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Descrizione del macrosito e delle sue finalità 

Il macrosito comprende: 
 due siti di ricerca principali nell’Appennino Settentrionale (Lago Santo Parmense e Lago Scuro 

Parmense), oltre a numerosi ambienti lentici permanenti e temporanei campionati in modo più 
occasionale;  

 due siti di ricerca principali nelle Alpi Occidentali (Lago Paione Inferiore e Superiore), oltre a circa 
30 laghi d’alta quota (a quote superiori a 1900 m s.l.m.) con campionamenti discontinui ma dati a 
lungo termine; 

 un sito di ricerca nelle Dolomiti del Brenta (Lago di Tovel) a 1178 m s.l.m.;  
 tre siti di ricerca principali nella provincia di Bolzano (Lago di Anterselva, Lago di Braies e Lago di 

Monticolo); 
 undici laghi situati sotto il limite della vegetazione arborea, monitorati di continuo dal 1979, 

sebbene ad intervalli irregolari.  
 

  

  

Fig.1 - Alcuni laghi del macrosito Laghi di Montagna: a) Lago Paione Inferiore IT09-003-A (foto di G.A. Tartari); b) Lago Santo Parmense 
(foto G. Rossetti); c) Lago di Tovel IT09-005-A (foto G. Flaim); d) Lago di Braies IT09-007-A (foto: Laboratorio Biologico) 

 
Per i siti di ricerca principali esistono serie di dati a lungo termine su composizione chimica delle acque 

e popolamenti planctonici e bentonici; i dataset dei vari siti sono però diversi per dimensioni, copertura 
temporale e frequenza delle serie e per i parametri monitorati. Le principali tematiche di ricerca affrontate 
nei siti sono: eutrofizzazione ed acidificazione, dinamica di popolazione, struttura trofica, fenologia dei 
popolamenti planctonici, biodiversità, diversità funzionale, metabolismo lacustre, specie invasive, effetti 
delle deposizioni atmosferiche di inquinanti, impatto dei cambiamenti climatici, impatto delle attività 
antropiche nel bacino, monitoraggio ad alta frequenza. 

a)  b) 

c)  d) 
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Abstract 

The parent site consists of: two main research sites (Lake Santo Parmense and Lake Scuro Parmense) 
in the Northern Apennines, but also several temporary and permanent lentic systems sampled at a lower 
frequency; two main research sites in the Western Alps (Lake Paione Inferiore and Lake Paione 
Superiore), and about 30 high altitude lakes (above 1900 m a.s.l.) in the same area, with long-term irregular 
data; one research site located in the Brenta Dolomites (Lake Tovel) at 1178 m a.s.l. with a monthly 
sampling regime and long-term data; three main research sites in the province of Bozen, together with 
other 11 lakes all located below the treeline, monitored since 1979 with samplings at irregular intervals. 
For all the main research sites long-term data exist on water chemistry, plankton and benthos; however, 
the datasets of the various sites may be different in terms of size, temporal coverage, frequency of the 
series and monitored parameters. The main research topics considered are eutrophication and 
acidification, population dynamics, biodiversity, functional diversity, lake metabolism, plankton 
phenology, alien species, climate change effects, impacts of anthropogenic activities in lake catchments, 
high frequency monitoring.  
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Fig. 2 - Lago Santo Parmense dalle pendici del Monte Marmagna Fig. 3 - vista del Lago Scuro Parmense dal versante del Monte Scala 
(foto di M. Bartoli e G. Rossetti) 

Descrizione del sito e delle sue finalità 

Il Lago Santo Parmense (44.40222 N, 10.00746 E; 1507 m s.l.m.; area 8 ha; volume 925000 m3; 
profondità massima 22.5 m) è il più ampio e profondo lago naturale della Val Parma, nonché di tutto 
l’Appennino Settentrionale. Si trova all’interno del parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano. Il 
Lago Santo è un lago dimittico; presenta generalmente una copertura ghiacciata da fine novembre a fine 
aprile, benché negli ultimi anni si sia osservata una notevole variabilità ed anche episodi di scomparsa 
della coltre ghiacciata in occasione di inverni particolarmente miti. È di origine tettonico-glaciale e il suo 
bacino è caratterizzato da una prevalenza di arenaria Macigno. Il lago è una meta turistica molto 
frequentata ed è stato oggetto, fin dall’inizio del secolo scorso, di massicce immissioni di pesci per la 
pesca sportiva. Si è registrato un progressivo aumento del carico di nutrienti negli ultimi decenni, senza 
però osservare uno scostamento da una condizione di oligo-mesotrofia. 

Risultati 

I primi studi sulla comunità zooplanctonica di questo lago risalgono agli anni ’20 del secolo scorso 
(Brian 1924, 1927), mentre campagne limnologiche con carattere di sistematicità furono avviate tra la fine 
del 1951 e il 1954 con l’obiettivo principale di analizzare serie pluriennali di campioni di zooplancton 
(Moroni 1954, 1962). Nei sopralluoghi condotti nei primi anni ’70 vennero presi in esame anche lo studio 
del fitoplancton e del macrozoobenthos, l’analisi dei contenuti stomacali dei pesci e si pervenne inoltre a 
una definizione dello stato trofico delle acque e a una stima dei flussi energetici tra i livelli della rete trofica 
pelagica (Ferrari et al. 1973, 1977). 

Le ricerche su caratteristiche idrochimiche e comunità planctoniche ripresero durante il periodo di 
acque aperte del 1991 e, dopo un’interruzione di quasi un decennio, nuovamente dal 2000 fino al 2010, 
anche se in modo non continuativo (Viaroli et al. 1992, 1994; Rossetti et al. 2006, 2010). Nel 2000 e 2001 
venne descritta anche la composizione della fauna ittica e furono analizzati i contenuti stomacali delle 
specie dominanti di pesci (Maldini et al. 2004). 

