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Celebrare i 30 anni di attività della Società Italiana di Geologia Ambien-
tale a Roma, presso la storica e prestigiosa sede della Società Geografica 
Italiana, con il coinvolgimento degli animatori della nostra associazio-
ne, con tanti ricercatori e studiosi che hanno voluto con il loro contri-

buto rendere fortemente partecipata questa celebrazione, per noi rappresenta uno 
dei momenti più vissuti, e per questo più emozionanti, degli ultimi anni.

Nel maggio del 1992, un gruppo di 19 persone di estrazione professionale e 
lavorativa diversa decidono di dare vita a una associazione culturale e di chiamarla 
Società Italiana di Geologia Ambientale in breve SIGEA. Nello Statuto del 1992 
all’art. 2 vengono riportate le finalità che resteranno in questi 30 anni la guida 
del sodalizio: “Il sodalizio ha lo scopo di favorire il progresso, la valorizzazione e la 
diffusione della geologia ambientale e di stimolare il coordinamento e la collaborazione 
interdisciplinare nelle attività conoscitive e applicative rivolte alla tutela ambientale. 
Pertanto opera nei settori dell ’educazione e divulgazione, della formazione professionale, 
della ricerca applicata e in altri settori correlati con le suddette finalità”.

L’associazione inizia le sue attività di disseminazione e cresce, cambia più 
volte il suo Statuto (1999-2013-2017) per adeguarsi alle norme vigenti e per 
darsi una organizzazione che necessariamente deve evolversi nel tempo. Nel 2021 
la svolta importante: diventa Ente del terzo settore, assumendo nel nome la sigla 
di Associazione di Promozione Sociale APS.

Nel marzo del 1993 esce il primo numero di “Geologia dell’Ambiente”, un 
trimestrale che all’inizio si presenta come un notiziario ma ben presto diventerà 
rivista, con articoli di divulgazione scientifica. Da quell’anno, sotto la direzione 
scientifica di Giuseppe Gisotti, oggi coadiuvato da Eugenio Di Loreto, la rivista 
sarà pubblicata in stampa con 4 numeri l’anno, senza mai mancare un numero. Alla 
rivista sono associati decine di Supplementi in formato pdf, principalmente atti 
di convegni, pubblicati sul sito web e liberamente scaricabili. Da un anno esce un 
nuovo prodotto editoriale, “Monografie di Geologia Ambientale”, che raccoglie 
gli scritti monotematici di autori singoli o raccolte di contributi tecnico-scientifici. 
Nel 2007 un importante riconoscimento per il nostro sodalizio, il Decreto del 
Ministero dell’Ambiente riconosce la SIGEA come associazione di protezione 
ambientale ai sensi della legge 349/1986.

Noi siamo stati sin dal 1992 consapevoli che la geologia è ovunque intorno 
a noi: siamo circondati dalle materie prime e dalle risorse che la Terra ci offre: 
le risorse idriche fondamentali per la nostra sussistenza, per gli allevamenti e 
l’agricoltura; i materiali da costruzione; le fonti di energia, siano esse fossili che 
rinnovabili, che garantiscono la mobilità, riscaldano le nostre case e permettono 
al settore industriale di produrre beni materiali che sostengono lo sviluppo di una 
società sempre più impegnata in un continuo progresso.

Come popolazione mondiale quest’anno abbiamo raggiunto gli 8 miliardi, 
nel 2010 eravamo 7, nel 1974 eravamo 4 e nel 1800 eravamo solo 1 miliardo di 
popolazione mondiale. Con l’espansione della popolazione mondiale, con il suo 
incrementato tenore di vita e col non razionale uso delle risorse naturali, fino allo 
spreco, abbiamo contribuito – e lo stiamo facendo – alla loro riduzione se non 
in alcuni casi all’impossibilità del loro utilizzo a causa dell’inquinamento da noi 
stessi causato. 

Il consumo di suolo senza limiti va di pari passo con l’uso irrazionale delle 
risorse naturali.

Le stesse citate cause del declino qualitativo e quantitativo delle risorse 
naturali e del paesaggio, portano sempre più all’incremento dei pericoli geologici, 
che diventano rischi poiché colpiscono insediamenti, infrastrutture e le stesse 
nostre vite. Tutto ciò ha reso sempre più necessaria la promozione della cultura 
geologica tra gli amministratori pubblici e tra la popolazione, promozione in grado 
di sostenere le attività della ricerca, professionali e imprenditoriali che interessano 
la sfera delle geoscienze.

Prefazione
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La SIGEA fu costituita 30 anni fa proprio nell’intento di contribuire 
attivamente all’incremento di un programma di sensibilizzazione nazionale sui 
temi della Geologia Ambientale, individuando linee di ricerca, criteri, metodi, 
applicazioni possibili e cercando un orientamento adatto alla realtà italiana, anche 
se la letteratura internazionale già trattava l’argomento.

Pertanto, la domanda da cui partire è la seguente: come si è evoluta la Geologia 
Ambientale italiana nel corso di questi anni? Naturalmente non solo grazie 
alla SIGEA, ma anche al contributo di varie associazioni di categoria; grazie 
all’Università e agli Entri pubblici di ricerca quali l’ISPRA, il CNR, l’INGV, 
l’ENEA, ma soprattutto grazie alla “forza delle cose”, cioè alla realtà dei fenomeni 
e dei processi che si sono sviluppati in Italia in questi ultimi 30 anni.

Per parte nostra, parliamo dell’associazionismo geologico, ci siamo impegnati 
nel continuare a formare e informare sulle varie tematiche coinvolgendo non 
soltanto geologi e altri tecnici quali agronomi, forestali, archeologi, architetti, 
ingegneri, ma una platea di persone più ampia possibile, più generale. Abbiamo 
cercato di farlo con ogni mezzo a nostra disposizione: dalle riviste scientifiche 
a quelle di carattere più divulgativo, ai concorsi fotografici dedicati ai paesaggi 
geologici, dalle interviste sui quotidiani a quelle televisive; sino a momenti 
seminariali, corsi, convegni, ed escursioni di studio sul territorio.

In che cosa è consistita, dunque, l’attività dell’associazionismo geologico? In 
tutti quei momenti in cui le Scienze della Terra hanno rappresentato un necessario 
supporto di conoscenze come la geoarcheologia o i cicli dei rifiuti, ma lavorando 
anche sull’immediato, vale a dire su temi che interessano il comune cittadino.

La Geologia Ambientale si è interessata anche delle risorse geologiche, rocce, 
minerali, suoli, acqua, risorse stratigrafiche, mettendo in evidenza la loro necessità 
per la comunità umana, nella prospettiva di uno sviluppo sostenibile. Abbiamo 
negli anni sviluppato il tema della geologia urbana analizzando diversi casi specifici 
di numerose città italiane. Un tema questo molto importante sia per la sicurezza 
dei luoghi dove trascorriamo la maggior parte del nostro tempo sia per una qualità 
della nostra vita. Di recente, si sta diffondendo sempre più in Italia un certo 
interesse per le formazioni e i processi geologici nei loro aspetti culturali, piacevoli, 
di curiosità, come i paesaggi geologici, i geositi, la geodiversità. In tal senso la 
SIGEA collabora fin dal 1993 con “ProGEO”, l’Associazione internazionale del 
Cultural Heritage, nello studio e nella divulgazione di tali concetti e con ProGEO 
abbiamo organizzato due Simposi internazionali, uno a Roma nel 1994 e uno a 
Bari nel 2012.

Queste varie attività e tematiche sono state e vengono affrontate anche tra 
i giovani e giovanissimi con interventi nella scuola, nella convinzione che i 
risultati migliori e più duraturi si ottengano dialogando e coinvolgendo soprattutto 
le nuove generazioni, facendo leva anche sui concorsi fotografici indirizzati alle 
risorse geologiche e paesaggistiche. 

Ora, alla luce di quanto detto, è evidente quanto la Geologia Ambientale 
sia sempre una materia di attualità, “sul pezzo” per dirla in termini giornalistici, 
interessandosi di problemi e minacce più o meno evidenti, ma che inevitabilmente 
ci riguardano (si pensi a quanto si è fatto in questi anni per la questione dell’amianto 
o del radon) provando a mostrare strade alternative.

Fin qui abbiamo detto cosa si è fatto in questi anni e cosa tutt’oggi caratterizza 
gli obiettivi della Geologia Ambientale, ma dobbiamo rivolgere lo sguardo in avanti, 
indicando quegli obiettivi e azioni che, a nostro avviso, la Geologia Ambientale 
dovrebbe perseguire per far fronte alle sfide future.

Crediamo si debba insistere anzitutto nella divulgazione scientifica, diffondendo 
la cultura geologica e incrementando la visibilità delle Geoscienze, non solo fra i 
tecnici ma anche nel largo pubblico, e in particolare tra i giovani, e possibilmente 
fra i cosiddetti “decisori”, problema, quest’ultimo, molto più difficile.

Per far questo occorre che le Scienze della Terra sappiano mostrare la loro diretta 
applicabilità alla vita quotidiana più di quanto si sia fino a ora fatto. Il problema è la 
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difficoltà di trasmettere i risultati della ricerca scientifica e tecnologica al pubblico, 
alle imprese, ai decisori: è necessaria la presenza di qualificati professionisti in 
grado di saper comunicare per fare da ponte fra questi due poli, aspetto questo 
che in Italia è in gran parte carente.

È necessario sensibilizzare le coscienze e creare consapevolezza del ruolo 
strategico delle Geoscienze per il futuro della società umana. La comprensione 
del tempo della Terra, tipica delle Geoscienze, rivelatrice dei ritmi del profondo 
passato del Pianeta, rappresenta un utile strumento per elaborare una visione 
globale sugli eventi del Pianeta stesso, indispensabile per sperare in un futuro più 
sostenibile. Tutti hanno diritto di vivere in un ambiente migliore, più sano, più 
sicuro. 

In questa direzione si è mosso il momento di celebrazione dei 30 anni di 
attività della SIGEA che vede tra gli eventi programmati il convegno “La geologia 
ambientale al servizio del Paese”.

Ci ritroviamo a vivere nell’Antropocene, epoca in cui l’attività dell’Uomo 
manipola sempre più i vari processi naturali e le risorse terrestri. Ma ci accorgiamo, 
a nostro spese, che nello stesso tempo la natura sconvolge i ritmi delle Comunità 
umane con una forza così potente che l’Uomo non può resistervi, se non vi si 
adegua.

Abbiamo costruito la nostra modernità su un assunto di fondo, ovvero sulla 
radicale divisione, divaricazione fra “Cultura” e “Natura”, strutturando su di essa la 
nostra immagine del mondo e il nostro operare tecnico-scientifico. Secondo questa 
visione l’uomo è ritenuto l’unico attore agente, capace di svincolarsi da qualsiasi 
dipendenza dalla Natura; lì dove alla Natura è riservato un ruolo periferico, 
marginale, concepita unicamente come dominio altro, sussistente in sé, dal quale 
estrarre risorse senza misura, ignorando o sottovalutandone i processi. 

Improvvisamente ci accorgiamo dell’ingresso in scena di un nuovo attore, una 
Natura pericolosamente nuova capace di reagire alle azioni umane.

Dobbiamo rispetto verso questa nuova forma di Natura, conoscenza, 
adeguamento, adattamento ai suoi processi. 

Potrà essere questa la sfida che le Scienze, fra cui la Geologia, dovranno 
affrontare prossimamente. Gli scienziati e i tecnici, conoscono già queste verità: 
bisogna fare in modo che queste conoscenze vengano trasferite agli utilizzatori, 
attività che in Italia è ancora particolarmente carente.

Ritornando all’organizzazione del nostro sodalizio, cosa ha permesso alla 
SIGEA-APS di crescere negli anni? Sicuramente la interdisciplinarietà dei sui 
animatori e dei sui iscritti e la partecipazione di persone con diversi interessi: 
accademici, professionisti, ricercatori degli enti di ricerca, ma anche semplici 
cultori dei temi affrontati.

Cosa ha garantito in tutti questi anni il sostentamento intellettuale di un soda-
lizio così fatto? La conoscenza dei temi affrontati nel rigore scientifico, la libera 
critica nelle discussioni senza censura alcuna, il confronto tra più esperiti – anche 
al di fuori dell’associazione – di estrazioni diverse e con saperi diversi; la voglia di 
condivisione e crescita collettiva nell’ambito del sodalizio e alla fine la comuni-
cazione utile a far sapere quello che si sta facendo e come lo si sta facendo. Co-
noscenza, critica, confronto, condivisione, crescita collettiva, comunicazione.

Questi sono gli elementi che hanno strutturato in 30 anni la SIGEA-APS; 
ma senza la genuinità delle persone, la voglia di stare insieme, la generosità nel 
dedicare tempo e in alcuni casi anche denaro, il senso di lealtà e amicizia e l’assenza 
di interessi di carriera o economici, senza questi aspetti il sodalizio non avrebbe 
retto e non sarebbe stato così incisivo nelle sue azioni. Per questo siamo soddisfatti 
di far parte di un gruppo di animatori che si arricchiscono con l’apporto dei più 
esperti e che vede anche giovani soci assumere un ruolo significativo.

Antonello Fiore e Giuseppe Gisotti
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Introduzione

Nei giorni 10 e 11 del mese di ottobre 2022, è stato organizzato a Roma un 
Convegno dal titolo “La geologia ambientale al servizio del Paese” per 
celebrare i 30 anni di attività Società Italiana di Geologia Ambientale 
(SIGEA). Il programma dell’evento è stato definito da un Comitato 

Promotore costituito da Antonello Fiore, Eugenio Di Loreto, Enrico Gennari, 
Giuseppe Gisotti, Michele Orifici, Vincent Ottaviani, Paola Pino d’Astore e Livia 
Soliani. L’evento si è svolto in presenza presso la prestigiosa sede della Società 
Geografica Italiana a Palazzo Mattei, all’interno del Parco di Villa Celimontana, 
ed è anche stato realizzato online in co organizzazione con l’Ordine dei Geologi 
del Lazio. L’apertura dei lavori ha visto la partecipazione con gli indirizzi di saluto 
del Segretario della Società Geografica Italiana e dai Presidenti del Consiglio 
Nazionale dei Geologi e dell’Ordine dei Geologi del Lazio e la presentazione del 
programma da parte del Presidente della SIGEA. 

Il convegno è stato articolato in tre sessioni: 1) Rischi geologici; 2) Rischi 
ambientali; 3) Risorse geologiche. Le sessioni, introdotte da rappresentanti di vari 
Enti di ricerca (ENEA, CNR e ISPRA) e di associazioni ambientaliste, hanno visto 
la partecipazione con il contributo orale di ben 21 illustri autori. A conclusione 
delle tre sessioni del Convegno è stato organizzato, dalla Sezione laziale di SIGEA, 
un geo trekking nel Centro storico di Roma, che ha visto la partecipazione di 35 
soci, i quali hanno avuto modo di conoscere la geologia, l’archeologia e le vicende 
storiche di alcuni dei geositi urbani. 

Durante i lavori delle due giornate, intervallati alle tre sessioni, si sono succedute 
anche avvenimenti significativi per l’associazione, come: la premiazione dei Soci 
fondatori, i quali hanno voluto condividere alcuni suggestivi momenti dei primi anni 
di attività della SIGEA. La premiazione del primo Concorso fotografico, “Scopri 
e fotografa i geositi delle Regioni italiane”, organizzato da SIGEA insieme ad 
ISPRA, riservato alle scuole primarie, che è stata una delle attività più significative 
per la diffusione culturale delle Scienze della Terra tra le giovani generazioni. 
Infine, la Cerimonia di premiazione del premio SIGEA-APS, che quest’anno ha 
nominato la Prof.ssa Francesca Bozzano e il dott. Erasmo D’Angelis che si sono 
distinti per aver collaborato insieme alla SIGEA ad attività per la “Salvaguardia 
dell’ambiente naturale e antropizzato, per la gestione responsabile del territorio e 
delle sue risorse”. La Chiusura dei lavori del Convegno è stata affidata al Presidente 
Onorario Giuseppe Gisotti che, grazie al suo costante e smisurato impegno, è 
stato l’artefice principale dei notevoli risultati raggiunti dalla Società Italiana di 
Geologia Ambientale in questi 30 anni di attività.

La larga partecipazione in presenza ed on line all’evento, è stata confermata 
anche dal considerevole numero di comunicazioni in forma di abstract pervenute 
(82), redatte da Ricercatori Universitari, Ricercatori delle strutture tecniche dello 
Stato, Funzionari e dirigenti di Amministrazioni locali e liberi professionisti, di 
eterogenea estrazione disciplinare. Il riscontro che tutte e tre le sessioni hanno 
trovato larga partecipazione è motivo di grande soddisfazione anche perché oltre 
alle scienze della terra sono arrivati contributi da autori che operano in differenti 
discipline ambientali, confermando che la multidisciplinarietà costituisce 
un’esigenza metodologica indispensabile che porta a eccellenti risultati.  Il 
notevole numero di note scritte raccolte (103), ha convinto il comitato editoriale 
a predisporre questo Supplemento on line alla rivista Geologia dell’Ambiente, che 
riteniamo rappresenti un apprezzabile contributo alla conoscenza dei vari aspetti 
della geologia ambientale. Il contenuto del volume si suddivide in tre sezioni 
distinte, nella quale sono riportati gli abstract delle Relazioni orali nell’ordine 
di intervento al Convegno e gli abstract giunti in forma scritta, rigorosamente 
in ordine alfabetico degli Autori con i nominativi riportati all’inizio di ciascun 
contributo, con indicato anche il loro indirizzo email. I testi pervenuti sono 
corredati da diverse figure e/o da Grafici e tabelle che sono di aiuto al lettore. E’ 
nostra intenzione pubblicare sulla Rivista cartacea Geologia dell’Ambiente gli 
articoli estesi degli abstract agli autori che siano interessati.
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Intendo chiudere questa nota introduttiva con un cordiale ringraziamento 
ai tre Coordinatori delle tre Sessioni che, insieme al sottoscritto, hanno curato 
la redazione del Supplemento (prof. Masciocco, dott. Baldi e prof. Bentivenga), 
nonché a tutti gli autori delle comunicazioni orali e scritte. Una particolare 
riconoscenza va a tutti i componenti del Comitato organizzativo del Convegno che 
hanno promosso l’iniziativa e partecipato con entusiasmo alla sua organizzazione 
e infine a tutti quanto hanno collaborato alla buona riuscita della manifestazione.   

Questo anniversario simbolico ci ricorda i 30 anni, da quando, nel maggio del 
1992, uno sparuto gruppo di geologi dirigenti dello Stato, liberi professionisti, 
professori universitari, Forestali e una pedologa, di origini Olandesi, hanno 
costituito la SIGEA che fin da allora si è impegnata nell’attività di organizzare corsi 
e convegni, a divulgare e porre all’attenzione dell’opinione pubblica le tematiche 
del corretto uso del territorio.  Durante questo periodo storico l’opinione pubblica 
è diventata più consapevole del ruolo sociale svolto dalle discipline scientifiche 
come la geologia ambientale. Il nuovo traguardo da raggiungere, così come indicato 
nel titolo del Convegno, è quello di essere utile al Paese per affrontare le future 
trasformazioni e le sfide innovative che ci attendono.

Eugenio Di Loreto



I SESSIONE
RISCHI GEOLOGICI



WINNER 2021

ASSOCIATO
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Introduzione

Il nostro territorio è soggetto a pericoli geologici di origine endogena 
(terremoti, tsunami, eruzioni vulcaniche) e di origine esogena (alluvioni, 
frane, sinkhole). Il rischio geologico è il prodotto della pericolosità geologica 
(H) per i due parametri di un eventuale bene esposto: la vulnerabilità del 

bene (V) e il suo valore (E). Se, ad esempio, un’abitazione non viene costruita in 
una zona pericolosa, il rischio è nullo. Pertanto  basterebbe non esporsi in zone 
pericolose dal punto di vista geologico per eliminare il rischio geologico.

Nel nostro Paese, solo il rischio sismico non è eliminabile. Infatti il pericolo 
sismico si concentra sui margini delle placche litosferiche e, purtroppo, l’Italia è 
un margine tra due placche convergenti:  la placca euroasiatica e la placca africa-
na. Per tale ragione, non ci resta che convivere con frequenti terremoti, cercando 
di mitigare il rischio con l’adozione di tecniche antisismiche nelle costruzioni e 
nelle ristrutturazioni degli edifici ed evitando di costruire a pochi metri dal mare 
(situazione riscontrabile frequentemente sui nostri litorali) per non esporci ad 
eventuali maremoti…

Invece il rischio vulcanico potrebbe essere annullato: basterebbe non abitare 
nei pressi dei 10 vulcani attivi segnalati dall’INGV: Colli Albani, Campi Flegrei, 
Ischia, Vesuvio, Stromboli, Panarea, Lipari, Vulcano, Etna, Pantelleria. Purtroppo 
sono tutte zone abitate e la città metropolitana di Napoli, con la più alta densità 
abitativa d’Italia, è la zona a più alto rischio vulcanico al mondo.

Anche il rischio geo-idrologico sarebbe facilmente annullabile. Una corretta 
pianificazione territoriale dovrebbe impedire di costruire sia in zone ad alta 
energia del rilievo suscettibili alle frane sia in corrispondenza degli impluvi ove, 
naturalmente, si concentrano tutti i flussi (inondazioni, alluvioni, colate di terra, 
colate di detrito, valanghe e, tornando al rischio vulcanico, anche colate laviche, 
nubi ardenti, lahar…). Sono invece innumerevoli i casi di costruzioni accanto e 
addirittura sopra i corsi d’acqua (tristemente famosi  sono i casi di Genova, delle 
Cinque Terre, della Costiera Amalfitana). Purtroppo, in occasione di ogni evento 
alluvionale, i mass media ci informano sulle condizioni delle abitazioni inondate 
da acqua e fango ma quasi mai ci informano  sulla inidonea ubicazione di tali 
costruzioni. Inoltre la legge prevede ancora oggi che, in queste zone pericolose, a 
seguito della realizzazione di opere di difesa, saranno possibili nuove edificazioni, 
ampliamenti o completamenti: in tal modo, il rischio viene ulteriormente aumentato 
a causa dell’incremento del valore esposto, rendendo inutile l’effetto mitigatore 
degli interventi realizzati.  

Restiamo pertanto in fiduciosa attesa dell’introduzione di una certificazione 
obbligatoria sulla pericolosità geologica nell’atto di compravendita degli edifici.

Luciano Masciocco



Il laboratorio ANALITICA sviluppa analisi e ricerca nel settore delle 
risorse minerarie, dei materiali industriali, della geologia, della salva-
guardia ambientale e dei beni culturali 

GEOLOGIA E AMBIENTE 

AMIANTO 

SILICE CRISTALLINA RESPIRABILE 

GEORISORSE E MATERIALI INDUSTRIALI 

BENI CULTURALI 

ANALITICA esegue analisi mineralogiche, chimiche, petrografiche 
e ambientali con tecniche e metodologie analitiche innovative: 

 Diffrattometria a raggi X (XRD) 

 Microscopia Ottica in Luce Polarizzata e Trasmessa 

 Microscopia Elettronica a Scansione (SEM-EDS) 

 Fluorescenza a raggi X (XRF) 

 Microscopia Ottica in Contrasto di Fase (MOCF) 

MONITORAGGIO AMBIENTALE 

ANALITICA è specializzata nell ’analisi mineralogica e petrografica di 
rocce, suoli, sabbie e argille per studi in ambito geologico e caratterizza-
zione di  aggregati/inerti per  calcestruzzo 

In campo ambientale  il laboratorio ANALITICA è accreditato dal Ministero 
della Salute per eseguire il campionamento e analisi di amianto su cam-
pioni massivi, terre e rocce da scavo, materie prime e matrici aerodisperse 

ANALITICA esegue la classificazione delle Fibre Artificiali Vetrose 
(FAV) e analisi di silice cristallina respirabile su campioni massivi  e su 
filtro di campionamento in ambiente di lavoro 

Via della Tecnica 75   -  40068  San Lazzaro di Savena (BO) 
~  www.analitica-lab.it   ~  info@analitica-lab.it    ~  tel. 051-4598389 ~  3475073694 

laboratorio analisi mineralogiche e ambientali 
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Per circa quindici anni, a ca-
vallo del millennio, in Italia la 
comunità scientifica e quella 
tecnico-amministrativa hanno 

vissuto una formidabile stagione di col-
laborazione, focalizzata sulla sicurezza 
del Paese nei riguardi di due delle prin-
cipali sorgenti di pericolosità geoam-
bientale: le frane e le alluvioni.

Il progetto IFFI, i Piani Straordi-
nari ed i Piani Stralcio per l’Assetto 
Idrogeologico sono state iniziative alle 
quali, con ruoli diversi ma complemen-
tari, Università, Enti di Ricerca, servizi 
tecnici nazionali e regionali, professio-
nisti, Autorità di Bacino hanno offerto 
un rilevante contribuito, consentendo al 
Paese di raggiungere un livello di cono-
scenze sul cosiddetto “rischio idrogeo-
logico” che non aveva eguali al mondo.

All’indomani dell’entrata in vigore 
delle prime edizioni dei Piani Stralcio, 
l’attenzione dello Stato verso la difesa 
del suolo, intesa come azione preventiva 
e programmatica e non come intervento 
ex-post, è progressivamente scemata, pur 
in presenza di eventi di assoluta gravità 
(es.: Ischia, 2009; Atrani, 2010; Sicilia 
2009, 2010, 2011; Liguria, 2011). Ine-
quivocabile dimostrazione della totale 
assenza di una reale visione prospettica 
da parte dello Stato è la sorte subita dal 
progetto IFFI: finanziato in due riprese, 
nel 1997 e nel 2004, il suo ultimo ag-
giornamento globale risale al 2007, con 
dati che, in talune regioni, sono forte-
mente sottostimati rispetto all’effettiva 
presenza di frane sul territorio.

Meno appariscente, ma altrettanto 
significativa, è la sorte toccata ai Piani 
Stralcio, la quasi totalità dei quali si basa 
su dati risalenti, nella migliore delle ipo-
tesi, ad oltre un decennio fa, con un im-
pianto metodologico altrettanto datato.

Nel frattempo, il mondo della ricer-
ca, continuando nella propria missione 
istituzionale, ha proseguito negli studi 
finalizzati ad un costante aggiornamen-
to degli inventari e, soprattutto, alla de-
finizione di nuove e più affidabili meto-
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in Italia: stato delle 
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Landslides and landslide risk in Italy: 
state-of-the-art
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dologie di valutazione della pericolosità 
e del rischio da frana.

Oggi, per effetto del cospicuo flusso 
di danaro giunto in Italia attraverso il 
PNRR, lo Stato ha deciso di riconside-
rare la propria azione, investendo non 
solo nella mitigazione strutturale del 
rischio da frana, ma anche in progetti 
di ricerca applicata, ad esempio nell’am-
bito delle cosiddette Infrastrutture della 
Ricerca e dei Partenariati Estesi.

In questa occasione, dopo aver evi-
denziato i principali traguardi raggiunti 
dalla comunità nazionale nel              re-
cente passato, saranno affrontati alcuni 
temi di attualità relativi alla franosità del 
nostro Paese ed alla valutazione della 
pericolosità e del rischio da frana.





Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

25

Negli ultimi quarant’anni è 
stato registrato un aumento 
dei fenomeni di sprofon-
damento del terreno (sin-

kholes). I sinkholes si verificano in aree 
extraurbane, per lo più di pianura, per 
cause naturali connesse al contesto geo-
logico (sinkhole naturali), ovvero in cit-
tà, nelle aree più densamente urbanizza-
te (sinkhole antropogenici). I fenomeni 
naturali danno origine a voragini gene-
ralmente di forma sub-circolare di dia-
metro variabile da alcuni metri a poche 
centinaia di metri, inoltre, possono avere 
dimensioni tali da originare veri e propri 
laghi di sprofondamento, attraverso un 
processo di annegamento, ed evolvere la 
loro forma nel tempo.

I sinkholes avvenuti negli ultimi an-
ni sono stati censiti e studiati e hanno 
portato ad una migliore interpretazione 
dei meccanismi genetici; quelli forma-
tesi in epoca storica o remota sono sta-
ti censiti attraverso ricerche storiche e 
cartografiche. Il censimento ad oggi più 
completo è stato compiuto da ISPRA 
che ha realizzato un Database Nazio-

I fenomeni di Sinkhole, 
problematiche aperte
Sinkhole phenomena, open problems
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nale, in cui raccolte alcune migliaia di 
eventi di sprofondamento.

Tuttavia, ancora oggi l’utilizzo del 
termine sinkhole, introdotto come sino-
nimo di dolina per la prima volta da Fai-
rbridge (1968), ed in seguito da Mon-
roe (1970), per indicare le depressioni 
sub-circolari in area carsica, ha generato 
confusione riguardo i meccanismi gene-
tici del processo di sprofondamento. La 
genesi di un sinkhole, infatti, può essere 
molto differente e risulta necessario spe-
cificarne la tipologia. 

Tra i meccanismi genetici, afferenti 
ai fenomeni naturali, il più peculiare è 
il deep piping ovvero l’erosione dal bas-
so. Si tratta di un processo di suffosione 
profonda, che si realizza quando l’acqua 
all’interno dei terreni è abbondante e in 
pressione, riuscendo così a trovare vie 
di scorrimento e a provocare l’erosione 
attraverso la formazione di canalicoli a 
sviluppo sub-orizzontale e di condotti 
verticali lungo le linee di maggiore de-
bolezza del territorio. I piping sinkhole 
non sono strettamente correlati al car-
sismo, poiché si originano al di sopra 

di una potente copertura di terreni se-
dimentari semi-permeabili al tetto del 
bedrock. Gli spessori dei sedimenti di 
copertura, per lo più costituiti da allu-
vioni miste con alternanze di intervalli a 
differente granulometria, sono general-
mente prossimi ai cento metri, a volte 
superano ampiamente tali valori.

La differenza sostanziale tra un deep 
piping sinkhole e un processo di erosione 
carsica è la risalita di fluidi in pressione 
dal basso verso. 

Tra le problematiche ancora aper-
te vi è anche la difficoltà di realizzare 
una classificazione soddisfacente dei 
sinkholes in base alla casistica italiana. 
Tale difficoltà risiede nel fatto che lo 
sviluppo di tali fenomeni è spesso lega-
to alla coesistenza di più variabili, la cui 
trattazione non risulta sempre di facile 
analisi. Molteplici sono infatti i fattori 
che partecipano all’evoluzione di uno 
sprofondamento catastrofico.

La più recente e completa classifica-
zione proposta in ambito internazionale 
è quella di Waltham et al. (2005) in cui i 
fenomeni di sinkholes vengono suddivi-
si in sei tipologie: sinkhole da dissoluzio-
ne, sinkhole da crollo, sinkhole della coper-
tura, sinkhole per caduta a goccia, sinkhole 
da suffosione, sinkhole sepolti. 

La classificazione italiana divide i 
fenomeni in: sprofondamenti antropici 
(coincidenti con il termine di anthropo-
genic sinkhole) e sprofondamenti naturali 
(natural sinkhole in contrapposizione a 
quelli di origine antropica). Questi ulti-
mi possono poi essere suddivisi in base 
al meccanismo genetico che li ha origi-
nati possono essere divisi in: 
i) fenomeni carsici;
ii) fenomeni di evorsione o suffosione 

superficiale
iii) fenomeni di piping profondo.

I fenomeni naturali censiti in Italia 
si concentrano in conche intramontane, 
valli alluvionali e in pianure costiere; su-
bordinatamente alcuni fenomeni sono 
stati rinvenuti su fasce pedemontane di 
raccordo con aree di pianura ed in pic-
cole depressioni intracollinari. Per molti Figura 1. Il Sinkhole di Raveo (Friuli Venezia Giulia), aprile 2022
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sinkholes censiti è stata ipotizzata una 
stretta connessione con meccanismi di 
risalita di fluidi mineralizzati.

Le aree italiane suscettibili ai sin-
kholes naturali si concentrano sul medio 
versante tirrenico ed in particolare nelle 
regioni del Lazio, Abruzzo, Campania 
e Toscana. Il versante adriatico, a causa 
del proprio assetto geologico-struttura-
le, non è interessato da questo tipo di 
sinkholes, così come l’arco Alpino e le 
Dolomiti.

In Italia settentrionale le condizioni 
sono differenti: nelle pianure del Vene-
to ed in Emilia-Romagna, soprattutto 
in Pianura Padana alla confluenza del 
Po con l’Adige, sono presenti molti 
piccoli laghi di forma sub-circolare la 
cui formazione è imputabile a processi 
di evorsione (fenomeni erosivi legati a 
turbolenze ad asse verticale) a carico di 
corpi sedimentari caratterizzati da di-
screti spessori di materiali sabbiosi e/o 
a processi di liquefazione e suffosione.

In Emilia Romagna e in Lombardia 
sono inoltre diffuse voragini di picco-
lo diametro e modesta profondità i cui 
meccanismi genetici sono comparabili 
con la suffosione superficiale e l’evorsio-
ne. Nelle pianure e conche interne del 
Veneto, del Friuli, della Provincia Auto-
noma di Bolzano i fenomeni di sprofon-
damento sono strettamente controllati 
dalla dissoluzione di litotipi evaporitici 
e carbonatici che si rinvengono al di 
sotto di una copertura generalmente di 
modesto spessore, riconducibili pertan-
to a tipologie di cover-collapse sinkhole. 

I fenomeni segnalati in Calabria, in-
vece, sono riconducibili a depressioni, di 
diametro estremamente variabile, oggi 
ricolmate e pertanto di difficile ubica-
zione, originatesi, nella totalità dei casi, 
durante eventi sismici e connesse a fe-
nomeni di liquefazione dei terreni. 

Il contesto geologico appare so-
stanzialmente differente in Sicilia e in 
Puglia in cui i casi di sprofondamento 
sono condizionati dalla presenza di ter-
reni evaporitici (gesso e sale) o calcarei 
e da coperture argillose o sabbiose di 
spessore più modesto.

I risultati finora raggiunti sui fenome-
ni censiti hanno permesso di individuare 
con maggiore precisione il contesto geo-
logico-strutturale ed idrogeologico delle 
aree suscettibili ai sinkholes in Italia. 

Caratteristica ricorrente in molte 
delle aree suscettibili è la presenza di 
faglie attive. Lungo esse, infatti, è stato 
possibile riconoscere allineamenti di sin-
kholes e di raggruppamenti di fenomeni. 

I sinkholes antropogenici preval-
gono, invece, nelle grandi città metro-
politane, quali Roma e Napoli, e sono 
principalmente dovuti alla presenza di 
cavità sotterranee realizzate dall’uomo 
a vario titolo. 

I sinkholes antropogenici sono pro-
vocati dal crollo di cavità antropiche 
presenti nel sottosuolo di molte aree 
urbane italiane provocano e hanno da 
sempre provocato danni alle infrastrut-
ture, al patrimonio edilizio, con perdita 
talvolta di vite umane, ne sono esempio 
i casi di Roma e Napoli.

Le tipologie di cavità artificiali pre-
senti in Italia sono molte, alcune di esse 
sono caratteristiche e tipiche di partico-
lari realtà regionali. 

I vuoti sotterranei sono stati realiz-
zati principalmente per ricavare mate-
riali da costruzione. L’estrazione di rocce 
piroclastiche come materiali per l’edili-
zia è stata diffusa nel Lazio ed in Cam-
pania; l’estrazione di inerti per i calce-
struzzi, di sabbie e ghiaie per vari usi, 
ha prevalso nel Lazio, in Abruzzo ed in 
Puglia. Rocce calcaree particolarmente 
tenere sono state estratte sin da tempi 
preistorici da cave in sotterraneo della 
Puglia, della Sicilia e della Lombardia. 
Altre grandi cavità nel sottosuolo sono 
state realizzate per l’estrazione di mine-
rali (gessi, sale argento, pirite, oro ed al-
tri metalli carbone), prevalentemente in 
Sicilia, Calabria, Lombardia, Trentino 
Alto Adige, Toscana, Sardegna.

Inoltre, intricata rete caveale è sta-
ta realizzata al di sotto di molti centri 
urbani per la realizzazione di cisterne, 
serbatoi e cunicoli idraulici e per la co-
struzione di luoghi di culto sotterranei.

