MATERIALI E METODI

Il programma di monitoraggio
Il programma dello studio si compone di numerose ti-
pologie di monitoraggio (chiamate sotto-programmi), 
con frequenze e modalità differenti, che cercano di co-
prire tutte le componenti del ciclo dell’acqua e delle 
sostanze inquinanti trasportate, in modo da tentare 
di comprendere la risposta dell’ecosistema acquatico 
e terrestre a queste sollecitazioni. Alcuni parametri 
sono obbligatori, altri opzionali, altri ancora non sono 
richiesti dagli standard di monitoraggio dell’ICP IM 
(Finnish Environment Institute, 1998) ma sono stati 

Figura 1: Localizzazione di tutti i siti della rete di monitoraggio 
ICP IM. In nero quelli con dati aggiornati a oggi, in grigio quelli 
con dati più vecchi (Kleemola & Forsius, 2017).
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implementati per comprendere meglio le caratteristi-
che del particolare ecosistema di alta montagna che si è 
scelto di monitorare (Tab. 1). 
Poiché si tratta di un bacino situato sopra al limite del 
bosco, tutti i parametri legati all’ecosistema forestale, 
richiesti dall’ICP IM, non sono rilevanti. Inoltre, la ri-
dotta accessibilità dell’area, se da un lato è un vantag-
gio per l’assenza di impatti antropici di rilievo, dall’al-
tro limita la possibilità di raccolta di alcuni parametri al 
solo periodo libero dalla neve, che negli ultimi anni è 
stato da giugno a ottobre/novembre.
Le stazioni di misura non sono sempre ubicate all’in-

terno del bacino imbrifero oggetto dello studio (Fig. 2): 
per alcuni parametri si sfruttano i seguenti strumenti 
già esistenti a Robièi (Meteosvizzera, 2012):
•	 stazione automatica SwissMetNet di Meteosvizzera 

(Meteosvizzera, 2016), con dati a partire dal 1991;
•	 campionatore passivo di diossido di azoto (NO2), 

con dati a partire dal 2014, gestito dall’Ufficio dell’a-
ria, del clima e delle energie rinnovabili (UACER) 
del Cantone Ticino;

•	 campionatore settimanale delle deposizioni umi-
de con dati a partire dal 1996, gestito da UACER 
(Steingruber, 2015).

Figura 2: Il bacino imbrifero del Lago Nero e quello esteso, con i punti di monitoraggio attivi attualmente nella zona.
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Tabella 1: Nome e frequenza dei sotto-programmi di monitoraggio attualmente operativi nel bacino del Lago Nero e a Robièi. Per 
la localizzazione, si veda la Fig. 2.

Sotto-programmi obbligatori Frequenza di campionamento Sorgente dei dati

Meteorologia Continua MeteoSvizzera

Chimica dell’aria Mensile Cantone Ticino

Chimica delle precipitazioni Settimanale Cantone Ticino

Proprietà chimico-fisiche delle acque superficiali (Riale Lago Nero) Continua/Mensile SUPSI

Chimica del suolo Quinquennale SUPSI

Chimica delle acque del suolo Mensile (durante il periodo senza neve) SUPSI

Rilievo della vegetazione Quinquennale SUPSI

Sotto-programmi opzionali

Proprietà fisico-chimiche del lago 3 volte all’anno (durante il periodo senza ghiaccio) Cantone Ticino

Comunità di invertebrati nel Riale Lago Nero Triennale SUPSI

Altri sotto-programmi

Criosfera (ghiaccio e permafrost) Continua / Campionamenti estivi SUPSI

Comunità microbiologiche Triennale SUPSI

Altezza e profilo di temperatura del lago Continua SUPSI

Fotocamera time lapse Continua SUPSI

Proprietà fisico-chimiche del Bacino esteso Continua/3 volte all’anno (durante il periodo senza neve) SUPSI

Tabella 2: Riepilogo dei parametri monitorati nel Riale Lago Nero, con frequenza e periodo di disponibilità dei dati.