Un’indagine a scala ecosistemica, basata sull’analisi dei flussi all’interno della rete trofica pelagica, fu 
condotta da Bondavalli et al. (2006). In questa area l’attività turistica di massa iniziò a svilupparsi nei primi 
anni ’70 del secolo scorso e continuò a crescere nei decenni successivi, causando un aumento del carico 
di nutrienti nelle acque lacustri. Si è allora proceduto ad un confronto delle proprietà ecosistemiche 
mediante tecniche di network analysis prendendo in considerazione una situazione di elevato disturbo 
(quella dei primi anni ’90) e una di basso impatto antropico (quella dei primi anni ’70). I risultati mostrano 
che l’arricchimento in nutrienti nel periodo 1970-90 ha comportato un cambiamento nell’evoluzione del 
lago, come evidenziato da un aumento della quantità di materia che circola all’interno del sistema e da 
una simultanea semplificazione dei flussi. In particolare, il confronto di indici di sistema, attività di riciclo, 
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struttura ed efficienza trofica indica che il sistema è stato soggetto a condizioni di stress, pur senza 
mostrare, come detto in precedenza, scostamenti significativi del suo stato trofico. 

Divulgazione 

Il Lago Santo Parmense è stato studiato di diverse tesi di laurea e dottorato svolte presso l’Università 
di Parma, aventi come oggetto aspetti biologici ed ecologici. È meta di esercitazioni nell’ambito di corsi 
universitari e master. I risultati delle ricerche condotte sul lago sono presentati nel corso di eventi pubblici 
organizzati dall’Università di Parma e dal Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano. 

Prospettive future 

L’obiettivo minimo è garantire la continuazione dell’analisi delle acque e del plancton. I dati già raccolti 
serviranno per valutare possibili cambiamenti dei processi successionali dell’ecosistema a seguito di eventi 
di disturbo. 

Abstract  

Lake Santo Parmense (1507 m a.s.l., maximum depth 22.5 m) is the largest and deepest natural lake in 
the Northern Apennines. It is a dimictic lake of glacial-tectonic origin located in the Upper Parma Valley, 
in the Tuscan-Emilian Apennine National Park. Limnological campaigns at this lake were performed in 
1952-1954, 1971-1975, 1991 and again from early 2000’s, and were mostly oriented to the study of water 
chemistry and plankton communities. Tourism activity in this area began to develop in the early 1970s 
and grew continuously over the following years, and caused a continually increasing nutrient load into 
the waters. The lake has remained oligo-mesotrophic, although system-level indices, cycling activity, 
trophic structure, and trophic efficiency indicate that the ecosystem is under stress. 
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Descrizione del sito e delle sue finalità 

Anche il Lago Scuro Parmense (44.38197 N, 10.04574 E; 1527 m s.l.m.; area 1.2 ha; volume 44000 
m3; profondità massima 9.2 m) si trova in Val Parma, sulle pendici del Monte Scala, nel territorio del 
Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano. La sua formazione è attribuibile a fenomeni tettonico-
glaciali. Il bacino imbrifero è caratterizzato in prevalenza da rocce silicee. Questo piccolo bacino, 
tendenzialmente oligotrofo e con bassi valori di alcalinità e conducibilità delle acque, presenta 
caratteristiche di scarso disturbo antropico diretto. È un lago dimittico e solitamente la copertura 
ghiacciata permane da novembre a inizio maggio, ma per le limitate dimensioni risulta particolarmente 
sensibile alle anomalie meteoclimatiche che influenzano fortemente la sua vicenda termica. Il lago è 
naturalmente privo di pesci, tuttavia sono state segnalate sporadiche introduzioni non autorizzate di trote 
adulte. 

Risultati 

Moroni (1962) ha condotto i primi studi sulla comunità zooplanctonica su campioni raccolti tra il 1953 
e il 1961. Dal 1986 al 2012, ulteriori 13 campagne di campionamento sono state effettuate nel periodo 
delle acque aperte, con l’obiettivo di descrivere la variabilità di base dei principali parametri idrochimici e 
i fattori abiotici e biologici che condizionano la successione stagionale dei popolamenti planctonici 
(Antonietti et al. 1988; Paris et al. 1993; Rossetti 2005). 

Gli approcci di ricerca più recenti, resi possibili dalla disponibilità di dati ecologici di lungo termine 
raccolti nei laghi dell’Appennino settentrionale, si sono concentrati sugli effetti del riscaldamento globale 
e di eventi meteoclimatici estremi su struttura e funzionamento di questi ecosistemi (Primicerio et al. 2007; 
Bertani et al. 2016; Rogora et al. 2018) e sul confronto delle dinamiche temporali delle comunità 
planctoniche con modelli generali di successione ecologica (Bodini et al. 2017). 

Si ricordano inoltre gli studi sulla biodiversità acquatica che hanno condotto all’identificazione di 
generi e specie di rotiferi non ancora segnalati per la fauna italiana (Bertani et al. 2009) e quelli sui principali 
fattori che influiscono, a scala locale e regionale, nel determinare la struttura delle comunità planctoniche 
in ambienti lentici di alta quota (Tavernini et al. 2009). 

Divulgazione 

Il Lago Scuro Parmense è stato oggetto di numerose tesi di laurea e di dottorato svolte presso 
l’Università di Parma, focalizzate prevalentemente sulle caratteristiche idrochimiche e sulla struttura e 
dinamica dei popolamenti planctonici. I risultati delle ricerche condotte sul lago sono presentati nel corso 
di eventi pubblici organizzati dall’Università di Parma e dal Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-
Emiliano. 

Prospettive future 

Si prevede di proseguire il monitoraggio delle acque e delle comunità planctoniche. I dati ecologici di 
lungo termine saranno utilizzati per valutare le risposte del sistema a eventi climatici estremi. 