Non meno diffusa risulta la pratica 
antica di realizzare grotte utilizzate dap-
prima come rifugi di pastori e bestiame 
e, successivamente, nelle vicinanze o 
sopra a tali luoghi sono stati realizzati 
edifici ed abitazioni civili e le grotte uti-
lizzate come cantine e depositi (Abruz-
zo, Marche, Basilicata, Puglia e Lazio).

Di tali reti caveali, che costituiscono 
a volte città sotterranee sotto la città, si 
è persa memoria, ovvero non sono ade-
guatamente riportate su cartografia spe-
cifica; tuttavia, esse sono ancora attive o 
sepolte da terreni di riporto facilmente 
asportabili per dilavamento. 

La presenza di tali vuoti antropici 
ovviamente facilita l’innesco di sprofon-
damenti di superficie che si perpetua in 
molti centri urbani da anni. A tali episodi 
si aggiungono sprofondamenti connessi 
a fenomeni naturali di dissoluzione car-
sica particolarmente spinti in formazioni 
litologiche evaporitiche o carbonatiche 
(particolarmente diffuse in Friuli Vene-
zia Giulia, Sicilia e Puglia).

Inoltre, bisogna tener presente che 
il mancato controllo e la messa in sicu-
rezza di tali cavità potrebbe amplificare 
gli effetti di eventuali sismi. I database 
realizzati a livello nazionale sinora in 
Italia risultano inadeguati sulle effettive 
realtà del fenomeno per tali tipologie di 
sinkhole e per il rischio ad essi associato 
è necessaria una conoscenza più appro-
fondita del sottosuolo e l’esatta ubica-
zione delle cavità presenti al di sotto del 
tessuto urbano. 

Figura 2. Sinkhole antropogenico 2011 nel parco della Caffarella Roma
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Nel tempo geologico Il livello 
del mare è cambiato di cen-
tinaia di metri come effetto 
diretto dei cambiamenti cli-

matici globali che sono stati responsabi-
li della fusione o dell’accrescimento dei 
ghiacciai e delle calotte glaciali e delle 
variazioni di temperatura degli oceani 
(p.e.: Valenzano et  al., 2018; Mastro-
nuzzi et  al., 2020). Negli ultimi 7000 
anni, il lento innalzamento relativo del 
livello del mare e il locale bilancio dei 
sedimenti hanno permesso la prograda-
zione delle piane e dei sistemi mobili 
costieri (SMC) al tempo stesso pro-
teggendo le aree costiere pianeggianti 
da sommersione e inondazioni anche 
da eventi parossistici quali gli tsunami 
(p.e.: Mastronuzzi e Sansò, 2012; Scar-
dino et al., 2021). I dati radar altimetrici 
e mareografici mostrano che l’aumento 
globale del livello del mare è accelera-
to negli ultimi anni e, attualmente, è 
di circa 3.4 mm/a e nel Mediterraneo 
di circa 2 mm/a mettendo in pericolo 
questi fragili sistemi che sono minaccia-
ti da processi naturali e attività umane 
(p.es.: Antonioli et al., 2017; 2020; Mar-
sico et  al., 2017; Anzidei et  al., 2021). 
Le proiezioni SL mostrate nel rapporto 
IPCC AR6 (IPCC, 2021) per diversi 
scenari climatici prevedono l’innalza-
mento eustatico del livello del mare nei 
prossimi decenni come conseguenza 
del riscaldamento globale e dello scio-
glimento dei ghiacci. È condiviso quale 
peggior caso lo scenario che prevede un 
innalzamento di 1.1m nel 2100 e oltre 
nel 2300 (Fig. 1). 

Peraltro, il riscaldamento globale è 
il responsabile dell’aumento dell’ener-
gia di tempeste e cicloni anche nel Me-
diterraneo (MEDICANES). A scala 
mondiale questi eventi estremi causano 
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forti mareggiate, inondazioni (Scicchi-
tano et al., 2021), vittime e M€ di danni 
(Fig. 1) che superano quelli di terremoti 
ed eruzioni vulcaniche.

Negli ultimi millenni, i cambiamen-
ti del livello del mare e dei movimenti 
verticali delle terre (MVT) sono con-
dizionati dal contributo della defor-
mazione del mantello e della litosfera 
(Lambeck et al., 2011) (Global Isostatic 
Adjustment = GIA), attiva a scala glo-

bale dalla fine dell’ultima glaciazione. I 
MVT, che siano tettonici, vulcanici, na-
turali o antropici, possono influenzare 
la zona costiera inducendo rapidi cam-
biamenti nell’organizzazione dei SMC 
a loro volta particolarmente soggette 
agli effetti dei cambiamenti del livello 
del mare e dell’impatto delle tempeste 
perché sono sistemi in cui masse ed 
energie non sempre si compensano. I 
cambiamenti climatici e le attività an-

Figura 1. Proiezione delle variazioni del livello del mare per il 2100 (c) e per il 2300 (d) in funzione di: a - emis-
sione di CO2 in atmosfera; b – contributi derivanti dalla fusione dei ghiacci antartici in accordo ai dati climatici 
registrati fra il 1950 e il 2015 (mod. da: IPCC, 2021)
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tropiche contribuiscono alla distruzione 
delle coperture biologiche che proteg-
gono e stabilizzano il fondo marino e 
le dune mentre le spiagge in erosione 
non sono in grado di rifornire le dune in 
relazione ai mutati regimi eolici. Inoltre, 
eventi marini estremi e pressione antro-
pica stanno interessando anche le po-
cket beach situate lungo coste rocciose. 
Con questi scenari gli SMC hanno un 
futuro incerto per i prossimi decenni. La 
loro capacità di resistere e di tornare alle 
condizioni precedenti può essere valuta-
ta in termini di resilienza. 

Studi recenti hanno fornito le pri-
me indicazioni su come i cambiamenti 
climatici potrebbero influenzare i SMC 
(p.es.: Scardino et al., 2020); questi sono 
anche bersaglio della pressione turisti-
ca che tende ad eliminare la copertura 
vegetale che stabilizza la morfologia, 
inibendone lo sviluppo e accelerandone 
l’erosione (Fig. 2),

L’innalzamento del livello del mare 
aumenta la pericolosità e la vulnerabili-
tà, e quindi il rischio, cui sono esposte le 
aree costiere. In questo scenario è fonda-
mentale comprendere e definire la capa-
cità e la resilienza dei sistemi di spiaggia 
che sono esposte a rapidi cambiamenti e 
che proteggono naturalmente le aree in-
terne al fine di definire l’effettivo rischio 
cui le aree costiere sono esposte definen-
do possibili scenari di evoluzione costie-
ra con un approccio non descrittivo ma 
quantitativo-deterministico. 

La loro definizione è alla base di 
qualunque pianificazione di gestione 
integrata delle zone costiere (GIZC) 
in un’ottica di sviluppo della Blue Eco-
nomy.
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Per moti anni la difesa dei lito-
rali ha coinciso con la difesa 
dei centri abitati, e questo per 
effetto di una Legge del 1907 

che metteva a disposizione dei comuni 
ingeniti risorse per porli nelle condizio-
ni di rispondere ad un fenomeno che 
iniziava ad interessare sempre più estesi 
tratti della costa italiana. Non essendosi 
ancora affermato il turismo balneare, la 
difesa consisteva spesso nella separa-
zione degli edifici e delle vie di comu-
nicazione dal mare attraverso scogliere 
ardenti alla costa, che hanno contribuito 
all’allontanamento della sabbia da riva. 
È anche per questo che molte città han-
no perso la propria spiaggia, il cui valore 
sociale è stato messo in evidenza anche 
dai recenti fatti di cronaca. 

Con il crescente uso della spiaggia 
a fini turistici, la lotta all’erosione ha 
cominciato ad utilizzare strutture che 
consentono di mantenere l’arenile, pur 
determinando la perdita delle spiagge 
poste sottoflutto. Anche nell’utilizza-
zione di queste opere si è

vista un’evoluzione, dall’uso preva-
lente di pennelli a quello delle scogliere 
parallele distaccare da riva, che negli ul-
timi anni sono diventate sommerse. In 
parallelo si è fatto sempre più ricorso ai 
ripascimenti artificiali, sia per espandere 
le spiagge sia per evitare che la prote-
zione di un settore avesse un impatto 
negativo su quelli posti sottoflutto. Si è 
successivamente affermata anche la tec-
nica dei ripascimenti non protetti, che 
riducono il deficit sedimentario dei lito-
rali senza modificarne le caratteristiche 
paesaggistiche e la fruibilità; i sedimenti 
che vengono persi lungo riva vanno ad 
alimentare i tratti di costa posti sotto-
flutto, mentre quelli che si muovono sui 
fondali maggiori li innalzano e contri-
buiscono a dissipare l’energia del moto 
ondoso incidente.

La fonte di alimentazione, un tem-
po esclusivamente costituita da cave 
terrestri, è oggi ubicata in prevalen-
za sui fondali marini, dove dalla metà 
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degli anni ’80 si è estratto un volume 
analogo a quello prelevato fino ad oggi 
dalle pianure alluvionali o estratto dalle 
montagne (oltre 20 milioni di metri cu-
bi). Non viene qui considerato quanto 
refluito dalla spiaggia sommersa a quella 
emersa, operazione che comunque coin-
volge volumi di sabbia limitati e da con-
siderarsi finalizzata solo all’espansione 
dell’arenile per una sua utilizzazione 
stagionale.

Molte amministrazione territoriali e 
i settori economici che basano la propria 
attività sullo sfruttamento turistico delle 
spiagge hanno maturato la convinzione 
che sia possibile mantenerle con i ripa-
scimenti artificiali anche nei decenni fu-
turi, nonostante che alla causa originaria 
dell’arretramento della linea di riva - il 
ridotto apporto sedimentario - si sia 
aggiunta quella dell’innalzamento del 
livello del mare (SLR), fenomeno che 
fino ad oggi ha costituito un fattore se-
condario nell’erosione costiera, ma che 
diverrà presto quello dominante.

Il mantenimento della spiaggia con 
ripascimenti protetti, ed ancor più con 
ripascimenti liberi, sarà insostenibile 
negli scenari meno ottimistici di innal-
zamento del livello del mare, e chi avrà 
fatto affidamento solo su questa strate-
gia potrebbe accorgersi di aver sperpera-
to risorse che potevano essere impiegate 
per intraprendere strade più sostenibili 
sul lungo periodo.

Si stima che oggi vengano estratte 
dal mare circa 40 miliardi di tonnel-
late di sabbia all’anno, circa il doppio 
di quanta ne portano tutti i fiumi del 
mondo.

La domanda di sabbia è in forte 
crescita, in particolate per le richieste di 
quei paesi che vogliono ampliare la pro-
pria superficie espandendosi in mare o 
elevando il territorio per contrastare l’in-
nalzamento del livello del mare. Questo 
farà aumentare sempre più il costo della 
sabbia, anche nel caso in cui l’estrazione 
sui fondali di pertinenza dei singoli stati 
venisse salvaguardata, perché le ditte di 

dragaggio potranno dettare le regole del 
mercato e, comunque, andare ad operare 
laddove i volumi da movimentare sono 
maggiori. Non dimentichiamo inoltre 
che la ‘risorsa sabbia’ sulla nostra piat-
taforma continentale è assai limitata e 
molti sono i condizionamenti ambien-
tali presenti nel Mediterraneo.

Un altro aspetto che a livello globa-
le pone preoccupazioni é che il mercato 
illegale della sabbia é il terzo, per valore, 
dopo quello della droga e quello della 
contraffazione.

Se volessimo mantenere il profilo 
naturale delle spiagge con un innalza-
mento del livello del mare di solo un 
metro* sui quasi 4.000 km di coste basse 
italiane, avremmo bisogno di oltre tre 
miliardi di metri cubi di sedimenti, e al 
costo attuale del dragaggio e del reflu-
imento (circa 15 euro a metro cubo) si 
arriva 45 miliardi di euro.

Il volume sarebbe inferiore nel caso 
della realizzazione di spiagge pensili, 
ma vi si dovrebbe aggiungere il costo di 
costruzione delle nuove strutture som-
merse e dell’adeguamento di quelle già 
realizzate, e considerare che non verreb-
bero comunque azzerate le perdite verso 
l’esterno.

L’innalzamento del livello del mare 
non determinerà solo un arretramento 
della linea di riva, cosa sulla quale già si 
pone poca attenzione da parte dei pia-
nificatori e dei cittadini, ma avrà un im-
patto su tutto il territorio costiero, dato 
che comporta l’innalzamento del livello 
di base dei fiumi, con una maggiore pro-
babilità di esondazioni e la necessità di 
adeguamento di tutte le strutture che ad 
esso si raccordano.

I pochi piani di adattamento al SLR 
si preoccupano di evitare le inondazio-
ni da mare durante gli eventi estremi, 
in genere con la creazione di argini o 
l’innalzamento della viabilità costiera, 
ma questo non può risolvere i problemi 
generati da un livello del mare costan-
temente più alto.
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Anche se in questa relazione ci occu-
piamo solo del futuro degli insediamen-
ti che hanno nel turismo da spiaggia la 
principale attività economica, e quindi 
della difesa degli arenili, è evidente che 
le trasformazioni ambientali complessi-
ve a cui saranno soggette le fasce costiere 
non può non influenzare le strategie di 
difesa.

Un’analisi degli scenari futuri po-
trebbe dimostrare l’impossibilità di 
mantenere l’attuale assetto costiero e 
ogni strategia basata sulla conservazio-
ne della spiaggia, nella sua posizione ed 
estensione attuale, potrebbe rivelarsi fal-
limentare, con la perdita di tutti gli inve-
stimenti fatti. Al contrario, sarebbe op-
portuno attuare piani di adattamento e 
di arretramento, eventualmente con fasi 
intermedie che consentano il manteni-
mento delle attuali attività economiche 
(e sociali) pur con una graduale trasfor-
mazione in forme compatibili con gli 
scenari futuri e con le risorse economi-
che necessarie per il loro mantenimento.

Data l’impossibilità di difendere 
tutte le spiagge italiane è necessario (ed 
urgente!) decidere in quali tratti esse 
dovranno essere mantenute, e con quali 
risorse, e in quali saranno più sostenibi-
li strategie diverse, di adattamento o di 
arretramento, che dovranno comunque 
garantire ai cittadini un uguale, se non 
migliore, livello di vita, non solo econo-
mico ma anche sociale. Ma sono scelte 
che, politicamente, non pagano sul breve 
termine, ed è altamente probabile che 
la nostra risposta all’innalzamento del 
mare sarà tardiva e perdente.

Purtroppo, gli scenari a cui spesso si 
fa riferimento riportano livelli del mare 
probabili con un determinato margine 
di sicurezza, e per questa ragione un me-
tro sembra un valore elevato; ma nell’a-
nalisi del rischio si deve fare riferimento 
ad eventi, anche se poco probabili, teori-
camente possibili: è per questo che in al-
cuni paesi si pianifica con valori di SLR 
assai superiori, anche 2,5 m nel 2100.
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Nel 2009 ha tremato L’Aquila, 
nel 2012 la Bassa modene-
se, nel 2016 una vasta zona 
dell’Appennino centrale: tre 

disastri nel breve volgere di sette anni. 
I terremoti italiani stanno mettendo in 
evidenza sempre più chiaramente come 
le sorti sismiche del nostro paese siano 
legate soprattutto alla grande vulnerabi-
lità del costruito: non solo quello storico e 
monumentale, ma anche quello moder-
no; un fenomeno che addirittura mostra 
una accelerazione. La vulnerabilità, in-
fatti, è l’elemento che, con rare eccezioni, 
trasforma in disastri terremoti che non 
dovrebbero danneggiare seriamente co-
struzioni fatte a regola d’arte.

Secondo Guidoboni e Valensise (“Il 
peso economico e sociale dei disastri 
sismici in Italia negli ultimi 150 anni”, 
Bononia University Press, 2011: si veda 
l’immagine), nei primi 150 anni dall’u-
nità d’Italia il nostro paese è stato col-
pito da ben 34 terremoti disastrosi – 36 
a oggi, includendo i terremoti dell’E-
milia del 2012 e del centro Italia del 
2016: in media uno ogni quattro anni 
e mezzo circa. Questi terremoti hanno 
causato oltre 150.000 vittime e hanno 
danneggiato gravemente oltre 1.600 lo-
calità, incluse città come Rimini, L’A-
quila, Avellino, Potenza, Cosenza, Vibo 
Valentia, Reggio Calabria e Messina. 
Secondo il Centro Studi del Consiglio 
Nazionale degli Ingegneri, tra il 1968 
e oggi il solo costo delle ricostruzioni 
finanziate dallo stato centrale è stato 
di circa 150 miliardi di Euro, inclusivi 
dei 26,5 miliardi recentemente stimati 
come costo (parziale) dei terremoti del 
2016 in Appennino centrale: in media 
2,8 miliardi all’anno.

Questo progressivo aumento del co-
sto dei disastri sismici non è inatteso. 
La pericolosità sismica, che in Italia è 
ormai conosciuta a un livello di dettaglio 
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raggiunto in poche altre aree del globo, 
non varia nel tempo. Viceversa, scor-
rendo l’elenco dei terremoti dell’Italia 
post-unitaria e leggendo le cronache che 
ne descrivono gli effetti emerge chiara-
mente che oltre a essere la causa princi-
pale e largamente ricorrente dei crolli e 
delle vittime, la vulnerabilità del costruito 
aumenta con il passare del tempo inve-
ce che diminuire, come sarebbe logico 
aspettarsi: come conseguenza, aumenta 
il rischio sismico. Lo ha dimostrato pro-
prio il terremoto del 24 agosto 2016, un 
evento di magnitudo 6.0 che ha causato 
300 vittime e la distruzione completa di 
un centro abitato: era andata meglio a 
L’Aquila nel 2009, quando un terremo-
to più forte (M 6.3), localizzato proprio 
sotto le fondamenta di una popolosa cit-
tà storica, ha determinato un numero di 
vittime (309) confrontabile con quello 
del 2016, ma non ha causato la devasta-
zione totale vista ad Amatrice.

A cosa è dovuta questa vulnerabili-
tà, e perché tende ad aumentare con il 
tempo? Sorprendentemente, in Italia la 
vulnerabilità del costruito non riflette 
necessariamente l’età media dell’edilizia 
residenziale e la presenza di edifici mo-
numentali, ma ha cause di natura socia-
le, economica, amministrativa, culturale, 
quasi sempre intrecciate tra loro in un 
modo che le rende difficili da mettere 
a fuoco. Lo si è visto bene il 24 ago-
sto 2016: come è apparso chiaro a tutti 
solo dopo il terremoto, Amatrice era 
una città estremamente vulnerabile, in 
cui edifici storici malamente ampliati e 
sopraelevati facevano da specchio a una 
cultura del terremoto di fatto inesistente, 
anche perché la città da tre secoli non 
viveva una vera catastrofe sismica. Vi-
ceversa, il terremoto di Norcia del suc-
cessivo 30 ottobre, di magnitudo 6.5 e 
localizzato praticamente sotto la città, 
ha causato danni straordinariamente 
contenuti rispetto a ciò che sarebbe po-

tuto accadere. Due casi diametralmen-
te opposti, quindi: Amatrice, cresciuta 
nell’ignoranza (nel senso letterale di 
scarsa consapevolezza) di abitanti e am-
ministratori, fragile come un bicchiere 
di cristallo, e Norcia, le cui case sono 
state rese solide da una cultura del terre-
moto spontanea che probabilmente non 
ha uguali in Italia, e che rappresenta un 
miracolo di consapevolezza e resilienza. 
Un messaggio forte e chiaro per citta-
dini, amministratori e politici, a patto 
di volerlo ascoltare.

Quali sono i diversi elementi che 
contribuiscono ad aumentare la vulne-
rabilità del costruito in Italia? Iniziamo 
dalla lentezza con cui la normativa an-
tisismica viene recepita, particolarmente 
quando prevede criteri di progettazione 
più stringenti rispetto alle norme pre-
cedenti; ne sono esempi il crollo della 
scuola di San Giuliano di Puglia il 31 
ottobre 2002 e dei capannoni della Bas-
sa modenese nel maggio 2012. 

Un problema sconosciuto ai più, e 
per questo sottovalutato, è quello della 
declassificazione di numerosi centri abi-
tati tra la fine degli anni ‘30 e l’inizio 
degli anni ‘80 del secolo scorso; quasi 
cinquanta anni, che includono il periodo 
di massimo sviluppo urbanistico dell’I-
talia postbellica. Ne sono un esempio 
eclatante e preoccupante diversi centri 
della costa romagnola e marchigiana; 
aree sismiche la cui pericolosità è oggi 
ben nota, ma il cui patrimonio edilizio 
è stato in larga misura progettato in as-
senza di norme antisismiche. 

Un tema più noto è quello dell’uso di 
tecniche edilizie improprie, talora imposte 
dalle norme, come la prassi di caricare 
edifici in muratura di qualità povera o 
scadente con solai in cemento armato, 
rigidi e pesanti. Ne è un esempio il D.M. 
3 marzo 1975 “Approvazione delle nor-
me tecniche per le costruzioni in zone 
sismiche”, che obbligava i proprietari 
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a sostituire gli eventuali solai in legno 
ammalorati “…con solai in acciaio o ce-
mento armato efficacemente incassati ed 
ancorati…”.

C’è poi il tema dell’abusivismo edi-
lizio e dell’elusione di piani regolatori e 
normative antisismiche, di cui si sono 
visti esempi eclatanti nei terremoti del 
2016 nell’Italia centrale e del 2017 a 
Casamicciola. Va sottolineato che il 
tema dell’abusivismo non impatta solo 
sui singoli edifici, o insiemi di edifici, 
ma anche – in modo indiretto – su altri 
aspetti urbanistici che possono essere 
cruciali in caso di terremoto, quali la via-
bilità e l’efficienza delle reti dei servizi.

Va poi ricordato il problema della 
corruzione in campo edilizio, tema ben 
noto per via del fardello di drammi che 
porta con sé, inclusi dolorosi e spesso 
infiniti strascichi giudiziari. È stato sti-
mato che la corruzione è stata la causa 
indiretta del crollo di 18 edifici e della 
morte di 149 su 309 vittime (quasi il 
50%) nel terremoto del 2009 a L’Aquila. 
E sempre la corruzione, o quantomeno 
la negligenza dolosa nella scelta dei ma-
teriali usati per le costruzioni, sembra 
emergere come concausa del disastro di 
Amatrice.

Va infine considerato il fenomeno 
della smemorizzazione della popolazio-
ne, ovvero di quella ridotta o assente 
consapevolezza della pericolosità sismica 
locale determinata da un lungo silenzio 
sismico combinato con una insufficien-
te attenzione delle istituzioni: due pre-
condizioni che hanno portato a quella 
ignoranza di cui si parlava nel caso di 
Amatrice.

Per decenni si è parlato di preven-
zione degli effetti dei futuri terremoti, 
senza che nulla di concreto accadesse. 
Per invertire la rotta nel 2017 il Governo 
in carica ha varato il SismaBonus, og-
gi inglobato insieme all’EcoBonus nel 
SuperBonus 110%: un provvedimento-
cardine del PNRR. Una misura po-
tenzialmente importante, che tuttavia 
è stata lasciata totalmente all’iniziativa 
dei singoli cittadini, senza alcun indi-
rizzo dal governo nazionale; e per di più 
regressiva, ovvero suscettibile di favorire 
solo le porzioni più ricche e istruite della 
popolazione. Il risultato di queste scelte 
(o meglio, non scelte) è stato impieto-
samente fotografato da uno studio del 
Consiglio Nazionale degli Ingegneri, 
secondo cui il SismaBonus ha assorbito 
solo il 4% circa dei 38,7 miliardi di Euro 

assegnati al Superbonus nel suo com-
plesso: molto meno di quello spendiamo 
in media ogni anno per la ricostruzione. 
Una recente ricerca di Nomisma certifi-
ca che questo investimento ha generato 
un ritorno di 124,8 miliardi (pari al 7,0% 
del PIL), e per questo il SuperBonus è 
stato salutato come un successo dagli 
economisti duri e puri; ma è evidente 
che dal punto di vista della vulnerabilità 
sismica poco è cambiato dopo il 2016. 

Come mai è successo questo, in un 
paese in cui si stima che almeno il 70% 
degli immobili non sia in grado di resi-
stere a un forte terremoto? Diversi stu-
di di psicologia ed economia compor-
tamentale mostrano come gli incentivi 
fiscali funzionino bene nella prospettiva 
di vantaggi e ritorni conseguiti nell’im-
mediato, ma non sugli (eventuali) ri-
sultati attesi nel lungo periodo: una 
circostanza che ha di fatto vanificato lo 
sforzo di prevenzione maldestramente 
intrapreso dallo Stato, e che ha verificato, 
nel senso letterale di “dimostrare vera”, 
la celebre affermazione di Kofi Annan 
del 2002:

“Costruire una cultura di preven-
zione non è facile. Mentre i costi 
della prevenzione debbono essere 
pagati nel presente, i suoi benefici 
si avvertono in un futuro distan-
te. Per di più, i benefici non sono 
tangibili: essi sono i disastri che non 
sono accaduti. ”

Oggi il nostro paese sta traghettando 
tra un terremoto e l’altro, e con il so-
stanziale fallimento del SismaBonus ha 
perso un’occasione storica per invertire 
“in tempo di pace” la rotta della preven-
zione. La statistica ci dice che non pas-
serà molto tempo prima che una delle 
tante aree sismiche italiane sia colpita da 
un nuovo forte terremoto; un evento che 
quasi certamente troverà una comunità 
impreparata, che ha perso la memoria 
dei terremoti del passato, e di conse-
guenza colpirà edifici che sono stati resi 
più vulnerabili dal tempo e dalle scelte 
– o dalle mancate scelte – di chi li abi-
ta. E purtroppo di questo stato di cose 
non c’è traccia né nel dibattito pubblico, 
né tantomeno nei programmi elettorali 
delle principali forze politiche, in vista 
dell’avvio della XIX legislatura della Re-
pubblica italiana.
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Tra i rischi geologici che afflig-
gono il nostro Paese c’è anche 
quello legato ai maremoti (o 
tsunami). Pur trattandosi di 

un fenomeno raro, se confrontato con i 
terremoti o con i fenomeni idrogeologi-
ci, l’impatto di questi eventi può essere 
drammatico, come testimoniato dalla 
storia degli tsunami nel Mediterraneo.

In un volume curato dalla SIGEA 
nel 2017 e pubblicato poi come Supple-
mento al n. 1/2018 di Geologia dell’Am-
biente, avevo riassunto le caratteristiche 
del rischio tsunami nel Mediterraneo 
e avevo descritto la nascita e il funzio-
namento del Centro Allerta Tsunami 
dell’INGV, che era da poco entrato in 
operatività, come disciplinato dalla Di-
rettiva del Presidente del Consiglio dei 
Ministri del 2017 e dal Gruppo di Co-
ordinamento Intergovernativo dell’U-
NESCO denominato NEAMTWS 
(North-Atlantic, Mediterranean and 
connected seas Tsunami Warning Sy-
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stem). In ambito nazionale il CAT-
INGV è uno dei tre Enti componenti 
del SiAM; gli altri due sono l’ISPRA, 
che gestisce la Rete Mareografica Na-
zionale e fornisce al CAT i dati per il 
monitoraggio del livello del mare lungo 
le coste italiane, e il Dipartimento della 
Protezione Civile nazionale (DPC) che 
provvede alla trasmissione tempestiva 
della messaggistica di allertamento rice-
vuta dal CAT a tutte le componenti del 
sistema di protezione civile nazionale. 
INGV e ISPRA, con il coordinamento 
del DPC, collaborano inoltre per la de-
finizione delle aree di inondazione e di 
evacuazione in caso di allerta arancione 
o rossa (corrispondenti a run-up attesi 
inferiori o superiori a 1 metro). 

In questo intervento descriverò le 
attività svolte in questi quattro anni, 
gli avanzamenti effettuati nel campo, le 
lezioni apprese, le criticità riscontrate e 
gli sviluppi futuri del monitoraggio de-
gli tsunami. 

Pur non essendosi verificati mega-
tsunami dovuti a grandi terremoti co-
me quelli dell’Indonesia del 2004 e 
del Giappone del 2011, gli ultimi anni 
hanno visto una notevole profusione di 
maremoti nel mondo, alcuni dei quali di 
grande impatto, sia indotti da terremoti 
(Kos-Bodrum, Grecia e Turchia, 2017; 
Palu, Indonesia, 2018; Samos-Izmir, 
Grecia e Turchia, 2020; Creta, 2020), sia 
da fenomeni vulcanici (Anak-Krakatau, 
Indonesia, 2018; Stromboli, 2019; Ton-
ga, 2021). 

Un elemento importante, già noto 
ma che gli eventi degli ultimi anni ci 
hanno ricordato, è che anche maremoti 
di modeste dimensioni possono essere 
dannosi; lo hanno dimostrato gli eventi 
avvenuti nel Mediterraneo in questi an-
ni, in particolare quelli del 2017 e 2020 
tra Grecia e Turchia. Questi maremoti, 
generati da terremoti di magnitudo tra 
6.5 e 7.0, sono piuttosto frequenti nel 
nostro mare e contribuiscono in modo 

Figura 1. La home page del sito web del Centro Allerta Tsunami dell ’INGV. I cerchi rappresentano gli epicentri dei terremoti che hanno attivato le procedure di allertamento 
dal 2017 all ’8 settembre 2022. I diversi simboli indicano i livelli di allerta secondo la legenda in alto a sinistra
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significativo alla pericolosità. Pur con 
livelli di run-up (massima quota to-
pografica raggiunta dall’inondazione) 
massimi di circa 2-3 metri, essi sono in 
grado di provocare danni considerevoli 
e vittime. 

Come mostrato dalla figura sotto, 
tra il 2017 e l’inizio di settembre 2022 
il CAT si è attivato in 30 occasioni, du-
rante le quali ha inviato i messaggi a nu-
merosi Paesi del Mediterraneo, oltre che 
naturalmente al DPC. Di questi, 20 sono 
stati messaggi di Informazione (il livello 
più basso, che non richiede evacuazioni o 
azioni particolari di protezione civile), 6 
di livello Arancione (o Advisory secondo 
la terminologia del NEAMTWS), cor-
rispondente a un run-up atteso inferiore 
a 1 metro; 4 di livello Rosso (o Watch), 
con un livello di run-up atteso maggiore 
di 1 metro. Nessuna delle allerte rosse ha 
riguardato l’Italia; soltanto un caso ha 
comportato un’allerta - poi rientrata -  di 
tipo Arancione per Puglia e Calabria. È 
interessante vedere come la risposta del-
le autorità locali in questa circostanza sia 
sintomo di una non conoscenza del fe-
nomeno e di sottovalutazione del rischio.

Inoltre, non va dimenticato che il 
Mediterraneo è stato in passato teatro 
anche di “mega-tsunami” dovuti a gran-
di terremoti di subduzione, il più noto 
dei quali è quello del 365 d. C. a Creta. 
Gli effetti di questo evento sono stati 
devastanti per tutto il Mediterraneo 
orientale e hanno interessato anche le 
nostre coste. Il modello di pericolosità 
del nostro mare, infatti, basandosi sulle 
fonti storiche ma anche sulle conoscenze 
geologiche, comprende anche gli eventi 
legati alla subduzione ellenica, a quella 
di Cipro e a quella dell’arco calabro, sia 
pure con bassa probabilità di occorrenza. 

In aggiunta a questi tsunami sismo-
indotti, va ricordato che per il nostro 
mare contribuiscono al rischio maremo-
to altri fenomeni tsunamigenici, come 
i vulcani, le frane e in misura minore i 
meteo-tsunami. 

Le linee lungo le quali si è mosso il 
CAT in questi anni sono numerose. Le 
principali sono i) la definizione della pe-
ricolosità da tsunami per le coste italiane 
e del Mediterraneo; ii) l’irrobustimento 
e la velocizzazione del sistema di aller-
tamento; iii) lo sviluppo di nuove tecni-
che per migliorare le stime di impatto 
sulle coste; iv) l’analisi di eventi specifici 
del Mediterraneo e in altre regioni del 
mondo; v) lo studio della percezione del 
rischio tsunami; vi) il programma Tsu-
nami Ready. In ultimo, va citata la col-
laborazione avviata molto recentemente 
(agosto 2022) del CAT con l’Università 

di Firenze per lo sviluppo e la gestione 
coordinata del sistema locale di allerta-
mento tsunami di Stromboli. Come è 
noto, il vulcano eoliano è stato in passa-
to sede di maremoti significativi. Basti 
pensare agli oltre 10 metri di run-up os-
servati dopo lo tsunami del 2002 e agli 
eventi, meno impattanti ma pericolosi, 
del 2019.

In questo intervento riassumerò gli 
avanzamenti di questi ultimi anni, sof-
fermandomi su alcuni eventi partico-
larmente significativi, e cercherò di evi-
denziare le strategie per il futuro dello 
studio e del monitoraggio degli tsunami, 
a livello globale e con un occhio specifi-
co per i nostri mari.
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Le aree vulcaniche per l’elevata 
salubrità e fertilità dei terre-
ni e in generale per le molte 
risorse che offrono sono state 

sempre scelte come luoghi privilegiati di 
insediamento abitativo e l’uomo vive e 
torna a vivere in aree appena devastate 
da un’eruzione vulcanica. Una recente 
analisi (Università di Bristol) ha calco-
lato che dal 1500 ad oggi circa 280 mila 
persone  sono state uccise da eruzioni 
vulcaniche o da fenomeni connessi, di 
cui 170 mila sono relative a soli sei eventi. 
Eppure, ancora oggi più di 500 milioni 
di persone vivono vicino a un vulcano 
attivo. E questo considerando che tra i 
rischi naturali quello relativo alle eruzio-
ni vulcaniche è considerato “prevedibile” 
perché generalmente i vulcani prean-
nunciano la loro attività tramite una 
serie di fenomeni precursori (terremoti, 
fratturazioni del terreno, deformazioni 
dell’edificio vulcanico, variazioni nell’e-
missione dei gas e delle temperature dei 
fluidi, ecc.). Tuttavia, i fenomeni precur-
sori sono solo indicatori di un processo 
in atto che per essere valutato deve ba-
sarsi su una profonda conoscenza della 
storia del vulcano ed è necessario avere 
ben chiaro il significato di pericolosi-
tà e rischio, considerando anche che il 
rischio vulcanico non è soltanto relati-
vo all’eruzione ma a tutti i processi che 
accompagnano la vita e l’attività di un 
vulcano a partire dalla sismicità, i tremo-
ri, l’instabilità morfologica, con conse-
guenti frane e alluvioni, contaminazione 
del suolo e delle acque, emissione di ele-
menti pericolosi per la vita come CO2, 
radon fluoro, arsenico ecc. Alcuni di que-
sti rischi si protraggono molto a lungo 
(centinaia di anni) esponendo l’area alla 
permanenza dell’esposizione al rischio. 

La valutazione del rischio deve ne-
cessariamente partire dalla conoscenza 
della tipologia eruttiva che caratterizza 
ogni vulcano, dalla vicinanza o meno al 
vulcano dell’area in esame, dalla morfo-
logia del territorio, dai venti predomi-
nanti e così via. L’attività di un vulcano 
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pericolosa per l’uomo include: emissio-
ne di colate di lava, caduta di proietti di 
grandi dimensioni (blocchi e bombe), 
la caduta e l’accumulo di particelle di 
piccole dimensioni (lapilli e ceneri), lo 
scorrimento di colate piroclastiche e di 
lahar sin ( che si verificano, cioè, durante 
l’eruzione) e inter eruttivi (che si mani-
festano durante le fasi di quiescenza del 
vulcano), frane, contaminazione delle 
acque e dei suoli, emissioni di gas, ma-
remoti, terremoti, tremori e bradisismi. 