Parametro Frequenza di campionamento Disponibilità dati

Portata 10 min 2014-2017

Temperatura dell’acqua 10 min 2014-2017

Conducibilità elettrica 10 min / mensile 2014-2017

pH Mensile 2014-2017

Fosfati and fosforo totale Mensile 2014-2017

Alcalinità Mensile 2014-2017

Nitrati, Nitriti, Ammonio, Azoto totale Mensile 2014-2017

Solfati Mensile 2014-2017

Altri cationi e anioni maggiori Mensile 2016-2017

Tabella 3: Riepilogo dei principali dati climatici misurati a Robièi (dati Meteosvizzera).

Valori annuali a Robièi
Norma Anno idrologico

1981-2010 2014-2015 2015-2016 2016-2017

Precipitazioni [mm] 2’420 3’082 2’031 2’313

Differenza dalla norma [%] 127% 84% 96%

Temperatura aria a 2 m [°C] 3.1 4.6 4.5 4.4

Differenza dalla norma [°C] 1.5 1.4 1.3

Velocità del vento [m/s] 1.7 2.2 2.0 2.1

Differenza dalla norma [%] 130% 120% 123%

Ore di sole [h] 1’478 1’477 1’500 1’584

Differenza dalla norma [%] 100% 102% 107%

Giorni con neve al suolo - 202 141 194

Periodo 5.11.2014/26.5.2015 4.1.2016/24.5.2016 7.11.2016/2.5.2017
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Questi punti di misura si trovano a una quota di cir-
ca 500 metri inferiore rispetto a quella del bacino del 
Lago Nero. Per verificare l’estendibilità di alcuni dei 
parametri misurati a Robièi (Bruder et al., 2016), sono 
stati installati sensori, nelle vicinanze del Lago Nero, 
per misurare la temperatura dell’aria e del suolo a dif-
ferenti profondità e un campionatore delle precipitazio-
ni nel periodo estivo (Fig. 2). I sensori di temperatura 
hanno fornito buone corrispondenze rispetto ai dati di 
Robièi e consentiranno di stimare un gradiente altime-
trico di temperatura specifico per la zona in esame.
L’unico deflusso conosciuto nel bacino del Lago Nero 
è il Riale Lago Nero. La stazione di monitoraggio e 
campionamento è di fondamentale importanza per la 
valutazione dei carichi di inquinanti in uscita ed è stata 
installata 10 m a valle del lago: è dotata di due sonde 
automatiche che registrano in continuo temperatura, 
conducibilità elettrica e pressione dalla fine dell’estate 
2014 in avanti. Nel medesimo punto sono raccolti cam-
pioni di acqua per analisi chimiche a intervalli regolari, 
con frequenza inferiore al mese durante il periodo sen-
za neve e circa ogni due mesi nel resto dell’anno.
Nella stazione di monitoraggio è stato possibile cali-
brare una scala delle portate, grazie ad alcune misure 
periodiche con un profilatore magnetico delle velocità. 
Di conseguenza è possibile stimare il coefficiente di de-
flusso, ottenuto come il rapporto tra il deflusso totale 
all’emissario e la precipitazione annua a Robièi, molti-
plicata per l’area del bacino imbrifero del Lago Nero.
Utilizzando i dati di deflusso, i risultati delle analisi 
chimiche di laboratorio sui campioni prelevati, i dati 
delle precipitazioni e delle deposizioni, è quindi possi-
bile effettuare un bilancio idrico e delle principali so-
stanze inquinanti. Le due sostanze su cui ci si focaliz-
za in questo contributo sono l’azoto inorganico totale 
(TIN; presente nelle deposizioni totali e nel Riale Lago 
Nero principalmente sotto forma di NO3

