SEZIONE 3. CONCLUSIONI E PROPOSTE GESTIONALI

3.1 LE PRINCIPALI CRITICITA’ DEL LAGO DI PUSIANO E DEL SUO BACINO
IDROGRAFICO

3.1.1 Conclusioni sullo stato di qualita e sulla condizione ecologica delle acque del

Lago di Pusiano

La principale causa di degrado del Lago di Pusiano, nonostante i segni di miglioramento manifestati
nell‘ultimo quindicennio, € dovuta al persistere di una condizione di debole eutrofia. Dai dati a nostra
disposizione &€ emerso, infatti, che il lago si trovava in questa condizione gia agli inizi degli anni 70,
quando sono state svolte le prime campagne (integrate) sulla qualita delle acque di questo ambiente.
Nel successivo quindicennio (1970-1985) sono disponibili pochissime informazioni sulla qualita delle
acque dalle quali emerge, perd, un quadro di netto peggioramento. Alla fine degli anni 80" I'ambiente
mostrava, infatti, chiari segni di ipertrofia. Da quel momento si &, pero, assistito a una progressiva
riduzione delle concentrazioni di fosforo che trova due principali spiegazioni: il progressivo
allacciamento della popolazione residente a collettori fognari di nuova costruzione e la riduzione del
fosforo nei preparati per lavare sino al limite dell'l per cento (L. 7/1986), valore piu recentemente
articolato (Art. 5 D.Lsg. 21/2009) in: «coadiuvanti del lavaggio», 0,5 per cento; «preparati da bucato in
macchina lavatrice, preparati da bucato a mano e per comunita e preparati per piatti a mano», 1 per
cento; «preparati da lavastoviglie», 6 per cento. Nelle ultime due decadi, quindi, le concentrazioni di
fosforo (elemento limitante la crescita algale) nel Lago di Pusiano si stanno progressivamente
avvicinando a una condizione mesotrofica, tipica degli ambienti di medie e piccole dimensioni della
fascia morenica a sud delle Prealpi.

La condizione attuale di debole eutrofia di questo ambiente lacustre & determinata da un elevato
apporto di nutrienti dal bacino idrografico, imputabile principalmente al persistere di carichi esterni
dovuti a sorgenti puntiformi, identificati negli scolmatori di piena lungo il collettore consortile, e a
sorgenti diffuse dovute al dilavamento superficiale (Salerno, 2005; Ricchiuti, 2011), mentre solo in
parte & ascrivibile al carico interno di nutrienti (Ferrari, 2005). In particolare, per quanto concerne gli
scolmatori di piena, ad ogni afflusso piovoso di entita rilevante essi riversano i reflui civili nelle acque
del Fiume Lambrone, principale immissario, che da questo vengono veicolati direttamente al lago.

Il perdurare di questo stato di eutrofia ha determinato una riduzione della diversificazione della
comunita biologica ed un impoverimento della qualita del comparto biotico (Legnani et al. 2005). Nello
specifico il fitoplancton risulta attualmente composto prevalentemente da cianobatteri che sono
divenuti una componente sempre piu presente nel popolamento algale in concomitanza con la
diminuzione della trofia delle acque, dando origine a frequenti fenomeni di fioriture algali (con

dominanza della specie Planktothrix rubescens) e formazione di schiume superficiali (Fig.3.1).
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Figura 3.1. Fioriture algali del cianobatterio Planktothrix rubescens in localita Eupilio (CO).

Nelle acque lacustri I'andamento del fosforo totale (TP), a partire dagli inizi degli anni *70, ha subito un
progressivo incremento delle concentrazioni raggiungendo il massimo alla meta degli anni “80 (198 ug
P/L nel febbraio 1984), per poi scendere a concentrazioni prossime ai 60-70 ug P/L nel triennio 2002-
2005 (Fig.3.2).

La diminuzione delle concentrazioni di fosforo totale nel lago osservata a partire dagli anni '80 &
concomitante alla realizzazione di opere di collettamento (costruzione di due collettori consortili) che
hanno portato alla deviazione fuori bacino del 70-80% degli scarichi civili ed industriali e alla drastica
riduzione della percentuale di abitanti non allacciati alla rete fognaria. Inoltre, in tale periodo,
I'emanazione di leggi volte a ridurre il contenuto di fosforo nei detersivi, hanno determinato una
sensibile riduzione dei carichi di nutrienti afferenti al lago ed un progressivo miglioramento della
qualita trofica delle acque lacustri, evidenziata da una riduzione di circa il 70% delle concentrazioni di
fosforo alla circolazione invernale. Attualmente (2012) le concentrazioni di fosforo alla circolazione

invernale sono pari a 42 ug P/L.
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Figura 3.2. Trend storico della concentrazione di fosforo (TP, ug P/L) nel Lago di Pusiano alla
circolazione invernale con indicazione della soglia (linea rossa) per la mesotrofia a 30 ug L.

Sebbene nell'ultimo quindicennio si sia assistito ad un progressivo miglioramento della condizione
trofica delle acque del lago, persiste tuttavia una condizione di debole eutrofia a causa dei carichi
eccessivi di nutrienti che ancora provengono dal bacino, ma anche a causa dellinstaurarsi di un
nuovo equilibrio che regola gli attuali processi ecologici nel lago, risultato delle passate pressioni. Cid
mantiene a tutt'oggi il lago lontano dal raggiungimento degli obiettivi di qualita di uno stato ecologico
“buono” secondo quanto espresso dalla Water Frame Directive (WFD 60/2000/CE), recepita in Italia
dal D.Lgs 152/2006 e s.m.i., e da quelli previsti nel Piano di Tutela ed Uso delle Acque della Regione
Lombardia (PTUA, 2006), il quale fissa a 30 ug P/L l'obiettivo gestionale di qualita per il lago

(corrispondente alla condizione di mesotrofia).

Grazie all'avvio di un“attivita di ricerca volta ad aumentare lo stato delle conoscenze del sistema
idrologico (Salerno, 2005) e proseguita nel Progetto PIROGA mediante uno studio dettagliato volto alla
caratterizzazione integrata degli impatti antropici prodotti nel bacino e diretti al Lago di Pusiano, &
stato possibile identificare non solo la condizione attuale della qualita chimica e dello stato ecologico
delle acque lacustri, ma anche di individuare le sorgenti specifiche del suo inquinamento. Cid ha
permesso di elaborare delle soluzioni gestionali per giungere nel breve periodo ad una condizione di

semi-naturalita del corpo lacustre.

3.1.2 L"utlizzo delle analisi paleolimnologiche per la ricostruzione dell*ewluzione

storica del corpo lacustre

| sedimenti del Lago di Pusiano si sono confermati essere un utile strumento per ricostruire i

cambiamenti cui & andato incontro questo ecosistema nell'arco di 200-300 anni da oggi. Le due

stazioni campionate (par.2.2.2.2) hanno mostrato una buona coerenza delle strutture sedimentarie,
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tanto che le carote risultano essere ben correlate sia all'interno della singola stazione sia tra le due
stazioni campionate. Si & scelto pertanto, di identificare la stazione PUS10/2 come quella di
riferimento e quindi riferire ad essa i cambiamenti osservati e riassunti nella Figura 3.3.

L'esame stratigrafico rileva nella parte piu antica della carota sedimenti di colore piu chiaro in cui non
sono presenti laminazioni ma bande di matrice differente. In questa porzione di carota € da segnalare
una netta variazione della litologia a 56 cm (1815 AD) periodo in cui risale la deviazione del Fiume
Lambrone nel lago di Pusiano. A partire da circa 40 cm (1880 AD) il sedimento & ancora di colore
chiaro ma laminato in modo irregolare a indicare condizioni di maggior stabilita idrogeologica, molto
probabilmente attribuibili alla messa in funzione del Cavo Diotti avvenuta in quel periodo. A 19 cm
(1963 AD) si osserva un ulteriore evidente cambiamento nelle condizioni dell‘ecosistema. | sedimenti
assumono una colorazione piu scura, inizialmente con laminazioni irregolari e da 12 cm fino alla
superficie con laminazioni fini (3-4 mm di spessore); le due zone sono separate da una banda scura,
non laminata spessa 2 cm.

Il sedimento del lago di Pusiano & caratterizzato da un elevato contributo di carbonati, in prevalenza di
origine alloctona, che rappresentano fino al 35 % p.s.. Questa componente determina una “diluizione”
della la sostanza organica prodotta all‘interno del lago ed & probabilmente questa la ragione per cui in
questo lago, nonostante I‘elevata produttivita, i valori di sostanza organica sono piuttosto bassi a
confronto con altri laghi italiani che pur hanno livelli di trofia inferiori. Tuttavia, la sostanza organica
(LQI), il C org e I"azoto mostrano andamenti fra loro correlati e con valori abbastanza costanti dalla
base della carota fino a 20 cm (1960). Da questa sezione fino alla superficie del sedimento si osserva
un evidente incremento dei suddetti parametri che documenta il forte aumento della trofia del lago in
questo periodo. Solo nelle sezioni piu superficiali (0-5 cm) si osserva una tendenza alla diminuzione in
accordo con l'evoluzione recente del lago che vede un progressivo miglioramento delle sue condizioni
trofiche. Il rapporto C org:N dimostra come la frazione organica presente nel Lago di Pusiano sia
prevalentemente autoctona per tutto l'intervallo temporale rappresentato dalla carota. Tuttavia, va
sottolineato che in tre periodi: a 55-32 cm (1815-1900 AD), 15 cm (circa 1968 AD) e 8 cm (circa 1980
AD) cm si osserva un incremento degli apporti alloctoni. Il cambiamento fra 55 e 32 cm potrebbe
essere stato determinato dal maggior apporto di materiale di origine terrestre a seguito della
diversione del Fiume Lambrone, mentre i due eventi successivi sembrano esser e piu legati a

fenomeni meteorologici quali ad esempio piogge intense.
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Prof. Eta