Il primo passo per la valutazione 
del rischio è studiare la pericolosità di 
ciascuno di questi processi in relazione 
alla storia del vulcano e alla posizione 
dell’area in esame rispetto al vulcano 
stesso. Si deve valutare la probabilità 
che un dato evento accada con quella 
specifica modalità in un arco di tempo 
determinato. In altre parole, basandosi 
sulla storia eruttiva del vulcano si valuta 
quale tipologia di evento è più probabile 
che accada. Quindi viene valutato come 
quell’evento impatterà sulle aree circo-
stanti il vulcano per individuare quelle 
maggiormente esposte.  La pericolosità 
infatti viene calcolata, come il prodotto 
tra la probabilità assoluta di eruzione e 
la probabilità relativa che il territorio in 
esame sia interessato dai caratteri speci-
fici dell’eruzione. Le aree a ridosso del 
vulcano, se sono in prossimità di valli 
saranno esposte ad una situazione di 
maggior pericolo in caso di lahar o cola-
te piroclastiche, rispetto ad aree posizio-
nate più lontano e non in prossimità di 
importanti valli. Le aree localizzate nella 
direzione dei venti predominanti saran-
no maggiormente a rischio in caso di ri-
caduta di pomici e ceneri. La probabilità 
relativa che un’area intorno al vulcano sia 
interessata da lave, da flussi piroclastici 
e lahar viene stimata in base alla morfo-
logia dell’area, alla passata storia erutti-
va ed all’entità dell’eruzione in oggetto, 
mentre nel caso di ricadute di cenere sa-
rà più importante la direzione dei venti. 
Una volta definita la pericolosità viene 
definita la vulnerabilità valutata in ba-

se al numero delle vite umane presenti 
nell’area e potenzialmente soggette agli 
effetti dell’eruzione. La vulnerabilità è 
bassa nel caso di un evento effusivo ma 
diviene più alta in caso di flussi pirocla-
stici e lahar, con valori decrescenti con la 
distanza dal centro eruttivo. Il concetto 
di vulnerabilità è comunque molto com-
plesso perché non include solo il valore 
delle vite umane ma anche l’impatto psi-
cologico sulla perdita dei beni materiali. 
Secondo diversi autori la definizione ge-
nerica di vulnerabilità potrebbe essere “la 
propensione al danno o alla disfunzione 
di vari elementi esposti (beni, persone, 
attività, funzioni, ambiente, sistemi) di 
un dato territorio e società. Questo im-
plica che il concetto di vulnerabilità nel-
la valutazione del rischio vulcanico deve 
essere esteso alla dimensione sociale ed 
economica dell’uomo.

L’uomo non è ancora in grado di di-
minuire la pericolosità dei vulcani. Le 
eruzioni sono infatti un processo natu-
rale di evoluzione di un vulcano le cui 
leggi non sono ancora del tutto note agli 
scienziati. Quel che invece è possibile 
fare è attuare una corretta gestione del 
territorio e prevedere adeguate misure 
di prevenzione in grado di evitare e limi-
tare l’aumento del valore esposto e della 
vulnerabilità. Il modo più efficace è rap-
presentato dalla pianificazione dello svi-
luppo del territorio al fine di contenere il 
valore esposto e programmare in modo 
efficace interventi come l’evacuazione 
preventiva della popolazione in caso di 
eruzione imminente o in corso. 

Gli attori che partecipano al proces-
so di mitigazione sono tanti a comin-
ciare dalla Comunità scientifica che 
deve ricostruire in dettaglio la storia del 
vulcano e riconoscerne le principali ca-
ratteristiche per poterne definire la pe-
ricolosità. Il presupposto indispensabile 
per la definizione del rischio vulcanico 
è, infatti, la zonazione del territorio in 
funzione dei pericoli attesi da un vul-
cano, ovvero la delimitazione delle aree 
che potrebbero essere esposte ai diversi 
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pericoli. La zonazione, basata sulle ca-
ratteristiche dell’evento vulcanico atteso 
e sulla morfologia del territorio, viene 
rappresentata su carte di pericolosità. Se 
a queste carte si sovrappongono anche 
le variabili dipendenti dalla presenza 
dell’uomo e dall’uso del territorio, si co-
struiscono carte di rischio.

Su questa base la comunità scienti-
fica è impegnata nella definizione della 
pericolosità a lungo e breve termine e al-
la costruzione delle carte di rischio. Una 
volta costruite carte di rischio lo Stato 
insieme alle Regioni e agli Enti locali 
interessati ha il compito di formulare 
programmi di previsione e prevenzione, 
promuovere la ricerca e lo sviluppo di 
sistemi di sorveglianza, oltre attuare pia-
ni di emergenza, assicurare i primi soc-
corsi in caso di evento, rilevare i danni 
e approvare i piani d’intervento per il 
superamento dell’emergenza e la ripre-
sa delle normali attività. Importante è il 
compito di queste istituzioni di fornire 
un’informazione costante e precisa da 
parte della scuola, mezzi di comuni-
cazione di massa, associazioni, ecc. per 
favorire una cultura della prevenzione. 

E’ inoltre fondamentale avere in aree 
vulcaniche un attivo sistema di sorve-
glianza che comprenda reti geofisiche e 
geochimiche. Le reti geofisiche control-
lano l’attività sismica, le deformazioni 
del suolo e le variazioni del campo gra-

vimetrico, mentre le reti geochimiche 
controllano le variazioni della composi-
zione chimica dei gas emessi dalle fuma-
role e dal suolo, e di quelli disciolti nelle 
acque di falda. Per quest’ultimo aspetto 
interessante è il progetto MULTIMO 
(Multi-disciplinary monitoring, model-
ling and forecasting of volcanic hazard, 
anno 2005), finanziato dall’UE, che ha 
sviluppato un metodo per la rilevazio-
ne remota di emissioni di gas vulcanici, 
soprattutto l’anidride solforosa (SO2), 
basandosi sull’elaborazione dei segnali 
geochimici emessi da vulcani in attività. 

A partire dagli anni 80 per la valu-
tazione del rischio vulcanico sono stati 
sviluppati numerosi strumenti determi-
nistici offline; i principali sono Energy 
Cone (Sheridan, 1980; Malin e She-
ridan, 1982), Titan2D (Pitman et al., 
2003; Sheridan et al., 2004), VolcFlow 
(Kelfoun e Druitt, 2005; Kelfoun et al., 
2009), LaharZ (Schilling, 1998), PUFF 
(Searcy et al., 1998), Tephra 2 (Bonadon-
na et al., 2005; Connor, 2006), Hazmap 
(Macedonio et al., 2005), Fall3D (Costa 
et al., 2006; Folch et al., 2009) e Ash3d 
(Schwaiger et al., 2012), Exploris (EU-
FP6) e SPeeD (Convenzione fra Di-
partimento Nazionale di Protezione 
Civile, Regione Campania e Centro 
Studi PLINIVS) per non dimenticare 
PLINIVS (Volcanic Impact Simulation 
Model) sviluppato nell’ambito di diversi 

progetti nazionali e internazionali. Infi-
ne, il progetto Miavita (Mitigate and as-
sess risk from volcanic impact on terrain 
and human activities; dal 2009 al 2012) 
che ha potuto essere direttamente spe-
rimentato in occasione dell’eruzione del 
vulcano Merapi nell’ottobre-novembre 
2010.Questo progetto si occupa della 
natura multidisciplinare della valuta-
zione e della gestione della minaccia 
vulcanica nei paesi ICPC (Internatio-
nal Cooperation Partner Countries) e 
per i vulcani europei. Miavita si è posto 
tre obiettivi principali. Sviluppare stru-
menti di prevenzione basati sul rileva-
mento del rischio e l’identificazione dei 
possibili scenari di danni. Migliorare le 
capacità di gestione della crisi attraverso 
monitoraggio, allarme rapido e comuni-
cazioni sicure. Infine, ridurre la vulnera-
bilità delle comunità locali e dei sistemi 
ecologici e sviluppare la loro capacità di 
riprendersi da un’eruzione vulcanica.  

Gli effetti delle eruzioni vulcaniche 
sull’ambiente sono stati dunque am-
piamente indagati ed esiste ormai un 
numero elevato di studi, modelli e si-
mulazioni per i diversi fenomeni eruttivi 
e i loro possibili impatti sul territorio. 
Tutti i modelli, a prescindere dalle azio-
ni necessarie in caso di evento in atto, 
pongono l’accento sulla necessità della 
pianificazione dello sviluppo del territo-
rio al fine di contenere il valore esposto.

Da : Tierz P. (2020): “Long-Term Probabilistic Volcanic Hazard Assessment Using Open and Non-open Data: Observations and Current Issues” . Front. Earth Sci., 23 
July 2020 Sec. Volcanology. https://doi.org/10.3389/feart.2020.00257

https://doi.org/10.3389/feart.2020.00257
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ABSTRACT
Le conoscenze e gli strumenti per 

valutare e mitigare i rischi geologici 
sono fondamentali per identificare e 
gestire quantitativamente il territorio 
e le opere antropiche. Tra queste le in-
frastrutture di trasporto rientrano in 
quelle a maggior interferenza con i pe-
ricoli idrogeologici. Nel caso del disse-
sto idrogeologico risulta fondamentale 
comprendere i processi correlati all’ero-
sione, alla degradazione superficiale dei 
versanti, fino alle forme più gravi come 
le frane e le esondazioni.

Inoltre, risulta sempre più di attua-
lità la correlazione tra rischi geologici 
e cambiamento climatico: l’importanza 
della conoscenza dei processi geologici 
è basilare per la previsione, prevenzione 
e mitigazione dei rischi associati e per 
definire strategie sostenibili di adatta-
mento.

Per cogliere questa sfida sulle infra-
strutture è stato sviluppato un approccio 
basato su decisioni logiche e coordinate 
in un ambiente digitale e multidiscipli-
nare, che prende il nome di MIRETS 
(Management and Identification of the 
Risk - ETS). 

L’approccio è contestualizzato all’a-
nalisi delle priorità per i versanti e le 
scarpate incidenti con le infrastrutture 
tramite il modulo di Mappatura Idro-
geologica che si integra con i moduli in 
sviluppo di Cambiamento Climatico e 
Rain Early Warning System (REWS). 
È presentata un’applicazione pratica di 
tale approccio per la linea ferroviaria 
Roma-Cassino-Napoli.

1. INTRODUZIONE
La relazione tra il cambiamento cli-

matico e l’aumento del rischio geoidro-
logico e delle alluvioni in Europa è stata 
evidenziata da uno studio della Vienna 
University of Technology, pubblicato 
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nel 2019 sulla rivista Nature (1), in par-
ticolare per l’Europa nord-occidentale. 
I danni a livello europeo sono stimati a 
oltre 100 miliardi di dollari ogni anno. 
Secondo i dati del Climate Risk Index 
di Germanwatch (2), per l’Italia si parla 
di 19.947 vittime dal 1999 al 2018 per 
eventi meteorologici estremi (sesto po-
sto a livello mondiale).

Eventi catastrofici come frane e al-
luvioni possono avere un impatto signi-
ficativo sulla società, in termini di peri-
colo per la vita, incidendo sulle attività 
umane e sull’operatività delle infrastrut-
ture che ne sono alla base.

Prevenire eventi di grande portata 
può evitare ingenti danni non solo di 
tipo tecnico, ma anche di impatto so-
ciale ed economico. Tali danni possono 
essere evitati o resi più gestibili da un 

corretto sistema di segnalazione e pro-
grammazione dell’allertamento e della 
manutenzione, sia essa ordinaria o stra-
ordinaria, nel rispetto dell’ambiente e 
del valore storico e sociale che le infra-
strutture rappresentano.

L’approccio MIRETS consente l’a-
nalisi degli elementi concentrandosi su 
un flusso di lavoro integrato per colle-
gare i dati di rilievo-ispezione per la ge-
ologia, la digitalizzazione, la diagnostica 
e la progettazione (Foria et al., 2021a) 
(Fig. 1).

Viene adoperato un sistema di ge-
stione e manutenzione per mantenere 
in efficienza l’infrastruttura ferroviaria, 
assicurando i massimi standard di qua-
lità, sicurezza e affidabilità, garantendo 
la compatibilità dei costi con le risorse 
a disposizione.

Figura 1.Puzzle-chart della metodologia e delle milestones del MIRET: Rilievo e Ispezione (SI), Digitalizza-
zione (DI), Analisi delle Priorità (PA), Pianificazione e Progettazione (PD), Lavori e Manutenzione (WM), 
Monitoraggio (MO)

mailto:serena.pantaneschi@etsingegneria.it
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2. ANALISI DI PRIORITÀ 
DEI VERSANTI E DELLE 
SCARPATE, AMBIENTE 
DIGITALE E ANALISI DEI 
DATI

La fase iniziale, definita “Analisi di 
Priorità dei versanti e delle scarpate”, con-
siste nella raccolta dei dati con lo scopo 
di ottenere il quadro sinottico dello stato 
di fatto in cui versa l’infrastruttura. La 
raccolta dei dati (Fig. 2) è organizzata 
su più livelli.

Analisi bibliografica. Consiste nella 
raccolta di dati esistenti (carte geologi-
che, inventari ufficiali delle frane, dati 
di spostamento superficiale (InSAR) 
dal Geoportale Nazionale, dati metere-
ologici e altre fonti di GeoData aperte). 
Dall’analisi di tali dati è possibile valu-
tare l’estensione e lo stato di attività del 
fenomeno considerato, nonché rilevare 
fenomeni non mappati.

Rilievi Lidar. Esecuzione di voli ef-
fettuati lungo la linea ferroviaria, su 
un corridoio largo circa 400 m, da cui 
è possibile ottenere un DTM (Digital 
Terrain Model) e DSM (Digital Surfa-
ce Model) ad alta risoluzione dell’area 
(pixel di 50 cm) e un’ortoimmagine det-
tagliata (pixel di 10 cm).

ARCHITA. Sistema mobile mapping 
sviluppato da ETS per il rilievo delle 
pendenze delle trincee, generalmen-

te visibili solo dalla linea (Foria et  al., 
2019). È un sistema multidimensionale, 
che permette di acquisire informazioni 
simultanee e integrate con l’impiego di 
diverse tecnologie, quali: laser scanner, 
georadar, termocamere e fotografie ad 
alta definizione. L’acquisizione dei da-
ti avviene con limitato disturbo della 
circolazione del traffico, in quanto il 
sistema permette di rilevare l’intera in-
frastruttura a velocità sostenuta (i.e. 15-
30 km/h) con un unico passaggio. I dati 
ottenuti da rilievo laser scanner e Lidar 
possono essere integrati/sovrapposti 
grazie al metodo di georeferenziazione 
ad alta precisione adottato per i sistemi 
di rilevamento.

In-Line Inspection (ILI). Ispezione 
lungo la linea ferroviaria finalizzata alla 
raccolta di dati in campo (rilievi geolo-
gici e geomorfologici locali; evidenze di 
processi geomorfologici in atto; verifi-
ca delle opere/strutture di bonifica dei 
pendii esistenti e loro condizioni). Inol-
tre, ci si avvale dei risultati provenienti 
da indagini geognostiche e strutturali, 
comprendenti prelievo di campioni per 
esecuzione di prove di laboratorio di 
suolo e meccanica delle rocce, finalizza-
te alla definizione dei parametri costitu-
tivi per l‘analisi preliminare di stabilità 
dei pendii su ogni porzione considerata.

L’integrazione di queste informa-
zioni ci permette di eseguire: analisi 

avanzate sulla caratterizzazione degli 
elementi attraverso la determinazione 
delle discontinuità e del comporta-
mento strutturale dell’ammasso roc-
cioso; valutazione della stabilità dei 
versanti con il calcolo del SMR (Slope 
Mass Rating); analisi geomorfometrica 
per analizzare il modello di espansio-
ne e analisi geotecnica (terreni) e cono 
d’ombra (caduta massi). Queste sono 
solo alcune delle componenti di questo 
servizio per calcolare l’impatto sulla li-
nea ferroviaria.

I dati vengono digitalizzati e com-
binati in complesse analisi che consen-
tono la mappatura dei versanti e delle 
scarpate lungo la linea ferroviaria attra-
verso l’identificazione della probabilità 
spaziale di accadimento delle frane e 
di altri eventi critici con una Analisi 
Spaziale Multicriteria (SMCA) (Foria 
et al., 2021b). 

Al fine di effettuare l’SMCA, il 
tratto di linea ferroviaria indagato viene 
suddiviso in segmenti della lunghezza di 
10 metri ciascuno, analizzando separa-
tamente il lato destro da quello sinistro. 

L’indicatore viene calcolato con un 
algoritmo procedurale che tiene conto 
di diversi parametri (Calicchio et  al., 
2022) e che permette di definire l’Indice 
di Priorità, ossia il livello di attenzione 
o condizione che determina l’ordine di 
gestione degli elementi infrastruttura-
li in base alla loro importanza relativa. 
Gli indici ottenuti rientrano in quattro 

Figura 2. Raccolta dati. In alto a sinistra l ’analisi bibliografica, in alto a destra rilievo con Airborne Lidar, in basso a sinistra rilievo mobile mapping, in basso a destra 
ispezioni in linea
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Classi di Priorità che consentono di sta-
bilire quali settori della linea ferrovia-
ria hanno priorità maggiore rispetto ad 
altri: Non prioritaria (verde); Priorità 3 

(gialla); Priorità 2 (arancione); Priorità 
1 (rosso). 

Tutti i dati analizzati sono georefe-
renziati, organizzati in un geodatabase e 

disponibili su una piattaforma WebGIS 
sviluppata da ETS. Tale strumento con-
sente la consultazione dei risultati delle 
analisi e permette la visualizzazione e la 

Figura 3. Un esempio di Analisi di Priorità per la gestione dell ’infrastruttura ferroviaria. La f igura mostra un’applicazione per le frane. Da sinistra a destra: Carta Geo-
morfologica, Carta dell ’Indice di Connettività (i punti rossi indicano il superamento di un valore di soglia), Valore dell ’Indice f inale, calcolato ogni 10 m lungo la linea, su 
entrambi i lati, e Carta di Priorità (Foria et al., 2021b)

Figura 4. Visualizzazione piattaforma WebGIS con indici di priorità e EWS, della linea ferroviaria Roma-Cassino
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gestione del rischio delle priorità, con 
possibilità di utilizzo da parte di qualsi-
asi utenza abilitata.

3. CASO STUDIO 
La metodologia sopra descritta è 

stata applicata alla tratta Capannelle-
Anagni della linea ferroviaria Roma-
Cassino al fine di ottenere la Carta delle 
Priorità di intervento per la protezione 
da eventuali fenomeni di instabilità di 
versante.

All’interno della piattaforma è sta-
to implementato anche un sistema di 
Early Warning per prevedere le frane in 
base alle previsioni di pioggia e al moni-
toraggio locale. I sistemi di monitorag-
gio e di allerta precoce sono soluzioni 
studiate su misura in base alle esigenze 
del cliente.

Per avere un quadro completo dei 
fenomeni di instabilità sono state ef-
fettuate due diverse analisi, rispettiva-
mente per le scarpate ferroviarie e per i 
versanti sovrastanti queste ultime.

Nel primo caso, gli indici per le veri-
fiche di stabilità sono calcolati tenendo 
conto della morfologia degli elementi, 
in termini di pendenza e di altezza; tali 
verifiche vengono svolte considerando 
sia un contesto di frana e scivolamento 
sia un contesto di crollo.

Per i versanti, caratterizzati da mor-
fologie e geometrie molto variabili, 
nonché da una distanza variabile dalla 
linea ferroviaria, è stato utilizzato un ap-
proccio differente; questo è basato sul 
calcolo della possibilità che il materiale 
mobilizzato sulla scarpata possa geome-
tricamente raggiungere la massicciata.

L’SMCA ha fornito un quadro ge-
nerale delle problematiche riguardanti 
la linea, mediante il calcolo di un in-
dicatore che esprime la propensione al 
dissesto per ciascun tratto elementare 
di linea; quindi, è stato possibile defi-
nire un elenco di interventi prioritari e 
progettare opere di protezione più ap-
propriate.

Il flusso di lavoro MIRETS, con 
mappatura delle Priorità e approccio 
pianificatorio-progettuale integrato, 
può essere esteso ad altre strutture li-
neari, come strade, oleodotti, linee elet-
triche.

Questo approccio risulta ancora più 
efficace considerando anche le variazio-
ni climatiche che si stanno osservando 
negli ultimi anni.

In particolare, nelle aree caratteriz-
zate da una maggiore predisposizione 
al dissesto idrogeologico, eventi mete-
reologici di notevoli intensità possono 

determinare condizioni di criticità si-
gnificative.

Un sistema di allertamento, che per-
mette di segnalare in tempo reale eventi 
piovosi sopra soglia, permetterebbe di 
gestire tempestivamente scenari po-
tenzialmente pericolosi, pianificare in-
terventi atti alla mitigazione del rischio 
idrogeologico e prevenire danni-inter-
ruzioni del servizio ferroviario.

La piattaforma WebGIS consentirà 
agli utenti di visualizzare e interrogare 
i dati e di interagire con il sistema, for-
nendo feedback sugli avvisi automatici 
generati dal REWS, supportando la ca-
librazione e l’ottimizzazione dei valori 
di soglia e degli scenari di riferimento.

NOTE
(1)  https://www.nature.com/articles/s41586-

019-1495-6
(2) https://www.germanwatch.org/en/17307
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Tra i numerosi tipi di frane 
che interessano un territorio 
montuoso, quelle conosciute 
con il termine inglese Lan-

dslide Dams rappresentano una serie di 
eventi abbastanza frequenti: quando una 
frana scende lungo un versante fluviale 
ostruendo l’alveo del corso d’acqua si 
può avere uno sbarramento con forma-
zione di laghi a monte del corpo franoso 
(Upstream Lake). Il blocco delle acque 
può essere parziale o totale e la durata 
del bacino può essere variabile da caso 
a caso, da poche ore a giorni (effimero)  
oppure può avere origine un lago per-
manente. Questo comporta dei rischi se 

Frane di sbarramento nelle 
Dolomiti: da geoindicatori 
dell’evoluzione ambientale  
a rischio per la popolazione
Landslide dams in the Dolomites: from 
geoindicators of environmental evolution 
at risk for the population
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la zona dove è avvenuta la formazione 
di un nuovo specchio lacustre è abitata: 
infatti la rottura improvvisa dell’invaso 
dovuta alla pressione delle acque tratte-
nute può portare a pericolosi episodi di 
inondazione per i territori a valle dello 
sbarramento (Downstream Outburst). 
Inoltre la creazione di un nuovo lago 
può portare ad aumentare il rischio di 
tsunami lacustri, come nel caso della se-
conda frana del 1771 caduta nel bacino 
di Alleghe formatosi alcuni mesi prima 
(Foto 1) Dal punto di vista ambientale 
la formazione rapida di un lago porta 
a dei cambiamenti anche notevoli nel 
paesaggio come ad esempio  la perdita 

di terreno coltivabile o per pascolo e la 
interruzione delle vie di comunicazione: 
inoltre la distruzione delle strutture e la 
perdita di vite umane possono arrecare 
danni notevoli sia dal punto di vista eco-
nomico che sociale. Non va trascurato 
il fatto che lo sbarramento di un corso 
d’acqua, sia naturale che artificiale, mo-
difica il livello di base della valle fluviale 
con conseguente aumento del rischio di 
inondazioni in aree precedentemente 
più sicure. È per questo motivo che le 
landslide dams possono essere consi-
derate Geoindicatori, intendendo con 
questo termine una serie di indicatori  di 
natura geologica utilizzati per valutare 

Foto 1. La frana del 1771 che ha dato origine al Lago di Alleghe
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i rapidi cambiamenti ambientali di una 
determinata zona (Berger 1997).

Le frane di sbarramento sono nume-
rose in tutto il territorio montano ita-
liano: sono stati costruiti database con 
eventi di varie località italiane (Alpi, 
Appennino). In questo articolo vengo-
no descritti casi di blocco fluviale con 
relativa formazione a monte di laghi 
temporanei o definitivi nelle Dolomiti, 
una zona dove la particolare morfolo-
gia dei versanti e la loro costituzione 
geologica hanno contribuito a rendere 
questo tipo di fenomeno relativamente 
frequente. Nella letteratura geologica, 
infatti, il numero delle frane di sbarra-
mento in area dolomitica non è moto 
elevato: si cerca di colmare, per quan-
to possibile, questa lacuna utilizzando 
anche archivi storici, articoli di giornali 
locali, siti internet per avere un qua-
dro più esaustivo. Risulta interessante 
il fatto che gli sbarramenti avvenuti in 
epoche passate o più o meno recente-
mente, sono dovuti a frane di diversa 
natura in relazione all’assetto geologico, 
per cui, anche se brevemente, per ogni 
evento vengono descritte le caratteristi-
che legate al tipo differente di materiale 
coinvolto (roccia, detrito, terra) oltre che 
il tipo di frana (crollo o scivolamento). 
Dall’analisi delle frane di sbarramento 
fluviale emergono alcune considerazioni 
che sono in accordo con quanto osser-

vato da autori che precedentemente si 
sono occupati del fenomeno (Tacconi 
Stefanelli et al. 2015, Ermini, Casagli 
2003) : l’assetto geologico (giacitura a 
franapoggio), la composizione litologi-
ca con crolli nei versanti ripidi calcarei 
interessati da fratture (es. Frana Monte 
delle Anime, Monte Perón) e scivola-
menti gravitativi in quelli costituiti da 
rocce evaporitiche o metamorfiche (Pe-
rarolo di Cadore, Primiero), copertura 
detritica derivata dall’alterazione del 
substrato sottostante. In tutti questi casi 
sono principalmente due i meccanismi 
di innesco (triggers): i periodi di inten-
se precipitazioni e terremoti, anche se il 
fenomeno sismico in area dolomitica è 
meno frequente di altri territori italiani. 
Non bisogna però dimenticare che nelle 
Dolomiti sono note frane sismoindotte 
che hanno causato danni in occasione di 
forti terremoti (1117 e 1348) che han-
no colpito zone vicine come il Friuli o 
il Bellunese. Una di queste, la frana del 
Sasso Bianco,  è considerata anche la 
causa dello sbarramento del T. Pettori-
na con formazione di un laghetto effi-
mero che arrivava a Sottoguda (Foto 2). 
Non vengono prese in considerazione 
le numerose frane di sbarramento che 
dalla fine della glaciazione würmiana 
(Tardiglaciale e Postglaciale) hanno 
colpito l’area dolomitica con formazio-
ne di laghetti temporanei (es. paleolago 

di Pescosta in val Badia, paleolago di 
Agordo, ecc.) che, seppur di notevole 
interesse ambientale per una ricostru-
zione climatica, esulano da questa ricer-
ca più attuale e sono già state oggetto di 
numerose pubblicazioni sulla loro data-
zione . Vengono invece censite 27 frane, 
di cui molte per la prima volta, avvenute 
in epoca storica, con una breve descri-
zione per permettere di comprenderne 
le cause: solo due sono state causate  
da scosse sismiche, mentre le restanti 
hanno trovato il loro innesco in eventi 
piovosi di lunga durata, a cui spesso si 
è associato lo scioglimento rapido del-
la neve. Ecco che in questo periodo di 
cambiamenti climatici che hanno por-
tato all’attenzione pubblica i rischi dei 
territori montani, questo studio, seppur 
incompleto, potrebbe aggiungere un 
ulteriore tassello nella valutazione dei 
cambiamenti ambientali.
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Foto 2. La piana tra Col di Rocca e Sottoguda (Val Pettorina, Belluno) sede di un antico laghetto dopo la frana sismoindotta del Sasso Bianco avvenuta nel 1117)
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MOTIVAZIONI
Il ripristino delle “Dune litoranee 

del Circeo” (sito SIC) a Sabaudia e la 
protezione dei depositi embrionali al 
piede delle stesse è derivato dal fatto che 
le dune, sormontate dalla strada litora-
nea realizzata negli anni ’30 del secolo 
scorso, sono soggette all’impatto del tu-
rismo ed a quello dell’erosione marina.

In passato, la strada asfaltata, oltre 
a rappresentare un elemento rigido in 
un contesto che dovrebbe essere “ela-
stico”, provocava il ruscellamento delle 
acque piovane, con conseguenti solchi 
di erosione tra la duna e la spiaggia. Le 
persone che frequentavano la spiaggia 
contribuivano, con il loro calpestio, ad 
approfondire tali solchi e a crearne di 
nuovi.

Il vento ha fatto la sua parte, incana-
landosi ed erodendo a sua volta la duna.

Al piede della duna, a causa dell’u-
tilizzo della spiaggia e della pulizia 
meccanizzata, sono quasi scomparse le 
dune embrionali con la relativa vegeta-
zione erbacea, importanti per smorzare 
i venti paralleli alla costa e la spiaggia, 
appiattendosi, aveva perduto il profilo 
naturale.

In questo contesto l’erosione ma-
rina ha potuto provocare gravi danni 
arrivando anche a far crollare tratti di 
strada che si è stati costretti a interdire 
al traffico.

OBIETTIVI 
Gli obiettivi specifici del presen-

te intervento consistono nel ripristi-
no e salvaguardia della duna litoranea 
mediante interventi ed opere basati 
sull’impiego di materiali naturali ai fini 
della mitigazione dei meccanismi ero-
sivi, l’enfatizzazione di quelli deposizio-

Difesa e riqualificazione  
di habitat costieri nel Parco 
Nazionale del Circeo.  
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di ingegneria naturalistica
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nali e l’innesco dei processi naturali di 
ricolonizzazione delle aree in dissesto ad 
opera della vegetazione dunale.

Gli obiettivi generali del presente in-
tervento si inquadrano nel processo di 
gestione adattativa al territorio, e nello 
specifico alle peculiarità del territorio 
costiero.
• regolamentazione delle modalità di 

pulizia dell’arenile;
• istituzione di una zona di rispetto 

del piede dunale entro cui interdire 
tutte le modalità di pulizia mecca-
nizzata;

• supporto alla sperimentazione di 
azioni gestionali di tutela della duna.
La gestione degli impatti antropici 

sulla struttura di un habitat dunale è ul-
teriormente supportata da:
• contenimento del frazionamento 

dell’habitat dunale;
• contenimento dell’impatto da cal-

pestio sulla vegetazione dunale;
• contenimento del consumo di suolo 

sul fronte dunale;
• contenimento della diffusione di 

specie vegetali “aliene” sulla duna;
• “riutilizzo” delle sabbie derivanti 

dalla manutenzione della costa nel 
sistema sedimentario spiaggia-du-
na;

• azioni di comunicazione e sensi-
bilizzazione sul valore ambientale 
e funzionale della duna, adeguata-
mente supportate da cartellonistica 
in situ.

DESCRIZIONE DEL 
PROGETTO

Gli interventi attivi di contrasto 
all’erosione costiera che è possibile at-
tuare nel contesto in esame, anche a 
prescindere da eventuali ulteriori azio-

ni che possono essere effettuate a mare 
qualora ritenute necessarie (es. ripa-
scimenti protetti, barriere immerse o 
soffolte, ecc.), devono essere inquadrati 
come interventi di protezione del piede 
della duna e di ripristino morfologico 
del cordone dunale, mediante tecniche 
di ingegneria naturalistica a bassissimo 
impatto ambientale.

In particolare, sulla stregua di quanto 
già recentemente sperimentato in con-
testi similari su arenili della Toscana e 
del Lazio, si prevedono interventi sta-
bilizzanti con resistenza antierosiva ma 
che, al tempo stesso, si integrino con 
l’ambiente e il paesaggio. Tecniche de-
nominate “barriere frangiflutti emerse”, 
comprendenti “palificate antedunali”, 
“steccati basali antedunali”, “palizzate 
antedunali”.

Le dune, nelle porzioni più basse, sa-
ranno consolidate con la messa a dimora 
di specie erbacee come Ammophila litto-
ralis, Agropyron junceum, ecc.; nelle por-
zioni più elevate con la messa a dimora 
di specie arbustive (Juniperus oxycedrus s. 
Macrocarpa, Phyllirea angustifolia, Pista-
cia lentiscus, ecc.).

Per l’approvvigionamento di Am-
mofila e Agropiro si sceglie di utilizzare 
solo individui autoctoni, per preservarne 
le caratteristiche genetiche ed ecologi-
che, prelevandoli da siti di “diradamento 
naturale” locali, individuati con estrema 
attenzione in modo da non recar danno 
ad aree in stato di degrado e comportare 
il minore impatto sull’ambiente (ad es., 
si agisce solo sui cespi più densi).

Le autorizzazioni al prelievo saran-
no concesse dai vari uffici preposti, con 
precise prescrizioni, mentre le specie 
arbustive impiantate saranno fornite 
dal vivaio forestale del Parco Nazionale 
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del Circeo, vista la valenza naturalistica 
dell’Area protetta e la necessità di tute-
lare il patrimonio vegetale locale anche 
sotto il profilo genetico.

Si tratta di tecniche di Ingegneria 
Naturalistica a basso costo e di gran-
de valore naturalistico, che vengono 
comunemente utilizzate lungo le coste 
nel Nord Europa, soprattutto nei Paesi 
Bassi, ma che in Italia rappresentano an-
cora una novità. Tali metodi si basano su 
un’alta professionalità e sulla disponibi-
lità di operatori motivati, nonché di un 
sistema di monitoraggio e manutenzio-
ne continui, volti a ripristinare i danni 
più o meno gravi che vento, mareggiate e 
vandalismo inevitabilmente produrran-
no sui materiali naturali utilizzati.

Figura 1. Veduta del litorale di Sabaudia Figura 2. Canali di erosione dunale

Figura 3. Ortofoto del litorale sovrapposta a carta IGM con evidenziazione dell ’arretramento della spiaggia  e indicazione del tratto interessato agli interventi di riquali-
ficazione
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Figura 4. Planimetria del progetto di riqualif icazione (F. Marsiali)

Figura 5. Assonometria del progetto (F. Boccalaro) Figura 6. Particolare della palif icata (F. Marsiali)
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ABSTRACT
L’area di studio è rappresentata 

dall’alto bacino del F. Tanaro con chiu-
sura appena a valle della città di Ceva, 
alla confluenza del T. Cevetta. 

Il lavoro completa due precedenti 
studi, nel primo dei quali si è presa in 
considerazione la pericolosità idrologica 
della città di Ceva, colpita dagli eventi 
alluvionali del 1994, del 2016 (Fig. 1) 
e del 2020, e, nel secondo, la possibilità 
di realizzare due sbarramenti per la 
laminazione delle piene a monte di 
Ormea, l’uno sul T. Negrone (Fig. 2), 
l’altro sul T. Tanarello (Fig. 3).

I due sbarramenti a monte di Ormea 
sono stati ipotizzati per gestire al meglio 
volumi di piena con tempo di ritorno 
pari a 200 anni. Le configurazioni otti-
mali comportano un’altezza di 63 m per 
lo sbarramento sul T. Negrone, e un’al-

Proposte per la mitigazione 
del rischio geo-idrologico 
nella città di Ceva (CN)
Proposals for the mitigation of geo-
hydrological risk in the city of Ceva (CN)

Parole chiave: pericolosità geo-idrologica, rischio geo-idrologico, città di Ceva
Key words: geo-hydrological hazard, geo-hydrological risk, city of Ceva
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tezza di 34 m per quello sul T. Tana-
rello. La costruzione di tali sbarramenti 
darebbe ottimi effetti di mitigazione ai 
centri abitati dell’Alta Val Tanaro (Or-
mea e Garessio) ma effetti limitati per 
la città di Ceva. 

Da qui nasce la necessità di propor-
re ulteriori aree da destinare a vasche di 
laminazione nel settore di bacino del 
F. Tanaro a valle di Ormea utili ad au-
mentare la percentuale di mitigazione 
del rischio di inondazione nel capoluo-
go cebano. 

Tenendo conto delle condizioni di 
stabilità dei versanti e della presenza di 
infrastrutture (strade e zone edificate), 
nell’articolo si ipotizza la realizzazione di 
n. 3 serbatoi di laminazione in linea con 
il F. Tanaro per rendere apprezzabile la 
mitigazione del rischio geo-idrologico della 
Città di Ceva: uno tra Ormea e Garessio, il 

secondo tra Garessio e Bagnasco, il terzo 
appena a monte di Ceva (Fig. 4).

La Città di Ceva sorge alla confluenza 
del T. Cevetta col F. Tanaro. Questo affluente 
ha un bacino imbrifero molto esteso (oltre 
100 km2) e in occasione di alcuni eventi 
alluvionali (ad es. nel 1994) è esondato, 
contribuendo anch’esso all’inondazione 
del borgo storico di Ceva. Per tale motivo, 
nello studio si presenta anche un’ipotesi 
di serbatoio di laminazione sul T. Cevetta, 
ubicato a est del centro abitato, appena a 
valle di frazione Mollere (Fig. 5).

Oltre all’aspetto geologico applicato 
e ambientale e a quello geo-idrologico, 
il lavoro mette in evidenza anche le 
problematiche relativa alla normativa 
sugli sbarramenti e le vasche e i serbatoi 
di laminazione. Infine, si è cercato di 
dare una quantificazione economica agli 
interventi ipotizzati.