- + NH4
+) e 

zolfo (presente come SO4). Per i bilanci di queste due 
sostanze (Tab. 5) sono state utilizzate le misure della 
quantità di precipitazioni (MeteoSvizzera, 2016) e della 
loro chimica (UACER) a Robièi, mentre le stime delle 
portate in uscita e della loro chimica sono state ottenu-
te dal deflusso del Riale Lago Nero. Il contributo delle 
deposizioni secche è trascurabile, pari a circa il 5% del 
totale per l’azoto e inferiore all’1% per lo zolfo (Bruder 
et al., 2015).
La quantità di deposizione di azoto (TIN) e zolfo è 
stata calcolata moltiplicando la quantità di precipitazio-
ne giornaliera con la corrispondente concentrazione, 
stimata con misure settimanali ed estrapolata all’area 
del bacino imbrifero del Lago Nero. Per confermare la 
validità dell’estrapolazione dei dati di deposizione da 
Robièi al bacino del Lago Nero, è stato installato un 
campionatore delle precipitazioni (Fig. 2), usato solo 
nel periodo estivo con frequenza di campionamento 
mensile. 
L’uscita dal bacino (calcolata sempre come TIN) è sta-
ta stimata moltiplicando la portata media giornaliera 
misurata per le concentrazioni giornaliere, calcolate 
dalle concentrazioni mensili tramite un’interpolazione 
spline cubica. Le stime dei bilanci dell’azoto si limitano 
a NO3

- e NH4
+, non includendo l’azoto totale perché 

queste analisi hanno una migliore qualità rispetto a 
quella dell’azoto totale. Quest’approccio è giustificabi-
le per la ridotta biomassa degli organismi planctonici, 
che, invece, in laghi più produttivi può contribuire a 
valori dell’azoto totale relativamente alti. 
In aggiunta alla stazione principale, si è deciso di mo-
nitorare il bacino esteso (chiamato Riale Valletta) che 
comprende tutto il bacino imbrifero fino alla confluen-
za con il Fiume Bavona a un’altitudine di circa 2’010 
m slm. (Fig. 2). Il bacino esteso ha una superficie totale 
di circa 1.9 km2 ed è più esposto a nord rispetto al 
bacino del Lago Nero. Il monitoraggio fisico-chimico 
del Riale Valletta può fornire informazioni integrative 
poiché la porzione inferiore del bacino imbrifero è in-
fluenzata dal lago in misura molto minore, il che può 
comportare sostanziali differenze nei parametri chimi-
ci. L’accesso alla stazione di campionamento del Riale 
Valletta in inverno è però impossibile; di conseguenza, 
si realizza il monitoraggio continuo con una sonda di 
temperatura, conducibilità elettrica e pressione, mentre 
i campionamenti sono limitati ai periodi di accessibilità 
in sicurezza dell’area. Il secondo limite delle misurazio-
ni sul Riale Valletta riguarda la scarsa affidabilità della 
scala delle portate, problema difficilmente risolvibile a 
causa dell’alveo torrentizio molto irregolare.
Gli altri sotto-programmi obbligatori del monitoraggio 
integrato prevedono una frequenza di campionamento 
inferiore rispetto ai precedenti e sono stati implemen-
tati nel 2017: riguardano il campionamento e le analisi 
chimiche delle soluzioni acquose circolanti nello strato 
superiore di suolo, il rilievo della vegetazione e il cen-
simento delle comunità di invertebrati nel Riale Lago 
Nero.
Oltre ai sottoprogrammi ICP IM, sono stati raccolti 
dati di parametri che migliorano la comprensione delle 
conseguenze dei cambiamenti ambientali sull’ecosiste-
ma in esame. Questi parametri supportano l’interpre-
tazione dei risultati da sottoprogrammi obbligatori e la 
loro estrapolazione all’intero ecosistema.
Ad esempio le immagini di una fotocamera time-lapse, 
installata nell’autunno del 2015, sono state utilizzate 
per stimare i giorni con superficie del lago ghiacciata 
e una visione generale delle condizioni della zona nei 
vari periodi dell’anno.
Trattandosi di un bacino a quote elevate, la criosfera 
ha un ruolo molto rilevante (Scapozza et al., 2018). Il 
bacino del Lago Nero contiene un ghiacciaio roccioso 
intatto e alcuni piccoli glacionevati semi-permanenti 
(ice patches) sui pendii più elevati. A partire da ottobre 
2015, sono stati quindi installati tre sensori per il mo-
nitoraggio della temperatura della superficie del suo-
lo nel ghiacciaio roccioso (GSTM, Fig. 2), a cui si è 
aggiunto il campionamento manuale e la misura della 
temperatura dell’acqua di una sorgente nei suoi pressi. 
Tre nuovi sensori GSTM sono stati installati tra i gla-
cionevati a valle della Bocchetta del Mottone ad agosto 
e ottobre 2017.
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RISULTATI E INTERPRETAZIONE