(cm) (anni)
0 —— 2010AD CD, diatomee e chironomidi indicano una tendenza ad un miglioramento delle condizioni trofiche
5 —— 1990 AD Lamine ben visibili, 3-4 mm di spessore
fase di massima trofia
10 Incremento della componente a cianoficee
Ricomparsa di batteri anaerobi
15 Dominano specie tipiche di ambienti eutrofi:
Stephanodiscus minutulus, S. Hantzschii, S. Parvus (diatomee),
20 — 1963 AD Chironomus plumosus e Procladius choreus (chironomidi)
25
30 1900 AD Sedimento di colore grigio scuro, laminazioni irregolari.
Diatomee, C org, CD indicano una prima fase di transizione verso una maggiore trofia
35
Livello del lago piu stabile, i sedimenti appaiono grigio pit chiaro con lamine scure.
40 — 1880 AD Il rapporto C:N indica una fase con un maggior contributo alloctono.
Messa in funzione Il livello trofico (diatomee, pigmenti) & pit basso e stabile
Cavo Diotti
45
50 Innalzamento del livello del Lago.
Maggior ossigenazione (scompare Okenone).
55 =— 1815 AD Diatomee (Stephanodiscus alpinus, Cyclotella distinguenda var. Unipunctata, C. Cyclopuncta) e
deviazione Lambro Chironomidi (Tanytarsus gregarius, Polypedilum nubeculosum) tipici di ambienti oligo-mesotrofi,
60 compare la specie reofila Diamesa tonsa.
65
Dominano i solfo batteri rossi (Okenone), le altre specie algali sono presenti ma in modeste quantita.
70 Il Lago si presentava come poco profondo, ricco di sostanze organiche
derivate dall'abbondante vegetazione a macrofite e con poco ricambio idrico.
75 Condizioni tali da generare condizioni anossiche prolungate sul fondo.

Figura 3.3. Rappresentazione schematica delle principali vicende ricostruite attraverso lo studio
paleolimnologico nel Lago di Pusiano. Le date sono riferite alla carota PUS10/2/3.

Le analisi dei proxies biologici (pigmenti, diatomee e chironomidi) evidenziano il succedersi di quattro
distinti periodi nell‘evoluzione dell'ambiente lacustre. Dalla base della carota sino a una profondita di
circa 55 cm (1815) il popolamento algale & dominato da solfo batteri rossi, identificati dal carotenoide
Okenone, le altre specie algali sono presenti ma in modeste quantita. Probabilmente in questo periodo
il lago si presentava come poco profondo, ricco di sostanze organiche, derivate dall"abbondante
vegetazione a macrofite e con poco ricambio idrico, caratteristiche tali da generare condizioni
anossiche prolungate sul fondo, favorevoli allo sviluppo dei solfo batteri rossi. Con I'immissione del
Lambrone & seguita una fase in cui tutti i principali gruppi algali erano ben rappresentati, ma con valori
indicanti un ambiente oligotrofo e ossigenato. La comunita di diatomee & caratterizzata da specie
tipiche di acque oligotrofe quali Stephanodiscus alpinus ed & dominata dal genere Cyclotella e
principalmente dalle specie C. distinguenda var. unipuncatata, e C. cyclopuncta. Sono presenti in
questa fase anche piccole fragilariaceae bentoniche quali Staurosirella pinnata e Pseudostaurosira
brevistriata e, sebbene in percentuale assai ridotta, anche specie perifitiche, tipiche di ambienti
paludosi, poco profondi, caratterizzati dalla presenza di macrofite. Queste ultime scompaiono quasi
completamente in concomitanza con lintervento di deviazione del Lambrone, probabilmente a causa
di un innalzamento delle acque del lago. Anche la composizione dei resti di chironomidi, benché le
variazioni siano da interpretare con una certa cautela, dato I'esiguo numero di resti ritrovato, &
caratterizzata da una maggiore diversita di taxa e dalla presenza di specie mesotrofe quali Tanytarsus

gregarius.
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Da 40 cm (circa 1880) fino alla superficie della carota si osserva invece un progressivo arricchimento
di nutrienti nelle acque fino a livelli meso-eutrofi, indicato dallincremento nelle concentrazioni dei
pigmenti algali e da una progressiva transizione nella comunita a diatomee verso specie tipiche di
ambienti sempre piu produttivi (Aulacoseira ambigua, Asterionella formosa, Tabellaria flocculosa,
Fragilaria crotonensis). Questa alterazione del livello trofico potrebbe esser determinata dall‘effetto
combinato di due eventi: I"attivazione del Cavo Diotti che stabilizzando il livello del lago avrebbe
determinato un aumento del tempo di ricambio e quindi una maggior disponibilita dei nutrienti; e un
generalizzato processo di urbanizzazione dell'area che, come riportato da numerosi studi, ha
comportato un aumento della trofia in diversi laghi del nord Italia.

Dalla seconda meta degli anni settanta del XX secolo si osserva infine non solo la comparsa di solfo
batteri verdi, identificati dal carotenoide Isorenieratene, indicanti nuovamente condizioni di anossia
spinta, conseguenti all'elevato grado di eutrofizzazione, ma soprattutto si evidenzia un forte
cambiamento nella composizione specifica del fitoplancton dominato ora dai Cianobatteri. Per quanto
riguarda le diatomee si assiste ad una netta riduzione di C. cyclopuncta e si osserva una maggior
diversificazione della comunita. Da circa 16 cm (1970) compaiono infine Stephanodiscus minutulus, S.
hantzschii e S. parvus che diventano quindi dominanti alla profondita di 5 cm (1990) specie
tipicamente presenti in ambienti molto produttivi. Parallelamente anche nelle biocenosi dei chironomidi
sono presenti solamente specie opportuniste e tipiche di ambienti eutrofi, come Chironomus plumosus
e Procladius choreus.

Nel periodo piu recente, da circa 5 cm (1990 AD) fino ad oggi, si osserva una tendenza al
miglioramento con una diminuzione dei Cianobatteri, che tuttavia restano la componente dominante
del fitoplancton. Per quanto riguarda le diatomee si osserva un progressivo ritorno verso una comunita
algale caratteristica di ambienti mesotrofi con un'iniziale abbondanza di A. formosa e F. crofonensis e
un ritorno del genere Cyclotella; dapprima con le specie C. radiosa, C. krammeri, C. bodanica var.
affinis e negli ultimi 10 anni con C. ocellata. Questi segnali di una tendenza verso una condizione di
minor trofia sono infine riscontrabili anche nella comunita di chironomidi. Infatti, in questa fase la
comparsa di Zavrelimyia marmorata e Isocladius sylvestris determina una minore abbondanza relativa

delle specie opportuniste.

| dati ricavati dal conteggio dei frustoli di diatomee e dall‘analisi dei pigmenti fotosintetici sono stati
inoltre utilizzati per identificare quali fossero le concentrazioni del fosforo totale nellacqua in un
periodo in cui la pressione antropica era certamente minore. L"approccio utilizzato ha permesso di
ricostruire in modo quantitativo la concentrazione di fosforo totale mediante diversi modelli matematici.
Per quanto il Lago di Pusiano, nonostante non sia il target ideale per I"applicazione del modello basato
sulle concentrazioni dei pigmenti sedimentari (Guilizzoni et al. 2011), tuttavia, i dati ottenuti dai due
parametri considerati (pigmenti e diatomee) sono fra loro sovrapponibili per la parte piu antica della
carota e concordano con una stima media della concentrazione di fosforo totale di 10-15 pg L". Tale
stima identificherebbe le condizioni di riferimento del Lago cosi come definite dalla Direttiva Quadro
sulle Acque dell'Unione Europea (2000/60/CE). Entrambi i modelli concordano inoltre nell‘identificare
un primo, anche se modesto, scostamento dalle condizioni naturali verso la fine del XIX secolo e

nell'indicare un netto incremento delle concentrazioni di fosforo a lago dalla fine degli anni “60. Nel
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periodo di rapido cambiamento verso condizioni di massima eutrofizzazione, quando si & cominciato a
studiare I'ambiente lacustre del Pusiano con misurazioni del carico di fosforo, i due modelli
differiscono, ed in particolare quello basato sui pigmenti algali mostra una scarso potere predittivo,
come ipotizzato da Guilizzoni et al. (2011), probabilmente dovuto a una variazione del rapporto N/P
nella colonna d"acqua. Il modello basato sulle diatomee riesce a rappresentare meglio le variazioni di
fosforo misurate pur con una tendenza a sottostimare i valori di TP. Esso ha inoltre ricostruito con
buona approssimazione I'evoluzione del carico di fosforo nel Pusiano nel periodo piu recente,
stimando valori paragonabili a quelli misurati.