Abstract 

Lake Scuro Parmense (1527 m a.s.l., maximum depth 9.3 m) is a small oligotrophic lake still in near-
pristine conditions. Zooplankton was first analysed from 1953 to 1961. The lake is currently being 
investigated in the frame of a long-term limnological research project that has started in 1986, with the 
aim of defining the variability of hydrochemical parameters and analysing the major abiotic and biotic 
factors that affect the seasonal evolution of plankton communities. The collected data are also used to 
assess the lake ecosystem resistance and resilience in response to climatic extremes. 
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Fig. 4 - Lago Paione Superiore, con l’ubicazione della stazione 
meteorologica automatica (foto di G.A. Tartari) 

Fig. 5 - Campionamento al Lago Paione Inferiore  
(foto di G. Varini) 

Descrizione del sito e delle sue finalità  

Il Lago Paione Superiore ed il Lago Paione Inferiore costituiscono due siti LTER indipendenti. Si 
tratta però di due laghi tra loro collegati e situati nello stesso areale geografico, ovvero la Val Bognanco, 
una valle tributaria della Val d’Ossola, nelle Alpi Occidentali (Piemonte, Provincia di Verbania-Cusio-
Ossola). I progetti, le attività di ricerca e di divulgazione sono sempre stati condotti congiuntamente nei 
due siti e anche molti dei risultati ottenuti sono comuni ai due siti; per questo motivo vengono trattati 
insieme nei successivi paragrafi.  

I laghi si trovano rispettivamente a 2002 e 2269 m s.l.m., sono di piccole dimensioni (0,86 e 0,68 ha) 
e con profondità massime di 13,5 e 11,5 m. I laghi Paione Inferiore e Superiore fanno parte di un sistema 
di tre laghi disposti in cascata e collegati tra loro. La composizione litologica prevalente dei bacini è 
costituita da rocce metamorfiche acide (ortogneiss, con piccole quantità di marmi, scisti calcarei e 
paragneiss nel bacino del Lago Paione Inferiore) e la copertura vegetale è limitata ad aree ristrette di 
prato-pascolo alpino circondate da roccia nuda e sfasciumi. Nei bacini non è presente alcuna forma di 
antropizzazione o di sfruttamento del territorio. I laghi sono raggiungibili a piedi in circa 2 ore di cammino. 

Risultati 

I laghi sono stati studiati per la prima volta negli anni ’40 del secolo scorso da Vittorio Tonolli che ha 
raccolto informazioni sulla loro morfometria, eseguendo inoltre le prime analisi chimiche delle acque 
(Tonolli 1949). Dalla fine degli anni ’70, i laghi vengono monitorati con continuità dal CNR IRSA (ex 
CNR ISE) di Verbania per quanto riguarda i dati abiotici (temperatura, ossigeno disciolto, composizione 
chimica delle acque, inclusi i nutrienti algali). I dati biotici sono più irregolari e riguardano popolamenti 
fito e zooplanctonici, macroinvertebrati bentonici e batteri (Marchetto et al. 2004). Sui Laghi Paione sono 
stati inoltre condotti studi paleolimnologici su carote di sedimento (Guilizzoni et al. 1996). Al 
monitoraggio di questi parametri si sono affiancati di volta in volta alcuni studi di dettaglio o 
approfondimenti, nel contesto di programmi di ricerca nazionali o internazionali (es. progetti UE: 
EMERGE – European Mountain lake Ecosystems: Regionalisation, diaGnostics & socio-economic 
Evaluation, RECOVER:2010 – Predicting recovery in acidified freshwater by the year 2010, and beyond, 
EUROLIMPACS – European project to evaluate impacts of global change on freshwater ecosystems) 
(Camarero et al. 2009). I laghi sono inoltre inclusi nei siti di monitoraggio del Programma ONU-ECE 
ICP Waters (Programma di Cooperazione Internazionale per la valutazione ed il monitoraggio degli 
effetti dell’acidificazione di fiumi e laghi) nell’ambito della Convenzione sull’inquinamento atmosferico 
transfrontaliero a lunga distanza (CLRTAP) (Mosello et al. 1999, 2000). Recentemente i Laghi Paione, 
insieme ad altri siti montani della rete LTER, sono stati considerati nel progetto di interesse speciale 
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NEXTDATA LTER Mountain, avente come obiettivo l’armonizzazione di dati esistenti e di nuova 
raccolta e di metadati su siti LTER in ecosistemi montani italiani (Lanucara et al. 2016). 

A causa della composizione litologica del bacino, costituita da rocce acide e poco solubili, questi laghi 
si caratterizzano per un basso potere tampone delle acque ed un’elevata sensibilità all’acidificazione. Sono 
stati quindi tra i laghi alpini d’alta quota ad essere interessati dagli effetti delle piogge acide negli anni ’70 
ed ’80. Successivamente, grazie soprattutto alla riduzione del contenuto di acidità e solfati nelle 
deposizioni, a seguito della diminuzione delle emissioni atmosferiche di SO2, i laghi hanno evidenziato 
un aumento di pH e alcalinità e una diminuzione delle concentrazioni di alluminio, particolarmente 
evidente nel Lago Paione Superiore. Si sono osservati anche segni di ripresa nel comparto biologico, con 
la ricomparsa di alcune specie bentoniche sensibili all’acidità (Marchetto et al. 2004; Rogora et al. 2013).  

Negli ultimi anni, a campionamenti ed analisi chimiche delle acque si è aggiunto il monitoraggio ad 
alta frequenza della temperatura dell’acqua a diverse profondità e dei livelli del Lago Paione Superiore 
mediante data-logger, per seguire le dinamiche della termica lacustre in relazione alla formazione della 
copertura ghiacciata (generalmente in novembre) e al disgelo (giugno-luglio). Presso il Lago Paione 
Superiore è inoltre presente una stazione meteorologica automatica gestita da ARPA Piemonte che 
consente di disporre di dati giornalieri di diverse variabili meteorologiche.  