Figura 1. Ceva vista dall ’alto durante l ’alluvione del 2016
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Figura 3. Ubicazione dello sbarramento ipotizzato a monte di Ormea sul T. Tanarello, 
con vari scenari altezza - invaso al colmo

Figura 4. Ubicazione dello sbarramento e del relativo serbatoio di laminazione ipo-
tizzati sul F. Tanaro appena a monte del cimitero di Ceva

Figura 5. Ubicazione dello sbarramento e del relativo serbatoio di laminazione ipo-
tizzati sul T. Cevetta, appena a valle di Frazione Mollere.

Figura 2. Ubicazione dello sbarramento ipotizzato a monte di Ormea sul T. Negrone, 
con vari scenari altezza - invaso al colmo
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L’Italia ha una lunga storia nel 
campo degli studi di micro-
zonazione sismica (MS), ca-
ratterizzata da una continua 

evoluzione sia nelle modalità di realiz-
zazione degli studi, sia nella loro ap-
plicazione al processo di ricostruzione 
dopo forti terremoti e alla mitigazione 
del rischio sismico. 

In Italia, studi pionieristici di MS 
sono iniziati negli anni ’70 del secolo 
scorso, dopo i terremoti di Ancona del 
1972 e del Friuli del 1976, e successi-
vamente dopo il terremoto dell’Irpinia 
del 1980, mentre approcci quantitativi 
più moderni sono stati realizzati dopo i 
terremoti di Umbria-Marche del 1997, 
del Pollino 1998 e del Molise 2002. Fino 
ad una ventina di anni fa, dunque, gli 
esempi di caratterizzazione del territo-
rio in chiave sismica erano pochi e diso-
mogenei, e poche anche le ricadute dei 
risultati sulla ricostruzione. Del tutto 
assenti casi di applicazione alla pianifi-
cazione territoriale in chiave preventiva.

Nel 2008 vengono approvati dal 
Dipartimento della Protezione civile e 
dalla Conferenza delle Regioni e Pro-
vince autonome gli “Indirizzi e criteri 
per gli studi di microzonazione sismica” 
(ICMS). Queste linee guida informa-
no non solo su come condurre studi 
volti a identificare e caratterizzare in 
caso di terremoto aree stabili, aree sta-
bili suscettibili di amplificazioni locali 
e aree soggette a instabilità, ma anche 
sull’utilizzo degli esiti degli studi per la 
gestione del territorio, la pianificazione 
dell’emergenza, la ricostruzione post-
terremoto e la progettazione strutturale. 
Altra importante novità introdotta dagli 
ICMS la differenziazione degli studi in 
diversi livelli di approfondimento, con 
crescente complessità e impegno, dal 
livello 1 al livello 3. 

La pianificazione del 
territorio e la mitigazione 
del rischio sismico 
attraverso gli studi di 
microzonazione sismica
Land use planning and seismic risk 
mitigation through seismic microzonation 
studies

Parole chiave: rischio sismico, terremoto, microzonazione sismica, pianificazione territoriale
Key words: seismic risk, earthquake, seismic microzonation, land use planning

Sergio Castenetto
Dipartimento della Protezione civile
E-mail: s.castenetto@virgilio.it

Il 2008 rappresenta, dunque, un mo-
mento di svolta per gli studi di MS e gli 
“Indirizzi e criteri” divengono, da allora, 
il riferimento nazionale, insostituibile 
per chiunque intenda affrontare tale 
problematica nel nostro Paese. Con la 
Legge 77/2009 (Legge Abruzzo), rela-
tiva alla ricostruzione delle aree colpite 
dal disastroso terremoto Aquilano del 
2009, viene stanziato quasi un miliardo 
di euro, distribuito su sette annualità, 
per la realizzazione di un programma 
di interventi mirati alla prevenzione del 
rischio sismico sul territorio italiano. Il 
Piano Nazionale per la Prevenzione Si-
smica mirava principalmente a ridurre le 
perdite umane e a migliorare la gestione 
delle emergenze nelle aree a più elevata 
pericolosità sismica, caratterizzate da 
ag≥0,125g. Attraverso tale programma, 
giunto ormai al decimo anno di attività, 
sono stati realizzati dalle Regioni oltre 
3000 studi di microzonazione sismica, 
conformi agli indirizzi e standard nazio-
nali, a seguito della verifica e conseguen-
te parere di conformità espresso da una 
apposita Commissione tecnica interisti-
tuzionale di supporto e monitoraggio, 
alla quale partecipano tutte le Regioni 
e gli ordini professionali (geologi, in-
gegneri, architetti, geometri), oltre che 
i rappresentanti delle associazioni terri-
toriali (ANCI, UPI, UNCEM).

Nei dieci anni di attività molte cose 
sono cambiate, sono state migliorate, re-
se più efficienti facendo tesoro dell’espe-
rienza che si andava maturando. L’intera 
attività ha visto la piena partecipazione 
delle Regioni, che hanno legiferato per 
recepire nella pianificazione territoriale 
la Microzonazione Sismica.

Le elaborazioni statistiche prelimi-
nari effettuate sugli studi conformi mo-
strano che solo il 9% del territorio stu-
diato ricade in aree stabili senza effetti 

di amplificazione, mentre circa il 21% si 
trova in aree soggette a instabilità e il re-
stante 70% in aree suscettibili di ampli-
ficazione. Interessante l’analisi della di-
stribuzione delle tipologie di instabilità: 
il dissesto di versante e le liquefazioni 
sono le più rappresentate, mentre solo il 
4% del territorio esaminato e classificato 
instabile è dovuto alla presenza di faglie 
attive e capaci. 

Queste statistiche generali sottoli-
neano l’importanza fondamentale della 
MS per identificare i problemi di sicu-
rezza da affrontare quando si pianifica-
no gli sviluppi futuri di un comune e 
quando si pianificano misure future di 
mitigazione del rischio. Con tale finalità 
gli ICMS sono stati integrati da spe-
cifiche linee guida per la gestione del 
territorio interessato da instabilità cosi-
smiche (faglie attive e capaci, instabilità 
di versante, fenomeni di liquefazione, 
densificazioni, presenza di cavità sotter-
ranee). L’obiettivo principale di queste 
linee guida è definire i criteri generali 
e le procedure operative, in coordina-
mento tra lo Stato, le Regioni e gli Enti 
Locali, per:
• raccogliere accurate informazioni 

sul rischio indotto dalla presenza di 
terreni suscettibili di instabilità co-
sismiche;

• mitigare il rischio nelle aree con 
previsioni di trasformazione;

• mitigare il rischio nelle aree edifi-
cate.
L’applicazione delle linee guida, in 

funzione del livello di approfondimen-
to degli studi (livello 1, 2 o 3 di MS) e 
quindi del livello di conoscenza del fe-
nomeno atteso, consente l’identificazio-
ne di zone di attenzione, di suscettibilità 
e di rispetto, alle quali corrispondono, 
in funzione della categoria urbanistica 
(aree edificate, non edificate, soggette 
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a trasformazione) specifiche norme di 
gestione del territorio. 

Le Linee guida sono state redat-
te con la collaborazione di funzionari 
tecnici regionali, che hanno riportato 
le esperienze territoriali specifiche, di 
ricercatori universitari e di altri enti di 
ricerca. Nelle procedure si è anche fatto 
riferimento alle esperienze maturate ne-
gli ultimi terremoti che hanno interes-
sato il nostro Paese (es. L’Aquila 2009; 
Emilia, 2012; Italia Centrale, 2016) e 
agli studi ad essi seguiti.

In particolare, dopo la sequenza si-
smica del Centro Italia 2016-17 allo 
scopo di accelerare il completamento 
degli studi e coadiuvare il processo di 
ricostruzione, sono stati stanziati i fon-
di necessari per gli studi MS di livello 
3 dei 138 comuni colpiti dal terremoto 
che sono stati effettuati in pochi mesi 
da professionisti, con l’assistenza tec-
nico- scientifica e consulenza della co-
munità scientifica, attraverso il Centro 
di Microzonazione Sismica e il DPC. 
L’occasione ha consentito di affronta-
re le problematiche relative allo studio 
delle diverse tipologie di instabilità, in 
particolare di versante e legate alla fa-
gliazione superficiale, risultando un’e-
sperienza preziosa anche per applicare 
quanto previsto dalla Linee guida alla 
pianificazione del territorio.

I 50 anni di storia della microzona-
zione sismica in Italia sono quindi ca-
ratterizzati da una continua evoluzione, 
in cui i progressi scientifici sono stati 
sviluppati parallelamente ad applica-
zioni pratiche, attraverso l’impegno e 
gli sforzi della comunità scientifica e di 
tutti i soggetti coinvolti nelle politiche 
di riduzione del rischio sismico.

La microzonazione sismica è oggi 
una metodologia di studio ormai con-
solidata, parte del bagaglio culturale dei 
professionisti, ben conosciuta e impre-
scindibile per affrontare la pianificazio-
ne del territorio o a supporto di scelte 
progettuali e non solo le fasi di ricostru-
zione post-sisma. 
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CAMBIAMENTI CLIMATICI 
E RISCHIO GEO-
IDROLOGICO

Il fenomeno del riscaldamento glo-
bale, dovuto all’aumento della concen-
trazione di CO2 nell’atmosfera, fa sì che 
la temperatura media globale osservata 
sia oggi di circa 1°C superiore rispetto 
ai livelli dell’era preindustriale (IPCC, 
2021). Tale riscaldamento sta deter-
minando importanti cambiamenti del 
clima tra cui, solo per citarne alcuni, 
l’aumento della frequenza di fenomeni 
meteorologici estremi (ondate di calo-
re, siccità, piogge intense e localizzate), 
l’innalzamento del livello del mare, la 
diminuzione del ghiaccio Artico, l’in-
cremento di incendi boschivi, la perdita 
di biodiversità, il calo di produttività 
delle coltivazioni.

Questi impatti interessano in ma-
niera significativa l’Italia in ragione 
della sua posizione nel Mar Mediter-
raneo, considerato a livello mondiale 
un hot-spot dei cambiamenti climatici 
(CMCC, 2020).

Alcuni degli impatti collegati con gli 
incrementi delle precipitazioni intense e 
con l’innalzamento del livello del mare 
determinano un aumento del rischio 
geo-idrologico per la popolazione ita-
liana.

In Italia il rischio geo-idrologico è 
molto elevato anche in assenza degli ef-
fetti dei cambiamenti climatici con oltre 
7 milioni di persone esposte a fenomeni 
franosi e/o alluvionali (ISPRA, 2022). 
Peraltro, all’elevato rischio contribuisco-
no in maniera sensibile anche le trasfor-
mazioni antropiche del territorio, quali 
l’abbandono del territorio collinare 
e montano e il consumo del suolo, in 
continuo aumento.

Adattamento ai cambiamenti 
climatici per finalità  
di protezione civile:  
i risultati del Programma 
PON 2014-2020 per la 
riduzione del rischio
Climate change adaptation for civil 
protection purposes: results of the  
2014-2020 PON Program for risk reduction

Parole chiave: adattamento, cambiamenti climatici, protezione civile, riduzione del rischio
Key words: adaptation, climate change, civil protection, risk reduction
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I cambiamenti climatici, con l’incre-
mento delle temperature, la variazione 
dei regimi pluviometrici e l’aumento 
del livello del mare, determinano, di-
rettamente o indirettamente, l’aumento 
della frequenza di fenomeni geo-idro-
logici quali alluvioni repentine, colate 
di fango e di detrito, alluvioni urbane, 
inondazioni marine, dissesti legati alla 
fusione dei ghiacciai (crolli dai fronti 
e piene improvvise), frane in ambiente 
montano dovute al degrado del perma-
frost, valanghe.

I fenomeni più numerosi sono quel-
li legati all’aumento della frequenza di 
eventi temporaleschi intensi che in ri-
stretti intervalli di tempo sono in grado 
di riversare sul territorio, ingenti quan-
titativi d’acqua. Violenti nubifragi pos-
sono infatti di determinare fenomeni 
di colata rapida su versanti suscettibili, 
fenomeni alluvionali repentini in bacini 
di piccole dimensioni e allagamenti nel-
le aree urbane. L’impermeabilizzazione 
dei terreni indotta dal consumo di suolo 
e l’inadeguatezza dei sistemi di drenag-
gio aggrava ulteriormente l’impatto di 
questi ultimi fenomeni.

Inoltre, l’aumento del livello del mare 
sta portando ad incrementare i possibili 
danni connesse alle mareggiate, specie 
in aree, come quelle delle coste del nord 
Adriatico, soggette ad abbassamento del 
livello del suolo dovuto a fenomeni di 
subsidenza. 

ADATTAMENTO AI 
CAMBIAMENTI CLIMATICI 
PER FINALITÀ DI 
PROTEZIONE CIVILE

Il Piano Nazionale di Adattamento 
ai Cambiamenti Climatici - PNACC 
(MATTM, 2018), ancora in via di ap-

provazione, individua le azioni che deb-
bono essere integrate per contenere/mi-
tigare l’impatto dei fenomeni di dissesto 
geologico, idrologico e idraulico:
• miglioramento delle conoscenze 

scientifiche e del trasferimento tec-
nologico in tutti i settori coinvolti 
nella difesa dai rischi naturali (pri-
vato, pubblico, istituzionale, inter-
nazionale);

• miglioramento del monitoraggio 
territoriale;

• miglioramento dei sistemi di previ-
sione;

• miglioramento del supporto tecni-
co, della gestione delle emergenze e 
della preparazione e addestramento 
(“preparedness”) della popolazione;

• implementazione, miglioramento e 
recupero di misure di difesa strut-
turali attraverso la progettazione e 
la realizzazione di opere specifiche.
Tutte le azioni, tranne l’ultima, han-

no attinenza con le attività di prevenzio-
ne non strutturale di protezione civile, 
così come definite dall’art. 2, comma 3, 
del D.lgs 1/2018 (Codice della prote-
zione civile) e ss.mm.ii. 

Relativamente al monitoraggio ter-
ritoriale e ai sistemi di previsione e quin-
di, in ultima analisi, all’allertamento per 
il rischio geo-idrologico, il Servizio Na-
zionale di Protezione Civile si è dotato 
già da diversi anni (la norma è infatti la 
Dir. PCM del 27/2/2004) di una Rete 
dei Centri funzionali, centrale e regio-
nali, per la previsione, il monitoraggio e 
la sorveglianza dei fenomeni.

La rete dei Centri Funzionali è for-
mata da un complesso di soggetti statali 
e regionali che hanno la responsabilità 
della valutazione dei livelli di criticità 
idrogeologica e idraulica. Ogni giorno 
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questa rete raccoglie e condivide dati 
(strumentali e non), effettua analisi in 
tempo reale ed emette e diffonde avvisi 
e bollettini.

I Comuni, sulla base dei livelli di al-
lerta ricevuti, attivano le fasi operative 
previste nei propri piani di pc comunali 
e informano la popolazione attraverso 
diversi canali (pannelli/sito web/social, 
ecc.).

Nel sistema di allertamento hanno 
anche una loro collocazione il Presidio 
territoriale, con il monitoraggio osser-
vativo del territorio, e i sistemi di moni-
toraggio strumentali locali che concor-
rono all’attivazione delle fasi operative 
del piano di protezione civile (atten-
zione, preallarme e allarme). I cittadini, 
conoscendo il rischio a cui sono esposti, 
sono tenuti ad adottare i comportamen-
ti più corretti e le opportune misure di 
salvaguardia, in particolare quelle pre-
viste nel piano di pc e/o indicate dalle 
autorità, come l’evacuazione dalle zone 
a rischio.

Relativamente alle buone pratiche 
di protezione civile per minimizzarne 
l’impatto su persone e cose di calamità 
naturali quali terremoti, alluvioni, mare-
moti ed eruzioni vulcaniche è in corso 
da anni la campagna informativa nazio-
nale IO NON RISCHIO, destinata ai 
cittadini italiani e coordinata dal Dipar-
timento della protezione civile.

Per l’informazione diretta dei citta-
dini è inoltre in fase avanzata di realiz-
zazione il sistema IT-alert, strumento di 
allarme pubblico realizzato dal Diparti-
mento della Protezione Civile. IT-alert 
è un sistema di messaggistica d’emer-
genza multicanale che quando entrerà 
in funzione potrà inviare messaggi ai 
cittadini sulle criticità previste/in atto 
sul territorio, legate a fenomeni cala-
mitosi naturali e antropici, attraverso 
cellbroadcast, app mobile e servizi

Nonostante il nostro Paese si collo-
chi tra quelli più efficienti a livello mon-
diale per quello che riguarda le azioni 
di previsione e prevenzione per finali-
tà di protezione civile i mutati scenari 
determinati dai cambiamenti climatici 
impongono di migliorare le misure non 
strutturali e quindi potenziare le azioni 
di adattamento a tutela dell’incolumità 
delle persone. In particolare, in ragione 
della aumentata frequenza/intensità di 
alcuni fenomeni calamitosi è necessario 
sicuramente migliorare le conoscenze 
sulle zone esposte a tali fenomeni (ana-
lizzando ad esempio i piccoli bacini 
idrografici attualmente non ricompresi 
nelle mappe di pericolosità dei Piani 
di Assetto Idrogeologico e dei Pia-

ni di Gestione del Rischio Alluvioni), 
potenziare le capacità di monitoraggio 
e di nowcasting dei fenomeni tempo-
raleschi, migliorare la pianificazione di 
protezione civile (con l’elaborazione di 
dettagliati scenari di evento e di rischio 
e l’organizzazione di un presidio territo-
riale per il monitoraggio del territorio) 
migliorare la formazione degli operatori 
di protezione civile e l’informazione ai 
cittadini. In tale senso la Direttiva del 
Presidente del Consiglio dei Ministri 
30 aprile 2021, recante “Indirizzi per 
la predisposizione dei piani protezione 
civile ai diversi livelli territoriali” (c.d. 
“Direttiva Piani”) fornisce un quadro 
organico per il miglioramento della 
pianificazione di settore e il Program-
ma PON Governance2014-2020 ha 
prodotto risultati che hanno consentito 
di potenziare la governance del rischio 
anche nella prospettiva dell’adattamen-
to ai cambiamenti climatici.

IL PROGRAMMA PON 
GOVERNANCE 2014-2020 
PER LA RIDUZIONE DEL 
RISCHIO 

Il Programma è stato realizzato dal 
Dipartimento della Protezione Civile 
nell’ambito del Programma Operati-
vo Nazionale Governance e Capacità 
Istituzionale 2014-2020, cofinanziato 
dall’Unione Europea attraverso il Fon-
do sociale europeo e il Fondo europeo di 
sviluppo regionale.

Il Programma ha riguardato le stra-
tegie per la riduzione dei rischi idroge-
ologico, idraulico, sismico e vulcanico 
ai fini di protezione civile. Si è rivolto 
a cinque regioni del meridione d’Italia 
(Basilicata, Calabria, Campania, Puglia 
e Sicilia) e si è proposto di migliorare 
la capacità di gestione del rischio delle 
amministrazioni regionali attraverso il 
rafforzamento delle politiche pertinenti 
alla riduzione del rischio, in particola-
re quelle legate all’Obiettivo Tematico 
5 (“Promuovere l’adattamento al cam-
biamento climatico, la prevenzione e 
la gestione dei rischi”) dell’Accordo di 
Partenariato 2014-20. 

In coerenza con le azioni e i risultati 
previsti da tale Obiettivo tematico i pro-
dotti realizzati per la parte riguardante 
il rischio idrogeologico e idraulico del 
Programma (PON IDRO) sono relativi 
alla mitigazione del rischio per finalità 
di protezione civile e sono consistiti in 
linee guida, documenti tecnici, proce-
dure e tool informatici. Le realizzazioni 
trovano una diretta attinenza e rispon-
denza, oltre che con il Codice della 
protezione civile (D.lgs 1/2018), con le 

disposizioni contenute nella Direttiva 
alluvioni 2007/60/CE (misure M4 e 
M5), nel PNACC (misure di adatta-
mento) e nella Direttiva Piani (scenari 
di evento, scenari di rischio, punti critici, 
punti di osservazione, presidio territo-
riale, valutazione dei piani di protezione 
civile). 

Specifica attenzione è stata rivolta 
alle azioni di intervento finalizzate al 
raggiungimento di condizioni minime 
standard per la riduzione del rischio e 
per la gestione delle emergenze. 

A tal fine sono stati predisposti, se-
condo ben delineati progetti standard, 
documenti metodologici/procedurali 
e prodotti informatici sperimentati in 
numerosi casi di studio, che sono sta-
ti oggetto di attività di condivisione e 
affiancamento con le Amministrazioni 
coinvolte in modo da essere adattati 
alle specifiche esigenze regionali. In tal 
modo si è favorito il recepimento, attra-
verso delibere di giunta regionale o atti 
dirigenziali, dei prodotti da parte delle 
Regioni coinvolte consentendo quindi 
un rafforzamento permanente della go-
vernance del rischio. 

Per la realizzazione dei prodotti 
di PON IDRO il Dipartimento della 
protezione civile si è avvalso, dopo una 
regolare gara, dei servizi di un Raggrup-
pamento Temporaneo di Imprese co-
stituito dalla Fondazione CIMA, dalla 
Fondazione Politecnico di Milano, dal 
CNR- Istituto Ricerca per la Protezione 
Idrogeologica, dall’Università della Ca-
labria – Laboratorio CAMILab e dal 
Consorzio interuniversitario CINID. 

I report sui prodotti di PON IDRO 
sono disponibili sulla piattaforma del 
Dipartimento della protezione civile 
dedicata al Programma PON 

(http://governancerischio.protezio-
necivile.gov.it/web/guest/home)  
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A sei anni di distanza dal ter-
remoto di Amatrice – che ha 
letteralmente terrorizzato il 
Paese per la “polverizzazio-

ne” della cittadina e del suo circondario 
- è necessario riflettere sul fatto che la 
dimensione del Rischio Sismico (RS) 
in alcune aree del Paese in condizio-
ne di latente emergenza, è rimasta del 
tutto inalterata. Tale condizione, persi-
ste nonostante la continua determina-
zione, assunta dai governi che si sono 
succeduti in questi anni, di investire 
risorse pubbliche per la riduzione del-
la vulnerabilità del patrimonio edilizio. 

Prevenzione sismica 2023: 
voltare pagina. Intervenire 
dove il rischio è più alto  
in un quadro integrato  
di gestione territoriale
Seismic prevention 2023: turn the page. 
Intervene where the risk is highest in 
a integrated framework of territorial 
management

Parole chiave: prevenzione del rischio sismico, danni dei terremoti in Italia, mappe di 
rischio, graduatoria dei comuni italiani, gestione territoriale
Key words: seismic risk prevention, earthquake damage in Italy, risk maps, ranking of 
Italian municipalities, territorial management
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Di questa situazione è indispensabile 
prendere atto, recuperando un margine 
di attenzione sul PNRR che fin qui ha 
incredibilmente ignorato un tema che, è 
bene ricordare, nei soli primi venti an-
ni del nuovo secolo ha già causato circa 
40 mld di danni e 650 vittime (Tab. 1), 
in seguito ad eventi comunque inferiori 
ai massimi storici avvenuti in Italia (il 
numero di vittime dall’inizio del secolo 
scorso, includendo i due grandi terre-
moti di Messina 1908 e Avezzano 1915, 
è pari a 120.000).

Lo scopo della prevenzione del RS 
deve essere definito diversamente, ab-

bandonando la suggestione della to-
tale “messa in sicurezza del territorio” 
sempre promessa ogni “giorno dopo” 
senza poi dar seguito ad iniziative e 
interventi finalizzati al conseguimento 
di un obiettivo per altro irraggiungibile 
in termini letterali. Si tratta invece di 
far comprendere al Paese e in partico-
lare alle popolazioni più esposte, che un 
obiettivo plausibile è rappresentato, in 
analogia con tanti altri rischi pendenti 
sulla penisola, dal tentare di ridurre la 
distanza tra un’obiettiva inaccettabilità 
della dimensione dell’impatto in termini 
di perdite (es. Amatrice 2016) e il lonta-

Tabella 1. Vittime, senzatetto e costo economico relativo a 16 terremoti degli ultimi 54 anni con intensità ≥VII 
grado della scala MCS

Terremoto Data Mw Io (MCS) Vittime Senzatetto Fonte Costo M€
Belice 15/01/1968 6,5 X 290 100.000 *** 9.179

Tuscania 06/02/1971 5,2 VI-VII 20 4.000 * 1.807
Parmense 15/07/1971 5,7 VIII 1 1.000 * 704
Ancona 14/06/1972 5,5 VIII 0 30.000 * 7.112
Friuli 06/05/1976 6,5 X 978 200.000 * 18.540

Valnerina 19/09/1979 5,8 VIII-IX 5 25.000 * 6.283
Irpinia 23/11/1980 6,8 X 2.914 280.000 * 52.026

Appennino abruzzese 07/05/1984 5,8 VIII 0 6.000 * 2.381
Sicilia sud-orientale 13/12/1990 5,4 VII 12 15.000 * 4.439

Umbria-Marche 26/09/1997 5,7 VIII 11 38.000 *** 13.463
Appennino Lucano 09/09/1998 5,5 VII 1 650 ** 525

Molise 31/10/2002 5,7 VII-VIII 30 3.000 ** 1.400
Salò 24/11/2004 5,0 VII-VIII 0 2.000 ** 1.128

L’Aquila 06/04/2009 6,3 IX-X 309 67.460 **** 17.458
Emilia 29/05/2012 6,0 VII-VIII 17 16.520 ** 8.171

Italia centrale 24/08/2016 6,2 X 299 31.760 **** 13.163
TOTALE 4.887 820,390   157.778
per anno 92 15,479 2.977

Fonte: *catalogo CFTI5Med Guidoboni et al. (2019); **Web; ***studio specifico; ****Protezione civile. L’ultima colonna riporta il costo totale, in Milioni di € 
attualizzato al 2014, sostenuto per la ricostruzione e la gestione dell’emergenza. Per il periodo dal 1969 al 2002 i dati sono tratti dal Dossier della Camera del 
14 maggio 2009. Per il periodo dal 2009 a oggi i dati sono tratti da un report del Senato. I dati in corsivo sono stimati da una regressione lineare con il numero 
di senzatetto.
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nissimo ambìto obiettivo rappresentato 
da una riconoscibile inevitabilità degli 
esiti prodotti dal fenomeno. 

Questo, sotto l’aspetto operativo, 
presuppone il farsi carico della piena 
comprensione delle caratteristiche del 
territorio nella sua complessità, che a 

sua volta implica un dimensionamento 
della scala d’intervento che possa con-
sentire di interpretarne analiticamente 
i caratteri.

Lo stato attuale delle conoscenze in 
termini di pericolosità sismica, vulne-
rabilità del patrimonio edilizio, esposi-
zione della popolazione, consente una 
valutazione sufficientemente accurata 
del RS a livello comunale (Fig. 1).

I valori assoluti delle stime di RS so-
no affetti da notevoli incertezze, in par-
ticolare relative alla vulnerabilità, non 
solo per quanto riguarda il patrimonio 
storico ma anche per le tante indetermi-
natezze ascrivibili alla contemporaneità 
come ad es. l’abusivismo o le infrastrut-
ture delle quali scopriamo in termini 
drammatici la congenita fragilità. La 
graduatoria relativa in termini di RS dei 
diversi siti e comuni è comunque atten-
dibile e consente di definire l’incidenza 
del rischio ai fini della prevenzione e di 
disegnare un primo quadro di priorità 
(Fig. 2 e Tab. 2). Importanti strumenti 
conoscitivi di maggior dettaglio (ad es. 

la microzonazione sismica del territorio) 
e parametri di natura socioeconomica, 
demografica e storico-culturale servi-
ranno poi per affinare, meglio e centrare 
la scelta nei termini stringenti del “dove 
cominciare” ad affrontare il problema 
nella sua enorme e complessa dimen-

sione. Risulta pertanto indispensabile il 
recupero e la sintesi della tanta esperien-
za, competenza e conoscenza disponi-
bile nel Paese per varare una strategia 
di prevenzione realmente efficace senza 
perdere di vista le dimensioni esorbitan-
ti del quadro economico-finanziario che 

Figura 1. a) Mappa di pericolosità con i valori del picco di accelerazione per un periodo di ritorno di 475 anni riportati ai capoluoghi comunali includendo gli effetti di 
amplif icazione di sito ricavati dai recenti studi di microzonazione; b) mappa di rischio basata su di un indice normalizzato a 1 calcolato per ciascun comune pesando per 2/3 
il rischio di collasso e per 1/3 il rischio di danneggiamento degli edif ici (Sabetta et al. in corso di pubblicazione)

Figura 2. Mappa che mostra i primi 100, 200 e 1.000 comuni ordinati per indice di rischio (Sabetta et al. in corso 
di pubblicazione)
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non consente certamente dispersione o 
distrazione di risorse.

La premessa essenziale per un cam-
biamento di ottica così netto in merito 
alla riduzione del RS, presuppone che lo 
Stato, i Governi di questo Paese si assu-
mano la responsabilità di decidere dove 
e cosa fare, in quanto tempo, con risorse 
certe, per raggiungere quale obiettivo. 
Si potrebbe, ad esempio, cominciare 
dai primi 200 comuni a rischio, una di-
mensione all’incirca corrispondente allo 
scenario di significativi terremoti italia-
ni che, sulla base dell’ipotesi illustrata in 
Tabella 2, comporta un onere finanziario 
corrispondente a circa 6 anni della spe-
sa normalmente sostenuta dal Governo 
per la ricostruzione post-sisma. Se tale 
importo fosse utilizzato per diminuire 
di una classe la vulnerabilità degli edifi-
ci mediante interventi di miglioramento 
sismico, si otterrebbe una riduzione di 
circa il 57% del rischio in termini di vit-
time, senzatetto e danni economici. Una 
volta individuati i comuni, andrebbero 
affinate le analisi di rischio attraverso 
studi dettagliati di microzonazione e 
di vulnerabilità per individuare gli edi-
fici e le infrastrutture più fragili su cui 
intervenire mediante ben note tecniche 
di miglioramento/adeguamento sismi-
co. Si metterebbe così a punto un crite-
rio generale, da replicare n volte in una 
dimensione temporale di lungo-medio 
periodo, affrontando la questione in un 
quadro di complessiva rigenerazione, ri-
qualificazione del territorio. Si propone, 
in definitiva, di uscire dalla logica “edifi-
ciocentrica” basata esclusivamente sulle 
caratteristiche di resistenza in campo 
dinamico e di intervenire su altre con-
dizioni di criticità relative al contesto 
territoriale in cui si colloca l’edificio. Su 
questo tema è necessario si confrontino 
diverse culture, alcune delle quali fin qui 
escluse. 

Tabella 2. Dati relativi ai primi 100, 200 e 1.000 comuni ordinati per indice di rischio. I costi del 
miglioramento sismico sono stimati considerando un importo di 600 €/m2 applicato agli edifici delle tre 
classi di vulnerabilità più elevate (A, B, C2 - circa il 70% del totale) (Sabetta et al. in corso di pubblicazione)

Popolazione Edifici Abitazioni Superficie (m2) 
classi A, B, C2

Ipotesi miglioramento 
sismico miliardi €

Primi 100 comuni 404.601 103.392 164.335 1,21E+07 7,3

Primi 200 comuni 1.172.567 261.879 479.614 3,38E+07 20,3

Primi 1000 comuni 8.696.050 1.628.788 3.549.318 2,33E+08 139,8
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L’area Napoletana è caratte-
rizzata dal più alto rischio 
vulcanico al Mondo, poiché 
risulta inclusa in tre aree vul-

caniche attive (Vesuvio, Campi Flegrei 
ed Ischia), caratterizzate da un vulcani-
smo altamente esplosivo e da un’altissi-
ma densità di popolazione (De Natale 
et al., 2020). Il risultato è che più di tre 
milioni di persone vivono entro una di-
stanza di 20 km da una possibile bocca 
eruttiva.

La mitigazione di un rischio così 
estremo è resa difficile dal fatto che, at-
tualmente, la previsione delle eruzioni 
vulcaniche è una procedura fortemente 
empirica e dalla probabilità di successo 
molto bassa (nel migliore dei casi dal 
20% al 30%).

Il nostro lavoro prende spunto dal-
lo stato dell’arte della previsione delle 
eruzioni, sulla quale sono in pratica 
completamente basati gli attuali Piani 
di Emergenza elaborati per le due aree 
Vesuvio e Campi Flegrei. 

Una volta chiariti i problemi intrin-
seci, di tipo scientifico ed operativo, dei 
Piani di Emergenza attuali, vengono 
suggerite le linee guida per un Piano 
di Emergenza che possa realmente ri-
sultare efficace nella mitigazione dei 
rischi estremi posti dal vulcanismo in 
quest’area.

Il problema è posto in forma mul-
tidisciplinare, e considera i principali 
aspetti sociali, economici ed urbanistici.

I benefici di un approccio comple-
to e multidisciplinare, come quello da 
noi suggerito, sono quindi resi eviden-
ti non solo rispetto ai Piani di Emer-
genza attualmente esistenti, ma anche 
nell’ambito di una visione più ampia 
dei problemi posti dallo sbilanciamen-
to attuale tra aree costiere ad altissimo 
rischio densamente popolate ed aree in-
terne in grave crisi demografica dovuta 
allo spopolamento.

L’area Napoletana: sulla 
mitigazione del rischio 
vulcanico più alto al Mondo
The Naples area: how to mitigate the 
highest volcanic risk in the World

Parole chiave: rischio vulcanico, Vesuvio, Campi Flegrei, Ischia
Key words: volcanic risk, Vesuvius, Campi Flegrei, Ischia 
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L’evacuazione preventiva delle aree 
a rischio è l’unica difesa da un’eruzio-
ne imminente; non esiste infatti alcu-
na possibile difesa alternativa contro i 
prodotti piroclastici di maggiore peri-
colosità (flussi piroclastici, flussi di lava 
particolarmente veloci, intensa cadu-
ta di pomici e ceneri). D’altra parte, il 
concetto di evacuazione preventiva è 
strettamente legato alla possibilità di 
previsione delle eruzioni.

La previsione delle eruzioni, a livello 
mediatico ma anche talvolta in ambi-
to accademico, è generalmente consi-
derata semplicisticamente fattibile, al 
contrario della previsione dei terremoti 
che, altrettanto semplicisticamente, è 
considerata impossibile. Entrambe le 
affermazioni sono egualmente errate; la 
previsione delle eruzioni è considerata 
fattibile perché i vulcani sono strutture 
definite e ben localizzate, ed esistono 
fenomeni precursori di eruzioni larga-
mente osservati; le zone sismiche sono 
invece molto estese, e difficili da mo-
nitorare specificamente. Il problema è 
che non è assolutamente definito, per un 
generico vulcano, quale sia il livello oltre 
il quale le anomalie fisico-chimiche ge-
nericamente considerate ‘fenomeni pre-
cursori’ annuncino davvero un’eruzione 
imminente. Questo è vero, in generale, 
anche per vulcani con un’alta frequen-
za eruttiva osservata in epoca moderna; 
ed è ancor più vero per vulcani, come 
quelli dell’area Napoletana, quiescenti 
da molti decenni o da secoli: dal 1944 
(Vesuvio), 1538 (Campi Flegrei) e 1302 
(Ischia).

La previsione delle eruzioni, in re-
altà, è ancora una disciplina largamen-
te empirica, con risultati fortemente 
incerti (Winson et al., 2014). Sebbene 
alcuni studi recenti inizino a sviluppa-
re tecniche di previsione con maggiori 
vincoli fisici (Kilburn, 2012; Robertson 
and Kilburn, 2016; Kilburn et al., 2017), 

tali studi sono ancora ad uno stadio di 
ricerca scientifica di punta, di fatto non 
generalizzabili per un utilizzo pratico 
che dia garanzie di affidabilità.

Il problema della previsione delle 
eruzioni è schematizzabile come mo-
strato in Fig. 1.

Come si evince dalla figura, una pre-
visione di successo avviene quando un 
allarme, definito dal superamento di una 
certa soglia di ‘fenomeni precursori’, è 
effettivamente seguito entro breve tem-
po da un’eruzione.