Le analisi delle concentrazioni di mercurio nei sedimenti hanno permesso di identificare i livelli di
fondo di questo metallo e valutarne le variazioni nel corso degli ultimi tre secoli. L'andamento di
questo elemento non risulta influenzato né dall'evoluzione trofica del Lago né dalle opere idrauliche,
che ne hanno regolato il regime idrologico, né dall‘entrata in funzione del cementificio di Merone, ma
sembra semmai seguire il generale aumento di apporti atmosferici di Hg su scala globale rispetto al
periodo pre-industriale. A partire da un valore di fondo di 0,033 mg kg'1, si assiste solo a un lieve
aumento (0,050 mg kg'1) in seqguito all'opera di diversione del Lambrone, ed & solo dal 1839 che si
osserva un incremento di circa un fattore 3, probabilmente legato alla variazione delle emissioni
globali di Hg in atmosfera nelle prime fasi della rivoluzione industriale. Se si eccettua un marcato ma
temporalmente circoscritto picco tra il 1878 e il 1885 dovuto a un rapido rilascio di Hg accumulatosi in
precedenza, le cui cause sono ancora da indagare, i valori si sono mantenuti costanti e al di sotto di
0,15 mg kg'1 fino ai giorni nostri, con un‘ulteriore riduzione nelle ultime decadi dovuta alle migliorate
tecnologie energetiche ed industriali. Dal punto di vista gestionale, la contaminazione da Hg nei
sedimenti del Lago di Pusiano & limitata. Tuttavia, € indispensabile valutare anche lo stato di
contaminazione da mercurio delle componenti biotiche del Lago, che rispondono alla presenza
nell‘ecosistema del metilmercurio (forma organica altamente tossica) le cui concentrazioni non sono

direttamente deducibili dalla misura di Hg totale.

| risultati di questo studio si sono rivelati importanti nel contribuire da un lato alla definizione degli
obiettivi di qualita per una corretta gestione di questo ecosistema, e dall‘altro hanno permesso anche
di definire le condizioni di riferimento del Lago di Pusiano, come & stato descritto nel par 2.2.4. Infatti,
grazie alla ricostruzione storica dell‘evoluzione trofica del Lago di Pusiano mediante le indagini
paleolimnologiche condotte si & contribuito all'individuazione delle condizioni originarie o “pristine”
(definizione del livello trofico e della composizione del popolamento algale) dell‘ecosistema lacustre
relativo all'epoca preindustriale, in un periodo in cui la pressione antropica era sicuramente piu bassa
e il lago si trovava in condizioni prossime ad una condizione naturale. La conoscenza delle condizioni
“pristine” di un corpo lacustre &€ molto importante in relazione alle misure di recupero, contenimento
dell'inquinamento (carichi ammissibili) e miglioramento della qualita. Conoscere le condizioni “pristine”
dei laghi consente infatti di evitare di porre obiettivi di qualita migliori rispetto alle condizioni naturali,
destinati a rivelarsi irraggiungibili. Un lago puo infatti presentare caratteri di elevata trofia anche per
cause naturali, determinate sia dalla conformazione della cuvetta lacustre sia dalle caratteristiche
morfometriche e geochimiche del bacino di drenaggio. La WFD cita la paleolimnologia come uno degli

approcci metodologici che permettono di definire le condizioni di riferimento dei laghi. Questa
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disciplina permette di definire le condizioni di riferimento dei laghi e valutarne la qualita delle acque e

lo stato ecologico sulla base delle condizioni limnologiche (Kauppila, Moisio & Salonen 2002).

3.1.3 Le principali fonti di inquinamento dal bacino

Oltre alla definizione della condizione attuale della qualita chimica e dello stato ecologico del Lago di
Pusiano e della sua evoluzione trofica, ["approccio integrato lago/bacino adottato nel Progetto PIROGA
ha permesso di giungere ad una comprensione delle criticita nel suo bacino idrografico e di

individuare le sorgenti specifiche dell'inquinamento del corpo lacustre.

In particolare, le opere di drenaggio urbano ricoprono un ruolo rilevante nei confronti della qualita degli
habitat dei corpi idrici recettori. Una delle principali ragioni di persistenza a lungo termine di scarsa
qualita delle acque superficiali & I"esistenza di scarichi, incontrollati o poco controllati, provenienti da
scolmatori fognari e da ruscellamento superficiale. L'impatto sui laghi e sui fiumi dovuto ad eventi di
scolmo dalle reti fognarie &€ comunemente riconosciuto come un‘importante fonte di inquinamento
(Suarez & Puertas, 2005). Nel caso del Lago di Pusiano, lo stato attuale delle conoscenze ha infatti
individuato gli scolmatori di piena come la principale causa di compromissione dello stato di qualita
delle sue acque (Salerno, 2005; Inneguale, 2007).
A questo proposito, Iintensa attivita sperimentale di censimento completo degli scolmatori fognari
presenti sul bacino del Lago di Pusiano condotta da CNR-IRSA (ampiamente descritta nel paragrafo
2.1.4.2), ha permesso di raggiungere una conoscenza di dettaglio, compatibile con la scala del
bacino, del sistema fognario nel suo complesso e della posizione, geometria, attivita degli scolmatori
fognari presenti, nonché del contesto territoriale in cui essi si inseriscono. Da tale intensa indagine sul
campo, & emerso che dei 99 scolmatori fognari presenti sul territorio, ben 95 risultano attivi durante
eventi di pioggia, mentre solamente 4 sono inattivi (Fig.3.4). Inoltre, di circa 40 tra i manufatti censiti &
stata identificato il funzionamento mediante I'utilizzo di in alcuni casi un tracciante colorato, mentre in
altri attraverso linstallazione di sensori di attivazione (livellostati) (Fig.3.5): questi dispositivi, il cui
assemblaggio & stato condotto interamente dal CNR-IRSA, hanno permesso di monitorare le
attivazioni del 20% degli scolmatori nel bacino per oltre 100 eventi di pioggia.
A seguito di questa attivitd di monitoraggio durata oltre un anno si sono sviluppati due modelli di
regressione (multivariato semplice e multilivello) in grado di comprendere (descrivere) la modalita di
attivazione degli scolmatori monitorati nei diversi eventi di pioggia (per un totale di 85 eventi) in modo
da poter predire il comportamento dei restanti scolmatori lungo I‘asta fluviale (62). Mediante
I'applicazione ed il confronto del modello concettuale globale di trasformazione afflussi/deflussi e del
modello basato sull‘utilizzo della caffeina (par.2.1.5.4) si € cercato cosi di effettuare una valutazione
diretta della portata riversata nel Fiume Lambrone dagli scolmatori di piena durante gli eventi di
precipitazione in modo da individuare gli interventi che permettano in futuro di diminuire la quantita di
reflui riversati nei corpi recettori e, di conseguenza, migliorare lo stato trofico del lago.
Dai risultati dello studio sulle portate scolmate dagli scolmatori di piena del bacino descritto nella
Sezione 2 (par.2.1.5.5), si & stimato un contributo quantitativo alla portata del fiume da parte degli
scolmatori compreso tra 6-10% per gli eventi di pioggia monitorati a febbraio e marzo 2011.
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Figura 3.4. Localizzazione degli scarichi dei rispettivi scolmatori fognari presenti sul bacino del Lago di
Pusiano: vengono evidenziati gli scolmatori attivi monitorati con livellostato o tracciante (simboli rossi)
e non monitorati (simboli viola), quelli non censiti (simboli gialli) e quelli non attivi (simboli verdi).
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Figura 3.5. Dispositivo (livellostato) per la misura in continuo dell'attivazione dello scolmatore 1C7 di
Eupilio (CO) (secondo la denominazione fornita dalla Provincia di Como).

Con il progetto PIROGA é stato dunque possibile identificare non solo la condizione attuale del lago
che si trova in una condizione non lontana dalla definizione di buono stato (paragrafo 2.2.1), essendo
ormai prossimo al limite imposto dalla Direttiva Europea sulle Acque (WFD 60/2000/CE) e dal Piano di
Tutela delle Acque della Regione Lombardia (PTUA, 2006), ma anche di individuare le sorgenti
specifiche del suo inquinamento (paragrafo 2.1.9). Cid ha dunque permesso di elaborare delle
soluzioni gestionali per giungere nel breve a una condizione definitiva di semi-naturalita del lago.

Pertanto, nel paragrafo 3.2 sono illustrate le principali proposte gestionali individuate per il
risanamento del Lago di Pusiano, concepite, da un lato, seguendo il principio che per migliorare il lago
bisogna agire prima di tutto con la realizzazione di opere sul suo territorio circostante e solo dopo ed
eventualmente con interventi diretti sul lago, e dall'altro in un‘ottica costi e benefici. La Figura 3.6
mostra il bacino del Lago di Pusiano con indicazione dei sottobacini rispettivamente della Roggia
Molinara (area grigia), del'Emissario del Segrino (area verde) e della fascia perilacuale (area gialla),
che costruiscono insieme al lago stesso il territorio d'interesse su cui sono state indirizzate le proposte
gestionali individuate sulla base degli obiettivi del Progetto PIRoGA e in un ottica di costi/benefici sul
breve periodo. E' stato stimato che il contributo del carico di nutrienti trasportato al lago dalla Roggia
Molinara, dall'Emissario del Segrino, e dalla fascia perilacuale & rispettivamente del 13%, 13% e 16%,
ossia complessivamente ben il 42% del carico totale che giunge al lago, laddove il carico veicolato dal

Lambrone rappresenta il 58%.
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Figura 3.6. Mappa del bacino del Lago di Pusiano con indicazione delle aree urbanizzate (rosa) e dei
softobacini rispettivamente della Roggia Molinara (area grigia), del’lEmissario del Segrino (area verde)
e della fascia perilacuale (area gialla).

Gli interventi gestionali includono dunque sia azioni volte ad abbattere gli effetti dell'inquinamento,
mediante interventi principalmente sul territorio direttamente circostante il lago, sia agendo sulle
cause, ossia intervenendo direttamente sulla riduzione delle concentrazioni di fosforo nelle acque

lacustri.

3.1.4 Conclusioni sull“utilizzo di un approccio modellistico integrato lago/bacino per
la valutazione dell*ewoluzione ecologica del Lago di Pusiano

Lo studio svolto nell'ambito del Progetto PIROGA per la modellizzazione idrodinamica-ecologica del

Lago di Pusiano, descritta nel paragrafo 2.2.3, ha avuto come principali obiettivi I'integrazione dei

- 294 -



modelli lacustri e dei modelli utilizzati per simulare i processi nel bacino, lo studio dell'evoluzione
ecologica a breve termine e lungo termine per lo studio degli scenari e la valutazione dell‘utilita di un
sistema previsionale per fini gestionali.

Il sistema implementato nel corso dei tre anni si avvale in modo combinato delle strumentazioni di
misura in continuo delle variabili meteorologiche, idrologiche e di qualita delle acque in ingresso e in
uscita e degli strumenti modellistici per la simulazione matematica sia dei processi lacustri (codici
DYRESM-CAEDYM, dycd, e ELCOM-CAEDYM, elcd) sia dei processi a scala di bacino (codice
SWAT e modelli statistici multivariati).