Si presentano in Tab. 3 i principali parametri climatici 
misurati a Robièi, confrontati con la norma climatica 
1981-2010.
I primi tre anni idrologici di monitoraggio nel bacino 
del Lago Nero hanno mostrato una forte variabilità 
delle precipitazioni (e di conseguenza della coltre nevo-
sa) da un anno all’altro. Mentre il 2014-2015 ha avuto 
una pluviometria molto superiore alla media (3’082 
mm, secondo valore più alto dall’inizio delle misura-
zioni a Robièi nel 1991), i due anni successivi sono 
stati caratterizzati da una pluviometria di poco inferio-
re alla media, con valori pari a 2’031 e 2’313 mm ri-
spettivamente (Meteosvizzera, 2016b; Meteosvizzera, 
2017; Meteosvizzera, 2018). In ogni anno la tempera-
tura media dell’aria è stata ben superiore al valore di 
riferimento (+1.3/1.5°C), pur non rappresentando gli 
anni più caldi dall’inizio delle misurazioni a Robièi. La 
temperatura media nella parte più bassa del bacino del 
Lago Nero è stata inferiore di poco più di 2°C rispetto 
a quella di Robièi, che porta a stimare (anche se sulla 
base di soli due anni di misurazioni concomitanti) un 
gradiente altimetrico di temperatura specifico per l’a-
rea di 0.4°C/100 m, leggermente inferiore rispetto al 
gradiente di 0.5°C/100 m stimato per le stazioni meteo 
ticinesi (Scapozza et al., 2016).
I parametri misurati al Lago Nero (Tab. 4) riguardano 
le temperature dell’aria, mentre i giorni con neve al 
suolo sono stati stimati allo stesso modo utilizzando 
i dati di GSTM misurati in prossimità del Lago e sul 
ghiacciaio roccioso (Fig. 2). La parte centrale della Tab. 
4 illustra i dati rilevati nel Riale Lago Nero durante i 
tre anni di monitoraggio continuo, mentre la parte infe-
riore presenta i principali parametri chimici derivati dai 
campionamenti periodici. Le portate medie giornaliere 

del Riale Lago Nero per tutto il periodo di misurazione 
sono invece presentate in Fig. 3A. Anche per i princi-
pali parametri chimici campionati si presentano i dati 
medi mensili per i tre anni idrologici (Fig. 3D-G).
La portata media annua nel Riale Lago Nero è stret-
tamente correlata alla pluviometria dell’anno. In real-
tà, il calcolo del coefficiente di deflusso ha mostrato 
un valore anomalo per l’anno idrologico 2016-2017. 
Al momento non si hanno sufficienti informazioni sul 
comportamento idrologico del lago e del Riale per ca-
pire i motivi di questo valore molto basso, anche se 
è probabile che sia legato a una leggera modifica del-
la sezione trasversale dove si registrano i dati che ha 
portato ad un cambiamento nella scala delle portate. 
Ulteriori verifiche nel corso dell’estate 2018 cerche-
ranno di approfondire questo aspetto critico, che può 
influenzare fortemente anche la valutazione dei bilanci 
di azoto e zolfo.
A livello mensile il deflusso avviene soprattutto nei pe-
riodi di fusione nella neve: da maggio a inizio luglio 
si ha più del 50% del deflusso totale annuo (Fig. 3C). 
Per questo motivo, un incremento della frequenza dei 
campionamenti in questo trimestre è pienamente giu-
stificato e può consentire una migliore comprensione 
dei meccanismi di rilascio degli inquinanti accumulati 
nella coltre nevosa. Questo aspetto è stato affrontato 
con l’installazione di un campionatore automatico nel 
Riale Lago Nero nella fase di fusione nivale (dati non 
mostrati). Tale concentrazione del deflusso è percen-
tualmente maggiore in anni con precipitazioni inferiori 
alla media (2015-2016, 2016-2017).
La temperatura media annua del Riale Lago Nero 
(Tab. 4) non è in correlazione diretta con la temperatu-
ra dell’aria, ma dipende probabilmente dalla tempera-
tura dell’aria nel periodo libero dalla neve (da giugno a 
ottobre o novembre) e dalla data di fusione della coper-