Seguendo la stessa logica, in contra-
sto con una previsione appropriata, ci 
possono essere due tipologie di errori: 
falso allarme e mancato allarme. Nel ca-
so più generale, descritto dalla Fig. 1, un 
certo trend di anomalie fisico-chimiche 
(fenomeni precursori, che normalmente 
implicano aumento di sismicità, solleva-
mento del suolo e variazioni nella com-
posizione chimica delle acque e dei gas) 
cresce, fino ad arrivare eventualmente 
all’eruzione. Se un allarme è dato nella 
fase iniziale di crescita dei fenomeni, c’è 
una probabilità trascurabile di mancato 
allarme, ma una grande probabilità di 
falso allarme. Al contrario, quando si at-
tende che i fenomeni anomali divenga-
no estremamente marcati, si minimiz-
za la probabilità di falso allarme ma si 
massimizza quella di mancato allarme: 
si rischia cioè che l’eruzione arrivi senza 
più avere il tempo di evacuare le aree 
esposte.

Allora, dato il completo ‘trade off ’ 
tra probabilità di mancato allarme e 
di falso allarme, l’istante in cui dare 
effettivamente un allarme (che porti 
all’evacuazione) dovrebbe essere scelto 
in modo da minimizzare il ‘costo’: che 
nel caso di un falso allarme è proprio 
il costo, economico e sociale, di un’eva-
cuazione inutile; mentre nel caso di un 
mancato allarme consiste nella perdita 
di innumerevoli vite umane.
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È dunque evidente che, nel caso di 
un numero enorme di abitanti esposti 
(come nel caso dell’area vulcanica Na-
poletana), la probabilità di mancato 
allarme può essere assolutamente inso-
stenibile anche per valori molto bassi di 
probabilità di eruzione; di contro, però, 
un falso allarme potrebbe avere costi 
economici e sociali altissimi.

Una errata o del tutto assente consi-
derazione di questo problema, nel caso 
in questione in cui il valore esposto è 
altissimo, può ulteriormente implicare 
pesantissime responsabilità, anche giu-
diziarie, per i decisori.

L’estrema complessità e scarsa affida-
bilità delle attuali tecniche di previsio-
ne delle eruzioni, insieme alla criticità 
della mitigazione del rischio vulcanico 

quando esso assume valori estremi, è 
stata evidenziata in maniera molto com-
pleta da De Natale ed al. (2020). Una 
delle fonti principali, che consente di 
valutare l’attuale grado di attendibilità 
della previsione delle eruzioni, è data 
dal Consensus Study Report (2017), 
che riporta i risultati di tutti i tentativi 
di previsione delle eruzioni nel Mondo 
a partire dal 1980. La scelta del 1980 
come anno zero non è causale, in quan-
to rappresenta l’anno dell’eruzione del 
Mount St. Helens (WA, USA), che può 
essere considerata il punto di partenza 
delle moderne tecniche di previsione 
delle eruzioni vulcaniche.

I risultati del Consensus Study Re-
port (2017) indicano una percentuale di 
successi, nella previsione delle eruzioni, 

molto minore del 50%. Ancora più indi-
cativi sono i risultati ottenuti da Winson 
et  al. (2014), che analizzano i risultati 
nella previsione applicati a 194 eruzioni 
avvenute dal 1990 al 2013, da 60 vulcani 
nel Mondo.

La Fig. 2 mostra i risultati principali 
del loro studio: soltanto il 19% delle eru-
zioni furono anticipate con appropriati 
messaggi di allerta inviati alle autorità. 
Un tale pessimo risultato migliora di 
poco se si considerano solo le eruzioni 
più forti (VEI>3): circa il 30% di queste 
eruzioni furono correttamente previste. 
Il risultato aumenta leggermente se si 
considerano solo i vulcani perfettamen-
te monitorati, ma resta comunque sem-
pre sotto il 50%. In aggiunta, lo studio 
riporta il 33% di allarmi eruzione non 
seguiti da eruzione (falsi allarmi).

In aggiunta, anche nei casi in cui la 
previsione è avvenuta con successo, biso-
gna tener conto di quanto tempo prima 
dell’eruzione sia stata possibile: l’esempio 
di maggior successo è infatti rappresen-
tato dall’eruzione del vulcano Hekla nel 
2000, per la quale l’eruzione fu previ-
sta con molta precisione, ma soltanto 
mezz’ora prima che avvenisse (Stefans-
son, 2011). Ovviamente, una previsione 
con così breve anticipo è di fatto inuti-
lizzabile per ordinare un’evacuazione di 
centinaia di migliaia (ma probabilmente 
anche di poche migliaia) di persone.

Questi risultati mostrano chiara-
mente che, con il livello attuale di cono-
scenza, è molto più probabile un man-
cato allarme, o anche un falso allarme, 
piuttosto che una previsione corretta. In 
tali condizioni, il ‘problema della previ-
sione’, evidenziato dalla Fig. 1, diviene 
assolutamente drammatico in condizio-
ni di rischio vulcanico estremo (ossia di 
numeri estremi di popolazione esposta 
al massimo rischio).

Figura 1. Schema di una evoluzione ‘ideale’ di segnali precursori di un’eruzione. Dichiarando un allarme nella fase 
iniziale della crescita dei precursori, si minimizza la probabilità di mancato allarme, ma si massimizza la proba-
bilità di falso allarme. Al contrario, se si attende che i segnali precursori arrivino a livelli molto alti, la probabilità 
di falso allarme è bassa, ma è altissima quella di mancato allarme (ossia si rischia di dare l ’allarme ‘troppo tardi’ 
per avere il tempo di evacuare l ’area esposta)

Figura 2. Percentuali di successi/insuccessi (in termini di frequenze relative) nella previsione di 194 eruzioni avvenute dal 1990 al 2013 (da Winson et al., 2014). (a) Fre-
quenze relative del risultato della previsione di eruzioni, ciascuno indicato da un diverso colore. Nota che la frequenza cumulative di previsioni più o meno corrette (tonalità 
di verde) è soltanto del 19% rispetto al totale. (b) Proporzione delle previsioni senza effettiva Eruzione (falso allarme) rappresentata come percentuale insieme a tutte le 
categorie mostrate in a) eccetto la prima (‘mancata’)
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È utile a questo punto richiamare gli 
elementi principali dei Piani di Emer-
genza attuali elaborati per queste aree. 
Sottolineiamo che non è qui nostra 
intenzione criticare il lavoro alla base 
di tali Piani, che è anzi assolutamente 
meritevole ed ha portato comunque ad 
un primo utile protocollo da attuare in 
un’eventuale emergenza. Il nostro inten-
to è infatti costruttivo, e vuole indicare i 
molti punti deboli e l’assoluta necessità 
di completare ed integrare i protocolli 
attuali, in modo da renderli praticamen-
te fattibili. Come vedremo, sebbene le 
informazioni alla base degli attuali piani 
costituiscano un’importante base di par-
tenza, tutto l’impianto successivo deve 
essere necessariamente modificato ed 
integrato, per renderli razionali ed ef-
fettivamente applicabili.

Passiamo quindi a riassumere i punti 
principali degli attuali Piani di Emer-
genza:
1) definire una ‘zona rossa’, che di fatto 

rappresenta la zona a massima pro-
babilità di invasione da flussi piro-
clastici da eruzioni di grande taglia, 
che deve quindi essere avacuata pri-
ma dell’eruzione;

2) definire un Sistema ‘a semaforo’, ba-
sato sui livelli progressive di crescita 
delle ‘anomalie’ (o ‘fenomeni pre-
cursori’, di Fig. 1), con colori Verde, 
Giallo, Arancione, Rosso;

3) raggiunto il livello ‘Rosso’, tuta la zo-
na rossa deve essere completamente 
evacuata entro 72 ore.
Mentre i livelli da Verde ad Aran-

cione sono decisi dalla Protezione Ci-
vile Nazionale, con la consulenza della 
‘Commissione Grandi Rischi Vulcani’, 
ossia un pool di esperti nazionali, il pas-
saggio dall’Arancione al Rosso viene de-
ciso direttamente dal Capo del Governo 
(Premier).

È chiaro che gli attuali Piani di 
Emergenza si basano sull’assunzione 
che la previsione dell’eruzione (dichia-
razione di allerta ‘Rosso’) sia presso-
chè certa o comunque corretta con alta 
probabilità; cosa che, come dimostrato 
dalla casistica globale, è assolutamente 
falso. E, d’altra parte, una semplice sti-
ma realistica della durata di un’eventua-
le evacuazione, basata su considerazioni 
vulcanologiche (decine di anni come 
minimo, ma forse molto di più), rende 
evidente la conclusione che essa, se non 
specificamente e dettagliatamente pro-
grammata con larghissimo anticipo (an-
ni o decenni), avrebbe costi, economici 
e sociali, assolutamente insostenibili. 
Da tali considerazioni, e data l’estrema 
incertezza degli attuali metodi di pre-

visione delle eruzioni, si può anche fa-
cilmente dimostrare come la tendenza 
ad allargare le zone rosse, che caratte-
rizza gli attuali Piani di Emergenza ed 
i loro ultimi aggiornamenti, lungi dal 
rappresentare un elemento di maggiore 
sicurezza costituisce in realtà un enorme 
problema. Le esperienze di evacuazio-
ne tutto sommato estremamente posi-
tive, sperimentate proprio nell’area dei 
Campi Flegrei a causa del bradisisma 
nel 1970 e nel 1984, riguardavano in-
fatti aree estremamente più limitate, e 
con ordini di grandezza minori di po-
polazione, rispetto alle zone rosse dei 
Piani attuali. 

Il nostro lavoro vuole evidenziare 
come un approccio razionale e multi-
disciplinare al problema, non soltanto 
basato sulla certezza di una previsione 
dell’eruzione a breve termine corretta 
(presupposto purtroppo irrealistico, co-
me abbiamo detto), sia l’unico che possa 
permettere un salto di qualità significa-
tivo nella mitigazione del rischio vulca-
nico in queste aree. L’approccio propo-
sto risulta necessariamente complesso, e 
richiede una pianificazione dettagliata 
ed un aggiornamento costante, che ten-
ga conto di tutte le principali variabili 
sociali, economiche e di organizzazione 
dei servizi nelle zone di accoglienza, che 
dovrebbero idealmente poter costituire 
residenze definitive per le popolazioni 
evacuate. Il passo ulteriore dovrebbe 
essere l’incentivazione di buona parte 
della popolazione residente nelle zone 
rosse a trasferire la propria residenza 
nelle nuove aree predisposte ben prima 
di un qualunque allarme. Nel nostro 
lavoro dimostriamo come, mediante 
un’accurata pianificazione ed opportuni 
investimenti, attraverso una bilanciata 
politica tra incentivi a spostare la pro-
pria residenza fuori dalle zone rosse, e 
disincentivi a spostarla al loro interno, è 
possibile innescare un processo virtuo-
so in grado di valorizzare enormemente 
i territori a più alto rischio vulcanico; 
risolvendo nel contempo alcuni dei 
problemi più gravi ed endemici di gran 
parte del Mezzogiorno d’Italia.
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L’ erosione della costa è il ri-
sultato diretto ed indiretto 
delle alterazioni del ciclo dei 
sedimenti determinate da 

cause naturali ed antropiche.
I fattori naturali, causa d’erosione, 

hanno un ruolo significativamente pre-
dominante, specialmente nel lungo pe-
riodo, e quelli più influenti sono i venti 
e le tempeste, le correnti in prossimità 
delle spiagge, l’innalzamento del livello 
del mare, la subsidenza del suolo e l’ap-
porto liquido e solido dei fiumi al mare.

I fattori antropici includono: l’uti-
lizzazione della fascia costiera con la 
realizzazione di infrastrutture ed opere 
per insediamenti abitativi, industriali e 
ricreativi; la pulizia della spiaggia con 
mezzi meccanici; lo scalzamento e la di-
struzione della duna; gli stessi interventi 
di difesa della costa; la regimazione dei 
corsi d’acqua e l’estrazione di inerti dai 
fiumi da utilizzare nell’edilizia.

Le azioni antropiche destabilizzano 
i complicati e delicati equilibri che pre-
siedono alla costituzione delle spiagge 
ed alla loro evoluzione.

Nel dettaglio tali fattori includono:
• l’intensa antropizzazione delle coste 

a causa della costruzione di porti, 
abitazioni, strutture ed infrastrut-
ture;

• l’impoverimento dell’apporto di 
materiale solido dei fiumi: all’ap-
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porto sedimentario da parte del 
Tevere si deve principalmente la 
formazione delle numerose spiagge 
site lungo le ali dell’apparato. Quelle 
poste a nord della foce sono collega-
te più direttamente, rispetto a quelle 
situate a sud, agli apporti sedimen-
tologici del fiume. Detto fattore è 
poi all’origine dei differenti trend 
erosivi tra i due tratti. Infatti le cor-
renti provenienti da sud-est deviano 
verso nord il pennacchio del Tevere 
innescando così la sovralimentazio-
ne del settore a nord.
Il trasporto solido del Tevere, quin-

di, rappresenta il fattore principale de-
terminante l’evoluzione morfologica 
dell’alveo e delle spiagge limitrofe alla 
foce.
• i lavori di manutenzione eseguiti 

sulle spiagge: gli interventi effettuati 
con mezzi meccanici che giungono 
in profondità incrementano l’ero-
sione costiera delle spiagge sabbiose 
in quanto provocano la rottura degli 
aggregati di sabbia libera e delle sin-
gole particelle di sedimento.

• Tali particelle, trasportate dal vento, 
vengono disperse e non si accumu-
lano più sulla spiaggia a meno che 
non siano trattenute dalla vege-
tazione, dai tronchi, dalle barriere 
frangivento e, ove possibile, dalla 
presenza della vegetazione sulle 

dune. Inoltre, l’uso di detti mezzi 
meccanici determina l’alterazione 
del naturale profilo morfologico 
della spiaggia, rendendola più vul-
nerabile alle mareggiate, la variazio-
ne dei caratteri morfo-topografici 
e l’usura della spiaggia stessa tale 
da modificarne la granulometria. 
Infine l’utilizzo degli stessi mezzi 
meccanici potrebbe determinare la 
torbidità delle acque prossime alla 
battigia in quanto, in un’area sog-
getta alle onde di risacca, il rimesco-
lamento dei sedimenti, dei rifiuti e 
della sostanza organica liberata dai 
residui (quali resti di vegetali o di 
bivalvi) determina la formazione di 
schiuma;

• la rimozione dei materiali spiaggia-
ti: i materiali accumulati sulle spiag-
ge rappresentano un importante 
elemento di ripascimento naturale 
dell’arenile ed esercitano un’azione 
di sostegno per la sabbia in quanto 
ostacolano l’erosione eolica e mari-
na. Sarebbe auspicabile, quindi, la 
non rimozione di tali materiali du-
rante i mesi autunnali - invernali in 
quanto essi garantiscono la resilien-
za della spiaggia durante le mareg-
giate. Gli arenili andrebbero puliti 
solamente dai veri rifiuti di origine 
antropica quali oggetti in plastica, 
copertoni, polistirolo, materiale di 
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risulta proveniente dalle strutture 
presenti in loco, ecc.

• gli stessi interventi didifesa.
Nel litorale romano e, in particolare, 

nel tratto di arenile esaminato l’erosione 
costiera è determinata principalmente 
dall’intervento dell’uomo sull’ambiente.

Nelle conclusioni si mette in luce 
che le opere di difesa sino ad oggi attua-
te non hanno contribuito a risolvere il 
problema dell’erosione costiera e si pro-
pongono, fra l’altro, possibili soluzioni 
innovative (per esempio modellazione 
numerica per l’evoluzione della costa e 
per la valutazione degli interventi, opere 
di difesa e interventi di manutenzione 
su spiagge innovativi). La valutazione 
dei fattori antropici erosivi, l’analisi e la 
fattibilità delle proposte possono essere 
replicati in contesti simili.
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I terremoti di magnitudo superiore 
a circa 5.5 generano consistenti 
effetti ambientali, che concorrono 
sostanzialmente all’impatto degli 

eventi sismici, sia in termini di perdi-
te economiche che di vite umane, con 
un peso sempre maggiore all’aumentare 
della magnitudo (es., Tohoku 2011, Mw 
9.2; la maggior parte delle vittime e dei 
danni sono stati causati dallo tsunami).

Le scale di intensità macrosismica 
valutano gli effetti dei terremoti sulle 
persone, sull’ambiente antropico (og-
getti, edifici e infrastrutture) e sull’am-
biente naturale. Le scale di intensità più 
comunemente usate in Italia sono la sca-
la MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) e 
la scala EMS (European Macroseismic 
Scale). Queste scale, e in particolare la 
EMS, pongono l’accento principalmen-
te sugli effetti sulle costruzioni, metten-
do in secondo piano gli effetti sull’am-
biente naturale, che vengono considerati 
come intrinsecamente poco attendibili.

Negli ultimi decenni la capacità di 
identificare e misurare in modo con-
sistente gli effetti ambientali è note-
volmente cresciuta, portando nel 2007 
all’introduzione della scala ESI-07 (En-
vironmental Seismic Intensity scale; Mi-
chetti et al., 2004, 2007). Questa è una 
scala di intensità basata esclusivamente 
sugli effetti sull’ambiente naturale ed è 
stata sviluppata nell’ambito delle attività 
dell’INQUA – International Union for 
Quaternary Research. La scala ESI-07 è 
organizzata secondo dodici gradi, ana-
logamente a buona parte delle altre scale 
macrosismiche; l’attribuzione del grado 
di intensità si basa sulle dimensioni e 
l’entità delle varie tipologie di effetti. 
In particolare, vengono distinti effetti 
primari ed effetti secondari (Michetti 
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et al., 2007; Serva et al., 2016). Gli effetti 
primari sono fagliazione superficiale e 
deformazione permanente della super-
ficie topografica e sono strettamente 
legati alla sorgente sismica. Gli effetti 
secondari sono principalmente legati al-
lo scuotimento sismico, e comprendono 
fenomeni quali frane, liquefazioni, tsu-
nami e anomalie idrogeologiche.

L’utilizzo della scala ESI-07 è strut-
turato in due livelli gerarchici spaziali: 
ciascun effetto ambientale rappresenta 
un SITO; diversi siti in un contesto am-
bientale omogeneo vengono raggruppa-
ti in LOCALITA’, a cui viene attribu-
ito un valore di intensità locale. È poi 
possibile definire un valore di intensità 
EPICENTRALE, che viene stabilito 
sulla base delle dimensioni (lunghezza 
e rigetto) della fagliazione superficiale, 
e/o delle dimensioni dell’area coinvolta 
da effetti secondari. Se nel caso dell’in-
tensità locale le modalità di attribuzione 
con la scala ESI-07 sono analoghe alle 
scale MCS o EMS, nel caso dell’inten-
sità epicentrale la scala ESI-07 presenta 
delle peculiarità, in quanto le altre scale 
non contemplano la possibilità di va-
lutare effetti lineari (e.g., lunghezza di 
fagliazione) o areali.

La scala ESI-07 non intende sosti-
tuire le altre scale di intensità, ma piut-
tosto affiancarle al fine di ottenere un 
quadro più esaustivo degli effetti com-
plessivi di un terremoto, corroborando 
i risultati ottenuti con le scale MCS o 
EMS, o eventualmente sottolineando 
delle differenze tra ambiente antropico 
e naturale. La scala ESI-07 risulta parti-
colarmente utile nei seguenti casi:
• per i gradi di intensità più elevati 

(i.e., Intensità > X), dove gli effetti 
su edifici e infrastrutture vanno in-

contro a saturazione; al contrario, gli 
effetti ambientali non subiscono tale 
limitazione;

• nel caso di regioni poco densamen-
te popolate, dove le osservazioni 
sull’ambiente antropico sono limi-
tate;

• nel confronto di eventi sismici avve-
nuti su diverse scale spaziali e tem-
porali.
Sebbene sia stata introdotta molto 

più recentemente rispetto alle altre sca-
le di intensità, la scala ESI-07 è stata 
applicata sinora a 157 eventi a livello 
globale (Fig. 1); a 15 anni dalla sua in-
troduzione, è possibile fare un bilancio 
del suo utilizzo, che dimostra come gli 
effetti ambientali siano degli indicatori 
affidabili e consistenti nel tempo per va-
lutare il livello di danneggiamento cau-
sato da un terremoto o da una sequenza 
sismica (Ferrario et al., 2022).

L’Italia è un Paese ad elevata sismi-
cità e vanta un catalogo di sismicità 
storica estremamente ricco, che inclu-
de numerose informazioni sugli effetti 
ambientali; inoltre, gli effetti ambientali 
causati dalle recenti sequenze sismiche 
(e.g., Emilia-Romagna 2012, Centro 
Italia 2016-2017) sono stati cartogra-
fati e misurati con estremo dettaglio. 
L’applicazione della scala ESI-07 e una 
valutazione critica degli effetti cosi-
smici ambientali possono fornire utili 
elementi per una più efficace pianifica-
zione e gestione territoriale, ad esem-
pio nell’ambito della microzonazione 
sismica o dell’applicazione e revisione 
dei codici costruttivi. In tale contesto, le 
competenze geologiche e una adeguata 
formazione e preparazione dei profes-
sionisti in ambito ambientale risultano 
cruciali per affrontare al meglio le sfide 
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della società moderna, in un territorio 
fragile e dinamico.

BIBLIOGRAFIA
Ferrario M. F., Livio F., Michetti A. 

M. (2022), Fifteen years of Environmental 
Seismic Intensity (ESI-07) scale: Dataset 
compilation and insights from empirical re-
gressions, Quaternary International.

Michetti A.M., Esposito E., Gurpinar 
A., Mohammadioun B., Mohamma-
dioun G., Porfido S., Roghozin E., 
Serva L., Tatevossian R., Vittori E., 
Audemard F., Comerci V., Marco S., 
Mccalpin J., Morner N.A. (2004), The 
INQUA Scale. An innovative approach for 
assessing earthquake intensities based on sei-
smically induced ground effects in natural 
environment. In: Vittori, E., Comerci, 
V. (Eds.), Memorie Descrittive della Car-
ta Geologica d’Italia, Special Volume 67. 
APAT, Rome, pp. 1–118, 2004.

Michetti A.M., Esposito E., Guerrieri 
L., Porfido S., Serva L., Tatevossian 
R., Vittori E., Audemard F., Azuma 
T., Clague J., Comerci V., Gürpinar 
A., Mccalpin J., Mohammadioun B., 
Mörner N.A., Ota Y., Roghozin E. 
(2007), Environmental seismic intensity 
scale-ESI 2007, Mem. Descr. della Carta 
Geol. Italia 74, 41.

Serva, L., Vittori, E., Comerci, V., Espo-
sito, E., Guerrieri, L., Michetti, A.m., 
Mohammadioun B., Mohammadioun, 
C., Porfido S., Tatevossian R. (2016), 
Earthquake hazard and the environmental 
seismic intensity (ESI) scale, Pure Appl. 
Geophys. 173 (5), 1479–1515.

Figura 1. Localizzazione dei terremoti analizzati mediante la scala ESI-07, modificata da Ferrario et al. (2022)
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Nell’ambito delle attività del 
Tavolo Tecnico Interdipar-
timentale del Municipio 
Roma V, sono stati svolti ri-

lievi geomorfologici delle cavità sotter-
ranee interessate da processi morfoevo-
lutivi di dissesto in calotta e nei fianchi 
delle gallerie ubicate nelle seguenti aree:
1) Via Tor De’ Schiavi – Comprenso-

rio Case Popolari (A.T.E.R.) e aree 
adiacenti;

2) Via Buie d’Istria - Comprensorio 
Case Popolari (A.T.E.R.), sede stra-
dale e relative pertinenze;

3) Quartiere Quadraro – Via Columel-
la e Via Igino e aree adiacenti.
I rilievi geomorfologici ipogei han-

no consentito di determinare lo stato di 
conservazione delle gallerie per l’indi-
viduazione delle aree potenzialmente 
soggette a sprofondamenti del suolo, 
meritevoli di interventi di consolida-
mento e/o bonifica:
• nella rete di gallerie soggiacen-

ti al Comprensorio Case Popolari 
A.T.E.R. di via Tor De’ Schiavi in-
teressato da un evento di sprofonda-
mento del suolo avvenuto in data 19 
gennaio 2021, sono state individua-
te 7 aree a pericolosità elevata (P3) 
e molto elevata (P4) sulla base degli 
elementi geomorfologici osservati 
(§ Foto 1) e sulla scorta della pro-
fondità delle volte rispetto alla su-
perficie urbana esterna;

• nel Comprensorio Case Popolari 
A.T.E.R. di via Buie d’Istria, il ri-
lievo geomorfologico della rete di 
gallerie, realizzato sulla base di rilie-
vo laser scanner dell’intero impianto 
caveale, ha evidenziato la presenza 
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di dissesti generalizzati delle vol-
te e dei fianchi che in alcuni punti 
si sono evoluti in camini di collas-
so prossimali alla superficie urbana 
esterna per sversamenti fognari (§ 
Foto 2);

• nelle aree del Quartiere Quadraro 
(via Columella e via Giulio Igino), 
le ispezioni dirette nella rete ipogea 
(§ Foto 3) hanno consentito l’indi-
viduazione e la localizzazione di:

a. aree in dissesto locale e generalizzato 
di alcune porzioni delle gallerie (pi-
lastri, volte e fianchi);

b. sversamenti attivi, recenti e passati di 
reflui fognari con deflussi in ipogeo 
che hanno diminuito il grado di sta-
bilità delle calotte e dei fianchi delle 
gallerie;

c. strutture di sostegno in muratura 
(pilastri e pareti murarie realizzate 
con mattoni e malta cementizia) 
anche con gravi lesioni per sforzi 
verticali di compressione (§ Foto 4), 
localizzate in corrispondenza delle 
fondazioni superficiali degli edifici 
sovrastanti;

d. coni detritici di riempimento di 
eventi di sinkholes, prevalentemente 
costituiti da materiali di rifiuto pro-
venienti dalle attività di costruzione 
e demolizione e rifiuti solidi urbani;

e. colate di fluidi cementizi sul piano 
di calpestio delle gallerie, provenien-
ti da adiacenti e recenti interventi di 
bonifica per riempimento.
L’identificazione delle aree ipogee 

pericolose potrà consentire all’Ammi-

Foto 1
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nistrazione di redigere cartografie di 
rischio sulla base degli elementi esposti 
in superficie e, quindi, agire in modo 

preventivo con progetti di messa in si-
curezza delle gallerie, propedeutici agli 
interventi di riempimento.

Foto 2

Foto 4

Foto 3
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La stabilità precaria delle falesie 
rocciose genera spesso condi-
zioni di pericolosità elevata 
lungo le coste con il coinvol-

gimento di strutture ed infrastrutture 
ubicate in sommità e/o di utenti  delle 
spiagge che si sviluppano al piede. In 
generale, detta stabilità dipende da vari 
fattori, quali: il comportamento fisico-
meccanico della roccia costituente la fa-
lesia, la relativa suscettibilità ai  processi 
di weathering, l’assetto geo-strutturale 
dell’ammasso o le azioni naturali ed 
antropiche che comportano modifiche 
della geometria e dei carichi agenti sulla 
falesia, per citarne alcuni.

Numerosi studi sono stati condot-
ti recentemente sulle metodologie di 
acquisizione della geometria di det-
taglio delle pareti rocciose mediante 
rilievi eseguiti con droni (UAV), par-
ticolarmente utili soprattutto in aree 
difficilmente accessibili, e la successiva 
implementazione in modelli numerici 
tridimensionali per lo studio quantita-
tivo della suscettibilità al collasso delle 
falesie rocciose (Mancini et al. 2017, 
Fazio et al. 2019, Loiotine et al. 2021). 
Detti studi focalizzano l’attenzione so-
prattutto sullo sviluppo di procedure di 
analisi per l’acquisizione e l’elaborazione 
di dati ottenuti mediante rilievi UAV, il 
trattamento e l’importazione delle nu-
vole di punti acquisite in modelli nu-
merici tridimensionali, l’elaborazione e 
l’interpretazione dei risultati degli stessi 
modelli di calcolo (Figura 1). Tali meto-
dologie si adattano alle necessità di stu-
dio di casi specifici o settori ben definiti 
delle coste.

Studio numerico 
parametrico dell’influenza 
di fattori ambientali, geo-
strutturali e geomeccanici 
sulla stabilità di falesie  
in rocce tenere
Numerical-parametric study about the 
influence of environmental, geo-structural 
and mechanical factors on stability of 
cliffs in soft rocks

Parole chiave: stabilità, falesie, modellazione numerica, rocce tenere
Key words: stability, cliffs, modeling, soft rocks
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Il presente contributo intende for-
nire un inquadramento dei risultati di 
modelli numerici ideali in ambito bi-
dimensionale di falesie in rocce tenere, 

particolarmente diffuse lungo le coste 
dell’Italia meridionale, con specifico 
riferimento agli effetti di processi am-
bientali, quali l’erosione  al piede  o  il 

Figura 1. A) Superficie generata da nuvola di punti acquisita via rilievo UAV; B) spostamenti verticali ottenuti 
da modello FEM 3D (da Fazio et al. 2019)
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progressivo decadimento delle proprie-
tà meccaniche del materiale roccioso 
ad opera degli agenti atmosferici, sulla 
variazione delle condizioni di equilibrio 
delle falesie rocciose. In particolare, sono 
presentati i risultati di modelli numeri-
ci agli elementi finiti, utilizzando per 
la roccia modelli costitutivi a plasticità 
perfetta, e di modelli numerici sofistica-
ti, di tipo ibrido FEM-DEM, che con-
sentono di tener conto di aspetti com-
plessi della meccanica delle rocce, quali 
il comportamento fragile e lo sviluppo di 
processi di propagazione delle fratture. 
I risultati delle analisi numeriche mo-
strano gli effetti della combinazione dei 
diversi fattori (fragilità della roccia, pre-
senza di discontinuità e ponti di roccia, 
erosione al piede e degradazione mecca-
nica della roccia) sulla stabilità globale 
delle pareti e documentano il ruolo che 
rivestono i singoli fattori (Figura 2). I 
modelli sviluppati indicano altresì la ne-
cessità di trattare con cautela i risultati 
di analisi complesse come quelle FEM-
DEM presentate, poiché fortemente 
condizionate da parametri quali la di-
mensione della mesh di calcolo.
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Figura 2. Risultati di analisi FEM-DEM che mostrano i meccanismi di collasso di pareti rocciose in condizioni di 
ammasso continuo (A) ed in presenza di giunti distribuiti a franapoggio (B)
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ABSTRACT
L’obiettivo di questo lavoro è pro-

muovere il patrimonio geologico e il 
geoturismo quali risorse a supporto 
dell’educazione ambientale e della cul-
tura della prevenzione. Vengono, a titolo 
di esempio, presentati alcuni geositi che 
possono assumere una valenza sociale ed 
educativa, oltre che scientifica e turisti-
ca, fondata proprio sul potere pedagogi-
co delle testimonianze dirette di disastri 
trascorsi. Disastri che, attraverso una 
corretta dialettica divulgativa, dovranno 
essere proiettati anche nel futuro e inte-
grati in un nuovo immaginario di socie-
tà consapevole, responsabile, resiliente. 
Si propone quindi di assimilare tali siti 
al patrimonio geologico nazionale e di 
inserirli nel geodatabase dell’ISPRA 
con una designazione specifica (rischio 
sismico e vulcanico, rischio climatico, 
rischio geoidrologicoecc.).

1. INTRODUZIONE
L’Italia peninsulare è caratterizzata 

da una elevata pericolosità sismica (Me-
letti et al., 2008). La forte densità abi-
tativa e l’ampio patrimonio storico e ar-
chitettonico del Paese espongono il già 
fragile territorio a un rischio sismico al-
trettanto elevato (Crowley et al., 2008).

Gli effetti dei terremoti si manife-
stano largamente sull’ambiente fisico 
(scarpate di faglia, sismiti, depositi da 
tsunami, frane sismoindotte ecc.) e sulle 
opere antropiche antiche e recenti (cen-
tri abitati danneggiati o rasi al suolo, 
monumenti e resti archeologici). An-
che la memoria collettiva viene ripetu-
tamente segnata dalle rilevanti sequen-
ze sismiche, fisiologicamente connesse 
all’evoluzione dell’orogene appenninico. 
Tuttavia, con il succedersi delle gene-
razioni, la memoria storica degli eventi 
calamitosi tende a indebolirsi insieme 
alla coscienza civile del rischio. Oc-

Geositi e geoturismo: 
potenziali strumenti di 
sensibilizzazione verso il 
rischio sismico …e non solo
Geosites and geotourism: potential tools 
for raising awareness of seismic risk ... and 
more
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corre allora preservare e divulgare le 
testimonianze lasciate dai terremoti sul 
territorio, affinché la consapevolezza del 
rischio sia sempre viva nella collettività, 
anche nei periodi più o meno lunghi di 
quiescenza sismica.

Un altro tema molto attuale è l’im-
patto del rischio climatico sulle popola-
zioni e sugli ambienti naturali. Sempre 
più frequentemente alluvioni e piene 
interessano il Mediterraneo e l’Italia 
(Bentivenga et al., 2020 con relativa 
bibliografia); la criosfera continentale si 
sta riducendo e al contempo diventano 
più instabili i ghiacciai e i nevai in fase di 
ritiro (Sommer et al., 2020); il livello del 
mare registra ormai da decenni un trend 
di crescita (Cazenave & Llovel,2010).

Se il dibattito su cause e responsa-
bilità di catastrofi ricollegate al rischio 
sismico e climatico resta aperto, la di-
vulgazione scientifica e la corretta in-
formazione al grande pubblico restano 
i più fertili terreni di coltura della pre-
venzione e della mitigazione dei rischi. 
Il geoturismo, declinato anche a questa 
missione, può divenire una pratica per-
manente di consapevolezza e prevenzio-
ne verso ogni tipo di calamità di origine 
naturale o antropica.

2. GEOSITI: DALLA 
COSCIENZA DEL 
RISCHIO ALL’OBIETTIVO 
RESILIENZA

2.1 Rischio sismico

Si riporta di seguito una breve de-
scrizione dei siti italiani individuati per 
il rischio sismico:
• Scarpata di faglia del Monte Vetto-

re (tra le province di Ascoli Piceno 
e Perugia): è la principale evidenza-
superficialedellasequenzasismicadi
Amatricedel2016,generatadaglieve
ntiprincipali di Mw 6.0 (24 agosto 

2016) e 6.5 (30 ottobre 2016). La 
fagliazione superficiale si estende 
per circa 30 km in direzione NW-
SE, con picchi di dislocazione di 
circa 2 m lungo il versante occi-
dentale del Monte Vettore (G.D.L 
INGV, 2017). Per salvaguardare il 
sito, soggetto a rapida erosione, sa-
rebbero auspicabili immediati in-
terventi di tutela e musealizzazione, 
anche solo di una piccola parte della 
scarpata. La valenza scientifica, di-
dattica e sociale di simili interventi 
è dimostrata dall’esempio del 921 
Earthquake Museum di Taiwan, re-
alizzato su una deformazione cosi-
smica originatasi durante il terre-
moto del 1999 (Ryan & Hsu, 2011).

• Paese di Romagnano a Monte (SA): 
gravemente danneggiato dal terre-
moto del 1980, l’abitato fu abban-
donato subito dopo dalla popolazio-
ne. Oggi i resti del borgo potrebbero 
diventare un laboratorio a cielo 
aperto per lo studio degli effetti del 
terremoto sulle abitazioni, ma inter-
venti parziali di messa in sicurezza 
pongono ancora limiti difruibilità.

• Le vestigia della antica Brienza 
(PZ): il centro storico antico, poco 
a nord dell’attuale paese, fu com-
pletamente raso al suolo durante il 
terremoto della Val d’Agri del 1857. 
Rimasero in piedi solo alcune pa-
reti e la sezione basale degli edifici. 
Il valore storico-monumentale del 
borgo, la compresenza del Castello 
Caracciolo poco più a monte e la 
prossimità delle marmitte dei gi-
ganti sul fondo del torrente Pergola 
(Bentivenga et al., 2003) rappresen-
tano una cornice ottimale per valo-
rizzare le testimonianze dell’attività 
sismica in epocastorica.

• Berma da tsunami a Torre Sant’E-
miliano (LE): ubicato pochi chilo-
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metri a sud di Otranto, questo set-
tore di costa testimonia l’impatto, 
sul litorale salentino, di onde ano-
male scaturite dal sisma del 1743. Il 
maremoto ha sollevato dal fondale 
blocchi fino a circa 30 tonnellate di 
peso e li ha depositati ad un massi-
mo di 80 m dalla linea di costa, dove 
le mareggiate non possono arrivare 
(Mastronuzzi et al., 2007). Il sito te-
stimonia un rischio geologico signi-
ficativo per le coste pugliesi (e non 
solo), oggi sempre più frequentate 
ed esposte a potenziali maremoti 
generati da diverse sorgenti disloca-
te nelMediterraneo.