La disponibilità di serie di dati di lungo termine, sia chimici che biologici, per siti d’alta quota come i 
Laghi Paione, ha permesso di valutare nel tempo l’efficacia dei provvedimenti per l’abbattimento delle 
emissioni in atmosfera (in particolare di ossidi di zolfo e azoto), messi in atto nell’ambito della CLRTAP 
attraverso i suoi protocolli attuativi. Solo siti remoti, scarsamente antropizzati e per i quali l’inquinamento 
atmosferico è il principale fattore di pressione, si prestano infatti ad essere utilizzati per valutare la 
relazione dose-risposta tra emissioni di inquinanti e variazioni a livello di ecosistema. I Laghi Paione, 
insieme a pochi altri siti nell’area alpina e prealpina Nord-Occidentale, fortemente interessata dal 
problema delle deposizioni di inquinanti, sono stati quindi tra i pochi siti inclusi in programmi di 
monitoraggio e progetti internazionali per valutare gli effetti sugli ecosistemi delle politiche per la 
riduzione delle emissioni in atmosfera (Wright et al. 2005; Garmo et al. 2014).  

Più recentemente, la disponibilità di serie lunghe di dati ha consentito di analizzare le variazioni di 
alcuni parametri biotici e abiotici ai fattori meteo-climatici, sia a medio che a lungo termine. In particolate, 

si sono studiate temperatura, 
quantità e regime delle 
precipitazioni e durata della 
neve al suolo; queste analisi 
rivestono particolare 
importanza per ambienti 
sensibili al cambiamento 
climatico come i laghi d’alta 
quota (Rogora et al. 2013, 
2018).  

Un recente lavoro di 
confronto fra anni ’90 e ’00 
sulla fauna a macroinver-
tebrati (Fig. 6) ha mostrato un 
impoverimento in gruppi 
faunistici a discapito dei 
Molluschi e dei vermi piatti nel 
Lago Paione Inferiore, mentre 

in entrambi i laghi vanno aumentando gli Artropodi (soprattutto Insetti). Nel Lago Paione Superiore, 
negli ultimi anni si è infatti osservata una riduzione del volume d’acqua all’interno del lago che ha lasciato 
scoperte le zone di riva a discapito degli Anellidi, che non trovano più un habitat favorevole alla loro 
sopravvivenza, in favore degli Insetti. Nel Lago Paione Inferiore, le aumentate temperature dell’aria e 

Fig. 6 - Confronto tra la composizione a macroinvertebrati degli anni ’90 e ’00 nei laghi Paione 
Superiore (LPS), Medio (LPM) ed Inferiore (LPI) 
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dell’acqua causano invece la risalita dal fondovalle di specie alla ricerca di acque più fresche. Questa risalita 
è causa dell’incremento nelle specie di Insetti nelle acque di queste altitudini (Boggero et al. 2018).  

Divulgazione 

I Laghi Paione sono stati oggetto di diverse tesi di laurea e dottorato. Nel periodo recente, in 
particolare, sono stati considerati in tesi di laurea aventi come obiettivo rispettivamente il ruolo dei fattori 
meteo-climatici nelle dinamiche stagionali e interannuali della chimica delle acque e l’armonizzazione e 
archiviazione dei metadati e dei dati biologici in dataset dedicati. I Laghi Paione e i laghi d’alta quota delle 
Valli Ossola e Sesia sono stati oggetto di numerose presentazioni a carattere divulgativo presso scuole, 
enti di formazione e associazioni (es. CAI, associazioni naturalistiche). Inoltre, il Lago Paione Inferiore è 
stato tappa e sito di partenza nell’ambito di due Cammini della rete LTER Italia, rispettivamente 
“Rosa…azzurro…verde! Eco-staffetta tra i siti LTER dal Monte Rosa al Lago Maggiore” (2015) e “Tra 
Laghi e Foreste: un cammino transfrontaliero dall’Italia alla Svizzera” (2018). In entrambe le occasioni 
presso il lago sono state svolte attività di campionamento e misura, coinvolgendo i partecipanti e 
illustrando loro le principali tematiche di ricerca LTER condotte nel sito.  

Prospettive future 

Nonostante la ripresa dall’acidificazione, i Laghi Paione, così come altri laghi d’alta quota nello stesso 
areale, rimangono dei siti sensibili all’apporto di inquinanti attraverso le deposizioni atmosferiche così 
come alle variazioni climatiche. Il mantenimento del loro monitoraggio, possibilmente esteso alla 
componente biologica, è quindi fondamentale per continuare a seguire la risposta di questi ambienti, 
stressati da rigide condizioni climatiche e scarse condizioni edafiche, sensibili a diversi fattori di pressione. 
Proprio a questo scopo, i Laghi Paione ed alcuni altri laghi d’alta quota in Val d’Ossola sono stati 
recentemente inseriti nella rete di monitoraggio italiana coordinata dal Ministero dell’Ambiente e della 
Tutela del Territorio e del Mare per la valutazione degli effetti dell’inquinamento atmosferico sugli 
ecosistemi ai sensi della Direttiva 2016/2284 (Direttiva NEC). Sui laghi quindi, oltre ai principali 
parametri abiotici, verranno investigati i popolamenti a macroinvertebrati e diatomee, ritenuti ottimi 
indicatori degli impatti dei cambiamenti globali (deposizione di inquinanti atmosferici, cambiamenti 
climatici) sugli ecosistemi acquatici, in particolare sui laghi d’alta quota. In alcuni bacini lacustri, sempre 
in Val d’Ossola, in collaborazione con ARPA Piemonte, sono inoltre in corso degli studi per analizzare 
le variazioni temporali della chimica delle acque in relazione alla degradazione della criosfera (ghiacciai, 
permafrost). 