Tabella 4: Riepilogo dei valori annuali di alcuni parametri per il bacino del Lago Nero (parte superiore), delle variabili misurate dalla 
sonda in continuo nel Riale Lago Nero (parte centrale) e dei campionamenti manuali effettuati nel medesimo punto (parte inferiore).

Valori annuali nel bacino del Lago Nero Anno idrologico
2014-2015 2015-2016 2016-2017

Temperatura aria a 2 m [°C] - 2.4 2.2

Giorni con neve al suolo (quota 2’400 m slm) - 174 223

Periodo - 2.1.2016/24.6.2016 3.11.2016/14.6.2017

Giorni con neve al suolo (ghiacciaio roccioso) - 198 232

Periodo - 4.1.2016/20.7.2016 12.11.16/2.7.2017

Giorni con superficie del lago ghiacciata - 231 219

Periodo - 23.11.2015/11.7.2016 14.11.16/21.6.2017

Portata Riale Lago nero [l/s] 57.5 41.5 32.0

Coefficiente di deflusso [%] 76% 84% 57%

Temperatura Riale Lago Nero [°C] 3.1 3.3 3.6

Conducibilità Riale Lago Nero [mS/cm] - 18.7 17.7

Conducibilità Riale Lago Nero [mS/cm] 15.1 17.8 16.3

pH [-] 6.7 6.9 6.8

Alcalinità [mmol/l] 0.15 0.15 0.15

Azoto (TIN) [mg N/l] 0.17 0.16 0.15

Zolfo [mg S/l] 0.70 0.86 0.82
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Figura 3: Valori misurati per i tre anni idrologici all’emissario del Lago Nero. A) Portate medie giornaliere (linee continue) e annuali 
(linee tratteggiate). B) Portate medie mensili. C) Distribuzione percentuale delle portate medie mensili. D) pH medio mensile. E) 
Conducibilità elettrica media mensile. F) Azoto (TIN) medio mensile. G) Zolfo medio mensile.
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tura di ghiaccio sulla superficie del lago. Attualmente 
si hanno troppi pochi dati a disposizione per tentare di 
stimare una correlazione.
La conducibilità elettrica ha mostrato un andamento 
caratteristico sui tre anni di misura: rimane costante 
tra 15 e 20 mS/cm per quasi tutto l’anno, mentre dimi-
nuisce durante la fase di fusione nivale, con una decre-
mento più marcato quando la coltre nevosa è maggiore 
(Fig. 3E), in accordo con quanto mostrato da Rogora 
et al. (2014). Il valore minimo sembra corrispondere al 
momento di fusione più intenso della neve e precede 
di circa 7-10 giorni la scomparsa completa del ghiaccio 
dal lago. Anche il pH ha lo stesso comportamento (Fig. 
3D), con valori costanti durante l’anno e tanto più in-
feriori nella fase di disgelo quanta più neve è presente 
nel bacino.
La percentuale di output (percent net export; PNE) dal 
bacino imbrifero è stata calcolata come (Tab. 5):