• Pseudotachiliti affioranti lungo il 
lineamento di Curinga-Girifalco, in 
Calabria (Altenberger et al., 2013): 
il loro contributo allo studio dei 
terremoti è notevole; l’esumazione 
di queste rocce permette infatti di 
osservare e comprendere i processi 
di deformazione ed evoluzione del-
le faglie in profondità nella crosta, 
dove hanno origine i fenomeni si-
smici. L’approccio petrologico allo 
studio delle pseudotachiliti valoriz-
za il peso dei processi a scala micro-
scopica nella genesi dellasismicità.

2.2 Rischio climatico

Si riporta di seguito, a titolo di esem-
pio, una breve descrizione delle località 
italiane, alcune già classificate come ge-
ositi, individuate come esemplificative 
del rischio climatico:
• Riserva Naturale Gole del Raga-

nello: il tratto inforrato del torren-
te è diventato tristemente noto alle 
cronache per l’onda di piena in cui 
11 persone persero la vita nel 2018 
(Avolio et al, 2019). Il geosito, ol-
tre a rivestire un interesse geomor-
fologico, ha suscitato la necessità 
di una fruizione limitata e di una 
maggiore consapevolezza per chi vi 
entra. Classificare il geosito come 
esemplificativo anche dei rischi cli-
matico e idraulico permetterebbe di 
indirizzare, fin dall’origine, politiche 
di gestione e valorizzazione geotu-
ristica verso la riduzione del rischio.

• Ghiacciaio della Marmolada: ubi-
cato sulle Dolomiti, tra Trento e 
Belluno, nel decennio 2004- 2014 
ha perso il 30% del volume e il 
22% dell’area occupata (Santin et 
al., 2019). A causa del collasso di 
un blocco di ghiaccio nel luglio 
del 2022, 11 persone vi hanno per-
so la vita. Il tragico evento dovrà 
ridisegnare le regole di fruizione 
dei ghiacciai, soprattutto nelle ore 

centrali della giornata, in cui sono 
sempre più frequenti i superamen-
ti dello zero termico ad alta quota. 
Per la dinamica instabile dei suoi 
versanti, inoltre, il ghiacciaio della 
Marmolada rappresenta un simbolo 
del degrado della criosfera terrestre 
a seguito del riscaldamentoglobale.

• Foce del fiume Sinni e Bosco Pan-
tano di Policoro (Basilicata): l’area 
costiera nei pressi della foce è stata 
interessata, in alcuni punti, da un ar-
retramento di 30 m tra il 2008 e il 
2010 e di ben 500 m tra il 1908 e il 
2010 (Sabato et al., 2011). Benché il 
Bosco Pantano di Policoro e Costa Io-
nica Foce Sinni sia qualificato come 
area SIC, le cause dell’arretramento 
sono da imputarsi prevalentemente 
ad attività antropiche, come la co-
struzione di una diga lungo il corso 
del fiume Sinni (Sabato et al., 2011). 
Il sito pertanto si candida a rappre-
sentare il ruolo dell’uomo nell’am-
plificare gli effetti delle variazioni 
climatichelocali.

CONCLUSIONI
I luoghi descritti per documentare il 

rischio sismico e climatico racchiudono 
una forte valenza sociale ed educativa, 
oltre che scientifica, per i seguenti mo-
tivi:
(1) Mostrano con immediatezza e re-

alismo gli effetti drammatici di un 
evento calamitoso a breve e a lungo 
termine, tenendo quindi viva la con-
sapevolezza della fragilità del terri-
torio e delle opere umane. Questi 
luoghi sono quindi un presidio del-
la memoria storica, anche in tempi 
lontani da eventi calamitosiestem-
poranei.

(2) Rappresentano un focus perma-
nente per le giovani generazioni, le 
popolazioni locali, gli studiosi e gli 
amministratori sulla centralità del-
la pianificazione territoriale come 
strumento di prevenzione; racchiudo-
no casi emblematici ed esperienze 
vissute dalle comunità e insegnano a 
coabitare con i fenomeni naturali in 
un’ottica diresilienza.

(3) Inducono ad osservare con massima 
attenzione gli effetti naturali (ele-
menti morfologici, rocce ecc.) come 
sintomatici del grado di pericolosità 
di unluogo.
Per tutti questi motivi, si avanza la 

proposta di ampliare le voci descrittive 
delle schede ISPRA per la classificazio-
ne dei geositi con i seguenti obiettivi: 
(i) valorizzare il significato evocativo/
simbolico e pedagogico del geosito (o 

candidato tale); (ii) fornire linee gui-
da strategiche per la corretta gestione 
futura del bene, tenendo conto delle 
finalità non solo geoturistiche e prote-
zionistiche ma anche di formazione e 
prevenzione; (iii) ampliare l’opportunità 
di inclusione anche ad alcuni siti di po-
tenziale interesse ma convenzionalmen-
te non ammissibili nel catalogo.
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Il Paglia è un Fiume italiano con 
un bacino di 1200 Km2. Nasce sul 
Monte Amiata in Toscana, attra-
versa il territorio della Regione 

Lazio, parte del territorio Orvietano in 
Umbria e si immette nel fiume Tevere 
a valle della Diga di Corbara. Il fiume 
attraversa numerose zone abitate nelle 
tre regioni. Il regime idrologico di que-
sto fiume e di tipo torrentizio, definito 
dagli studiosi complesso e bizzarro. Nel 
mese di luglio dell’ anno 2012 il Fiume 
era quasi asciutto : alla stazione di Ponte 
Adunata a Orvieto Scalo portava circa 
200 litri secondo: una magra che fece 
riconoscere lo stato di emergenza per 
siccità. 

Il 12 novembre 2012 alla stessa 
stazione sono stati misurati circa 
2100 metri cubi secondo: una allu-
vione disastrosa che ha procurato 

moltissimi danni nella zona di Orvieto, 
poi nel fiume Tevere fino a Roma, for-
tunatamente senza vittime in cui il costo 
della sola gestione dell’emergenza è sta-
to stimato di 110 milioni di euro. Stori-
camente il fiume è noto per le sue piene, 
per le sue alluvioni e per i suoi periodi 
siccitosi. Per mitigare i rischi connessi 
alle alluvioni e alle siccità dovuti alle crisi 
climatiche con alluvioni lampo e lunghi 
periodi siccitosi il parlamento Italiano 
varò un ”Piano Invasi” per la costruzio-
ne di piccole dighe dove immagazzinare 
le acque di piena per restituirle ad usi 
plurimi nei periodi siccitosi compreso il 
minimo vitale del fiume. L’Autorità di 
Distretto dell’ Appennino Centrale ha 
avviato un “Progetto di fattibilità tecni-
co economica di un sistema di Invasi “ 
da realizzare nel bacino idrografico del 
Fiume Paglia da attivare a seguito dei 
risultati di un “Dibattito Pubblico “ che 
coinvolgerà 23 Comuni, 3 Province e 
3 Regioni. Questo articolo illustrerà le 
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criticità idrologiche-idrauliche del baci-
no del Paglia, la procedura intrapresa, le 
analisi costi benefici effettuate con primi 
risultati ottenuti e i percorsi partecipati-
vi già attivati attraverso lo strumento dei 
Contratti di Fiume: il Dibattito Pubbli-
co nel territorio interessato sarà ancora 
in corso in occasione della celebrazione 
del trentennale della SIGEA. Quando, 

nell’arco di appena quattro mesi dello 
stesso anno, il 2012, in un bacino idro-
grafico come quello del Paglia si passa 
da una condizione di emergenza siccità 
nel mese di luglio ad una condizione 
di emergenza per alluvione nel mese 
di novembre, più di un interrogativo 
si pone e molteplici sono le domande 
a cui bisogna dare risposte serie, con 
opere e interventi coerenti e strutturali. 
Le chiedono i nostri fiumi che possono 
avere troppa acqua o troppo poca acqua 
anche in pochissimo tempo. E lo chie-
de la storia documentata delle piene e 

delle siccità del Paglia che si ripete con 
frequenza sempre maggiore, e per que-
sto le soluzioni non sono più rinviabili. 
Tanto più che entrano ormai in gioco 
gli effetti dei cambiamenti climatici in 
atto, che sono spesso nuove crisi anche 
drammatiche. Per questo, la necessità di 
un ripristino fluviale del Paglia non è 
mai stata più urgente di adesso.

La devastante piena record di oltre 
2100 m³/s all’idrometro di Orvieto, 
prima della confluenza con il Tevere 
ha toccato un livello di 10,20 metri al-
lagando completamente tutta la parte 
bassa della città causando seri danni. Il 
Paglia ha come caratteristiche idrauli-
che la sezione di chiusura del bacino, 
alla confluenza con il Tevere, situata a 
100 metri s.l.m. Ha una limitatissima 
estensione di aree naturali per la lami-
nazione delle piene, una forte acclività 
delle pendenze d’alveo, forti rotture di 
pendenza e una complessa struttura 
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geo-morfologica. I suoi colmi di pie-
na rappresentano il principale pericolo 
idraulico per i territori attraversati dal 
fiume e per quelli del medio corso del 
Tevere. Il Progetto Paglia è stato inse-
rito dall’Autorità di bacino distrettuale 
nel “Piano nazionale degli interventi 
nel settore idrico Sezione invasi” (art. 1, 
comma 516, legge 205/2017; risorse art. 
1, comma 155, della legge n. 145). Gli 
indici di sicurezza idrica e di biodiver-
sità sono un allarme per il nostro fiume 
come per la gran parte dei fiumi del 
mondo. Questi indicatori sono diminu-
iti a causa di inquinamento, deviazioni, 
urbanizzazioni senza criterio, cementi-
ficazioni di sponde, flussi frammentati, 
abbandono di manutenzioni, specie in-
trodotte e invasive, e altro. La necessità 
di risposte di ripristino-restauro fluviale 
in termini di “prevenzione” è ormai es-
senziale sia per difendere i fiumi sia per 
tutelare il territorio antropizzato spesso 
addirittura dentro i loro alvei. I gruppi 
di studio internazionali “Renewing Our 
Rivers” – Rinnovare i Nostri Fiumi - ri-
spondono in vari paesi a questa esigenza 
con progetti e realizzazioni di interventi 
di ripristino e riqualificazione dei cor-
ridoi dei corsi d’acqua, di protezione 
delle golene e dei territori attraversati. 
Le piene del Paglia, da sempre, hanno 
effetti anche sull’asta fluviale del Tevere, 
e le alluvioni di Roma hanno costitui-

to fin dall’antichità un grande proble-
ma Fra tutti gli affluenti del Tevere il 
Paglia è certamente quello a carattere 
torrentizio maggiore, con portate molto 
variabili. Perdipiù, il Paglia confluisce a 
valle dello sbarramento di Corbara, per 
cui non dispone di nessuna laminazione 
per limitare gli effetti delle sue piene nel 
tratto vallivo del Tevere. La difesa dalle 
piene deve fare affidamento su alcune 
condizioni minime e imprescindibili 
come definite dalla pianificazione di 
bacino sviluppata in questi anni dall’Au-
torità del Tevere.

Le condizioni imposte con la pia-
nificazione si riassumono in: mante-
nimento della capacità di laminazione 
della Media valle del Tevere da Orte a 
Castel Giubileo con il divieto di nuove 
costruzioni; la manutenzione idraulica 
delle opere di difesa esistenti; la gestione 
ottimizzata dell’invaso di Corbara per 
non sovrapporre i colmi di piena del ba-
cino del Paglia, non regolato, con quel 
che proviene dall’Alto Tevere a monte 
della diga di Corbara.

Ma questo, considerato il trend cli-
matico sfavorevole e il sempre maggio-
re ripetersi di crisi climatiche sfociate 
spesso in alluvioni lampo e i lunghi 
periodi siccitosi, non appare sufficiente

Le stesse Direttive europee indicano 
la necessità di procedere verso la mag-
giore limitazione dei rischi per le zone 
critiche, rischi che oggi appaiono per la 
fattispecie del Bacino del Paglia duplici: 
siccità ed alluvioni.

Ai fini della gestione delle piene, e 
delle siccità e della valorizzazione del-
le sue acque è nato il Progetto Paglia , 
necessariamente coordinato con la re-
stante parte del bacino del Tevere, per 
assumere le caratteristiche di un’opera 
complessiva tale da fornire vantaggi sia 
a livello locale interno al bacino stesso 
che a scala più ampia.

Lo scopo dell’intervento sul Paglia 
è quindi molto chiaro: ridurre i rischi 
di piena tipo “2012” con notevoli danni 
economici (una ricerca del Politecnico 
di Milano indica come costo per la ge-
stione della sola emergenza è pari a circa 
110 milioni di €) e infrastrutturali “atte-
si” ricercando nel bacino del Paglia solu-
zioni di accumulo della troppa acqua per 
restituirla e utilizzarla ad uso plurimo 
quando avremo nel bacino troppo poca 
acqua ( costi benefici economici ed eco-
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sistemici). Il Progetto Paglia di “Fatti-
bilità Tecnico Economica di Sistemi di 
Invasi” va in questa direzione. Sono all 
studio e alla verifica di idoneità una se-
rie di siti ove ubicare e realizzare piccoli 
invasi, casse di espansione e di accumulo 
che saranno nel loro insieme sottoposti 
alla procedura del “Dibattito Pubblico 
“. La legge 28 gennaio 2016, n. 11, tra 
i principi e i criteri direttivi dettati al 
Governo per dare attuazione alle nuove 
direttive europee in materia di appalti, 
ha introdotto – all’articolo 1 – forme di 
Dibattito Pubblico delle comunità locali 
dei territori interessati dalla realizzazio-
ne di grandi progetti infrastrutturali e 
di architettura di rilevanza sociale aventi 
impatto sull’ambiente, la città o sull’as-
setto del territorio. E, in attuazione a tali 
principi, il decreto legislativo 18 aprile 
2016, n. 50, recante “Codice dei contrat-
ti pubblici”, all’articolo 22 “Trasparenza 
nella partecipazione dei portatori di in-
teressi e Dibattito Pubblico”, ha intro-
dotto una procedura di partecipazione 
che permette ai cittadini di informarsi e 
di esprimere il loro punto di vista sull’iter 
e sulla realizzabilità delle grandi opere. 
La finalità è quella di prevenire i conflitti 
e le contestazioni che la realizzazione di 
un’opera infrastrutturale può generare 
nei territori interessati e di migliorare 
la qualità della progettazione e l’efficacia 
delle decisioni pubbliche. Il regolamen-

to del Dibattito Pubblico è nel decreto 
del Presidente del Consiglio dei ministri 
10 maggio 2018, n. 76 pubblicato sulla 
Gazzetta Ufficiale n. 145 del 25 giugno 
2018 ed entrato in vigore il 24 agosto 
2018. Prevede che la procedura del Di-
battito Pubblico parta con la presenta-
zione e la pubblicazione sul sito dell’am-
ministrazione aggiudicatrice e dell’ente 
aggiudicatore del progetto dell’opera, 
e prosegua con incontri di informa-
zione, approfondimento, discussione e 
gestione dei conflitti, in particolare nei 
territori direttamente interessati, e nella 
raccolta di proposte e posizioni da par-
te di cittadini, associazioni e istituzioni. 
All’articolo 3, comma 1, il Regolamento 
stabilisce il Dibattito solo per il settore 
dei trasporti, dell’energia, della tutela 
dell’ambiente e delle infrastrutture ad 
uso sociale, culturale, sportivo, scienti-
fico o turistico, indicate in un apposito 
Allegato iniziale, ma è stata introdotta 
la possibilità che la procedura venga co-
munque svolta a prescindere dalla tipo-
logia e dalla dimensione dell’opera qua-
lora l’amministrazione aggiudicatrice o 
l’ente aggiudicatore ne rilevi l’opportu-
nità. Il Dibattito Pubblico ha una durata 
massima di quattro mesi a decorrere dal-
la pubblicazione del dossier di progetto 
dell’opera sul sito dell’amministrazione 
aggiudicatrice. Tale durata massima può 
essere prorogata, in caso di comprovata 

necessità, su proposta del coordinatore 
del Dibattito Pubblico. Nel caso della 
realizzazione di un’opera quale un siste-
ma di invasi, come nella fattispecie del 
Paglia, il problema va analizzato e alla 
luce della componente “rischio”. Dob-
biamo interrogarci, però, per quale moti-
vo oggi parlare della realizzazione di un 
invaso, o meglio di un sistema di invasi, 
potrebbe persino lasciare sorpresi. In altri 
termini, in Italia siamo paradossalmente 
ignoranti, da un lato, dell’immensa ric-
chezza nazionale che possiede il Paese 
in termini di quantità di risorse idriche 
(piogge) e d infrastrutture dedicate a 
sbarrare i corsi d’acqua e, dall’altro lato, 
del ruolo che gli invasi possono svolgere 
a protezione dal rischio alluvioni e ai fi-
ni dello sviluppo delle attività insediate 
nel territorio. Piuttosto, sarebbe ormai 
giunto il momento di restituire agli in-
vasi la giusta attenzione che merita il 
ruolo fondamentale che essi svolgono, 
interagendo con continuità e in modo 
molto significativo con il territorio cir-
costante in termini di mitigazione del 
rischio idraulico, fungendo da bacini di 
raccolta per la riduzione delle piene di 
fiumi e torrenti; di gestione del fabbi-
sogno idrico; di soluzione ai frequenti 
fenomeni di siccità; di produzione di 
energia elettrica; ai fini della creazione e 
mantenimento di ecosistemi di pregio. 
Addirittura sotto il profilo paesaggistico, 
gli invasi hanno da sempre connotato, 
seppur diversamente, parti di territorio 
che nel tempo hanno acquistato una loro 
apprezzabile valenza. Nondimeno i re-
centi fenomeni di siccità che stanno col-
pendo vaste zone del Paese dovrebbero 
farci riflettere sull’altro fondamentale 
ruolo che le traverse e le loro derivazioni 
svolgono nel territorio: quello di fungere 
da serbatoi di accumulo di acqua, per poi 
rilasciarla quando e dove essa più ne-
cessita. E se la siccità si presenta ormai 
con indubbia frequenza, altrettanto ri-
correnti sono i fenomeni meteorologici 
eccezionali, legati anch’essi agli effetti 
dei cambiamenti climatici. E il sistema 
di invasi del Progetto Paglia serve anche 
a questo scopo.
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Il rischio associato ad eventi meteo-
marini estremi è molto significati-
vo nella zona costiera del Golfo di 
Napoli, ricca di infrastrutture di 

importanza strategica, aree naturalisti-
che e beni culturali.

Il 28 dicembre 2020 il Golfo di Na-
poli è stato colpito da una mareggiata 
estrema, che ha prodotto gravi con-
seguenze. Questo studio si concentra 
sull’area del lungomare di Via Parteno-
pe a Napoli, dove le onde hanno pro-
vocato ingenti danni, invadendo la sede 
stradale e le prospicienti strutture ricet-
tive e turistiche.

Sulla base dell’analisi dell’evoluzio-
ne meteorologica della mareggiata e 
dei suoi effetti sul waterfront, si ritie-
ne che i processi riflessivi indotti sulle 
onde del mare dai bastioni tufacei di 
Castel dell’Ovo abbiano contribuito ad 
incrementare l’altezza locale del moto 
ondoso, favorendo gli allagamenti e i 
danneggiamenti diffusi.

Il Comune di Napoli ha stanziato 
circa 230.000 euro per lavori straordi-
nari di ripristino dell’area, ma anche i 
danni alle attività ricettive private sono 
stati ingenti. 

L’analisi dell’evento del 28 dicembre 
2020 suggerisce la necessità di un’effica-
ce politica di mitigazione nella gestione 
delle problematiche costiere indotte da 
eventi estremi di mareggiata, anche alla 
luce dei cambiamenti climatici in corso 
che stanno causando un aumento della 
frequenza e dell’intensità dei fenomeni. 
L’analisi e la previsione delle condizio-
ni delle onde del mare basate sul vento 
sono attualmente discusse in letteratura; 
tuttavia, le informazioni critiche sull’al-
tezza delle onde spesso mancano o non 
sono sufficienti per una previsione affi-
dabile. Per migliorare la nostra capacità 
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di prevedere gli effetti degli eventi di 
mareggiata sulla costa è necessario ana-
lizzare tutte le componenti del sistema 
ondoso costiero, compresi i locali feno-
meni di diffrazione, rifrazione e rifles-
sione delle onde e il regime delle maree. 
I nostri risultati suggeriscono che solo 
un approccio integrato, che comprenda 
l’analisi di tutti gli aspetti geomorfolo-
gici e antropici del sistema costiero, può 
fornire una corretta base di informazio-
ni per una efficace protezione e pianifi-
cazione delle zone costiere.
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Il 21 agosto 2017 alle 20:57 (ora lo-
cale) un terremoto con ipocentro 
molto superficiale (h=1,2 km), di 
magnitudo moderata (Md=4,0), ha 

colpito l’isola vulcanica di Ischia (Lat. 
N40.74◦, Long.E13.90), provocando si-
gnificativi effetti sull’ambiente naturale, 
ingenti danni a Casamicciola Terme e 
Lacco Ameno, e la morte di due persone. 
La valutazione del livello di danneggia-
mento basato sulla scala Macrosismica 
Europea 98 (EMS-98), effettuato subito 
dopo il terremoto, ha evidenziato che l’a-
rea collinare di Casamicciola, ubicata sul 
versante settentrionale del M.te Epomeo, 
è stata la parte maggiormente danneggia-
ta dell’Isola con danni localmente rile-
vanti (I=VIII EMS, Azzaro et al. 2017). 

Questo terremoto è stato il primo 
forte terremoto dell’era strumentale, che 
ha provocato seri danni all’isola di Ischia 
e ciò ha offerto l’opportunità di integrare 
e completare i dati già noti in letteratura 
relativamente alla sismicità storica, con 
le informazioni strumentali e la map-
patura dettagliata degli effetti geologici 
cosismici (Nappi et al., 2018; 2020). 

I terremoti che hanno provocato li-
velli di danneggiamento elevati si sono 
ripetuti con caratteristiche simili nella 
finestra temporale XVIII-XXI secolo 
(Alessio et al., 1996; Cubellis e Luon-
go, 1998, 2018; De Natale et al., 2019; 
Selva et al.,2021). La loro localizzazione 
epicentrale è sistematicamente confina-
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ta nella stessa area di Casamicciola alta, 
nel raggio di pochi chilometri quadrati, 
dove si conserva una chiara traccia stra-
tigrafica e morfologica rappresentata dal 
graben alla base del versante Nord del 
M.te Epomeo. Tutti i terremoti degli ul-
timi secoli, in particolare quelli del 1796, 
1828, 1881 e 1883, hanno l’epicentro che 
ricade lungo questo graben, formatosi a 
seguito della deformazione tettonica 
estensionale dell’Olocene (Fig. 1).

È stato effettuato il censimento de-
gli effetti indotti dal terremoto del 2017 
sull’ambiente naturale, sia primari, sia 
secondari, (Fig. 2) utilizzando per la 
valutazione dell’intensità la nuova scala 
macrosismica “Environmental Seismic 
Intensity” (ESI-07scale) (Michetti et al., 
2007). Abbiamo raccolto circa 100 dati 
che insieme alle informazioni geofisiche 
disponibili, hanno consentito di vincola-
re la sorgente sismogenetica, presumibil-
mente la stessa responsabile dei terremoti 
che in epoca storica hanno colpito l’area. 

È stato possibile assegnare l’inten-
sità epicentrale Io = VII ESI, sulla base 
della lunghezza della faglia rilevata in 
superficie che è di circa 2 km end to end, 
con un rigetto di 2-3 cm, e degli effet-
ti secondari rappresentati soprattutto 
da fratture al suolo, fenomeni franosi 

Figura 1. Nella f igura è mostrata la sismicità storica, l ’epicentro del terremoto di Casamicciola del 21 agosto del 
2017, le rotture cosismiche e il graben di Casamicciola



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

74

e variazioni idrologiche, distribuiti in 
un’area di pochi km2. Il massimo grado 
di intensità ESI I=VII è stato assegnato 
alle località di Piazza Maio, La Rita e 
Fango (Lacco Ameno). 

Inoltre la distribuzione degli effetti 
ambientali (EEE) e la mappa delle iso-
sisme ESI conferma che l’area tra Fango 
(Lacco Ameno) e Piazza Bagni è l’area 
epicentrale. La mappa delle isosisme ESI 
suggerisce anche che la localizzazione del-
la sorgente sismogenetica è in accordo con 
quella ipotizzata da Nappi et al., (2018) con 
una direzione E-W e immersione verso N 
associata al sistema di faglie estensionali 
oloceniche responsabili del sollevamento 
del fianco N del M.te Epomeo.

In conclusione l’approccio metodo-
logico applicato si è rivelato corretto per 
la valutazione della pericolosità sismica 

nell’isola d’Ischia che, a causa dell’elevata 
densità di popolazione è esposta ad ele-
vato rischio sismico, soprattutto nei mesi 
estivi per il turismo termale. Perciò si può 
affermare che i gravi danni di Casamic-
ciola alta e Lacco Ameno (I=VIII EMS) 
sono strettamente correlati alla traccia 
della faglia superficiale osservata, quindi 
chiaramente influenzati dalla geometria 
del sorgente sismogenetica. Dalla distri-
buzione spaziale del danno strutturale 
riteniamo che le aree appartenenti al si-
stema di faglie attive e capaci non sono da 
ritenersi idonee alla ricostruzione degli 
edifici. La presenza della sorgente sismo-
genetica molto superficiale, che potreb-
be riattivarsi anche con futuri terremoti, 
influenza notevolmente le caratteristiche 
fisiche e meccaniche dei depositi affio-
ranti. L’applicazione della scala ESI al 

terremoto di Casamicciola Terme del 21 
agosto 2017 e l’assegnazione dell’intensi-
tà sismica offre una migliore risoluzione 
spaziale, nonché un aumento della fine-
stra temporale per la valutazione della pe-
ricolosità sismica, consentendo di ridurre 
l’incertezza implicita nelle leggi di atte-
nuazione dell’intensità in questo peculia-
re contesto vulcano-tettonico. Attraverso 
questo studio è stato quindi possibile evi-
denziare un quadro più completo della 
vulnerabilità dell’ambiente fisico rispet-
to ad eventi sismici con ipocentro molto 
superficiale come questo tipico di Ischia, 
che deve necessariamente portare verso 
una seria riflessione sulla programmazio-
ne della futura ricostruzione.
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Figura 2. Nella f igura sono mostrati gli effetti cosismici primari a) rottura nel terreno e secondari b) frana nei 
depositi vulcanici c) crollo muretti a secco (parracine) con in fondo, ben visibile il crollo di una casa; d) crollo di un 
rilevato stradale con in alto a destra ben visibile la rotazione del pilastro
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Il litorale adriatico pugliese offre 
numerosi tratti caratterizzati da 
notevole attrazione turistica data 
la bellezza paesaggistica dei luo-

ghi, a cui si combinano di frequente siti 
di grande importanza archeologica. Il 
territorio di Melendugno, con il pro-
montorio su cui insiste il centro fortifi-
cato di Roca Vecchia (De Giorgi, 1922; 
Pagliara, 1987, 2001; Scarano, 2010) è 
certamente tra quelli di maggiore in-
teresse. La presenza di depositi carbo-
natici fortemente affetti da fenomeni 
carsici, e interessati da erosione e crolli, 
rende problematica la gestione di questi 
luoghi a forte attrazione turistica, specie 
nel corso della stagione estiva.

Il tratto di costa adriatica compreso 
tra San Foca a Otranto (e al cui interno 
ricade il sito in esame) è modellato inte-
ramente su depositi della Formazione di 
Uggiano, del Pliocene medio-superiore 
(Bosellini et al., 1999; Bossio et al., 2005). 
Gli strati  mostrano spessori in genere 
non elevati (0,5-1,5 m), con subordinata 
presenza di banchi a maggiore spesso-
re. La complessiva erodibilità è elevata; 
la differenza nella risposta all’erosione 
tra strati più grossolani (calcareniti) e 
quelli più fini (calcilutiti) determina la 
sporgenza dei primi rispetto ai secondi, 
il che costituisce un elemento predispo-
nente ai fenomeni di instabilità lungo 
le falesie. L’area è interessata da sistemi 
di faglie NNW-SSE e NW-SE, con 
deciso approfondimento del substrato 
carbonatico mesozoico, affiorante este-
samente poco all’interno.

Il locale paesaggio costiero è segna-
to dalla presenza di 6 ordini di terrazzi, 
tra 103 m s.l.m. e pochi metri di quota. 

Mitigazione del rischio 
da dissesti in un’area a 
forte valenza turistica ed 
archeologica: Roca Vecchia 
e Grotte della Poesia 
(Melendugno, Puglia)
Mitigating the landslide risk in areas 
of high touristic and archaeological 
relevance: Roca Vecchia and Grotte della 
Poesia (Melendugno, Apulia)

Parole chiave: erosione costiera, falesie, carsismo, sinkhole
Key words: coastal erosion, cliff, karst, sinkhole
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Di probabile origine marina, essi sono 
ampi 2-3 km e si presentano separati da 
basse paleo-falesie degradate e dissecate 
da brevi incisioni fluviali. Queste ultime 
raramente interessano più di un ordi-
ne di terrazzo, ad eccezione del reticolo 
idrografico ben organizzato, raccordato 
ad una linea di riva oggi sommersa (San-
sò et al., 2016). 

La genesi delle principali insenature 
presenti nell’area è legata alla rielabora-
zione di valli relitte da parte dei processi 
erosivi marini. Localmente, la mono-
tonia morfologica dei terrazzi è inter-
rotta da depressioni allungate NNW-
SSE (Mastronuzzi et al., 2017), le più 
profonde delle quali ospitano i Laghi 
Alimini. Sullo stesso allineamento si 
individuano il Canale del Brunese e la 
Palude dei Tamari. La genesi di queste 
depressioni, così come il basculamento 
di alcune superfici terrazzate, sarebbe da 
imputare ad una recente attività tettoni-
ca nell’area.

Il paesaggio costiero comprende 
tre tipi morfologici principali: spiagge, 
piattaforme costiere e falesie. Spiagge di 
estensione limitata comprese tra punte 
rocciose (pocket beach) si rilevano nei 
dintorni di S. Foca e nelle insenature di 
Torre dell’Orso e Otranto. Le piattafor-
me costiere costituiscono in alcuni tratti 
un elemento di transizione tra spiagge 
e falesie, e derivano dalla forte erosio-
ne di una spiaggia con la conseguente 
riesumazione del substrato roccioso. Le 
falesie sono molto diffuse e si presen-
tano con pareti sub- verticali alte sino 
a 17 m, spesso con profondi solchi di 
battente al piede e interessate da ampie 
grotte di modellamento marino. I tratti 

in più veloce arretramento sono segnati 
da archi costieri e faraglioni.

A loro volta, le falesie dell’area di stu-
dio possono essere suddivise in tre grup-
pi in funzione della loro morfologia. Il 
primo gruppo comprende le falesie con 
piede profondo (plunging cliff), costi-
tuite da una parete sub-verticale che si 
spinge ben al di sotto del livello del mare 
(Sansò et al., 2016). Queste sono carat-
terizzate da una lenta evoluzione con-
nessa prevalentemente a processi di tipo 
carsico e subordinatamente a processi di 
degradazione. I primi determinano lo 
sviluppo di ampie cavità in corrispon-
denza del livello medio del mare lungo 
superfici di strato e di frattura. L’azione 
erosiva del moto ondoso sulla superficie 
della falesia è trascurabile a causa della 
riflessione dei fronti d’onda incidenti. 
Le falesie del secondo gruppo sono con-
traddistinte dalla presenza di piattafor-
me costiere sia al di sopra che al di sotto 
del livello del mare. Il tratto subaereo 
delle falesie è a luoghi contraddistinto 
dalla presenza di piattaforme ampie sino 
a 40 m e poste sino a 3 m di quota. Le 
piattaforme determinano una protezio-
ne naturale contro l’azione erosiva del 
moto ondoso incidente cosicché le fale-
sie di questo gruppo sono le più stabili 
nell’area e vengono a costituire dei pic-
coli promontori. Il terzo gruppo, infine, 
comprende le falesie  con al piede una 
piattaforma poco profonda debolmente 
inclinata verso mare. L’angolo di raccor-
do tra la superficie della falesia e quella 
della piattaforma è grossomodo posto 
in corrispondenza del livello medio del 
mare. Esse sono in rapido arretramen-
to a causa di frane da crollo indotte dal 
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modellamento di profondi solchi di 
battente e cavità in corrispondenza del 
livello del mare. Lo sviluppo di queste 
cavità è principalmente connesso al mi-
scelamento di acque dolci freatiche con 
acque marine che produce una efficace 
dissoluzione del substrato roccioso car-
bonatico, mediante processi di ipercarsi-
smo (Delle Rose & Parise, 2005).

L’intero litorale di Melendugno è 
oggetto da molti anni di studi relativi 
alla instabilità delle falesie ed alla pre-
senza di fenomeni di sprofondamento, 
come dimostrano gli studi pregressi di-
sponibili sul tema. Tra questi, sulla base 
dello studio multi-temporale eseguito 
su fotografie aeree, Delle Rose & Parise 
(2005) hanno documentato 29 eventi  
nel periodo 1943-1996 (con media su-
periore a 1 evento ogni 2 anni). Dopo il 
1996, ulteriori fenomeni hanno riguar-
dato il litorale, con ripetute instabilità, 
ad esempio, nella zona di San Foca; il 
crollo più recente è stato registrato sul 
lato sud dell’area archeologica di Roca 
Vecchia nel luglio 2022. Lollino et al. 
(2021) hanno condotto uno studio ba-
sato sull’analisi multi-temporale (1954-
2017), per il tratto costiero compreso tra 
la zona sud di Torre dell’Orso e Torre S. 
Andrea, evidenziando cambiamenti si-
gnificativi nei tratti di costa esaminati, 
con massimo arretramento della linea di 
costa nel periodo 1987-2006 in alcuni 
punti della zona di Torre S. Andrea.

Gli eventi di instabilità sono inne-
scati dallo scalzamento alla base con-
seguente alla presenza del solco di bat-
tente, o di livelli stratigrafici a maggiore 
erodibilità. Le concavità, nell’ordine di 
qualche decimetro, fanno mancare il 
supporto agli strati sovrastanti. L’erosio-
ne ad opera del moto ondoso ulterior-
mente interviene per favorire il distacco 
di porzioni dell’ammasso roccioso.

I fenomeni di instabilità consistono 
in diverse tipologie di eventi, essen-
zialmente per crolli e ribaltamenti, e in 
maniera subordinata per scivolamenti 
(traslativi o a cuneo), in funzione dei 
locali caratteri morfologici. Oltre che 
da movimenti di versante, il litorale è 
segnato da sprofondamenti, i cui più 
noti esempi sono costituiti dai sinkho-
le del sistema carsico delle Grotte della 
Poesia (Pagliara, 1987; Delle Rose & 
Parise, 2005). 

Sprofondamenti di minore entità, e 
che potenzialmente possono minaccia-
re le infrastrutture della zona, risultano 
comunque frequenti (Fiore & Parise, 
2013; Vennari & Parise, 2022), e costi-
tuiscono il principale elemento di in-
stabilità geomorfologica lungo l’intero 

litorale adriatico salentino (Margiotta 
& Parise, 2019; Margiotta et al., 2021).

* * *

The Apulian Adriatic coastline 
shows several sites of high 
attraction for tourists, due 
to beauty of the landscape 

and the presence of high-relevance ar-
chaeological sites. The municipality of 
Melendugno, hosting the promontory 
where the fortified settlement of Ro-
ca Vecchia (De Giorgi, 1922; Pagliara, 
1987, 2001; Scarano, 2010), is certainly 
among the sectors of higher interest. 
The presence of carbonate deposits, 
intensively affected by karst, and by 
erosion and rock failures as well, makes 
difficult the management of such sites, 
especially during the summer season.