Abstract  

Lakes Paione Inferiore and Superiore are located in the Bognanco Valley, Central Alps, Piedmont 
region, at 2002 and 2269 m a.s.l. respectively. Their catchments consist of acid, low-weatherable rocks 
(gneiss, granites) and vegetation cover is limited to small areas of alpine meadows. Due to these 
characteristics, the lakes proved to be highly sensitive to acidification. However, due to the decreasing 
emission and deposition of acidifying compounds (SO4, NO3), the lakes recovered from acidification 
since the 1990s. Positive trends of pH and alkalinity and decreasing concentrations of aluminium were 
detected in the lakes, together with the recolonization by some acid-sensitive species. Recently, research 
on these lakes mainly focuses on the possible effects of climate change on lake chemistry and biology, 
also by high-frequency monitoring of some basic parameters. The lakes have been included in several 
EU funded project on mountain lakes, as well as in the monitoring network of the ICP WATERS 
Programme (International Cooperative Programme for assessment and monitoring of the effects of air 
pollution on rivers and lakes).  
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Descrizione del sito e delle sue finalità  

Il Lago di Tovel (46.26137 N, 10.94934 E; 1178 m s.l.m.; area 39 ha; volume 7,49 x 106 m3; profondità 
massima 39 m) si trova in Trentino, nel cuore delle Dolomiti di Brenta (Fig.7). Originalmente era un 
piccolo lago glaciale che è stato ridimensionato nell’attuale lago durante il Medio Evo a causa di una frana 
di sbarramento. Il Lago di Tovel gode diverse protezioni legislative: è tutelato dalla Convenzione di 
Ramsar, fa parte dell’UNESCO World Heritage Site delle Dolomiti (www.dolomitiunesco.info) e si trova 
all’interno del Parco Naturale Adamello Brenta (www.pnab.it), dal 2015 è riconosciuto come UNESCO 
Global Geopark (www.unesco.org/geoparks/). 

 
Il Lago di Tovel è 

stato oggetto di ricerca 
naturalistica già dalla 
fine del 1800 da parte di 
naturalisti italiani e 
stranieri. Il grande inte-
resse per questo piccolo 
lago, documentato da 
più di 300 pubblicazioni 
divulgative e scienti-
fiche, ha avuto origine 
principalmente da una 
affascinante fioritura 
algale localizzata in una 
insenatura, nota come 
Baia Rossa. Negli anni 
1937-1939 il lago fu 
studiato dal limnologo 
Edgardo Baldi dell’Isti-
tuto Italiano di Idrobio-
logia di Pallanza. Baldi 
focalizzò il suo interesse 

sul fenomeno dell’arrossamento delle acque, contribuendo anche a una più approfondita conoscenza 
della comunità zooplanctonica (Baldi 1941). Qualche rara ricerca fu svolta durante il periodo post-bellico, 
ma è con la scomparsa dell’arrossamento nel 1964 che iniziò nei primi anni ’70 un approccio più olistico, 
con l’installazione di una stazione meteorologica e uno studio limnologico dettagliato condotto tra il 1973 
e il 1979 da Attilio Arrighetti e Maurizio Siligardi (Arrighetti & Siligardi 1979). Il periodo 1980-1994 fu 
caratterizzato da sporadiche attività di ricerca (Paganelli et al. 1992).  

Dal 1995 la Fondazione Edmund Mach (FEM) conduce ricerche limnologiche di base tramite profili 
mensili delle più importanti variabili fisiche, chimiche e biologiche. In particolare, come analisi 
strumentali in campo si rilevano profili verticali di temperatura, ossigeno disciolto, conducibilità, pH e 
redox con una sonda multiparametrica, di PAR con radiometro, e di clorofilla con fluorimetro. Le analisi 
chimiche sui principali nutrienti, cationi/anioni e isotopi stabili vengono effettuate a profondità discrete. 
Per quanto riguarda i parametri biologici, si analizzano la clorofilla, il fitoplancton e lo zooplancton su 
colonna integrata. Nel 2009 è stata installata una piattaforma in centro lago fornita di sensori che rilevano 
in continuazione (high frequency data – HF) la temperatura, l’ossigeno e la luce a varie profondità. 
Recentemente si è aggiunta anche l’analisi della comunità batterica tramite high throughput sequencing. Inoltre, 
la FEM gestisce la stazione meteorologica in riva al lago. 

Nel 2002 la Provincia Autonoma di Trento ha finanziato il progetto di ricerca SALTO (2002-2005) 
per individuare le cause del mancato arrossamento. È stato chiarito l’identità dell’alga responsabile 

Fig. 7 - Il Lago di Tovel (Foto di G. Salomon) 
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dell’arrossamento, l’importanza del ruolo dell’idrologia nel determinare le caratteristiche fisiche e 
biologiche del lago e come cambiamenti nella gestione del pascolo sovrastante il lago abbiano fortemente 
ridotto il flusso di nutrienti verso la Baia Rossa, così che le sue acque non erano più in grado di sostenere 
la fioritura algale, causa dell’arrossamento (Borghi et al. 2006).  

Inoltre, la Provincia Autonoma di Trento ha finanziato il progetto di ricerca ECOPLAN (2006-2008) 
e poi il progetto CERCA (2007-2009) per studiare l’autecologia e i meccanismi di fotoprotezione del 
dinoflagellato Borghiella dodgei del Lago di Tovel (Flaim et al. 2010; Obertegger et al. 2011). Il progetto 
europeo COST ACTION ES 1201 NETLAKE (2012-2016) ha promosso l’uso della sensoristica nello 
studio dei laghi (de Eyto et al. 2016) e ha cercato di avvicinare i cittadini al mondo della scienza tramite 
iniziative di Citizen Science (Seelen et al. 2018). Il Lago di Tovel fa anche parte della rete internazionale 
GLEON (www.gleon.org), un’associazione a supporto della comunità limnologica e che promuove l’uso 
di sensori nei laghi.  

I dati di base forniti dal programma LTER hanno consentito di approfondire le classiche tematiche 
limnologiche (Cellamare et al. 2016; Morabito et al. 2016) e di sviluppare nuovi filoni di ricerca. 

Risultati 

- Il lago, freddo e trasparente, ha dato la possibilità di studiare l’ecofisiologia di alcune alghe, con 
particolare attenzione agli acidi grassi e sostanze fotoprotettive (Anesi et al. 2016; Flaim et al. 2010, 
2012, 2014; Frassanito et al. 2008; Obertegger et al. 2011). 

- L’idrologia dinamica del Lago di Tovel ha evidenziato l’importanza dell’idrologia come fattore 
importante per la comunità planctonica (Obertegger et al. 2008, 2018). 

- L’utilizzo degli isotopi stabili si è dimostrato un utile strumento per determinare l’origine delle 
acque lacustri e i processi di evaporazione (Perini et al. 2009; Flaim et al. 2013, 2019). 