PNE = (Uscita – Deposizioni) / Deposizioni × 100

Valori positivi di PNE indicano quindi una fuoriuscita 
di inquinanti dal bacino superiore alle deposizioni, vi-
ceversa per valori negativi si ha un immagazzinamento 
all’interno del bacino.
La deposizione totale di TIN nel bacino del Riale Lago 
Nero (dedotta unicamente dal campionatore di depo-
sizione di Robièi) è indicata nella Tab. 5 e varia tra 
1’122 kg all’anno (14.6 kg/ha ∙ anno) e 1’516 kg all’an-
no (19.7 kg/ha ∙ anno) il che è notevolmente superiore 
all’output (compreso tra 169 e 301 kg). La deposizione 
totale di zolfo nell’intero bacino varia tra 307 kg (4.0 
kg/ha ∙ anno) e 466 kg (6.1 kg/ha ∙ anno). Contraria-
mente al TIN, l’output di zolfo è molto più elevato 
dell’input e varia tra 740 e 1’298 kg all’anno.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

L’effetto della fusione nivale sul deflusso è ugualmente 
rilevante per i flussi di TIN (Fig. 4A) e di zolfo (Fig. 
4B) del bacino del Lago Nero. Il periodo di fusione 
nivale (compresi i principali eventi piovosi di questo 
periodo) è responsabile di ca. 50% dell’output annuale 
di entrambe le sostanze chimiche. Per l’azoto, questo 
effetto è amplificato dalle elevate concentrazioni all’i-
nizio del periodo di fusione nivale, che indicano una 
mobilizzazione dell’azoto immagazzinato nella neve 
(Fig. 3F). Nel periodo 2014-2015, anche i dati dello 
zolfo indicano un aumento delle concentrazioni all’ini-

zio del periodo di fusione nivale (Fig. 3G), tuttavia tale 
fenomeno non si è riproposto nei prelievi degli anni 
successivi. Con i soli tre anni di dati a disposizione non 
è possibile comprendere a fondo quest’aspetto legato 
all’incremento di concentrazione durante la fusione 
nivale. L’intensificazione dei campionamenti in questo 
periodo dell’anno e il proseguimento del monitorag-
gio consentiranno un’interpretazione più approfondita. 
È interessante notare che, in tutti gli anni monitorati, 
dopo il primissimo periodo di fusione nivale, le con-
centrazioni di zolfo si dimezzano nella fase più intensa 
di fusione rispetto alle medie annuali (Fig. 3G) proba-
bilmente a causa di effetti di diluzione con i deflussi alti 
durante la fusione nivale più intensiva (Fig. 3C e 3G). 
Al contrario, i flussi di input di entrambe le sostanze 
chimiche sono distribuiti in modo uniforme durante gli 
anni idrologici e sono dominati da importanti eventi di 
precipitazione.
Le quantità di precipitazioni (Tab. 3) spiegano la mag-
gior parte delle differenze nelle deposizioni da un anno 
all’altro, con input di TIN e zolfo sostanzialmente più 
elevati durante gli anni piovosi in confronto agli anni 
più asciutti (Tab. 5). Tuttavia, questo comportamento 
è differente per le variazioni degli output da un anno 
all’altro: nonostante le maggiori precipitazioni, gli ou-
tput di entrambe le sostanze chimiche sono inferiori 
nel 2016/2017 rispetto al 2015/2016 (Fig. 4), diretta 
conseguenza delle portate più basse rilevate durante 
l’anno idrologico 2016/2017. Le differenze tra input e 
output possono avere diverse cause: si possono spie-
gare dalla differenza nella distribuzione delle precipi-
tazioni e dell’evapotraspirazione nel corso degli anni 
idrologici, influenzando quindi anche i processi di li-
sciviazione di queste sostanze nei suoli, ma anche dal-
la differenza nelle precipitazioni tra Robièi e il Lago 
Nero. Le misure della quantità di precipitazioni e della 
chimica delle acque eseguite nel bacino del Lago Nero 
durante l’estate indicano che alcuni eventi meteorologi-
ci possono portare a differenze tra le stime calcolate in 
base alle misurazioni al Lago Nero e quelle in base alla 
stazione meteo e delle deposizioni di Robièi (Bruder et 
al., 2017). Queste disuguaglianze sono probabilmente 
una conseguenza delle differenze meteorologiche ma 
anche metodologiche (frequenza di campionamento 
settimanale a Robièi e mensile al Lago Nero e tratta-
mento dei campioni). Si tratta di un ulteriore aspetto 
che sarà rivalutato criticamente non appena si avranno 
a disposizione più dati.
La percentuale netta di export (PNE) è molto diversa 
tra TIN e zolfo, mentre per ciascuna sostanza non va-