The stretch of Adriatic coast com-
prised between San Foca and  Otranto 
(which includes the study site) is entire-
ly modeled on deposits belonging to the 
Uggiano Fm., of middle- upper Pliocene 
age (Bosellini et al., 1999; Bossio et al., 
2005). Layers show thickness typicallyl 
in the range 0,5-1,5 m, with subordinate 
presence of beds with higher thickness. 
The overall erodibility is high; namely, 
the difference in response to erosion be-
tween coarser layers (calcarenites) and 
finer layers (calcilutites) predisposes to 
instability phenomena along the cliffs. 
NNW-SSE and NW-SE fault systems 
cross the area, clearly deepening the 
Mesozoic carbonate bedrock, that dif-
fusely crops out inland.

The local coastal landscape is marked 
by presence of 6 orders of terraces, at 
elevations between 103 m a.s.l. and few 
meters above the sea. Likely of ma-
rine origin, they are 2-3 km wide and 
bounded by low degraded palaeo-cliffs, 
incised by short streams. These  latter 
rarely interest more than one order of 
terrace, with the exception of a well-or-
ganized hydrographic network (Sansò 
et al., 2016). Genesis of the main bays 
is linked to re- elaboration of relict 
valleys by marine erosional processes. 
Locally, the morphological monotony 
is interrupted by depressions elongated 
in NNW-SSE direction (Mastronuzzi 
et al., 2017), the deepest of which hosts 
the Alimini Lakes. The Brunese Chan-
nel and the Tamari Wetland follow the 
same alignment. The genesis of these 
depressions, as well as the tilting of some 
terraced surfaces, has to be linked to re-
cent tectonic activity in the area.

The coastal landscape compris-
es three main morphological types: 

beaches, coastal platforms and cliffs. 
Beaches of limited extension between 
rock promontories (pocket beach) are in 
the surroundings of San Foca and in 
the bays of Torre dell’Orso and Otran-
to. The coastal platforms represent in 
some locations an element of transition 
between beaches and cliffs, and derive 
from the high erosion of a beach with 
the consequent re- exhumation of the 
bedrock. Cliffs are very frequent, with 
up to 17m-high sub-vertical walls, of-
ten with deep notches and wide caves 
modeled by the sea. The sites with high-
er retreat are marked by detached blocks 
and coastal arches.

In turn, cliffs in the study area may 
be subdivided in three groups in func-
tion of their morphology. The first group 
regards plunging cliffs, consisting of a 
sub-vertical wall extending well below 
the sea (Sansò et al., 2016). They are 
characterized by slow evolution mainly 
linked to karst processes, and subor-
dinately to degradation processes. The 
first determines development of large 
caves in correspondence of the aver-
age sea level along bedding planes and 
joints. The erosive action by sea waves 
on the cliff surface is negligible, due to 
reflection of the coming wave fronts. 
Cliffs of the second group show coastal 
platforms both above and below the sea 
level. The sub-aerial sector of the cliffs is 
locally characterized by wide platforms 
(max 40 m), located up to 3 m a.s.l. The 
platforms determine a natural protec-
tion against sea wave erosion; therefore, 
cliffs belonging to this group are the 
most stable, and form small promonto-
ries. Eventually, the third group includes 
cliffs with a not very deep platform, 
slightly dipping toward the sea. The 
connecting angle between the surfaces 
of cliff and platform is about located at 
the average sea level. They show rapid 
retreat because of rockfalls induced by 
modeling deep notches and cavities 
at the sea level. Development of these 
cavities is mostly related to mixing of 
fresh and marine waters which results in 
enhanced dissolution of the carbonate 
bedrock, through hyperkarst processes 
(Delle Rose & Parise, 2005).

The whole Melendugno coastline 
is object since many years of research-
es on cliff instability and sinkholes. 
Among the published studies, Delle 
Rose & Parise (2005), on the basis of 
multi-temporal analysis of aerial pho-
tos, documented 29 events in the period 
1943-1996 (average > 1 event every 2 
years). After 1996, further phenomena 
affected the coast, with repeated insta-
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bilities, for instance, at San Foca; the 
most recent rockfall occurred on the 
southern side of the archaeological area 
of Roca Vecchia in July 2022. LOLL-
INO et al. (2021) carried out a study 
based upon multi-temporal analysis 
(1954-2017), for the coastal stretch be-
tween Torre dell’Orso and Torre S. An-
drea, pointing out to significant changes 
in the coastline, with maximum retreat 
in the period 1987-2006 in some loca-
tions of the Torre S. Andrea area.

Instability events are triggered by 
erosion at the base of the cliff, due to 
presence of notches or of stratigraphic 
layers with high erodibility. The concav-
ities, on the order of some decimeters, 
induce a lack of support for the over-
hanging strata. Erosion by sea waves 
further works in favoring the detach-
ment of portions of the bedrock.

The main types of slope movements 
consist of rockfalls and topples, subor-
dinately of slides (translational or wedge 
failures), in function of the local mor-
phological features. Beside landslides, 
the coastline is affected by sinkholes, the 
most well-known being represented by 
the karst system of Grotte della Poesia 
(Pagliara, 1987; Delle Rose & Parise, 
2005). Less deep sinkholes, potentially 
threatening infrastructures in the area, 
are also frequent (Fiore & Parise, 2013; 
Vennari & Parise, 2022), and represent 
the main element of geomorpholog-
ical instability along the whole Adri-
atic coastline of Salento (Margiotta & 
Parise, 2019; Margiotta et al., 2021).
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Il 23 novembre 1980 un forte ter-
remoto colpì un’ampia area al 
confine tra Campania e Basili-
cata, il sisma fu caratterizzato da 

una Magnitudo Mw 6.9, da un’Intensità 
epicentrale Io del X grado MCS e fu av-
vertito in quasi tutta la Penisola italiana 
(Postpischl et al., 1985). Furono distrut-
te complessivamente 77.342 abitazioni 
(4% del patrimonio edilizio di Campa-
nia e Basilicata), 275.263 (15%) furo-
no gravemente danneggiate e 479.973 
(26%) furono lievemente danneggiate. 
Le vittime furono 2.914, i feriti 8.848 
e gli sfollati circa 280.000. Il terremoto 
indusse anche numerosi effetti sull’am-
biente naturale, sia primari, ovvero fa-
gliazione superficiale, sia secondari, 
quali fenomeni gravitativi, fratture nel 
suolo, liquefazioni e numerose varia-
zioni idrologiche relative alla portata di 
sorgenti e fiumi.

In questo studio, viene riportata l’a-
nalisi dettagliata degli effetti sismoin-
dotti e del “percorso di resilienza”, durato 
oltre quarant’anni, di quattro comuni 
della provincia di Avellino, situati lungo 
le rive del Fiume Calore Irpino: Bagno-
li Irpino, Cassano Irpino, Castelfranci 
e Montella, posti nell’area del far field.

I comuni compresi nell’area di studio 
subirono un danneggiamento al patri-
monio edilizio valutato con un’intensità 
compresa tra il VII e l’VIII grado MCS 
(Fig.1), ossia un livello di danneggia-
mento molto diffuso, con pochi crolli 
totali o parziali. Le unità edilizie dei 
quattro comuni distrutte o danneggiate 
furono complessivamente 4.755, le per-
sone rimaste senzatetto furono 1.951 
(11,9%), 16 le vittime (0,1%) e 320 fe-
riti (2%) su un totale di 16.370 abitanti 
(Proietti, 1985-89). Il danneggiamento 
in nessuno dei quattro paesi fu omoge-
neo: le aree maggiormente danneggiate 
rappresentavano dei cluster localizzati 
solo in alcune parti degli abitati. Infatti, 
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a parità di tipologie costruttive, le aree 
più danneggiate furono quelle maggior-
mente suscettibili a fenomeni di locale 
amplificazione sismica, come eviden-
ziato da successive indagini geologiche 
effettuate dopo il sisma.

Nell’area dell’Alta Valle del Calore 
furono rilevati anche numerosi effetti 
cosismici, quali fratture nel terreno, fe-
nomeni gravitativi, liquefazioni (Piana 
del Laceno) e variazioni idrologiche 
(sorgenti di Cassano Irpino; Porfido 
et al., 2007; Pizza, 2021).

La resilienza è la capacità di raggiun-
gere un adattamento positivo a fronte 
di eventi significativamente stressanti e 
traumatici, come di fatto fu il terremoto 
del 1980. Una definizione di resilienza 
applicata a processi naturali, come i ter-
remoti, è fornita da Bruneau et al. (2003): 
“La capacità delle unità sociali di mitigare i 
pericoli, contenere gli effetti dei disastri quan-
do accadono e attuare attività di recupero in 
modo da ridurre al minimo i disagi sociali e 
mitigare gli effetti di futuri terremoti”.

Per sviluppare il tema relativo al “per-
corso di resilienza”, si è valutata la risposta 
della popolazione e delle istituzioni dei 
comuni di Bagnoli Irpino, Cassano Ir-
pino, Castelfranci e Montella “all ’evento 
traumatico” rappresentato dal sisma del 
1980. Per analizzare la “risposta resilien-
te” di queste comunità, da una parte sono 
state raccolte preziose quanto variegate 
testimonianze della popolazione locale, 
dall’altra si è tracciato il percorso intra-
preso da istituzioni e cittadini, al fine del 
ripristino delle comunità stesse.

Sul tema “terremoto-resilienza”  so-
no state raccolte complessivamente 41 
interviste, di cui l’85% con una fascia di 
età compresa tra i 60 e i 96 anni, ossia 
le generazioni che hanno vissuto in ma-
niera consapevole il terremoto e la suc-
cessiva “fase di resilienza e ricostruzione”. 
Dei 41 intervistati l’85% fu testimone 
diretto dell’evento sismico, mentre il 

90% visse direttamente la successiva 
“fase dell ’emergenza”, ossia il periodo di 
circa un anno in cui furono forniti alla 
popolazione i primi ricoveri tempora-
nei: dalle tende (fine novembre 1980), 
all’arrivo delle roulotte (dicembre 1981), 
e successivamente dei container (giugno 
1981), fino all’arrivo primi prefabbrica-
ti (fine 1981) che hanno svolto la loro 
funzione di ricovero alla popolazione, in 
alcuni casi, per circa 20 anni.

Nell’analisi della resilienza sono state 
esaminate le scelte fatte dagli enti prepo-
sti, e quindi dalle amministrazioni comu-
nali, per portare a termine, attraverso un 
processo complesso e articolato, come è 
risultata la ricostruzione. Le normative di 
riferimento per il processo di ricostruzio-
ne furono, dapprima l’Ord. 80/1981 del 
CSG, che consentì i primi interventi a 
fabbricati non gravemente danneggiati, 
e poi la Legge 219/1981, legge quadro 
dell’intera attività di ricostruzione e di 
sostegno delle zone colpite dal sisma.

Grande attenzione fu riservata alla 
pianificazione territoriale, Cassano I. e 
Castelfranci usufruirono delle microzo-
nazioni sismiche preliminari del PFG-
CNR (AAVV, 1983). Nel periodo tra il 
1981 e il 1984 i comuni si dotarono del 
Piano di Recupero, che risultava essere 
il primo strumento urbanistico comu-
nale per la maggior parte dei comuni, 
mentre in contemporanea partirono i 
primi interventi di ricostruzione. Tra 
il 1984 e il 1988 i comuni si dotarono 
di uno strumento urbanistico nuovo, il 
Piano Regolatore Generale, che se per 
Castelfranci è ancora in vigore, per gli 
altri comuni rimase come riferimento 
per oltre 20 anni. Considerata l’insta-
bilità del territorio su cui sorge l’abitato 
di Castelfranci, a forte rischio frane, si 
ritenne opportuno realizzare i Piani di 
risanamento (1986) e di consolidamen-
to (1997) idrogeologico. Infine, nella se-
conda metà degli anni 2010 fu adottato il 
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Piano Urbanistico Comunale, strumen-
to di pianificazione territoriale attuale, 
adottato in via definitiva o preliminare a 
Montella, Bagnoli I. e Cassano I. (2017-
2021), mentre nel 2021 è iniziato l’iter 
per l’approvazione a Castelfranci.

Ad oggi, la ricostruzione di questi 
quattro comuni si può considerare pres-
soché completa (>90%), con un patrimo-
nio edilizio costruito superiore alle reali 
necessità. Infatti, la popolazione dell’a-
rea è di 13.036 abitanti (01/01/2022), il 
20% in meno rispetto a quelli del 1980. 
Secondo la Commissione Parlamentare 
d’Inchiesta (1991), ultimo strumento in 
grado di discriminare le somme stanzia-
te per ciascun paese, nei comuni analiz-
zati, furono stanziati complessivamente 
€ 53.227.278 (1981-87). Questa cifra è 
da considerarsi sottostimata, infatti, a ti-
tolo di esempio, per Castelfranci risul-
tano stanziati € 15.164.151 a fronte di 
una spesa reale per la ricostruzione pari 
a € 64.244.914 (Pizza, 2021).

Il terremoto del 1980 ha evidenziato 
come il territorio non fosse ancora suf-
ficientemente attrezzato a fronteggiare 
eventi catastrofici di tale portata. I dati 
raccolti possono fornire un contributo a 
una migliore comprensione del fenome-
no sismico nella sua complessità, utile agli 
enti preposti e alla popolazione per una 
corretta valutazione della pericolosità ai 

fini della riduzione del rischio sismico 
locale. Inoltre, offrono uno spunto di ri-
flessione per quello che potrebbe essere 
la programmazione futura per i centri 
antichi in zona sismica, in considerazio-
ne non solo di scenari che prevedono il 
riscontro degli effetti del terremoto nel 
contesto urbano ma anche sull’ambien-
te naturale. La dimostrata vulnerabilità 
agli effetti di un forte terremoto sull’am-
biente naturale di questa area di studio, 
costituisce un elemento chiave per una 
corretta gestione e programmazione ter-
ritoriale, in particolare nelle aree urbane. 
L’auspicio è che la memoria storica di 
quanto accaduto 42 anni fa possa servire 
ad arricchire e migliorare lo stato delle 
nostre conoscenze, assumendo maggiore 
consapevolezza per il futuro.
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Figura 1. Mappa delle isosiste del terremoto Irpino-Lucano del 1980, modificato da Postpischl et al., 1985
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L’area del Parco “Villa De San-
ctis”, compresa tra via Casili-
na a Sud, via della Primavera 
ad Est e via Labico a Nord 

e ad Ovest, risulta caratterizzata da una 
delle più estese reti di gallerie sotterranee 
causate dalle attività estrattive di mate-
riale pozzolanico di epoca romana. 

Interventi di messa in 
sicurezza del sottosuolo 
in alcune aree di Villa De 
Sanctis interessate da 
fenomeni di sinkholes 
per presenza di cavità 
sotterranee (Roma Capitale 
- Municipio Roma V)
Underground soil securing in the area 
of Villa De Sanctis (Fifth Municipality of 
Rome) interested by several sinkholes 
phenomena due to the presence of 
anthropogenic cavities
Parole chiave: Roma, cavità sotterranee, sinkholes antropogenici, consolidamento del 
sottosuolo
Key words: Rome, underground cavities, anthropogenic sinkholes, underground soil 
securing
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I rilievi sotterranei hanno consenti-
to di individuare le zone critiche inte-
ressate da dissesti per crollo delle volte 
(Fig. 1) che, unitamente a fenomeni di 
sinkholes, hanno reso necessario la pre-
disposizione di studi e indagini prope-
deutiche alla realizzazione di progetti 
per gli interventi di messa in sicurezza, 

ai fini della tutela della pubblica inco-
lumità. 

L’identificazione delle zone peri-
colose in ipogeo ha consentito di loca-
lizzare le strutture antropiche a rischio 
costituite da attività commerciali (cen-
tro sportivo e officina siderurgica), dal 
parcheggio a servizio del Parco e dell’a-

Figura 1
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rea attrezzata a verde pubblico di via 
Romolo Balzani.

Gli interventi di messa in sicurezza 
delle zone a rischio sono stati articolati 
nelle seguenti fasi: 
1) indagini geofisiche (indagini geo-

elettriche) e sondaggi geognostici 
(carotaggi e sondaggi a distruzione 
di nucleo), al fine di individuare 
eventuali rami di gallerie non per-
corribili e ispezionabili;

2) rilevamento sotterraneo e di super-
ficie con metodologia laser scanner 
(Fig. 2), per l’individuazione di pre-
cisione dello sviluppo e della morfo-
logia interna delle cavità;

3) definizione delle sezioni di confina-
mento delle porzioni di gallerie pre-
cedentemente identificate a rischio, 
in funzione della morfometria e del-
le condizioni operative di sicurezza 
per il loro approntamento (Fig. 3);

4) realizzazione dei confinamenti tra-
mite micropali φ 100 mm (non 

strutturali) e casserature di 50 mm 
di spessore realizzate in ipogeo e an-
corate ai micropali (Fig. 4);

5) localizzazione dei punti delle calotte 
più prossimi al piano campagna nelle 
aree interessate dai confinamenti per 
l’individuazione in superficie dei fori 
d’immissione delle miscele cementizie;

6) riempimento delle porzioni confina-
te di gallerie con miscele pompabili 
(Fig. 5) e betonabili (Fig. 6) di inerti 
riciclati (Construction and Demo-
lition Waste - C&D W), scelte in 
relazione al grado di sicurezza ri-
chiesto dall’incremento delle solleci-
tazioni dinamiche dovute al traffico 
veicolare pesante;

7) ripristino delle condizioni di fruibi-
lità delle aree attraverso la realizza-
zione di opere di completamento.

Figura 2

Figura 3

Figura 5 Figura 6

Figura 4
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La storia socio-economica ed 
urbana di Bisaccia, piccolo 
paese in provincia di Avelli-
no, situato a 860 m s.l.m., è 

fortemente connessa al dissesto idroge-
ologico, derivante dalla intrinseca natu-
ra geologica del territorio ed agli effetti 
distruttivi di forti eventi sismici.

Di fatto, oggi esistono due località 
che individuano Bisaccia: il vecchio e 
antico paese recuperato intorno al ca-
stello ducale ed alla cattedrale (Fig. 1) 
e la nuova Bisaccia del “Piano di Zona” 
quale risultato dell’intreccio delle vicis-
situdini legate alla ricostruzione post 
1980 sulla base del piano urbanistico 

Iconografia di una 
ricostruzione: l’esempio  
di Bisaccia (Avellino)
Iconography of a reconstruction:  
the example of Bisaccia (Avellino)
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redatto dall’architetto Aldo Loris Rossi 
(Fig. 2), docente dell’Università Fede-
rico II di Napoli, originario di Bisaccia 
(Spiga & Porfido, 2020).

Dal punto di vista geologico Bisaccia 
è caratterizzata da un piastrone costitu-
ito da conglomerati poligenici del Plio-
cene, leggermente cementati, poggianti 
sulla formazione delle “Argille Varicolo-
ri”, interessate da estesi fenomeni fra-
nosi di varie tipologie (Esposito et al., 
2000). 

Movimenti gravitativi che sono sta-
ti riattivati ed ampliati anche a seguito 
dei numerosi eventi sismici avvenuti 
nell’Appennino meridionale. Tra i terre-

moti più forti che hanno colpito Bisac-
cia con livello di danneggiamento ele-
vato, I ≥ VIII MCS, ricordiamo l’evento 
che ebbe come zona epicentrale l’Irpinia 
e la Basilicata nel 1694, i terremoti con 
epicentro in Irpinia avvenuti nel 1732 
e nel 1930, ed infine quello che scon-
volse l’Irpinia e la Basilicata nel 1980 
(Postpischl et al. 1985; Esposito et al. 
1998; Rovida et al. 2016; Porfido et al., 
2021) 

A seguito del terremoto del 23 luglio 
del 1930 (Gizzi & Masini 2011), a causa 
dei numerosi dissesti idrogeologici e del 
conseguente livello di danneggiamento 
provocato al tessuto urbano, fu deciso 

Figura 1. Bisaccia vecchia: la Cattedrale dedicata alla Natività della Vergine Maria, poco distante dal castello ducale (Foto Spiga-Porfido, 2022)

mailto:sabina.porfido@isa.cnr.it
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il trasferimento del paese in località 
Boscazzulo-Cappella, situata a circa 1,5 
km ad ovest del centro urbano. Tale tra-
sferimento avvenne effettivamente solo 
dopo il terremoto del 1980, nonostante 
Bisaccia, fosse stata nel frattempo, più 
volte interessata da altri fenomeni gravi-
tativi, come ad esempio, quello avvenuto 
all’inizio del 1965, che comportò anche 
lo sgombero di numerosi edifici.

Lo scopo di questo lavoro è riper-
correre l’evoluzione urbanistica del 
paese attraverso un’analisi ad ampio 
spettro che comprende sia una ricca 
bibliografia a carattere scientifico, sia 
una raccolta iconografica che dà conto 
dell’abbandono, di ciò che resta e del-
la ricostruzione effettuata negli ultimi 
quarant’anni (Gizzi & Potenza, 2020; 
Lombardi, 2021; Porfido et al., 2020; 
Porfido & Spiga, 2020 a, b),  tenendo 
conto delle problematiche connesse al-
le aree interne appenniniche e del loro 
sviluppo socio-economico (Festa et al., 
2020; Picone, 2020)
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Figura 2. Bisaccia nuova: Particolare del nuovo insediamento urbano redatto dall ’Architetto Aldo Loris Rossi, realizzato dopo il sisma del 23 novembre 1980 (Foto tratta 
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INTRODUZIONE
Nonostante la crescente consape-

volezza della comunità internazionale 
sul tema della disaster risk reduction ri-
marcata dalla ratifica di accordi inter-
nazionali, linee guida e la definizione di 
obiettivi multi-scala (UNISDR 2015), 
l’occorrenza di fenomeni calamitosi ha 
sempre più un impatto significativo 
sulle comunità e sui beni dislocati sul 
territorio. Tra le calamità naturali più 
frequenti, le frane innescate da eventi 
meteo costituiscono per intensità e fre-
quenza una minaccia per la popolazio-
ne ed i loro beni, in particolare per quei 
territori nei quali l’occupazione umana 
si è spinta su aree precedentemente ri-
sparmiate per elevate pendenze e dubbia 
stabilità (Aleotti & Chowdhury, 1999).

La catalogazione degli eventi e la 
successiva derivazione di mappe di 
pericolosità e di rischio da frana costi-
tuiscono strumenti fondamentali per 
la gestione di territori proni a questo 
tipo di fenomenologia. Diversi fattori 
influenzano la scelta dell’approccio me-
todologico per la valutazione della peri-
colosità da frana, tra cui la disponibilità 
e l’accuratezza di dati spazio-temporali 
relativi agli eventi franosi presenti ne-
gli inventari esistenti (Corominas et al., 
2014; Pellicani et Al., 2014). La criticità 
nel percorso della derivazione di accura-
te mappe di pericolosità deriva princi-
palmente dalla mancanza di accurate in-
formazioni temporali nelle banche dati 
di frane esistenti; da ciò derivano limita-
zioni nella valutazione della pericolosità 
da frana, che spesso si limita alla sola 
componente spaziale (suscettibilità), di 
fatto escludendo la valutazione della 
frequenza temporale di accadimento 
dei fenomeni franosi (van Westen et 
al., 2006). Tale limitazione è evidenzia-
ta anche a livello normativo. Di fatto, 

Mappatura della pericolosità 
da frana nel Subappennino 
Dauno (Puglia): affidabilità 
e miglioramento degli 
archivi esistenti
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nonostante il DPCM 28 maggio 2015 
“Individuazione dei criteri e delle mo-
dalità per stabilire le priorità di attri-
buzione delle risorse agli interventi di 
mitigazione del rischio idrogeologico” 
identifichi la frequenza temporale come 
uno dei criteri cardine per l’eleggibilità 
degli interventi, tale criterio è sostitui-
to con la velocità dei fenomeni franosi, 
discriminando tra cinematismi lenti o 
rapidi ed escludendo la loro frequenza 
di occorrenza. Alla luce di quanto evi-
denziato, questo lavoro, in prosecuzione 
di una pluridecennale attività di ricerca, 
e con l’ausilio di preziosi archivi multi-
temporali offerti dalle tecnologie da re-
mote sensing, offre una raccolta di dati 
storici spazio-temporali di accadimento 
di fenomeni franosi con riferimento ad 
un’area prona a questo tipo di calamità 
naturale, in Italia meridionale (Subap-
pennino Dauno, Regione Puglia). Tale 
raccolta ha consentito di ottenere infor-
mazioni complete a diverso grado di ac-
curatezza spazio-temporale in grado di 
arricchire le conoscenze su pericolosità 
e rischio da frana.

SUBAPPENNINO DAUNO: 
DESCRIZIONE

Il Subappennino Dauno (Fig. 1) è 
un’area geografica situata nella parte 
nord-occidentale della regione Puglia 
(Italia meridionale) caratterizzata sto-
ricamente e cronicamente da numerose 
e varie forme di dissesto, in particolare 
frane indotte da terremoti e da piogge 
(Catenacci, 1992, Pellicani & Spilotro, 
2013). Tra le principali cause predi-
sponenti e scatenanti, vi sono aspetti 
lito-stratigrafici, morfo-idrologici, ve-
getativi, climatici ed antropici. Pur es-
sendo principalmente espressione delle 
dinamiche naturali del territorio, esse 
costituiscono una minaccia alla sua inte-

grità e fruibilità, nonché un ostacolo allo 
sviluppo socioeconomico della popola-
zione (Regione Puglia, 2015). La valu-
tazione della pericolosità e del rischio 
da frana di questo territorio è affidata 
a diverse procedure in quanto diverse 
erano le competenti Autorità di Baci-
no, ad oggi raggruppate nell’Autorità 
di Bacino Distrettuale dell’Appennino 
Meridionale. I database ufficiali (es. 
AVI, IFFI) e quelli derivati presentano 
carenti informazioni temporali di acca-
dimento delle frane, onde pericolosità 
e rischio derivati soffrono della carenza 
dell’informazione temporale o della sua 
approssimata valutazione (es. AdB Pu-
glia, 2004). 

RISULTATI PRELIMINARI 
E CONSIDERAZIONI 
CONCLUSIVE

Stanti le scarse informazioni spazio-
temporali disponibili con riferimento al 
territorio in esame, si è pertanto pro-
ceduto alla costruzione di un inventa-
rio multi-temporale di frane ottenuto 
dall’analisi testuale di archivi della Re-
gione Puglia “Difesa del Suolo”, il qua-
le è coinvolto nella pianificazione degli 
interventi strutturali di mitigazione del 
rischio nel campo della difesa del suo-
lo. Dall’analisi dei documenti cartacei 
relativi alla porzione meridionale della 
Subappennino Dauno (Figura 2), sono 
stati censiti 562 eventi franosi occorsi 
nel periodo 1998-2018, di cui 493 con 
complete informazioni spazio-tempo-
rali, i quali hanno interessato 236 frane 
presenti sul territorio (Tabella 1).

Di questi eventi, circa il 95% sono 
associate all’occorrenza di eventi piovo-
si. Il 92% degli eventi censiti è risultato 
ad elevata accuratezza temporale (info 
giornaliere), mentre solo il 34% ha regi-
strato una elevata accuratezza spaziale. 
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Ciò è dovuto alla natura delle infor-
mazioni raccolte, le quali raramente 
riportano coordinate e località precise. 
Pertanto, si è proceduto ad un ulteriore 
processing attraverso l’utilizzo di imma-
gini satellitari multi-temporali al fine 
migliorare l’accuratezza spaziale e lo-
calizzare gli eventi. Maggior parte delle 
frane censite è risultata earthflow (58%) 
e a cinematismo complesso (13%). Esse 
hanno provocato danni principalmente 
a strade municipali (266 eventi), e stra-
de provinciali e/o nazionali (75). Altri 

impatti sono stati registrati su edifici 
(36), e su reti locali idriche e fognarie 
(12) (Parisi, 2020). In conclusione, tale 
contributo porta ad una preliminare mi-
gliore conoscenza del quadro conosciti-
vo dell’area in esame, il quale necessita 
di ulteriori approfondimenti e confron-
to con i database esistenti al fine di un 
migliore grado di accuratezza spaziale. 
Tuttavia, la completezza informativa 
circa le componenti spazio-temporali 
degli eventi franosi e circa gli effetti 
diretti ed a cascata ad essi associati sod-

disfa i requisiti per una completa valu-
tazione della pericolosità e del rischio su 
scala regionale. 
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Tabella 1. Dati raccolti

Comuni
Subappennino Dauno
(Area Sud)

Inventario degli eventi franosi censiti (periodo 1998-2018)

Numero di
eventi franosi

totale

Numero di eventi 
franosi con 

informazioni
spazio-temporali 

complete

Numero
di

frane censite

Accadia 21 17 16
Anzano di Puglia 37 34 18
Bovino 36 23 12
Candela 12 10 8
Castelluccio Valmaggiore 37 35 23
Celle di San Vito 19 14 8
Deliceto 26 21 16
Faeto 8 6 6
Monteleone di Puglia 42 37 18
Orsara di Puglia 23 19 14
Panni 53 48 20
Rocchetta Sant’Antonio 145 144 36
Sant’Agata di Puglia 101 83 39
Troia 2 2 2
TOTALE 562 493 236

Figura 1. Inquadramento area di studio Figura 2. Eventi franosi censiti
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Nell’ambito delle attività ri-
guardanti la predisposizio-
ne degli interventi di messa 
in sicurezza delle frequenti 

problematiche di dissesto causate dalle 
cavità sotterranee presenti nel territo-
rio del Municipio Roma V, nel 2016 
fu costituito, dall’ Assessore ai Lavori 
Pubblici del Municipio, un Tavolo Tec-
nico Interdipartimentale specifico per 
consentire una gestione operativa, co-
ordinata e avanzata della problematica.

Il Tavolo Tecnico Interdipartimen-
tale, attualmente coordinato dall’Asses-
sorato ai Lavori Pubblici, è composto 
dai geologi e tecnici: dei Dipartimenti 
di Roma Capitale (Programmazione e 
Attuazione Urbanistica, Protezione Ci-
vile e Coordinamento Sviluppo lnfra-
strutture e Manutenzione Urbana), del 
Municipio, di ACEA ATO 2 S.p.A. e 
delle associazioni speleologiche.

La gestione di questa tematica, ha 
reso necessario l’avvio di un aggiorna-
mento permanente delle conoscenze 
territoriali riguardanti le cavità sotter-
ranee di origine antropica attraverso la 
realizzazione di una nuova Carta delle 
cavità sotterranee del Municipio Roma V 
che rappresenta lo strumento dinamico 
che potrà consentire di individuare: 
• le aree in cui eseguire le indagini per 

identificare le zone a rischio, prope-
deutiche agli interventi di messa in 
sicurezza;

• le aree dove, richiedere integrazioni 
di indagini, nell’ambito delle proce-
dure urbanistiche riguardanti le au-
torizzazioni edilizie, per la probabile 
presenza di ipogei;

• le aree dove programmare e pia-
nificare gli interventi di verifica e 
controllo con ACEA ATO 2 S.p.A. 
per le interazioni tra reti fognarie e 

La nuova carta delle cavità 
sotterranee del territorio del 
Municipio Roma V (Roma 
Capitale)
A new map of the artificial underground 
cavities  located in the Fifth Municipality 
of Rome

Parole chiave: Roma, cartografia, cavità sotterranee, sinkholes antropogenici
Key words: Rome, cartography, underground cavities, anthropogenic sinkholes

Claudio Succhiarelli
Roma Capitale, Dip. Programmazione e 
Attuazione Urbanistica
Vittorio Di Stefano
Autorità di Bacino Distrettuale dell’Ap-
pennino Centrale (consulente)
Carlo Ferranti
Autorità di Bacino Distrettuale dell’Ap-
pennino Centrale
Gianluca Ferri
Roma Capitale, Dip. Protezione Civile
Riccardo Paolucci
Sotterranei di Roma - Ricerca a.p.s.
Marilisa Raucci
Roma Capitale, Servizio Civile Nazionale 
Ivano Stranieri
Roma Sotterranea S.r.l.

Autore referente

Email: claudio.succhiarelli@comune.roma.it

acquedottistiche e cavità sotterranee 
di origine antropica.
La realizzazione della nuova Carta 

delle cavità sotterranee del Municipio Ro-
ma V, è stata strutturata:
• sulla raccolta di ogni dato cartogra-

fico ufficiale sulle cavità sotterranee 
di origine antropica presenti nel 
Municipio;

• sul costante aggiornamento delle 
segnalazioni provenienti dalla Sala 
Operativa del Dipartimento Prote-
zione Civile;

• sulla verifica della localizzazione 
delle planimetrie e degli elementi 
puntuali che riportano le segnala-
zioni delle cavità individuate; 

• sulla definizione delle relative fonti 
di origine.

La struttura della legenda è stata ar-
ticolata per elementi puntuali e areali in 
relazione alla presenza accertata e/o alla 
loro probabilità di esistenza.

Si riporta, di seguito la legenda, ai 
fini di una migliore comprensione della 
sua struttura cartografica.

AREE INTERESSATE DA 
CAVITÀ ACCERTATE 
TRAMITE RILIEVI 
STRUMENTALI 
SPELEOTOPOGRAFICI 
DIRETTI
• R01 Villa De Sanctis 1 (Roma Sot-

terranea S.r.l.);
• R02 Villa De Sanctis 2 (Università 

degli Studi di Roma “La Sapienza”, 
Dipartimento Scienze della Terra, 
Centro di Ricerca C.E.R.I., 2011);

• R03 Via dei Gordiani (Comune di 
Roma, Geosonda – Italconsult, 1981);

• R04 Quadraro - Via Igino (Sotter-
ranei di Roma – Ricerca a.p.s.);

• R05 Quadraro - Via Columel-
la – via Cincinnato (Sotterranei di 
Roma – Ricerca a.p.s.);

• R06 Via Teano – via Formia (Co-
mune di Roma, Geosonda – Ital-
consult, 1981);

• R07 Aeroporto di Centocelle 
(Roma Sotterranea S.r.l.);

• R08 Tor De’ Schiavi (Roma Sotter-
ranea S.r.l.);

• R09 Via Dulceri (Sotterranei di 
Roma – Ricerca a.p.s.);            

• R10 Via Filarete (Sotterranei di 
Roma – Ricerca a.p.s.);            

• R11 Via Policastro (Sotterranei di 
Roma – Ricerca a.p.s.);           

• R12 Via Buie d’Istria (Roma Capi-
tale, Dipartimento Coordinamento 
Sviluppo Infrastrutture e Manuten-
zione Urbana – Società Cooperativa 
Lavori in Corda, 2021);

• Aree con rilievo di cavità (Nisio et 
al., 2017).

AREE INTERESSATE DA 
CAVITÀ ACCERTATE 
TRAMITE ESPLORAZIONI 
DIRETTE
• Aree esplorate da “Roma Sotterra-

nea S.r.l.”
• Aree esplorate da “Sotterranei di 

Roma – Ricerca a.p.s.”

AREE INTERESSATE DA 
CAVITÀ ACCERTATE E 
MAPPATE CON INDAGINI 
TELEVISIVE IN FORO
• Via Minturno – via Formia 1 (Geo-

tecnosond, 1995)
• Via Minturno – via Formia 2 (Geo-

tecnosond, 1995)
• Aree del settore ovest del Municipio 

(Comune di Roma, Circoscrizione 
VI, Università degli Studi Roma 
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Tre, Dipartimento di Scienze Geo-
logiche, 2000)

AREE INTERESSATE DA 
CAVITÀ ACCERTATE 
DA TESTIMONIANZE 
DOCUMENTALI, TECNICHE 
E STORICHE 
• Catacombe con relativo numero di 

riferimento identificativo (Ponti-
ficia Commissione di Archeologia 
Sacra, 2000 – 2022).

• Aree adibite ad antiche attività 
estrattive in sotterraneo (imbocchi 
di cava) e a cielo aperto (Comune 
di Roma, Circoscrizione VI, Uni-
versità degli Studi Roma Tre, Di-
partimento di Scienze Geologiche, 
2000).

AREE CON PROBABILE 
PRESENZA DI CAVITÀ 
DA INDICAZIONI 
DIRETTE, INDIRETTE 
E VALUTAZIONI 
GEOLOGICO-TECNICHE
• Aree dove le indicazioni dirette ed 

indirette e le valutazioni geologi-
co-tecniche fanno ritenere molto 
probabile la presenza di cavità in 
modo pervasivo (Comune di Roma, 
Dipartimento X, Ufficio Servizio 
Giardini e Protezione Civile - Uni-
versità degli Studi di Roma “La Sa-
pienza”, Dipartimento di Idraulica 
Trasporti e Strade, 2001).