La strumentazione di misura allestita nel lago e nel suo bacino si &€ dimostrata idonea al fine di
integrare i dati tra loro e di trasformarli in input per i modelli scelti.

| dati raccolti con le campagne sperimentale hanno consentito la definizione degli input idrologici e dei
carichi dal bacino, della distribuzione spaziale dei popolamenti planctonici e delle variabili
idrochimiche ad essi legati, e sono stati utilizzati per indirizzare le simulazioni preliminari e calibrare
convenientemente il modello ecologico per il Lago di Pusiano. In questa attivita & stata testata la
capacita di funzionamento, di predizione e di applicabilita gestionale dei software DYRESM e ELCOM
(simulazione idrodinamica monodimensionale e tridimensionale rispettivamente) accoppiati al
software CAEDYM (simulazione dei processi ecologici).

La ricostruzione delle serie storiche dei dati disponibili ha consentito di tracciare le tendenze evolutive
del Lago di Pusiano, in relazione alle condizioni ambientali e alle pressioni antropiche. In particolare &
possibile ad oggi affermare che lo stato trofico del lago, compromesso in passato da elevate
concentrazioni di fosforo, & migliorato, come effetto della costruzione della rete di collettamento
circumlacuale; ma al contempo lo squilibrio perpetuato nel tempo congiuntamente ad altri fattori
globalmente estesi ha portato nell‘ultimo decennio alla comparsa di massicce fioriture di cianobatteri,
in particolare di P. rubescens una specie potenzialmente tossica e invasiva, in grado di ridurre
notevolmente la biodiversita lacustre e di provocare forti squilibri nell‘ecosistema.

| dati storici, le informazioni ricavate dalle indagini paleolimnologiche, il modello deterministico per il
bacino (SWAT) insieme ad altri indici empirici per la valutazione delle condizioni di riferimento (o
Jpristine”) e alcune tecniche statistiche per lo studio del ,frend” delle temperature sono stati integrati in
uno studio modellistico (dycd) a lungo termine per la valutazione dello stato ecologico nel corpo
lacustre (par.2.2.3.2). L'utilizzo delle simulazioni di SWAT ha permesso di ricostruire i carichi naturali
di fosforo dal bacino (quindi senza impatto antropico a livello locale) i cui valori medi sono stati
confermati anche da altri metodi e dai risultati dellindagine paleolimnologica riferiti al XIX secolo. La
ricostruzione della pressione antropica nel bacino, ossia dei carichi reali di fosforo, € stata ricostruita
invece utilizzando metodi basati sui coefficienti di asporto, dati relativi alla popolazione e altre
informazioni validate poi con le misure storiche di concentrazione di fosforo totale nel lago alla
circolazione, per mezzo del metodo di Vollenweider (OECD, 1982). L'impatto globale & stato valutato
individuando il trend in aumento delle temperature dellaria che in seguito € stato rimosso secondo
una apposita metodologia statistica. La diversa combinazione dei driver locali e globali applicati al
modello dycd ha permesso di simulare quattro diversi scenari che caratterizzano un gradiente di

pressione sia a livello locale che globale consentendo di valutare le fluttuazioni giornaliere e stagionali
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in una arco temporale di 50 anni, di sperimentare una nuova metodologia integrata per lo studio delle
condizioni di riferimento (o ,pristine®) e di dare una prima indicazione delle diverse risposte ecologiche
che si potrebbero attuare nel lago moderando Iimpatto antropico. | risultati dello studio indicano
peraltro che le pressioni locali hanno determinato conseguenze ecologiche piu marcate e
cambiamenti duraturi nel lago rispetto all'impatto indotto dal riscaldamento globale. | risultati degli
scenari modellistici individuano, infatti, nella riduzione dei carichi da bacino il principale fattore di
miglioramento della qualita chimica delle acque. | risultati delle simulazioni caratterizzate da un
impatto antropico locale realistico (CUR e LPS) in particolare indicano un netto abbassamento della
produzione algale primaverile a partire dagli inizi degli anni '90, cioé a seguito dell'entrata in funzione
dei depuratori consortili. Gli scenari caratterizzati da impatto antropico prossimo alla naturalita (UND e
GPS) per contro mostrano concentrazioni sia di fosforo sia di clorofilla decisamente basse con valori
vicini alle stime condotte per la definizione delle condizioni di riferimento per il Lago di Pusiano.

| risultati modellistici indicano inoltre che anche per il forte incremento della presenza del cianobatterio
P. rubescens sia stata favorita piu dalle variazioni dei carichi di nutrienti (e in primis di fosforo) che dal
riscaldamento globale. In entrambi gli scenari caratterizzati da carichi di nutrienti realistici si nota,
infatti, un netto incremento della popolazione di questa specie a partire dai primi anni 90' (CUR e
LPS). Nei due scenari caratterizzati da carichi di fosforo prossimi alla naturalita (UND e GPS) la
biomassa di questa specie rimane contenuta in particolare nello scenario completamente indisturbato
(UND).

| risultati dello studio modellistico indicano quindi che un ulteriore abbattimento dei carichi di nutrienti
dovrebbe portare a un grande beneficio per la qualita delle acque lacustri anche per la presenza di
questa specie potenzialmente tossica. Un abbattimento completo di questa specie risulta tuttavia
improbabile. Abbassare ulteriormente le concentrazioni di fosforo nel lago agendo in modo concertato
nel bacino cosi da progredire verso carichi di origine naturale potrebbe quindi portare a benefici
duraturi per la qualita ecologica, nonostante tempi di risposta lunghi e grandi investimenti.

Lo studio modellistico tridimensionale a breve termine (elcd) ha consentito di studiare la distribuzione
spaziale ad alta risoluzione e I'evoluzione delle specie algali riscontrate nel lago nel 2010 e riprodotte
all'interno del modello (par.2.2.3.2). Gli output del modello sono stati validati per confronto diretto con i
profili misurati con la sonda fluorimetrica nella rete di monitoraggio del Lago di Pusiano, dopo il
riconoscimento dei gruppi funzionali e delle risposte spettrali specifiche con il supporto delle tecniche
di microscopia tradizionale e di riconoscimento ed enumerazione cellulare. La dinamica della
popolazione algale € stata studiata in funzione dell‘evoluzione dei fattori limitanti quali luce, nutrienti, e
temperatura, della competizione interspecifica e dellidrodinamica lacustre. Per la prima volta il
modello & stato implementato per simulare i meccanismi di crescita, la posizione nel lago e le
dinamiche specifiche della specie P. rubescens focalizzando [attenzione sullo sviluppo nel
metalimnio. | risultati dell'applicazione del modello tridimensionale evidenziano ancora una volta il
ruolo chiave svolto dai processi idrodinamici nel guidare le dinamiche ecologiche e biogeochimiche
che avvengono nel lago. | risultati delle simulazioni tridimensionali evidenziano in particolare che in
condizione di forti afflussi da bacino, e particolarmente in condizioni di elevata portata del Fiume

Lambrone, la crescita della specie P. rubescens viene disturbata e quindi inibita con una marcata

- 296 -



riduzione della biomassa associata a questa specie. Tali episodi portano a un temporaneo beneficio
alla qualita delle acque del lago. | risultati modellistici indicano, peraltro, che un evento di piena
controllato nel momento iniziale dell'inoculo metalimnico (in estate) e per una durata adeguata (piu
giorni) potrebbe portare a benefici piu duraturi (almeno un ciclo annuale). Infine la metodologia
implementata in questo studio €& risultata adeguata per un possibile utilizzo del modello elcd come

strumento per prevedere e gestire i problemi ecologici del Lago di Pusiano.

3.1.5 Determinazione del carico di fosforo da abbattere per il raggiungimento della

“qualita” delle acque del Lago

Un aspetto di primaria importanza nella gestione degli ambienti lacustri & la definizione delle
concentrazioni di fosforo totale che devono essere raggiunte a seguito delle azioni di risanamento. Il
fosforo rappresenta, infatti, il fattore limitante della maggior parte degli ambienti lacustri, compreso il
Lago di Pusiano. Per questo ambiente le concentrazioni obiettivo sono definite dal Programma di
Tutela e Uso delle Acque (PTUA) in Lombardia che fissa una concentrazione obiettivo di fosforo totale
pari a 30 pg L”, a cui corrisponde una condizione mesotrofica dell'ambiente lacustre. Da un punto di
vista applicativo le concentrazioni di fosforo nel lago devono poi essere legate, attraverso un modello
matematico, ai carichi esterni al fine di poter stimare la porzione di carico che deve essere abbattuta
al fine di ridurre le concentrazioni dalla situazione attuale alle concentrazioni obiettivo.
Un modello ampiamente utilizzato in tal senso & quello proposto da Vollenweider nell'ambito del
programma OECD (1982). Sebbene molto semplificato tale modello rappresenta tutt'ora uno standard
accettato dalla comunita scientifica e spesso conosciuto anche dai gestori ambientali. Tra le diverse
versioni del modello in questo studio & stata applicata I'equazione di seguito riportata sviluppata per
ambienti alpini:
[P];

[P], =158 « {|+‘\/Tw}o.ss
dove: [P], = concentrazione media attesa di fosforo totale nel lago (mg/l)
[P]i = concentrazione di fosforo totale negli apporti di acqua nel lago (= Ly/qs)
L, = apporti annuali di P per unita di superficie (carico specifico, mg/m2 anno)
gs = apporti annuali d“acqua per unita di superficie (m/anno)

T = tempo teorico di ricambio delle acque (anni)

In estrema sintesi quindi il modello OECD lega il carico di fosforo e I'idrologia lacustre, attraverso di
tempo di ricambio, con la concentrazione di fosforo totale nel lago. L'applicazione di questo modello
ha consentito di stimare i carichi di fosforo gravanti sull'ecosistema tra il 1984 e il 2012 periodo lungo |l
quale & disponibile una serie storica continua delle concentrazioni di fosforo totale alla circolazione
invernale delle acque. Ritenendo che il tempo di ricambio non sia cambiato significativamente durante

questo periodo, tale parametro & stato mantenuto costante, per l'intera serie storica, a circa un anno.
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La serie storica dei carichi di fosforo, simulata attraverso I'applicazione del modello OECD, ¢ riportata
in Figura 3.7, dove viene anche riportato I'andamento del carico generato dalla popolazione non

allacciata alla rete fognaria e le concentrazioni di fosforo nel lago alla circolazione invernale.
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Figura 3.7. Andamento normalizzato delle concentrazioni di fosforo totale (TP) monitorate nel Lago di
Pusiano, del carico di fosforo teorico e del carico di fosforo generato dalle utenze non allacciate alla
rete fognaria su scala annuale.