Tabella. 5: Bilanci chimici per il bacino del lago Nero

Anno idrologico
2014-2015 2015-2016 2016-2017

Azoto (TIN) Input (kg) 1’516 1’122 1’340

Output (kg) 301 266 169

PNE (%) -80.1 -76.4 -87.4

Zolfo Input (kg) 466 307 339

Output (kg) 1’298 936 740.0

PNE (%) 178.6 204.3 118.0
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ria sostanzialmente da un anno all’altro. La PNE per 
il TIN varia da -87.4 a -76.4 (Tab. 5), il che indica che 
la maggior parte dell’azoto depositato è trattenuto nel 
bacino. Le stime della PNE annuale di zolfo risultano 
tra 118.0 e 204.3 %. Un recente studio a larga scala, ba-
sato sui bilanci di TIN e zolfo di 17 siti in tutta Europa, 
monitorati secondo i metodi standardizzarti dell’ICP 
IM (Vuorenmaa et al., 2017), conferma le nostre stime, 
sebbene la maggior parte dei siti considerati nel lavoro 
siano situati in bacini con elevata percentuale di coper-
tura forestale e non tutti includano laghi. 
Le medie dei PNE stimati per il TIN riportati da que-
sto studio variano tra -98 e -80%; i valori stimati nel 
bacino del Lago Nero (Tab. 5) si situano quindi nella 
parte più elevata del loro range. Questo può essere la 
conseguenza di due principali fenomeni: in primo luo-
go è stato dimostrato che la PNE è correlata alla quan-
tità di deposizione, cioè i bacini che ricevono più input 
di azoto sono anche più vicini alla saturazione e quindi 
più inclini a osservare output elevati. In secondo luogo, 
data la mancanza di foreste e l’altitudine elevata del ba-
cino del Lago Nero (periodo molto esteso di copertura 
nevosa e di congelamento del suolo), l’attività biologi-
ca e quindi i tassi di assimilazione sono probabilmente 
inferiori rispetto a gran parte di quelli trattati dallo stu-
dio citato. L’attività biologica può influenzare la PNE 
attraverso l’assimilazione di NO3

- nella biomassa dei 
produttori primari terrestri e acquatici (Fig. 5). In base 

a questa argomentazione, alti valori di PNE possono 
indicare una debole attività o biomassa di questi orga-
nismi, aspetto che sarebbe comunque da approfondire 
con misure ed analisi specifiche. 
Anche le stime di PNE per lo zolfo (Tab. 5) sono re-
lativamente elevate rispetto a quelle riportate da Vuo-
renmaa et al. (2017), che variano tra -20 e 190%. Ci si 
aspetta che le PNE di zolfo siano relativamente elevate 
e sostanzialmente superiori al 100% a causa degli ef-
fetti di rilascio di questa sostanza depositata in passato 
nelle regioni vicine a importanti fonti antropogeniche 
di zolfo (traffico automobilistico e industria). Duran-
te i picchi di deposizione di zolfo avvenuti tra il 1965 
e il 1980, Vuorenmaa et al. (2017) stimano che le de-

Figura 5: Ciclo dell’azoto nelle sue forme diverse nei suoli del 
bacino imbrifero del Lago Nero con i principali processi. Lo 
stesso ciclo esiste egualmente nelle zone acquatiche del bacino.