- L’ecologia molecolare ha consentito una visione più dettagliata della biodiversità, sia di rotiferi 
(Cieplinski et al. 2017, 2018; Obertegger et al. 2012, 2014), sia di batteri (Obertegger et al. 2018, 
2019). 

- Lo studio della diversità funzionale ha dato una conoscenza meccanistica dell’assemblaggio della 
comunità zooplanctonica (Obertegger & Flaim 2015, 2018). 

- Lo studio di ecologia di movimento con un rotifero (Keratella cochlearis) del Lago di Tovel ha 
evidenziato che maschi e femmine dimostrano velocità e pattern diversi (Obertegger et al. 2018). 

- La presenza della piattaforma in centro lago ha permesso collegamenti con altre reti internazionali 
(Marcè et al. 2016; Block et al. 2018).  

- La possibilità di avere dati HF nel periodo invernale (sotto ghiaccio) ha evidenziato dinamiche 
inaspettate legate allo spessore del ghiaccio e la copertura nivale (Obertegger et al. 2017) 
contribuendo così alla conoscenza limnologica invernale, una stagione spesso sottovalutata.  

Divulgazione 

Tra le attività divulgative a livello nazionale ricordiamo l’interessante iniziativa i ‘Cammini LTER’ 
organizzata dal LTER-Italia. Nel 2016, in occasione del cammino ‘dalla Montagna al Mare’, diversi 
ricercatori italiani impegnati nei siti LTER hanno percorso, assieme a cittadini interessati, alcuni itinerari 
allo scopo di fare divulgazione scientifica. Il sito LTER di Tovel faceva parte di uno di questi itinerari. 

In sede locale le attività LTER vengono periodicamente presentate alla comunità del luogo tramite 
incontri nelle biblioteche e nelle scuole territoriali. Inoltre, essendo Tovel un lago di grande richiamo 
naturalistico e ambientale, in questi ultimi anni è stato spesso scelto come meta per una visita tecnica 
durante i congressi PPNW (Physical Processes in Natural Waters, Trento luglio 2014), ForestSAT 
Conference (Riva del Garda novembre 2014) e il Workshop LFC17 (Old and New Strong Interactions 
from LHC to Future Colliders, Trento settembre 2017).  

Il Lago di Tovel è stato oggetto di un dottorato sulla diversità criptica del rotifero Keratella cochlearis 
(Cieplinski 2018) e alcune tesi di laurea triennali e magistrali, nonché di tirocini vari, contribuendo così 
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alla formazione scientifica di future generazioni di ricercatori. La FEM gestisce anche un sito internet 
dedicato (https://lter-tovel.fmach.it) dove il visitatore può trovare le informazioni di base sull’attività 
LTER, incluso un elenco completo delle pubblicazioni sul Lago di Tovel. 

L’interesse per il Lago di Tovel non è solamente legato alla limnologia, ma anche alla sua importanza 
per la comunità trentina. Il lago e l’omonima valle sono un forte richiamo turistico, nonché fonte di acque 
irrigue e produzione di energia elettrica. Il coinvolgimento degli uso-fruitori e gestori locali e 
l’ampliamento del sito da sito di ricerca a piattaforma LTSER rappresenta una nuova frontiera anche per 
Tovel (Angelstam et al. 2018). Inoltre, la peculiare idro-geologia del Lago di Tovel fa sì che esso si 
comporti come un lago d’alta montagna pur trovandosi ad appena 1178 m sul livello del mare. Questo 
aspetto lo rende un laboratorio naturale ideale per studiare fenomeni abiotici e biotici legati ai 
cambiamenti globali.  

Prospettive future 

Le attività LTER al Lago di Tovel continueranno compatibilmente con le risorse disponibili. 

Abstract  

Located in the Adamello Brenta Natural Park (Trentino, Italy), Lake Tovel (46.26137N, 10.94934E; 
1178 m a.s.l.) enjoys a high conservation status, as conferred by the RAMSAR Convention and UNESCO 
(part of the World Heritage site The Brenta Dolomites). This cold, clear, oligotrophic lake has been studied 
by the Fondazione Edmund Mach (FEM) continuously since 1995 and is part of the LTER network 
since 2012 and of the GLEON network (www.gleon.org). Monthly sampling includes physical, chemical 
and biological parameters. The central-lake platform equipped with high frequency sensors gives us the 
opportunity to investigate environmental processes at lower temporal scales respect to traditional 
limnological sampling. The lake’s hydrology, heavily dependent on snow from the Brenta Mountains, 
makes it an ideal site to investigate and document the effects of climate change on alpine lakes. Ongoing 
research has focused on the importance of hydrology in structuring the planktic community, the 
functional diversity of plankton, the ecophysiology of some psychrophilic algae, lake metabolism, and 
the use of stable isotopes as environmental tracers. A complete list of publications is available at our site 
https://lter-tovel.fmach.it. 
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Descrizione del sito e delle sue finalità 

Il Lago di Anterselva si trova ad un livello di 1642 m s.l.m. Ha una profondità massima di 38 m e si 
estende su 43,3 ettari, quindi è il terzo lago per superficie tra i laghi naturali della provincia di Bolzano e 
per il suo fascino da sempre frequentato da turisti. Il lago, interamente circondato da bosco di conifere, 
si è formato per sbarramento e si trova attualmente in uno stato oligotrofico. Il bacino imbrifero è 
costituito da rocce acide e morene. Il territorio circostante presenta arbusti, rocce con vegetazione 
pioniera e pascolo. 