A causa della non linearita del modello OECD €& possibile notare come a piccole variazioni del carico
di fosforo corrisponda una piu forte diminuzione delle concentrazioni di TP nel corpo lacustre. In
termini gestionali questo puo essere tradotto dicendo che piccole azioni di risanamento nel bacino
imbrifero determinano notevoli miglioramenti nello stato trofico del lago, avvallando in ultima analisi
I'approccio delineato in PIRoGA volto alla realizzazione di piccole azioni di abbattimento dei carichi
esterni.

Questa considerazione viene ulteriormente corroborata dall'andamento del carico generato dalla
popolazione non allacciata, rimasto praticamente invariato negli ultimi 10 anni. Sebbene negli ultimi 10
anni non siano state svolte azioni gestionali significative nel bacino, il lago nel lago si € assistito a un
continuo abbattimento delle concentrazioni del nutriente limitante la crescita algale. Il lago sembra
quindi tendere a un progressivo miglioramento dello stato trofico, fino al raggiungimento di una nuova
concentrazione di equilibrio. Anche queste considerazioni avvallano l'ipotesi che I'obiettivo di qualita
proposto dal PTUA possa essere raggiunto con piccole azioni di risanamento nel bacino.

Da un punto di vista piu quantitativo il carico associato (calcolato con modello OECD, 1982) a una

concentrazione attuale di circa 42 ug P L™ & di 7 tanno™, mentre quello associato alla concentrazione
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target del PTUA di 30 ug P L' & di 4,6 tanno™. In base a questi risultati e alle considerazioni sopra
riportate si ritiene quindi che un abbattimento di 2,4 t anno™ del carico esterno dovrebbe garantire il

raggiungimento degli obiettivi di qualita stabiliti nel PTUA.
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3.2 AZIONI GESTIONALI PROPOSTE PER IL RISANAMENTO DEL LAGO DI
PUSIANO

3.2.1 Overview delle possibili azioni gestionali per la riqualificazione del corpo

lacustre

Come correttamente affermato nel Quaderno 3 dell’Autorita di Bacino del Fiume Po (2001) e come
evidenziato nei precedenti paragrafi del presente rapporto, i nutrienti che intervengono come fattori
limitanti lo sviluppo dei popolamenti fitoplanctonici, che, pertanto, regolano I'insorgere di fenomeni di
eutrofizzazione, sono il fosforo e I‘azoto. La riduzione dei carichi di nutrienti di origine diffusa e
puntiforme € quindi la misura prioritaria da intraprendere nei programmi di risanamento degli ambienti
lacustri. Come indicato nel Quaderno 3 dell’Autorita di Bacino del Fiume Po (2001), I'esperienza con
diversi casi di studio ha dimostrato che non sempre gli interventi di abbattimento dei carichi esterni
sono sufficienti per il conseguimento degli obiettivi di risanamento, poiché, spesso, generano
unicamente un generale miglioramento delle condizioni del lago e perché spesso il carico interno dei
sedimenti pud vanificare i benefici ottenuti dalla riduzione del carico esterno. In questi casi gl
interventi diretti possono avere un ruolo chiave nell‘accelerare i processi di recupero. Gli effetti di tali
interventi possono variare da lago a lago e devono quindi essere valutati sulla base delle specificita
del lago.

Nel caso specifico del Lago di Pusiano I'agente limitante che ne regola lo stato trofico € il fosforo, che
proviene principalmente da fonti antropiche e quindi controllabili. Studi pregressi hanno dimostrato che
il carico interno contribuisce per circa il 10% del totale del carico di fosforo gravante sul copro lacustre.
Considerando, inoltre, che il lago si trova non lontano dal raggiungimento dello stato “buono” di
qualita, € molto probabile che pochi e ben localizzati interventi indiretti o diretti possano portare al

raggiungimento dell‘obiettivo comunitario nei tempi stabiliti dalle normative.

Di seguito andremo a descrivere i principali interventi gestionali indiretti (a scala di bacino idrografico)
e diretti (interventi sul lago) (Quaderno 3, Autorita di bacino del fiume Po, 2001; Klapper, 2003) volti
al risanamento di un lago, sottolineando quelli che si adattano meglio al caso di studio del Lago di

Pusiano.

3.2.1.1. Interventi indiretti

Separazione delle reti fognarie

La separazione della rete fognaria consiste nella differenziazione della rete fognaria ad oggi unitaria in

una rete meteorica fornita di scolmatori e di una rete nera.

Vantaggi

Questa pratica permette la diminuzione consistente del carico di inquinanti scaricati nell'ambiente
specialmente nei piccoli centri abitati con bassa densita abitativa, alta permeabilita media del territorio
e attraversata dalla rete idrografica. In tal caso, € una valida alternativa poiché pud non essere

richiesta una vera fognatura pluviale se non per le strade principali; le acque meteoriche presentano
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infatti basse concentrazioni di inquinanti e possono essere scaricate nei corpi idrici. Inoltre tale tecnica
€ utile per evitare inconvenienti dovuti al trasporto solido all'impianto di depurazione specialmente se
affiancata dall'installazione di una vasca di prima pioggia per veicolare gli inquinanti generati dal
dilavamento urbana all'impianto di depurazione.

Limiti

Per questo tipo di intervento &€ necessario |"accoppiamento con la separazione degli scarichi delle
utenze con I|aggravio di ulteriori costi. Inoltre, avere un sistema di fognatura separata e non avere
vasche di prima pioggia significherebbe portare ai recettori finali acque meteoriche fortemente
inquinante a causa della loro azione di dilavamento urbano. Tale intervento implicherebbe un
fortissimo sforzo, da parte degli enti gestori, di monitoraggio degli allacciamenti per evitare acque
improprie nelle differenti reti. Inoltre, non da sottovalutare sono le problematiche legate alla

realizzazione dell'opera specialmente nei centri storici.

Costi
| costi e la realizzazione dellopera dipendono essenzialmente dalla lunghezza della rete da separare,

dalle aree in cui esse si trovano e dal numero di nuovi allacciamenti da eseguire.

Costruzione collettore circumlacuale

Questa tipologia di intervento consiste nella costruzione di un collettore che percorrendo il perimetro

del lago raccoglie tutti gli scarichi per recapitarli al depuratore.

Vantaggi

Tale intervento sarebbe cosi in grado di proteggere il lago da scarichi diretti, limitando ["apporto di
nutrienti di origine antropica al Lago.

Limiti

Tra i limiti di questa tecnica & da sottolineare che essa interviene unicamente sugli scarichi diretti.
Spesso quindi & necessario affiancarla a interventi di separazione della rete fognaria affinché possa

essere realmente efficiente nella diminuzione del carico di nutrienti.

Costi
| costi per la realizzazione di questa opera dipendono essenzialmente dalla lunghezza dell‘opera, dal
numero di allacciamenti, dal contesto idrogeologico della zona e dalla destinazione d‘uso delle aree

da attraversare.

Riabilitazione o sostituzione di reti ammalorate

L'intervento di riabilitazione o sostituzione di reti ammalorate consiste nella loro identificazione
preliminare in cui si evidenziano infiltrazioni o fuoriuscite. Successivamente si interviene su di esse

riparandole o sostituendole.

Vantaggi
Nel caso in cui si verificasse |nfiltrazione di acque improprie nella rete, che va quindi a incrementare

la portata media delle acque reflue, tale intervento permetterebbe la riduzione della frequenza di
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attivazione degli scolmatori fognari. Nel caso in cui si identificassero delle perdite della rete fognaria,
tale intervento, comporterebbe la riduzione del carico di nutrienti che in modo continuativo giunge al
corpo idrico recettore.

Limiti

Tra i principali limiti di questo intervento vi & la difficolta nell'identificazione accurata dei

danneggiamenti nella rete.

Costi
| costi per la realizzazione di questa opera sono principalmente imputabili alla fase di ispezione e di
monitoraggio della rete fognaria nonché alla sostituzione di interi tratti di rete con conseguente

dipendenza dalla localizzazione del danno.

Allacciamento delle utenze non ancora allacciate

L'intervento che prevede I“allacciamento delle utenze non ancora allacciate alla rete fognaria consiste
nel censimento e nella messa a norma di alcune utenze che contribuiscono alla generazione di un

carico diffuso che in modo pressoché continuo fluisce al corpo idrico recettore.

Vantaggi

Questa tipologia di intervento andrebbe a ridurre il carico di nutrienti che in modo pressoché continuo
giunge nei corpi idrici superficiali. Il vantaggio correlato principale sta nel fatto che con pochi interventi
strutturali si pud ridurre il carico diffuso di inquinamento.

Limiti

Tale intervento ha tra i principali limiti la necessita di effettuare un censimento porta a porta.

Costi

| costi per tale intervento riguardano il censimento delle utenze non allacciate cosi come gli interventi

strutturali necessari all“allacciamento.

Vasche di prima pioggia

La proposta gestionale che prevede la costruzione di vasche di prima pioggia consiste nella
predisposizione di vasche, in corrispondenza di scolmatori fognari, di capacita tale da contenere |l
volume d“acqua corrispondente ai primi 5 millimetri di pioggia caduta sulla superficie scolante di
pertinenza, per poi riversarne il contenuto nuovamente nella rete fognaria al termine dell'evento

precipitativo.