Figura 4: Bilanci cumulativi di TIN (A) e zolfo (B) per i tre anni idrologici.
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posizioni atmosferiche di zolfo nelle zone vicine a re-
gioni fortemente industrializzate dell’Europa centrale 
e orientale possano aver raggiunto valori superiori a 
30 kg/ha∙anno, valori paragonabili a quelli riscontrati 
nelle valli inferiori del Cantone Ticino nello stesso pe-
riodo (Steingruber et al., 2015), diminuendo poi sostan-
zialmente negli ultimi decenni sia in Europa (Schulz 
et al., 2013) che in Cantone Ticino (Steingruber et al., 
2015). Tuttavia, la deposizione nel bacino del Lago 
Nero fu molto probabilmente più bassa durante questo 
periodo (Steingruber et al., 2015). Le indagini future 
si concentreranno sulla migliore comprensione dell’im-
magazzinamento e rilascio di queste due sostanze. 
Durante l’accumulo di ghiaccio, i glacionevati e il per-
mafrost possono incorporare e immagazzinare notevoli 
quantità di inquinanti atmosferici. Nella fase di fusione, 
le analisi effettuate finora hanno mostrato che da questi 
corpi gelati si possono liberare acque con concentrazio-
ni di azoto e zolfo molto superiori rispetto a quelle del 
Riale Lago Nero e della superficie del Lago (Scapozza 
et al., 2017, Thies et al., 2013). Di conseguenza, la loro 
acqua di fusione può alterare la composizione chimica 
dei corpi idrici superficiali riceventi, con una potenzia-
le influenza rilevante sui bilanci di queste sostanze (in 
particolare lo zolfo). La deposizione, la ritenzione e la 
concentrazione dello zolfo, dell’azoto e di altre sostanze 
chimiche nei suoli e nelle acque controllano – fra gli al-
tri parametri ambientali – la biomassa e la composizio-
ne delle comunità degli organismi nel bacino del Lago 
Nero. Per esempio, questi parametri ambientali posso-
no influenzare le comunità di piante terresti sui terre-
ni poco profondi situati a sud-ovest del lago che sono 
monitorate come parte del programma in corso (Fig. 
2). Un rilevamento condotto durante il periodo di mas-
sima fioritura dell’ultimo anno (cioè luglio 2017) indica 
un’elevata abbondanza relativa di piante erbacee Car-
vex curvula (Cyperaceae) e Homogyne alpine (Asteraceae) 
che sono idonee a suoli relativamente acidi e poveri in 
nutrienti (Landolt et al., 2010). Questi risultati indicano 
una risposta lenta della comunità delle piante erbacee o 
dei suoli ai bilanci di zolfo e azoto attuali.
In futuro, il programma di monitoraggio avviato nel 
2014 cercherà di fornire informazioni sui trend degli 
impatti antropogenici e dei cambiamenti ambientali sui 
processi chimico-fisici dei principali comparti del baci-
no del Lago Nero (ad esempio nei bilanci chimici; Vuo-
renmaa et al., 2017) e come questi influenzano i vari 
ecosistemi e gli organismi. Tali informazioni dipendo-
no da programmi di monitoraggio a lungo termine per 
quantificare i trend oltre alla variabilità inter-annuale 
stocastica (Vuorenmaa et al., 2017), esemplificata della 
quantità di precipitazione nel periodo coperto dallo stu-
dio (Tab. 3). Le conseguenze dei cambiamenti ambien-
tali aiuteranno quindi a valutare e adattare le misure 
di mitigazione per gli ecosistemi alpini. Il Lago Nero 
in particolare è un punto di osservazione cruciale poi-
ché gli ecosistemi dei laghi alpini e i loro bacini sono 
raramente monitorati in modo intensivo e multidisci-
plinare.
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