 

 
Fig. 8 - Il Lago di Anterselva (Foto: Laboratorio Biologico) 

Dal 1979 il lago è oggetto di studio allo scopo di monitorare il suo stato limnologico ed il suo sviluppo 
nel tempo con rilevamenti effettuati ad intervalli irregolari durante l’intero anno. Vengono analizzati 
parametri biotici (clorofilla, fitoplancton e zooplancton) e abiotici (temperatura, alcalinità, conducibilità, 
durezza, pH, concentrazioni di calcio, cloruri, silice, potassio, magnesio, fosforo reattivo, sodio, ammonio, 
nitrati, ossigeno disciolto, solfati, fosforo disciolto, ferro, azoto totale, carbonio totale, fosforo totale, e il 
livello del lago). Dal 2008 è sottoposto al rilevamento dei diversi elementi biologici previsto dalla direttiva 
europea sulle acque: oltre al fitoplancton sono analizzati e valutati ad intervalli prestabiliti anche le 
macrofite, la fauna bentonica e i pesci. 

Poiché il lago è situato in una zona caratterizzata dalla presenza di “rock-glacier”, i dati di lungo 
termine di chimica, fisica e plancton possono contribuire ad individuare gli effetti dei cambiamenti 
climatici (scioglimento di permafrost). 

Risultati 

In Fig. 9 sono riportati gli andamenti dei principali parametri monitorati nel Lago di Anterselva; lo 
stesso monitoraggio viene svolto, sempre dal 1979, anche negli altri siti di ricerca.  

Nonostante le fluttuazioni annuali e stagionali di fosforo totale e clorofilla si può notare che i valori 
sono molto bassi: il fosforo totale a partire degli anni 2007 tende a diminuire e comunque sta attorno a 5 
µg/l. Anche i valori di azoto nitrico, ammoniacale e organico totale mostrano una leggera tendenza a 
diminuire in questo millennio. I valori minimi di ossigeno disciolto non vanno mai a 0 e i valori massimi 
sono quasi sempre a livello di saturazione (Fig. 9). 
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Nel Lago di Anterselva 

sono stati condotti studi 
su rotiferi in collabora-
zione con la Fondazione 
Mach (Obertegger et al. 
2007a, 2007b, 2010). Le 
lunghe serie di dati 
disponibili sul sito ven-
gono messe a disposizione 
di altri istituti di ricerca 
come l’EURAC (European 
Research Academy) e l’Istituto 
di Senckenberg, come anche il 
Wassercluster di Lunz.  

 

 

 

 

 

Prospettive future 

Si prevede di mantenere le attività di ricerca e le collaborazioni. 

Abstract 

Lake Anterselva is located in the province of Bolzano and the main monitoring activity is done by the 
Biological Laboratory of the Environmental Agency of the province of Bolzano. The lake has been 
monitored for chemical and physical parameters since 1979. Because of its high naturalistic value, Lake 
Anterselva is part of the European network monitoring programme since 2008 and is subjected to the 
survey of various biological elements according to the European WFD directive: in addition to 
phytoplankton, macrophytes, benthic fauna and fish are analyzed and evaluated at predetermined 
minimum intervals as well. The zooplanktonic composition is also monitored. 

Lake Anterselva lies at 1642 m a.s.l., it has a maximum depth of 38 m and a surface area of 43,3 ha. 
The lake, wholly surrounded by conifers wood, is of barrier origin and has presently an oligotrophic state. 
Being situated in an area of rock-glacier, the long-term data of chemistry, physics and plankton of this 
lake may be useful to identify the effects of climate change. 
  

Fig. 9 - Andamenti dei principali parametri monitorati nel Lago di Anterselva durante l’intero periodo di 
osservazioni a lungo termine 
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Descrizione del sito e delle sue finalità 

Il Lago di Braies si trova ad un livello di 1496 m s.l.m. Ha una profondità massima di 36 m e si estende 
su 33 ha. Il Lago di Braies è il quarto lago per superficie tra i laghi naturali della provincia di Bolzano e 
attira nel periodo estivo per il suo fascino paesaggistico molti visitatori, è stato anche scenario delle riprese 
del film “Un passo dal cielo”. Il lago è oligotrofico e si è formato per sbarramento. Il bacino imbrifero è 
costituito quasi esclusivamente da rocce calcaree. Il suolo del bacino presenta roccia, pascolo, bosco, 
arbusti e vegetazione pioniera. Il lago è alimentato prevalentemente da acque di scioglimento della neve 
che arrivano al lago principalmente attraverso sorgenti sotterranee. Anche gli effluenti sono 
principalmente sotterranei. Le fluttuazioni annuali di livello sono di 3-4 m. 

 

 
Fig. 10 - Il Lago di Braies (Foto: Laboratorio Biologico) 

 
Dal 1979 il Lago di Braies è oggetto di studio allo scopo di monitorare lo stato limnologico e lo 

sviluppo nel tempo (Irmler et al. 2006), sebbene ad intervalli irregolari durante l’anno. Vengono analizzati 
parametri biotici (clorofilla, fitoplancton e zooplancton) e abiotici (temperatura alcalinità, conducibilità, 
durezza, pH, concentrazioni di calcio, cloruri, silice, potassio, magnesio, fosforo reattivo, sodio, ammonio, 
nitrati, ossigeno disciolto, solfati, fosforo disciolto, ferro, azoto totale, carbonio totale, fosforo totale, e il 
livello del lago). Per il suo elevato valore naturalistico il lago dal 2008 fa parte della rete europea di 
monitoraggio ed è sottoposto al rilevamento dei diversi elementi biologici previsti dalla direttiva europea 
sulle acque: oltre al fitoplancton sono analizzati e valutati ad intervalli prestabiliti anche le macrofite, la 
fauna bentonica e i pesci. 

Risultati 

Come il Lago di Anterselva, anche il Lago di Braies presenta valori di fosforo totale e clorofilla molto 
bassi. Il fosforo totale è infatti attorno a 4 µg/l e non supera mai valori di 7 µg/l. Le concentrazioni di 
azoto nitrico, ammoniacale e organico totale tendono a diminuire negli ultimi 10 anni. Le concentrazioni 
minime di ossigeno disciolto sono quasi sempre superiori al 40% come saturazione (Fig. 11). 
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Nel Lago di Braies 
sono stati condotti studi 
su rotiferi in collabora-
zione con la Fondazione 
Mach (Obertegger et al. 
2007a, 2007b, 2010). Le 
lunghe serie di dati 
disponibili sul sito 
vengono messe a dispo-
sizione di altri istituti di 
ricerca come l’EURAC 
(European Research 
Academy) e l’Istituto di 
Senckenberg, come anche 
il Wassercluster di Lunz. 