Vantaggi

Un intervento di questo tipo risulta essere efficace nell'ambito del controllo di qualita degli scarichi
fognari in tempo di pioggia poiché consente di intercettare tutte le acque di prima pioggia che
presentano le piu alte concentrazioni di inquinanti.

Limiti

Tra i limiti che si possono identificare vi & la disponibilita di aree sufficientemente ampie nelle

vicinanze della rete fognaria cosi come la non relazione diretta tra i parametri progettuali e I'efficienza
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depurativa in termini di carichi. Inoltre tra i limiti identificabili di tale tecnologia vi & la difficolta nella

gestione dello svuotamento delle vasche.

Costi
| costi di tale intervento sono principalmente imputabili alla progettazione e alla costruzione dell'opera

stessa.

Vasche di fitodepurazione

La fitodepurazione & una moderna tecnologia che usa la capacita depurativa degli ecosistemi naturali
mettendola al servizio delle attivita umane. L"azione gestionale che prevede la realizzazione di vasche
di fitodepurazione consiste nella predisposizione di un bacino impermeabilizzato riempito di materiale
ghiaioso e vegetato da piante acquatiche che, attraverso I"azione combinata di microorganismi, refluo
fognario e materiale ghiaioso, opera un‘azione depurativa naturale sulle acque al suo interno. Questo
tipo di intervento rappresenta una tecnica consolidata sia a livello nazionale che internazionale che
ben si presta in particolare al trattamento di utenze sparse, corsi d'acqua e canali inquinati (che ad es.
ricevono reflui civili in tempo di pioggia da scolmatori fognari), acque di dilavamento stradale, scarichi

da attivita turistiche ed industriali, e risulta adatto alla depurazione dei tributari di un lago.

Vantaggi

Tra i vantaggi da sottolineare per questa tipologia di intervento vi & la relativa semplicita costruttiva e
gestionale dell'opera, le ottime rese depurative e la limitata produzione di fanghi, Iottimo inserimento
paesaggistico e la compatibilitd ambientale dell‘opera, i ridotti o nulli consumi energetici, un‘ottima
ossigenazione dell'effluente e la possibilita di accumulo e riutilizzo delle acque reflue depurate (ad es.,
per scopi irrigui). Va infine considerato che i sistemi naturali di fitodepurazione offrono la possibilita di
riqualificare aree degradate di territorio aumentandone la fruizione e la biodiversita.

Limiti

Tra i limiti di questo intervento vi € I'identificazione di una opportuna area nei pressi dei tributari da
trattare, nonché la necessita di sfalcio e di raccolta annuale della biomassa prodotta nonché il

controllo e la manutenzione dell‘opera di presa.

Costi
| principali costi implicati da questo intervento riguardano I‘acquisizione dell‘area dove collocare
Iintervento nonché i costi di realizzazione dello stesso. In generale i costi gestionali risultano molto

contenuti.

3.2.1.2. Interventi diretti

Asportazioni delle biomasse algali

La tecnica di asportazione di biomasse algali consiste nella rimozione di biomassa attraverso la
manipolazione del biota acquatico. Questo controllo della biomassa puo avvenire agendo su una o piu

variabili ambientali che ne regolano lo sviluppo (luce, temperatura, nutrienti) oppure agendo
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direttamente sugli organismi. Fra le tecniche piu diffuse vi & I'impiego di alghicidi, la limitazione
dellilluminazione, la raccolta di acqua con grande densita algale e la variazione di pH delle acque del

lago.

Vantaggi

Tra i vantaggi di questa tecnica vi sono la buona efficienza a breve termine o per interventi urgenti.
Limiti

Affinché siano efficienti a lungo termine bisogna ripetere con buona frequenza gli interventi. Tra i limiti
all'utilizzo di tale tecnica vi & la tossicita di alghicidi se usati ai massimi dosaggi. La limitazione
dellilluminazione & efficiente unicamente in laghi di piccole dimensioni e una variazione di pH
potrebbe portare alla formazione di sostanze oleose e allo sviluppo di alghe adattate alle nuove

concentrazioni idrogenioniche.

Costi
Per questa tipologia di intervento i costi sono principalmente generati dall‘utilizzo di sostanze chimiche
e dalla ripetizione dellintervento oppure per il caso della rimozione meccanica di acqua ad elevata

densita algale i costi sono imputabili prettamente all‘intervento meccanico di prelievo.

Biomanipolazione delle catene alimentari

Gli interventi di biomanipolazione mirano a ridurre la biomassa algale prodotta nell‘epilimnio ed a
diminuire la quantita di sostanza organica che per sedimentazione raggiunge il fondo provocando un
consumo delle riserve di ossigeno. Tale pressione sul popolamento algale pud essere esercitata
direttamente attraverso l'inserimento di pesci fitofagi o indirettamente aumentando la densita di specie
ittiofaghe o riducendo la densita delle specie zooplanctofaghe o bentofaghe. Una diminuzione della

pressione predatoria sullo zooplancton determina un aumento della pressione sul popolamento algale.

Vantaggi

Buona efficienza nel breve termine.

Limiti

Tra i principali limiti vi & le dimensioni del lago da trattare, la reperibilita degli organismi da introdurre e

la loro capacita di sopravvivere in un ambiente nuovo.

Costi
Per I'implementazione di questa politica i fattori che maggiormente ne influenzano i costi sono il tipo e
la quantita di organismi da introdurre, la loro reperibilita e le loro capacita di sopravvivenza in un

nuovo ambiente, il volume d‘acqua interessato e la durata dell*applicazione.

Regolazione della biomassa ittica

La tecnica consiste nell’eliminazione dei nutrienti dal corpo idrico attraverso la rimozione della
popolazione ittica. Le tecniche maggiormente utilizzate per la raccolta dei pesci sono le comuni reti

per la pesca professionale. In alternativa si possono utilizzare prodotti tossici specifici per il controllo

- 304 -



dei popolamenti ittici, ma considerati gli effetti nocivi indotti sull"ambiente, Iintervento con questi

metodi non viene consigliato in questa sede, tenuto conto anche della modesta efficacia.

Vantaggi

La rimozione dei nutrienti sotto forma di biomassa ittica tramite la pesca con le reti pud rappresentare
un ottimo intervento di biomanipolazione. Una gestione razionale della pesca che massimizza la
produzione si traduce in una maggiore asportazione di nutrienti sotto forma di biomassa ittica.

Limiti

Gli interventi possono avere importanti implicazioni ambientali e richiedono pertanto un‘attenta analisi

della catena alimentare, dei benefici e degli effetti sullecosistema.

Costi
Il costo della tecnica di rimozione della fauna ittica varia in funzione dei mezzi impiegati e della

tipologia di intervento.

Circolazione/Aerazione ipolimnica

L'intervento di aerazione ipolimnica rappresenta un intervento diretto sul lago atto all‘aumento delle
concentrazioni di ossigeno disciolto nelle acque di fondo modificando cosi le condizioni ossidoriduttive
del fondo del lago. Tale intervento € in grado di generare condizioni ossidate all‘interfaccia tra acqua e
sedimento e di ridurre, cosi, il carico interno. L'intervento vero e proprio consiste nel prelievo di acqua

dallipolimnio, I'ossigenazione e la reimmissione oppure l'insufflazione di aria compressa.

Vantaggi

Tra i vantaggi di questo intervento vi & I"aumento di ossigeno disciolto, una riduzione del rilascio di
fosforo da parte dei sedimenti e la creazione di un habitat favorevole alle specie ittiche pregiate.

Limiti

Un limite al prelievo di acqua e alla sua ossigenazione & lo scarso rapporto tra ossigeno trasferito e
potenza impiegata a causa della lunghezza delle tubazioni. Nel caso di insufflazione di aria
compressa il limite principale sta nell‘effettuare tale insufflazioni in apposite camere per evitare che la

turbolenza eroda il termoclino.

Costi
| costi di questa tipologia di interventi sono generati principalmente dai costi dell'impianto e dei costi di

esercizio dellimpianto stesso.

Inattivazione dei sedimenti

Il principio di inattivazione dei sedimenti ha lo scopo di ridurre il carico interno di fosforo attraverso la
messa in opera di barriere costituite da materiali ad azione chimica, fisica o combinata. Tale intervento
ha come scopo di fissare i nutrienti e di ridurre cosi il carico interno. | materiali ad azione fisica

possono essere argille o calcari o sostanze organiche di sintesi.

Vantaggi

Tra i principali vantaggi vi & la probabile capacita di ridurre il carico interno di nutrienti.
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Limiti
Tra i principali limiti identificati vi & I"applicabilita a laghi di modeste dimensioni nonché la possibile

scomparsa di invertebrati bentonici e/o fenomeni di tossicita dovuti ai prodotti impiegati.

Costi

| costi di questa tipologia di intervento dipendono dal materiale utilizzato, dall“estensione del lago.

Precipitazione chimica del fosforo

L'intervento che ha come obiettivo la precipitazione chimica del fosforo ha come obiettivi il cambiare la
forma chimica del nutriente per renderlo non disponibile alla crescita algale e la prevenzione del
rilascio dei nutrienti dai sedimenti. Questo intervento puo essere effettuato attraverso [‘utilizzo di sali
quali il ferro poiché ha una buona capacita di adsorbimento del fosforo se presente nella forma

trivalente. | composti di alluminio sono stati, comunque, i piu largamente usati.

Vantaggi

Tra i vantaggi di questa metodologia vi € la capacita di adsorbire i nutrienti mediante precipitazione
chimica con sali di ferro, calcio o alluminio. Inoltre si puo sottolineare il probabile aumento di
trasparenza del Lago cosi come la diminuzione della durata e dell‘intensita delle fioriture algali

Limiti

Tra i limiti di tale intervento vi €& la possibilita di ricoprimento del precipitato con un nuovo strato di
sedimenti ricchi di fosforo, cosi come vi sono indicazioni in merito alla possibilita di effetti tossici su
pesci e in merito alla possibile diminuzione dellindice di diversita dello zoobenthos. Un ulteriore limite
€ dato, infine, dalle modificazioni che possono essere indotte nel pH, specialmente in casi di ridotta

capacita tampone delle acque.

Costi
La precipitazione chimica del fosforo pud avere costi iniziali molto alti quando I‘obiettivo & la riduzione
del carico interno. La parte consistente dei costi riguarda I"acquisto dei reagenti, la sperimentazione e

le analisi chimiche, la predisposizione di attrezzature a terra e di mezzi natanti.

Prelievo ipolimnico

La tecnica si basa sulla constatazione che nei laghi eutrofici, durante il periodo di stratificazione, la
concentrazione di ossigeno disciolto nell'ipolimnio tende a diminuire a causa dei processi di
mineralizzazione del materiale che sedimenta e della riduzione della possibilita di scambio con le
acque superficiali. L'intervento consiste nel prelevare acque dallipolimnio e di scaricarle a valle del

lago.

Vantaggi

Tra i vantaggi da sottolineare vi & I'aumento dell‘uscita di nutrienti, 'abbassamento del termoclino, la
rimozione di acqua con scarse concentrazioni di ossigeno, la riduzione del tempo di ricambio e la
diminuzione della stabilita della stratificazione. Ulteriore punto di forza € rappresentato dall‘efficacia

dell'intervento sia a breve che a lungo termine.
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Limiti
Tra i limiti di tale intervento vi & Iimmissione nell‘effluente recettore di acqua povera di ossigeno e la

formazione di odori dovuti allo strippaggio dell'idrogeno solforato.

Costi

| costi di gestione modesti sono ritenuti il principale vantaggio di tale intervento.

Rimozione dei sedimenti

La riduzione dei carichi interni pud ottenersi anche a seguito della rimozione dello strato superiore di
sedimenti. Lo spessore e |‘estensione dello strato da asportare dipende dall‘obiettivo dellintervento.
Per la rimozione dei sedimenti possono essere utilizzate draghe a secchie, draghe a cucchiaio e le

draghe idrauliche.

Vantaggi

Tra i vantaggi di tale intervento vi & la possibilita di eliminare anche sostanze tossiche dal lago,
nonché la possibilita di utilizzo in agricoltura del materiale dragato qualora rispetti le caratteristiche
chimiche imposte dalla normativa.

Limiti

Tra i principali limiti di tale intervento &€ da sottolineare la risospensione dei sedimenti, e le difficolta di
dragaggio per laghi abbastanza profondi. Difficolta si possono riscontrare nellidentificare aree di

sedimentazione. Ulteriori problemi possono presentarsi durante le fasi di trattamento e di stoccaggio

Costi

Se non sono disponibili aree agricole o superfici adeguate per lo smaltimento nelle vicinanze del lago,
il costo del trasporto e dello stoccaggio pud diventare la voce preponderante e rendere proibitivo
Iintero costo dell‘operazione.

Considerazioni piu approfondite sull‘efficacia di questi interventi diretti sono esposti nel Quaderno 3
dell’Autorita di Bacino del Fiume Po (2001) in relazione agli usi delle acque, agli ecosistemi e alle
caratteristiche morfologiche del lago, dimostrando la maggiore possibilita per [intervento di

biomanipolazione e di prelievo ipolimnico.

3.2.2 Azioni gestionali volte alla riqualificazione del Lago di Pusiano

Tra gli interventi sopra descritti solo alcuni si adattano al caso di studio del Lago di Pusiano. In
particolare, grazie agli studi condotti e ai risultati conseguiti durante il progetto PIRoGA, riteniamo sia
piu adatto intervenire sulle cause dell'inquinamento (interventi gestionali indiretti) piuttosto che sul
corpo recettore finale di tale inquinamento, il Lago di Pusiano stesso (interventi gestionali diretti).

Questo perché, agendo con interventi indiretti si andrebbe a ridurre il carico complessivo di fosforo

generato nellintero bacino idrografico e quindi trasportato al lago, laddove attraverso interventi diretti
sulle acque del lago si andrebbe solamente a tamponare la problematica in un ambiente di per sé gia
impattato.
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Per lindividuazione degli interventi indiretti di cui si & gia accennato nel precedente paragrafo,
abbiamo valutato i benefici che ciascuna tipologia di intervento avrebbe sul bacino idrografico in
termine di riduzione complessiva del carico di fosforo veicolato al lago. Inoltre, poiché abbiamo
analizzato le possibili azioni gestionali in un ottica che andasse a minimizzare il rapporto tra costi e
benefici, cid ci ha indotti ad escludere la separazione delle reti fognari. Per tale intervento abbiamo,
comunque, stimato un probabile abbattimento dei carichi di circa 4 t/anno, pari al 30% del carico di
fosforo veicolato tra il 2010 e il 2011 e pari sostanzialmente al carico di origine puntiforme a fronte di
elevati costi di esecuzione.

Di contro, tra gli interventi indiretti parzialmente elencati nel precedente paragrafo abbiamo identificato

come maggiormente fattibili in un‘ottica di costi/benefici i seguenti:

¢ Riabilitazione o sostituzione di reti ammalorate: che consisterebbe nell’identificazione e

nella riabilitazione di scolmatori attivi in tempo asciutto ottenendo cosi un beneficio pari
al carico veicolato dagli stessi ovvero circa 1 t/anno (circa I’8% del carico totale annuo di
fosforo); tale intervento potrebbe, inoltre, essere affiancato dall’individuazione di acque
improprie infiltrate nella rete fognaria e nella riparazione o sostituzione dei tratti
problematici in tal senso, contribuendo cosi alla diminuzione della frequenza di attivazione

degli scolmatori fognari con una riduzione probabile del carico di 1 t/anno di fosforo.

e Allacciamento delle utenze non ancora allacciate alla rete dei collettori: tale intervento

prevedrebbe [“allacciamento della popolazione non ancora allacciata alla rete fognaria e
pari a circa 2900 utenze con una conseguente riduzione del carico di fosforo veicolato dal
bacino al lago di circa 0,6 t/anno, pari a circa il 5% rispetto al carico stimato tra il 2010 e |l
2011.

¢ Riduzione dell'impermeabilizzazione delle aree urbanizzate: tale intervento prevedrebbe

la sostituzione di grandi aree attualmente impermeabili con autobloccanti drenanti, come nel
caso di parcheggi di aziende o di supermercati. Come mostrato nel paragrafo 2.1.5.2,
impermeabilita, insieme alla pendenza e alle caratteristiche della precipitazione su cui
ovviamente non si € in grado di intervenire, € uno dei parametri maggiormente influenzanti la
frequenza di attivazione degli scolmatori fognari. Un abbattimento dellimpermeabilita (Fig.

2.1.42, par. 2.1.5.2) porterebbe ad un abbattimento della frequenza di attivazione degli stessi.

e Vasche di fitodepurazione o aree umide: nell'ambito del Progetto PIRoGA abbiamo

identificato 5 aree critiche di intervento dislocate lungo la fascia perilacuale del Lago di
Pusiano (Fig.3.7). La prima ¢ il tratto terminale della Roggia Molinara, nel Comune di Eupilio,
che é& il principale recettore di molti scolmatori fognari;, mentre la seconda, sempre sul
territorio di Eupilio, &€ rappresentata dal tratto terminale dell'Emissario del Segrino, anchesso
recettore di alcuni scolmatori fognari di cui uno importante posto a poche decine di metri
dall'ingresso nel lago e spesso attivo anche in tempo asciutto. Le altre aree identificate
riguardano zone critiche della fascia perilacuale —sponde ricadenti nei Comuni di Pusiano
(CO), Bosisio Parini (LC), e Merone (CO)— in cui in particolare si identificano scarichi urbani

di scolmatori che riversano le acque direttamente a lago.
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Per quanto concerne invece gli interventi diretti abbiamo valutato come fattibili i seguenti:

Circolazione/Aerazione ipolimnica: tale intervento consisterebbe nell‘installazione di

dispositivi atti ad areare la zona ipolimnica del lago modificando cosi le condizioni
ossidoriduttive del fondo del Lago. Tale intervento & in grado di generare condizioni ossidate

allinterfaccia tra acqua e sedimento e di ridurre, cosi, il carico interno.

Prelievo _ipolimnico: tale intervento era stato considerato nella fase iniziale del progetto

come uno dei maggiormente fattibili in grado di risolvere a breve termine diversi problemi
contingenti (anossia, rilascio di nutrienti dal fondo, insorgenza di specie cianobatteriche
potenzialmente tossiche) che affliggono il Lago di Pusiano. L'intervento prevedeva il
rimescolamento piu 0 meno spinto delle acque durante il periodo di massima stratificazione
estiva, sfruttando I"emunzione di acqua dal lago da parte del vicino inceneritore/cementificio di
Merone (CO). Lo studio effettuato sul lago avrebbe permesso di indicare il nuovo punto di
prelievo dell‘acqua lacustre affinché si potessero riscontrare benefici “nel breve termine” per la
qualita del corpo lacustre. Tuttavia, tale intervento & stato poi parzialmente escluso per le
difficolta operative che ne conseguivano e per via delle trattative con i gestori dell'impianto

non andate a buon fine.
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Figura 3.7. Aree identificate nella fascia perilacuale del Lago di Pusiano per il possibile sviluppo di
vasche di fitodepurazione o di aree umide: Roggia Molinara (riquadro marrone), sponde ricadenti nei
Comuni di Eupilio (riquadro giallo), Pusiano (riquadro verde), Bosisio Parini (riquadro blu), Merone
(riquadro rosso)
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Precipitazione chimica del fosforo: tra gli interventi diretti sulle acque del lago la

precipitazione chimica del fosforo mediante la tecnologia Phoslock® & stato quello
maggiormente approfondito nell'ambito del Progetto PIRoGA e per il quale é stata condotta
una sperimentazione preliminare (Allegato XX). La ragione di questa attenzione risiede
principalmente nella novita della tecnica, che ha visto recentemente I"avvio in Lombardia di
una prima sperimentazione sul Lago di Varese (Crosa, 2011) lasciando intravedere potenziali
applicazioni anche in altri ambienti ma anche suscitando controverse domande
sull‘efficienzal/efficacia e sulla tossicita di questo trattamento. In questo quadro il CNR-IRSA e

la Phoslock®, in modo del tutto indipendente, hanno condotto due diverse sperimentazioni:

— Analisi dell’acqua e dei sedimenti del Lago di Pusiano per valutare gli aspetti

tecnici legati ad un possibile trattamento diretto (Phoslock®). | risultati delle

analisi, effettuate in maniera del tutto autonoma e con fondi propri non imputabili al
progetto PIRoOGA, sono esposti nell’Allegato 3. Tali risultati dovrebbero costituire la
base di discussione, in accordo con le Istituzioni competenti, per |‘'elaborazione di
possibili scenari relativi a una applicazione del Phoslock® sul Lago di Pusiano. Le
informazioni raccolte sono altresi apparse utili a completare il quadro delle risposte
alla domanda di “attivita sperimentale diretta per il risanamento del lago” posta da

PRVL al momento della elaborazione del progetto PIRoGA.