 

 

 

Prospettive future 

Si prevede di mantenere le attività di ricerca e le collaborazioni. 

Abstract 

Lake Braies is located in the province of Bolzano and the main monitoring activity is done by the 
Biological Laboratory of the Environmental Agency of the province of Bolzano. The lake has been 
monitored about its chemical and physical parameters since 1979. Because of its high naturalistic value, 
lake Braies is part of the European network monitoring programme since 2008 and is subjected to the 
survey of its various biological elements according to the European WFD directive: in addition to 
phytoplankton, macrophytes, benthic fauna and fish are analysed and evaluated at predetermined 
minimum intervals as well. The zooplanktonic composition is also monitored. 

Lake Braies lies at 1496 m a.s.l, it has a maximum depth of 36 m and a surface area of 33 ha. The lake 
is oligotrophic and was formed by damming. The lake is fed primarily by snowmelt water that reaches 
the lake mainly through underground springs. The outlet is also mostly underground. The annual 
fluctuations in level are of 3-4 m.  
  

Fig. 11 - Andamenti dei principali parametri monitorati nel Lago di Braies durante l’intero periodo di 
osservazioni a lungo termine 
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Descrizione del sito e delle sue finalità 

Il Lago Piccolo di Monticolo si trova ad un livello di 519 m s.l.m. Ha una profondità massima di 14,8 
m e si estende su 5,2 ha. Si trova su formazioni geologiche di porfido ed è stato formato da escavazioni 
glaciali. Il lago non possiede affluenti e viene alimentato solamente da precipitazioni e acqua di falda. 

L’effluente spesso non porta 
acqua. 

Il lago si trova in 
condizioni intermedie tra 
eutrofia e mesotrofia. Tali 
condizioni sono dovute al 
ridotto ricambio, alle 
caratteristiche morfologiche 
(cuvetta lacustre a pareti 
ripide, estensione della zona 
di fondo), alla balneazione e 
alla gestione della pesca. Per 
alleviare gli effetti dell’eutro-
fizzazione, dal 1978 viene 
eseguita ogni anno durante il 
periodo invernale di 
copertura ghiacciata un’ossi-
genazione artificiale delle 
acque. Dal febbraio 1979 si 
effettua, quando il livello del 

lago lo permette, una saltuaria emunzione selettiva delle acque del fondo (Thaler & Tait 1981, 1995). 
L’ossigenazione rappresenta un provvedimento di sostegno che non è in grado di abbassare i nutrienti, 
ma solo di alleviare le manifestazioni negative dell’eutrofizzazione. L’asporto dell’acqua del fondo non 
ha effetti immediati sulla chimica dell’acqua del lago, perché le quantità periodicamente asportate sono 
limitate e perché il sedimento ha accumulato negli anni passati grandi quantità di nutrienti che ora rilascia 
lentamente. 

Il Lago Piccolo di Monticolo viene monitorato dal 1979. Vengono analizzati parametri biotici 
(clorofilla, fitoplancton e zooplancton) e abiotici (temperatura, alcalinità, conducibilità, durezza, pH, 
concentrazioni di calcio, cloruri, silice, potassio, magnesio, fosforo reattivo, sodio, ammonio, nitrati, 
ossigeno disciolto, solfati, fosforo disciolto, ferro, azoto totale, carbonio totale, fosforo totale, e il livello 
del lago). Negli anni passati è stata individuata anche per la prima volta in provincia di Bolzano la medusa 
d’acqua dolce Craspedacusta sowerbii (Morpurgo & Alber 2015). 

Risultati 

I valori più elevati di clorofilla sono stati osservati nel lago negli anni ’80 e ’90, agli inizi dell’attività di 
risanamento del lago. Anche i valori più elevati di fosforo totale risalgono a questi anni. Dopo quel 
periodo invece si sono attestati valori attorno a 75 µg/l, comunque elevati. L’azoto organico totale, 
misurato dalla metà degli anni novanta, mostra una leggera tendenza alla diminuzione. Lo stesso vale per 
i nitrati e per l’ammonio. I livelli di ossigeno disciolto sono molto variabili a seconda della profondità e 
della stagione di campionamento. In inverno nelle acque profonde spesso si osservano fenomeni di 
anossia (Fig. 13). 

 

Fig. 12 - Andamenti dei principali parametri monitorati nel Lago Piccolo di Monticolo durante 
l’intero periodo di osservazioni a lungo termine 
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Fig. 13 - Andamenti dei principali parametri monitorati nel Lago Piccolo di Monticolo  

durante l’intero periodo di osservazioni a lungo termine 
 
Nel Lago Piccolo di Monticolo sono stati condotti studi su rotiferi in collaborazione con la 

Fondazione Mach (Obertegger et al. 2007a, 2007b, 2010). Le lunghe serie di dati disponibili sul sito 
vengono messe a disposizione di altri istituti di ricerca come l’EURAC (European Research Academy) e 
l’Istituto di Senckenberg, come anche il Wassercluster di Lunz. 

Prospettive future 

Si prevede di mantenere le attività di ricerca e le collaborazioni. 

Abstract 

The Small lake of Monticolo is located in the province of Bolzano and the main monitoring activity 
is done by the Biological Laboratory of the Environmental Agency of the province of Bolzano. The lake 
has been monitored about its chemical and physical parameters since 1979. It is subjected to the survey 
of various biological elements: in addition to phytoplankton also zooplankton is analyzed and evaluated 
at predetermined minimum intervals as well.  

The Small Lake of Monticolo lies at 519 m a.s.l., it has a maximum depth of 14,8 m and a surface area 
of 5,2 ha. The lake is surrounded by mixed forest and suffers from natural and cultural eutrophication 
due to slow water renewal, unfavourable morphological characteristics and the intensive anthropogenic 
exploitation (bathing and fish stockings). 
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