— Valutazione sperimentale in batch dell’efficienza del prodotto Phoslock® sulle
acque del Lago di Pusiano (CNR-IRSA). Nell'Allegato 4 sono riassunti i risultati
della sperimentazione sull'abbattimento delle concentrazioni di fosforo reattivo
disciolto con un‘argilla naturale e la bentonite arricchita con lantanio (Phoslock®).
Tale sperimentazione & stata effettuata dal CNR-IRSA nell'ambito del finanziamento
previsto nel progetto PIRoGA, in accordo con le richieste di sperimentazione di azioni
dirette da parte del PRVL. Linserimento di questi risultati, da considerarsi comunque
preliminari, non implica che il CNR-IRSA proponga al PRVL di effettuare, soprattutto
in tempi brevi, qualsiasi tipo di intervento diretto per il risanamento corpo lacustre, ma
sta piuttosto ad indicare che, a seguito della realizzazione delle azioni individuate sul
bacino, questa tecnica possa essere presa in considerazione dalle autorita
competenti per accelerare il processo di recupero dell'ecosistema. Il CNR-IRSA
considera, infatti, prioritarie le azioni di riduzione dei carichi da bacino, in pieno
accordo con quanto sostenuto dalla Regione Lombardia, Direzione Generale -
Ambiente, Energia e Reti. Qualsiasi intervento diretto dovrebbe essere preso in
considerazione solo dopo aver realizzato tutte le possibili azioni di riduzione dei
carichi esterni, e solo a seguito di una attenta valutazione dei possibili effetti
ambientali collaterali, unite ad un congiunta analisi dei costi/benefici, il cui svolgimento
non era previsto nellambito delle attivita del Progetto PIRoGA, e che

necessiterebbero studi dedicati.
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Complessivamente gli interventi gestionali individuati sono stati, quindi, concepiti seguendo il principio
che per recuperare il lago bisogna agire prima di tutto con opere sul bacino scolante e solo dopo con
eventuali interventi diretti sul lago, ponendo sempre la massima attenzione ai costi/benefici delle

azioni.

3.1 IL PROGETTO PIROGA: AZIONE 1. La fitodepurazione delle acque della

Roggia Molinara

In generale, il quadro emerso dall“analisi delle informazioni e delle conoscenze acquisiste a scala sia
di bacino sia di lago durante gli studi condotti nel Progetto PIRoGA, conferma che un ulteriore sforzo
della comunita locale, concentrato su alcune azioni specifiche da programmare principalmente nella
porzione del bacino piu vicina al lago, la fascia perilacuale, pud determinare un ulteriore
abbassamento dello stato trofico del lago, portando questo ambiente ad una condizione prossima allo
stato naturale.

Come gia accennato nel paragrafo 3.2.2, fra le 5 zone critiche della fascia perilacuale per cui nel
Progetto PIROGA sono stati individuati interventi di realizzazione di sistemi di fitodepurazione
permanentemente umidi (Fig.3.8), quella che presenta il maggior rapporto in termini di
costi/benefici risulta essere la Roggia Molinara la quale contribuisce per il 15-20% in termini di
carico di fosforo al Lago di Pusiano, un canale inquinato recettore di molti scarichi urbani e
industriali non trattati a monte e immissario secondario del lago. Il risanamento della roggia da solo
permettera di ridurre il carico di fosforo in ingresso nel corpo lacustre, in un territorio idoneo alla
realizzazione di questo tipo d'intervento.

L'impatto derivante dagli scolmatori fognari presenti nei Comuni di Erba e Longone al Segrino nonché
I'apporto di nutrienti provenienti dal bacino a monte di Ponte Lambro e Proserpio (dove vi sono
scolmatori fognari attivi anche in condizioni di tempo asciutto) (mappa a sinistra in Fig.3.8), risultano la
principale causa del progressivo peggioramento della qualita delle acque che negli ultimi decenni ha
interessato la Roggia Molinara e, quale recettore ultimo delle sue acque, il Lago di Pusiano. Pertanto,
la realizzazione di interventi atti ad abbattere le concentrazioni di nutrienti in ingresso al lago, risulta di
fondamentale importanza.

Il “Progetto PIROGA: AZIONE 1” consiste proprio nella realizzazione di un intervento finalizzato alla
riqualificazione delle acque della Roggia Molinara mediante I'applicazione di tecniche di depurazione
naturale (fitodepurazione) ed il loro monitoraggio.

Il progetto, avviato ad aprile 2012, & promosso dal Comune di Eupilio (CO) e verra realizzato con il
coordinamento per gli aspetti scientifici da parte di CNR-IRSA in partenariato con il Parco Ragionale
della Valle del Lambro (PRVL) e con il Consorzio del Lario e dei Laghi Minori. Il progetto, del costo
complessivo di 140.000,00 Euro, verra realizzato con il contributo di Fondazione Cariplo (Rif. Bando
Fondazione Cariplo 2010/2011 - "Tutela della qualita delle acque"), che ne finanzia il 57% dei costi
totali, e avra una durata di 24 mesi.

Il progetto si articola secondo due aspetti operativi:
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i. la progettazione e realizzazione nel territorio del Comune di Eupilio di una zona
permanentemente umida di fitodepurazione di circa 1000 m? di estensione, ricostruita fuori
alveo per il trattamento di una quota della portata ordinaria della Roggia Molinara prima del
suo ingresso nel Lago di Pusiano (mappa a destra in Fig. 3.8);

ii. il monitoraggio sia della funzionalita dell'opera nella rimozione di nutrienti sia del sistema
funzionale lago/bacino nel suo complesso, in modo da approfondire e tenere aggiornate le
conoscenze sullo stato di qualita dell'acqua e sulla quantita dei carichi immessi nel corpo
lacustre, e per poter finalizzare le opere di risanamento del lago, come & negli obiettivi

generali di questo progetto.

Figura 3.8. Sinistra: Mappa di dettaglio della Roggia Molinara con indicazione degli scolmatori fognari
che contribuiscono direttamente e indirettamente all'inquinamento dellacqua della roggia. Nel
riguadro giallo é evidenziata l'area d’intervento. Destra: Mappa di dettaglio dell'area d'intervento, in cui
€ evidenziata in rosso la porzione di territorio in cui si intende realizzare il sistema di fitodepurazione.

La proposta progettuale, per il contesto d'intervento e le finalita che intende perseguire, rientra tra le
tipologie di progetti condivisi e replicabili, finalizzati al miglioramento della qualita ambientale dei corpi
idrici superficiali che il bando Fondazione Cariplo 2011 "Tutelare la qualita delle acque" promuove per
contribuire a sostenere e diffondere quegli aspetti della Direttiva Quadro sulle Acque (WDF
2000/60/CE) fondamentali per il raggiungimento di un‘adeguata qualita ambientale dei corpi idrici,
ancora poco recepiti nella pratica.
Le peculiarita che contraddistinguono il progetto si possono riassumere come segue:

- rappresenta il primo esito concreto nonché la prima I'applicazione dei risultati del

Progetto PIRoGA per la riqualificazione del Lago di Pusiano;
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- siinserisce in un'ottica di bacino;

- risulta replicabile ed esportabile in altri contesti con le medesime criticita dell'area
d'intervento, possedendo quindi un significativo contenuto dimostrativo;

- € caratterizzato da significativita e criticita dell'ambito di intervento (territorio fortemente
urbanizzato, elevato impatto antropico, qualita dei corpi idrici alterata, alterazione delle
comunita biologiche del corpo lacustre, fruibilita del corpo lacustre limitata, ecc.);

- l'elevato grado di condivisione in cui si sviluppa progetto;

- la presenza di un'elevata conoscenza del territorio grazie a studi pregressi;

- il contributo alla ricostituzione di reti ecologiche;

- il contributo al miglioramento della qualita naturalistica e paesaggistica del territorio.

Il progetto di riqualificazione delle acque della Roggia Molinara costituisce la prima di una serie di
azioni gestionali individuate con il Progetto PIROGA complessivamente volte al recupero della qualita
ecologica e gestione idrologica delle acque del Lago di Pusiano mediante la creazione di aree umide
artificiali di fitodepurazione. Queste tecniche di depurazione naturale rispondono egregiamente alle
esigenze di rispetto dell'ambiente, e quindi di adeguate ed affidabili rimozioni degli inquinanti, e di
contenimento ed ottimizzazione sia dei costi di investimento che, e soprattutto, dei costi di gestione,
assai semplificata, non specializzata ed a basso consumo dal punto di vista energetico.

Questo piano d'intervento ha come principale obiettivo quello di instaurare un meccanismo
integrato che porti alla progettazione e realizzazione di cinque diversi interventi gestionali per
la riduzione dell'inquinamento del Lago di Pusiano e il recupero della qualita delle sue acque,
costituendo lo start-up di un programma di azioni strategiche gia individuate sulla base delle

conoscenze e dei risultati conseguiti nell'ambito del Progetto PIROGA.
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