• Aree dove le indicazioni indirette 
e le valutazioni geologico-tecnico 
fanno ritenere molto probabile la 
presenza di cavità in modo pervasi-
vo (Comune di Roma, Dipartimen-
to X, Ufficio Servizio Giardini e 
Protezione Civile - Università degli 
Studi di Roma “La Sapienza”, Di-

partimento di Idraulica Trasporti e 
Strade, 2001).

• Aree dove le valutazioni di carat-
tere geologico-tecnico fanno rite-
nere probabile la presenza di cavità 
in modo discontinuo (Comune di 
Roma, Dipartimento X, Ufficio Ser-
vizio Giardini e Protezione Civile - 
Università degli Studi di Roma “La 
Sapienza”, Dipartimento di Idrauli-
ca Trasporti e Strade, 2001).

• Aree dove le valutazioni di caratte-
re geologico-tecnico fanno ritenere 
possibile la presenza di cavità isolate 
e di limitata dimensione (Comune 
di Roma, Dipartimento X, Uffi-
cio Servizio Giardini e Protezione 
Civile - Università degli Studi di 
Roma “La Sapienza”, Dipartimen-
to di Idraulica Trasporti e Strade, 
2001).

• Aree con presumibile presenza di 
cavità (Nisio et al., 2017).

INDIVIDUAZIONI 
PUNTUALI DI PRESENZA 
DI CAVITÀ
• Segnalazione di cavità elaborate da 

testimonianze documentali (Co-
mune di Roma, Circoscrizione VI, 
Università degli Studi Roma Tre, 
Dipartimento di Scienze Geologi-
che, 2000).

• Cavità riscontrate in sondaggio 
(Ventriglia, 2002 e CNR – IGAG 
documentazione tecnica, rappresen-
tata in Nisio et al., 2017).

• Accessi di cava passati e recenti 
(Nisio et al., 2017; rappresentazio-
ne di indizi morfologici costituiti 
prevalentemente da dissesti naturali 
per voragini e subordinatamente da 
imbocchi artificiali di ingresso al 

loro interno, individuati da ricerche 
cartografiche).

• Cunicoli e/o cavità isolate (Comu-
ne di Roma, Dipartimento X, Uffi-
cio Servizio Giardini e Protezione 
Civile - Università degli Studi di 
Roma “La Sapienza”, Dipartimen-
to di Idraulica Trasporti e Strade, 
2001).

• Ipogei isolati (Nisio et al., 2017)
• Cavità adibite a bunker e/o rifugio 

durante la II guerra mondiale (Nisio 
et al., 2017).

INDIVIDUAZIONE 
DI DISSESTI IPOGEI 
PUNTUALI
• Voragini del piano campagna o stra-

dale per crollo di cavità sotterranee 
(Presidenza del Consiglio dei Mini-
stri - Dipartimento della Protezione 
Civile, Progetto Sinkholes, 2007; in 
fase di aggiornamento a cura del Ta-
volo Tecnico Municipio Roma V).

• Dissesti significativi rilevati del-
le volte delle cavità (avvenuti o in 
stato incipiente) che non hanno 
interessato la superficie urbanizzata 
esterna (Comune di Roma, Circo-
scrizione VI, Università degli Studi 
Roma Tre, Dipartimento di Scienze 
Geologiche, 2000).

SISTEMA DELLE ACQUE
• Fiume, specchio d’acqua, invaso 

(Carta Tecnica Regionale del Lazio, 
2014).

• Corso d’acqua, reticolo idrografico 
superficiale, elemento idrico (Carta 
Tecnica Regionale del Lazio, 2014).

EDIFICATO
• Edificato, manufatto industriale 

(Carta Tecnica Regionale del Lazio, 
2014).

• Argini, muri divisori o di sostegno 
(Carta Tecnica Regionale del Lazio, 
2014).

INFRASTRUTTURE 
STRADALI E 
FERROVIARIE
• Strade e attrezzature stradali (Carta 

Tecnica Regionale del Lazio, 2014).
• Ferrovie e attrezzature ferroviarie 

(Carta Tecnica Regionale del Lazio, 
2014).

Stralcio della nuova Carta delle cavità sotterranee del Municipio Roma V
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Torino è chiamata la città 
dei quattro fiumi: nata sulla 
sponda sinistra del F. Po, in 
posizione sicura dal punto di 

vista idrologico, si è via via estesa con 
l’edificazione occupando spazi di com-
petenza fluviale non solo del Po, esten-
dendosi anche in destra idrografica, ma 
anche di tre affluenti di sinistra, da mon-
te verso valle: il Sangone (torrente lungo 
circa 47 km, con un bacino idrografico di 
circa 270 km²), la Dora Riparia (fiume 
con un bacino di 1340 km², il cui percor-
so si svolge quasi interamente nella Val 
di Susa).e la Stura di Lanzo (torrente 
lungo 68,8 km e con un bacino idrogra-
fico ampio 836 km²).

Per l’ampiezza del proprio bacino 
e per l’occupazione delle fasce di eson-
dazione da parte degli edificati, il corso 
d’acqua più pericoloso per la Città di 
Torino è la Dora Riparia che, una volta 
entrata in Torino, dopo aver attraversato 
il parco della Pellerina ed aver contorna-
to su tre lati il perimetro dell’Ospedale 
“Amedeo di Savoia”, continua la sua di-
scesa nella parte nord della città, andan-
do poi a confluire nel Po presso il Parco 
Colletta. Dalla Fig. 1 si può notare come 
l’edificato si sia purtroppo esteso sull’area 
di competenza fluviale, mascherandola 
completamente.

La valutazione della pericolosi-
tà idrologica ha comportato la verifica 
idraulica su due sezioni fluviali su cui so-
no state rilevate alcune criticità: la sezio-
ne 1 è stata individuata immediatamente 
a monte del ponte di C.so Svizzera trat-
to da cui il corso d’acqiua è esondato in 
passato inondando il plesso dell’ospedale 
Amedeo di Savoia (Figg. 1 e 2).

La sezione 2 è localizzata in corri-
spondenza del Parco Dora, ex zona in-
dustriale riqualificata a partire da circa 
venti anni fa, mettendo di nuovo a luce 
la Dora che in quel tratto viaggiava tom-
binata per centinaia di metri (Figg. 1 e 3) 

Data la vicinanza delle due sezioni, 
per i calcoli idraulici si è considerata 
uguale l’area A del bacino sotteso dalle 
due sezioni (pari a 1320 km²).

Pericolosità idrologica  
di Torino
Hydrological hazard of Turin

Parole chiave: pericolosità idrologica, rischio di alluvione, città di Torino
Key words: hydrological hazard, flood risk, city of Turin
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Figura 1. La Dora Riparia nel suo percorso f inale attraverso la Città di Torino. I numeri 1 e 2 segnalano le due 
sezioni fluviali prese in considerazione per le verif iche idrauliche. Sul Ponte Washington è ubicata la stazione 
idrografica “Dora Riparia a Torino”

Figura 2. Ubicazione della sezione 1
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L’Analisi pluviometrica è stata con-
dotta sui dati estratti dal “GeoPortale 
ARPA Piemonte – Atlante piogge in-
tense in Piemonte” mediati sull’intero 
bacino della Dora Riparia, ricavando 
così le curve di probabilità pluviometri-
ca relative ai tempi di ritorno di 20, 50, 
100 e 200 anni.

Le portate di massima piena sono 
state calcolate col Metodo Razionale:

Qmax = k ∙ C ∙ ic ∙ A

Per determinare le intensità critiche 
ic relative ai 4 tempi di ritorno, è stato 
valutato un tempo di corrivazione pari a 
11,2 ore utilizzando la formula di Gian-
dotti (lunghezza dell’asta fluviale 128,8 
km; altezza media bacino 1655 m; quota 
sezioni 230 m). 

Dalla classificazione dell’uso del 
suolo effettuato dalla Regione Piemon-
te è stato calcolato un coefficiente di de-
flusso C medio per il bacino della Dora 
Riparia pari a 0,562.

Pertanto, utilizzando i dati ricavati, 
sono state calcolate le portate di massi-
ma piena in corrispondenza delle due 
sezioni.

Dal confronto tra le portate massime 
ammissibili Qamm delle due sezioni - cal-
colate moltiplicando le velocità medie 
del flusso idrico (valutate in ciascuna se-
zione con la formula di Chezy) per l’a-
rea delle rispettive sezioni (ricavate dalle 
misure in situ) - e le portate di massima 
piena,  si rileva che, in entrambe le sezio-
ni, le portate attese per tempi di ritorno 
anche solo di 20 anni sono maggiori del-
la portata massima ammissibile con pre-

vedibili allagamenti delle zone edificate 
circostanti. Come se non bastasse, biso-
gna evidenziare che le due sezioni sono 
state misurate appena a monte di ponti, 
in corrispondenza dei quali le loro aree 
subiscono una considerevole riduzione..

Nell’articolo vengono infine tratte 
alcune considerazioni conclusive sui 
progetti di intervento per la mitigazio-
ne del rischio geo-idrologico della città 
di Torino.

Tabella 1. Verifica idraulica delle due sezioni prese in esame

Tempo di ritorno 
[anni]

Qmax 
[m3/s]

Qamm 
sezione 1 [m3/s]

Qamm 
sezione 2 [m3/s]

20 1329,9 652,5 809,6
50 1331,5 652,5 809,6
100 1332,6 652,5 809,6
200 1333,8 652,5 809,6

Figura 3. Ubicazione della sezione 2
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L’articolo intende fornire alcu-
ni suggerimenti per indicare 
la propensione al dissesto 
geo-idrologico del territorio 

a livello nazionale e comunale, facendo 
riferimento a dei criteri oggettivi e uni-
voci. Inizialmente, si mettono in eviden-
za le carenze di indicazioni generali.

Ad esempio, a più di 30 anni dall’en-
trata in vigore della normativa sulla dife-
sa del suolo (Legge 183/1989), per avere 
un’idea sulla suscettibilità del nostro ter-

Proposte per indicare  
la propensione al dissesto 
geo-idrologico del territorio 
a livello comunale  
e nazionale
Proposals to indicate the geo-hydrological 
instability propensity of territory both at 
municipal and national level
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Key words: geo-hydrological instability, Italian territory, municipal territory
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ritorio alle frane attualmente è a dispo-
sizione la carta della Pericolosità da frana 
PAI (Fig. 1) realizzata dall’ISPRA con i 
dati a disposizione sulle frane censite.

La critica costruttiva che il presente 
contributo intende fare a questo approc-
cio riguarda i seguenti punti:
1) tale cartografia dovrebbe essere 

chiamata: carta delle frane censite in 
Italia;

2) anche in questo caso ci sarebbe da 
obiettare che il lavoro è incompleto o, 

come minimo, costruito con criteri 
di classificazione non omogenei (la 
Val d’Aosta frana, il Piemonte mol-
to meno; il Trentino frana, l’Alto 
Adige no; la Calabria frana come la 
Puglia...);

3) è difficilissimo, se non impossibile, 
valutare la pericolosità da frana in 
quanto il termine pericolosità, oltre 
al concetto di magnitudo, contiene 
in sé anche quello di frequenza.
Molto probabilmente, il termine 

carta di Pericolosità deriva da obblighi 
imposti dalla normativa di settore eu-
ropea e dai suoi recepimenti nazionali, 
ma il consiglio è quello di sostituire il 
(o almeno di affiancare al) termine pe-
ricolosità da frana quello di suscettibilità 
alle frane. 

A questo punto, nel lavoro si prende 
in considerazione il concetto di suscet-
tibilità del territorio alle frane e si pas-
sano in rassegna i fattori (pendenza del 
versante, caratteristiche geotecniche del 
terreno copertura vegetale struttura del 
substrato, …) che si dovrebbero pren-
dere in considerazione per applicare i 
numerosi metodi che da almeno mezzo 
secolo sono stati proposti per la valu-
tazione della suscettibilità del territorio 
alle frane, anzi, alle diverse tipologie di 
frana (frane superficiali, frane profonde 
e, tra queste, crolli, ribaltamenti, scivola-
menti, flussi, etc.). Vista la mancanza dei 
dati necessari per produrre cartografie di 
suscettibilità a livello nazionale (anche 
se alcuni autori hanno proposto recen-
temente algoritmi e metodi statistici per 
realizzarle), l’articolo propone di utiliz-
zare l’energia del rilievo (differenza tra 
la quota massima e la quota minima in 
un’ area specifica) quale parametro ge-
omorfologico per indicare provvisoria-
mente la propensione del territorio alle 
frane (Fig. 2).Figura 1. Carta della “Pericolosità da frana PAI” realizzata dall ’ISPRA con i dati a disposizione sulle frane censite
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Infine il lavoro prende in conside-
razione altri parametri dell’analisi di-
gitale del terreno al fine di indicare le 
vie preferenziali lungo le quali, durante 
gli eventi geologici calamitosi, si inca-
nalano i flussi pericolosi (acqua, fango, 
detriti, valanghe …). 

Lo scopo è quello di trovare indica-
zioni oggettive per la delimitazione di 
zone pericolose nelle quali venga final-
mente impedita l’edificabilità. Per una 
corretta pianificazione territoriale, si 
propone di utilizzare l’indice di poten-
za del flusso SPI (Stream Power Index), 
calcolato come α * tan(β) dove α è l’area 
cumulativa che drena verso un punto per 
unità di lunghezza del contorno e tan(β) 
è la pendenza locale. 

L’SPI riflette la potenza del flusso in 
qualsiasi punto del bacino e la tendenza 
delle forza di gravità a spostare il fluido 
a valle. 

Le Figg. 3 e 4 mostrano l’applicazio-
ne dello Stream Power Index nei territori 
di Vernazza e Monterosso (SP), comuni 
colpiti dall’evento alluvionale del 25 ot-
tobre 2011 (13 vittime, danni per centi-
naia di milioni di euro). Figura 2. Carta dell ’energia del rilievo del territorio nazionale

Figura 3. Applicazione dello Stream Power Index al territorio di Monterosso (SP)

Figura 4. Applicazione dello Stream Power Index al territorio di Vernazza (SP)
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Il Litorale è stato definito come 
“il territorio, che segna il confine 
fra la terra e il mare, ed un luogo 
di compromesso e di conflitto in 

continua evoluzione”. 
In Italia, il 13% della superficie na-

zionale pari a 43.000 kmq si trova sul-
le coste marine. Il Litorale italiano è il 
quinto più lungo in Europa, con 8300 
km. In questo territorio, in cui si sono 
sviluppati ben 646 comuni, si registra il 
maggior peso demografico dell’intero 
bacino del Mediterraneo. All’avvici-
narsi della stagione estiva il fenomeno 
dell’erosione costiera dei litorali, torna 
ad interessare l’opinione pubblica. 

Le coste negli ultimi 30 anni, sono 
state esposte a intensi fenomeni erosivi 
(circa 1170 km), aumentati sensibil-
mente in frequenza e intensità, che han-
no provocato effetti spesso catastrofici, 
con ingenti danni all’economia turistica 
e alle infrastrutture. 

Per le coste italiane manca un ap-
proccio alla pianificazione dei litorali 
che individui i processi di modifica del 
territorio dovuti a fenomeni naturali 
e i processi di trasformazione, spesso 
aggressivi, di sfruttamento delle terre 
utili da parte dell’uomo. Tale distinzio-
ne, oggi, appare ancor più rilevante al 
fine di comprendere gli sviluppi che a 
volte, hanno profondamente modificato 
le nostre coste e certamente, in questi 
ultimi decenni, cambiato il volto di gran 
parte del territorio. 

Ai processi naturali di più largo re-
spiro, l’uomo ha contrapposto una co-
stante ed incisiva azione volta ad ade-
guare le coste alle sue esigenze. Tutto 
questo, spesso, non accompagnato da 
una sufficiente attenzione e da una pre-
sa di coscienza delle trasformazioni in 
corso e dei relativi impatti ambientali 
da parte delle stesse comunità interes-
sate. In occasione della ricorrenza dei 

Geological day Coste. Una 
giornata di escursione e di 
approfondimento geologico 
ambientale
Geological day Coasts. A day of excursion 
and environmental geological study

Parole chiave: Erosione costiera, Geological day monitoraggio delle coste, 
Salvaguardia e Pianificazione sostenibile dei litorali
Key words: Coastal erosion, Geological day, coastal monitoring, Conservation and 
sustainable planning of the coasts
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30 anni della propria fondazione (il 18 
maggio 1992), il gruppo di lavoro della 
SIGEA APS ha proposto a tutti i soci 
e simpatizzanti l’iniziativa “Geological 
DAY Coste”, una giornata dedicata di 
monitoraggio delle aree costiere, che si 
è svolta nella settimana tra il 18 e il 22 
maggio 2022. 

Tale iniziativa ha avuto lo scopo di 
documentare lo stato degli ambienti 
naturali o semi naturali più significativi, 
dove ancora è possibile trovare dei rife-
rimenti utili per cogliere i cambiamenti 
avvenuti e delle potenzialità di recupe-
ro. La stagione primaverile permette di 
constatare  i danni delle mareggiate e 
delle perturbazioni meteo invernali e di 
verificare l’incidenza delle attività legate 
alla stagione balneare di fruizione delle 
spiagge. 

Questo, anche con l’obiettivo di 
salvaguardare subito, ogni scampolo 

di ambiente ancora poco contaminato 
e/o dove sia ancora presente una certa 
capacità della natura di recuperare gli 
originari processi naturali e contrasta-
re la sempre più ridotta naturalità delle 
nostre coste e la conseguente perdita di 
biodiversità. 

Scopo finale dell’iniziativa con-
correre con dati certi alla protezione, 
al recupero ed al miglioramento della 
biodiversità presente nelle aree costiere 
prese a riferimento. Da qui la necessità 
di tutelare gli ambienti residuali anche 
di piccole dimensioni, spesso coinciden-
ti con aree protette o perché resi dispo-
nibili per la comunità (spiagge libere). 
Un progetto di tutela che può andare a 
rafforzare le forme di salvaguardia del-
la natura e che può costituire un forte 
stimolo per l’opinione pubblica e per la 
tutela ambientale. Tutto ciò mettendo 
in evidenza i processi in atto che una 

Figura 1. 

mailto:tinelli@gmail.com
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volta noti e monitorati possono essere 
ricondotti in funzione di una maggiore 
biodiversità da preservare per le genera-
zioni future. Piccoli lembi di territorio 
costiero, sempre più importanti spesso 
per la vicinanza ed accessibilità, anche 
realmente disponibili per una fruizione 
pubblica correttamente gestita. 

I soci SIGEA a titolo volontario, 
hanno eseguito sopralluoghi e rilievi di 
carattere geologico ambientale, presso 
alcune spiagge o tratti di costa signifi-
cativi, utilizzando un’apposita scheda, 
disponibile online sul sito web della SI-
GEA. I rilievi, coordinati da Sette se-
zioni regionali della SIGEA (Calabria, 
Lazio, Liguria, Marche, Puglia, Sicilia, 
Toscana), hanno consentito di realizza-
re una prima banca dati di monitorag-
gio sullo stato di 30 tratti di coste che 
potrà essere aggiornata annualmente. 

Ogni scheda si compone di 5 parti, 
nella prima (G1) sono indicati i dati re-
lativi all’inquadramento territoriale del 
sito esaminato. Nei successivi riquadri 
si fa riferimento ad: Aspetti ambienta-
li e antropici interferenti (G2); Processi 
naturali e antropici (G3); dati di rileva-
mento dal punto preso a riferimento (G4). 
Nel riquadro G5 è possibile fornire 
maggiori informazioni, in forma sinte-
tica, allo scopo di poter fornire elementi 
utili alla rilettura dello stato dei luoghi. 
Il metodo utilizzato è indispensabile per 
osservare le variazioni periodiche do-
vute ad interventi antropici o naturali 
nell’arco del tempo, tornando sul posto 
per confrontare le medesime osserva-
zioni in precedenza rilevate. Le schede 

debitamente compilate, sono corredate 
da cartografie e foto emblematiche sullo 
stato del litorale esaminato. 

Questa iniziativa rientra tra le atti-
vità di informazione e sensibilizzazione 
svolte da SIGEA per diffondere e favo-
rire, tra la popolazione, la comprensione 
del ruolo della spiaggia come ambiente 
naturale e di sviluppo sostenibile di at-
tività economiche e turistiche al fine di 
promuovere iniziative di tutela e valo-
rizzazione del territorio, per una piani-
ficazione partecipativa, anche alla luce 
delle recenti proposte di Legge per la 
gestione delle aree demaniali.  

Su queste tematiche la SIGEA ha 
già svolto Convegni ed interessanti se-
minari dedicati al litorale per conoscere 
la evoluzione storica e geomorfologica 
nel tempo di queste zone e discutere 
sugli interventi strutturali (opere rigide, 

pennelli, barriere frangliflutti, ripasci-
mento, …..) e non strutturali (codice 
delle buone pratiche per la pulizia degli 
arenili, delimitazione di aree destinate 
alla ricostituzione delle dune costiere…) 
da realizzare a difesa delle spiagge per 
una gestione sostenibile del territorio. 

Una gestione delle zone costiere 
incentrata sulla sostenibilità può avere 
successo solo adottando una serie com-
pleta di strumenti giuridici ed econo-
mici, accordi, distribuzione di informa-
zioni, soluzioni tecnologiche, ricerca, 
istruzione e formazione, così come già 
previsto in diversi documenti strategici 
adottati dalla Commissione Europea e 
dal Parlamento per una “Gestione Inte-
grata delle Zone Costiere”.

Figura 2. 
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INQUADRAMENTO 
CARTOGRAFICO

L’intervento è stato realizzato in Um-
bria (provincia di Perugia), comune di 
Nocera Umbra, località San Felicissimo.

PREMESSA 
Su incarico del comune di Nocera 

Umbra è stato redatto dal sottoscritto 
un progetto definito-esecutivo finaliz-

Interventi inseriti nei pro-
grammi complessi di terza 
generazione (PUC 3)  pro-
getto esecutivo per la siste-
mazione del parcheggio S. 
Felicissimo, primi interventi 
di messa in sicurezza e va-
lorizzazione ambientale del 
piazzale – Comune di Noce-
ra Umbra (PG)
Interventions included in the third genera-
tion complex programs (PUC 3) executive 
project for the arrangement of the S. Feli-
cissimo parking, first interventions for secur-
ing and environmental development of the 
square - Municipality of Nocera Umbra (PG)

Parole chiave: frana, stabilizzazione scarpata, ingegneria naturalistica, geologia 
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Key words: landslide, slope stabilization, naturalistic engineering, environmental geology
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zato alla riqualificazione urbanistico-ar-
chitettonica ed ambientale, mediante il 
recupero di uno spazio pubblico all’aria 
aperta (piazzale) sottoutilizzato e de-
gradato; al termine dei lavori, il sito sarà 
adibito a aree verde, parco e percorsi at-
trezzati. L’area interessata comprende la 
parte Est, limitrofa al Centro Storico di 
Nocera Umbra (PG), di S.Felicissimo. 
Il sito è stato oggetto di deposito di 

riporti antropici che risalgono a 20-30 
anni e che hanno modificato la morfo-
logia locale da zona valliva ad un’area 
sub-pianeggiante ad uso un piazzale. 
Nel tempo, ma soprattutto dal 2015, la 
parte Sud dei deposito di riporto hanno 
manifestato evidenti fenomeni di sta-
bilità con la formazione di due nicchie 
di distacco e relativo collasso delle terre 
(vedi Foto 1).

Area di San Felicissimo (zona cerchiata in rosso)
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STATO DEI LUOGHI 
(ANTE-OPERAM)

Come si evince dalla Foto_1, l’area 
era adibita a piazzale. La porzione Sud, 
ove erano state realizzate le scarpate di 
riporto, presentava fenomeni di instabi-
lità (n.2 frane) ed evidenti fenomeni di 
erosine lineare. Dalle indagini geologi-
che eseguite risultava che ex-valle è stata 
colmata con terreni prevalentemente di 
tipo limo argilloso  con una bassa com-
pattazione e aventi parametri geotecnici 
mediocri. Allo stato originario le terre 
erano state allocate con scarpate ad alto 
angolo comprese tra 40° e 50°, angoli  
che non sono in grado di garantire una 
stabilità a lungo termine. Tale stato di 
instabilità latente è stata ulteriormen-
te aggravata dalla presenza di ristagni 
idrici a quota di 6-7 metri dal p.c. Il per-
manere di queste condizioni geologiche, 
geomorfologiche, idrauliche ed idroge-
ologiche ha determinato un continuo 
scalzamento al piede delle scarpate e 
un processo di erosione retrograda delle 
terre. Si è segnalata, quindi, la necessità 
di un intervento immediato di messa in 
sicurezza dei luoghi.

STATO DEI LUOGHI A 
LAVORI ESEGUITI (POST-
OPERAM)

Lo spazio pubblico visionato pre-
senta un evidente degrado ed instabilità 

nella sua parte meridionale. Il progetto 
di riqualificazione urbanistico-architet-
tonica e ambientale proposto ha pun-
tato al recupero dell’area mediante un 
indirizzo a aree verde, parco e percorsi 
attrezzati.  Per la stabilizzazione delle 
scarpate presenti nella porzione di valle 
del piazzale di S. Felicissimo (porzione 
oggetto di una intensa erosione lineare 
con relativi fenomeni franosi), vista la 
situazione geotecnica, geomorfologica 
e geologica dei terreni, si è intervenu-
to mediante metodologie di ingegneria 
naturalistica. Si sono proposte queste 
metodologie, in quanto, per l’ubicazio-
ne dei luoghi e per la loro forte valenza 
ambientale, tali soluzioni rappresentano 
il sistema meno “impattante” e il più ra-
pido per il reinserimento dei luoghi al 
loro naturale uso. Inoltre, le tecniche di 
ingegneria naturalistica garantiscono la 
piena stabilità dei fronti  presenti e la 
messa in sicurezza dell’intera area.  

L’utilizzo delle tecniche di ingegne-
ria naturalistica permette, anche, di po-
ter destinare l’area, dopo gli interventi 
di stabilizzazione, ad un uso pubblico 
come parco ambientale e zona di svago, 
in quanto sono tecniche a basso impatto 
visivo e realizzate con materiali naturali 
e perfettamente compatibili con i luo-
ghi. La progettazione e la sistemazione 
e valorizzazione dell’area, è stata divisa 
in due parti:

a) PRima PaRtE
Stabilizzazione e messa in sicurezza 

dei luoghi mediante tecniche di inge-
gneria naturalistica:
1. Predisposizione di una nuova infra-

struttura a rete per le acque meteo-
riche (bianche) che in futuro potrà 
essere messa a regime ed utilizzata 
dall’amministrazione comunale.

2. Profilatura e gradonatura a basso an-
golo dei terreni di riporto.

3. Realizzazione sui gradoni di ber-
ne per facilitare il rinverdimento e 
la manutenzione delle scarpate ed, 
inoltre, garantire la viabilità locale.

4. Regimazione acque meteoriche me-
diante scoline a monte e a valle dei 
gradoni e canalette prefabbricate 
trasversali. 

5. Realizzazione di trincee e drenaggi 
per intercettare le acque sotterranee 
e d’infiltrazione. 

6. Protezione all’erosione dei gradoni 
di base mediante scogliere, gabbio-
nate e geostuoia.

7. Interventi di ingegneria naturalistica 
sui gradoni (fascinate, viminate ecc.), 
per facilitare l’attecchimento della 
vegetazione.

8. Realizzazione sulle scarpate di per-
corsi di collegamento tra le berne e 
il parco ambientale.

9. Esecuzione di idrosemina spinta 
sulle scarpate di progetto.

Foto 1. Individuazione area d’intervento e segnalazione delle nicchie di distacco
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b) sEcoNDa PaRtE
Sistemazione dell’area con destina-

zione a parco ambientale e svago:
1. Sistemazione a verde nell’area con 

piantumazione di specie erbacee, 
arbustive e arboree.

2. Realizzazione di giochi per parchi 
pubblici e relativo arredo urbano 
(panchine ecc.). 

3. Realizzazione di una “sentieristica” 
locale per “passeggiate”, delimitata 
da staccionate in legno.  

CONCLUSIONI
I lavori sono stati iniziati a maggio 

2021 e terminati a novembre 2021, at-
tualmente l’area è pienamente usufrui-
bile dai cittadini di Nocera Umbra.

N.B.
Se interessa sono disponibili le ta-

vole di progetto con tutti i particolari 
costruttivi e gli elaborati geologici con 
relativi sondaggi, stratigrafie e verifiche 
di stabilità. Il rilievo plano-altimetrico 

realizzato con drone in modalità 3D, 
nuvola dei punti e rendering; inoltre 
sono disponibili filmati di voli a lavori 
eseguiti. 

Si allega alla presente:

DocumENtazioNE fotogRafica 
fasi lavoRazioNi

Realizzazione drenaggi e condotte drenati

Movimenti terra e modellazione scarpate a basso angolo (da verif iche di stabilità)
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Idrosemina spinta sulle scarpate 

Realizzazione viminate e canalette per la regimazione delle acque piovane
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Idrosemina sulla geostuoia della canaletta sommitale 

Messa in opera geostuoia sulla canaletta sommitale della scarpata e realizzazione staccionata 
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Allestimento parco giochi 

Realizzazione staccionate e piantumazione alberi del parco ambientale
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Inaugurazione del parco ambientale e dei giochi

Foto area di f ine lavori (ottobre 2021)
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Orto-mosaico (volo drone 3D) dello stato dell ’area dopo gli interventi di riqualif i-
cazione

Ortomosaico (volo drone 3D) dello stato dell ’area prima degli interventi di riqua-
lif icazione
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Introduzione 

Negli ultimi 30 anni la disciplina della Geologia Ambientale si è ar-
ricchita e sviluppata enormemente, con una ricaduta anche sul piano 
normativo che normalmente, purtroppo, non anticipa la realtà ma si 
configura a valle delle reali necessità e della presa di coscienza da parte 

del corpo politico, anch’esso molto spesso in affanno rispetto le realtà.
La SIGEA-APS invece ha avuto ed ha la capacità di anticipare, una visione 

particolarmente lungimirante che ad esempio ci ha portato ad attenzionare la ma-
teria delle “caratterizzazioni e bonifiche dei siti contaminati” già prima dell’emana-
zione del DM 471/99, svolgendo un intensa attività di formazione e divulgazione 
scientifica che non si è mai fermata in questi anni, con l’organizzazione di corsi 
professionali, convegni e la pubblicazione di monografie specifiche.

Ma non basta anticipare, bisogna anche saper rimanere focalizzati su tematiche 
che pur uscendo dal main stream rimangono ben presenti sul nostro territorio come 
ad esempio le problematiche legate all’amianto, o al dissesto idrogeologico che 
purtroppo tornano alla ribalta nei principali mezzi di informazioni solo durante 
l’ennesima emergenza.

Se ci soffermiamo sulla tematica dei “siti contaminati”, che rientra a pieno 
titolo nella geologia ambientale, l’industrializzazione del ventesimo secolo, unita 
dalla quasi totale assenza di una cultura ambientale, ci ha lasciato in eredità vaste 
porzioni di territorio degradate, anche in contesti limitrofi alle aree urbane, con il 
conseguente rischio per la salute umana  ed in generale per l’ambiente.

Fortunatamente, nell’ultimo trentennio, di pari passo con la   creazione e l’ag-
giornamento dell’impianto normativo (è di recente la riforma costituzionale che 
finalmente porta i temi dell’ambientalismo nei principi fondamentali della nazio-
ne) si è sviluppata progressivamente una cultura delle bonifiche ma permangono 
ancora zone d’ombra, ad esempio come non pensare alle situazioni di grave con-
taminazione in cui non si interviene per vizi amministrativi o mancanza di risorse 
oppure per contro l’accanimento verso situazioni di basso profilo, la lentezza dei 
procedimenti amministrativi con l’inosservanza talvolta dei tempi procedurali, 
oppure la sollevazione popolare per evidente ignoranza, verso opere di migliora-
mento ambientale.

I recenti avvenimenti (COVID, crisi climatica, guerra) e la presa di coscienza, 
oserei dire a livello globale, che un ambiente sano è una conditio sine qua non per 
lo sviluppo dell’umanità, non solo sul piano prettamente ambientale ma anche su 
quello  politico, economico e sociale, è una condizione che storicamente non si era 
mai manifestata in modo così forte ed evidente, probabilmente perché la pressione 
negativa che l’uomo esercita sull’ambiente non è  mai stata così forte come adesso.

Ma al contempo  si  è resa ancor più necessaria una comunicazione scientifica 
corretta, obiettiva ed approfondita, sgomberando il campo dalla pseudo-scienza ed 
è quello che la SIGEA-APS si sforza di fare da oltre 30 anni, un work in progress 
per una sana divulgazione scientifica ma anche come vettore per momenti di con-
fronto, approfondimento tra gli organi politici, tecnico-scientifici, imprenditoriale 
e della società civile.

Daniele Baldi
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Oramai, i fenomeni meteo-
rologici sempre piu estremi 
e ricorrenti fanno parte dei 
“discorsi da web”, proprio 

per questo motivo occorre cercare di 
dare all’utente informazioni scientifica-
mente corrette e basate su numeri veri 
ed attendibili. Ma a causa dell’enorme 
con fusione derivante dalle piu svaria-
te fonti di notizie, spesso inattendibili 
o non corrispondenti a verità, occorre 
innanzitutto rammentare la differenza 
tra tempo e clima.

Il tempo meteorologo (weather) si 
identifica con lo stato istantaneo dell’at-
mosfera, descritto in termini di alcune 
variabili quali temperatura, umidità, 
nuvolosità, precipitazione, velocità e 
direzione del vento. Ha una dinamica 
giornaliera o di medio-breve periodo. 
Le previsioni meteorologiche hanno 
un’affidabilità che decresce significati-
vamente dopo 2-4 giorni, dopodiché si 
deve parlare di tendenze.

Il clima (climate) è l’insieme delle 
condizioni del tempo atmosferico in 
una specifica località, rispetto ad uno 
specifico intervallo temporale che è 
estremamente più lungo di quello del 
tempo meteorologico. In termini stret-
tamente fisici si tratta di un aggregato 
medio degli stati interni di un sistema, 
associati con misure della sua variabilità 
per un determinato intervallo tempora-
le e con la descrizione delle interazioni 
che intercorrono con l’esterno (Peixoto 
e Oort, 1984). Ha una variabilità tem-
porale e geografica molto più ampia, che 
deve essere valutata insieme ai fattori 
che lo governano. 

Secondo la WMO, per definire cor-
rettamente, in maniera quantitativa il 
clima di una località, occorre analizza-

Crisi climatica vera o 
presunta? I risultati delle 
analisi delle serie storiche 
più attendibili
Real or imagined climate crisis? The results 
of the analyzes of the most reliable historical 
series

Parole chiave: crisi climatica, serie storiche
Key words: climate crisis , hystorical series
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re una serie storica di dati omogenea e 
continua estesa nel tempo per almeno 
30 anni. Attualmente il trentennio di 
riferimento (CliNo – Climate Normal) 
è il 1991-2020.

Fermo restando che i cambiamenti 
climatici ci sono sempre stati, nella sto-
ria del Pianeta, il riscaldamento climati-
co a cui assistiamo da circa 150 anni ed 
in particolare a partire dalla metà degli 
anni ’80 del XX secolo è statisticamente 
anomalo e quasi sicuramente “innesca-
to” dall’attività ANTROPOGENICA 
S.L. Si parla di effetto serra antropico 
e si aggiunge all’effetto serra naturale. 
Con la rivoluzione industriale l’uomo 
ha rapidamente introdotto in atmosfera 
milioni di tonnellate di anidride carbo-
nica e altri gas serra (in primis meta-
no e protossido di azoto) portando la 
quantità di CO2 presente in atmosfera 
al doppio rispetto ai minimi degli ultimi 
700 mila anni (410-415 parti per milio-
ne rispetto a 200-180 parti per milione). 

È probabile che tale si evidenzi oltre 
che nel forcing termico, soprattutto con 
l’estremizzazione dei fenomeni mete-
oclimatologici: da una maggiore fre-
quenza di nubifragi, picchi ed ondate di 
calore, grandinate, persino diffusi torna-
do, sino a lunghi periodi senza precipi-
tazioni e a fasi di siccità climatica estese 
nel tempo. Tutto ciò ha caratterizzato ad 
esempio l’anno 2022 in corso.

Ma, numeri alla mano; come sta 
evolvendo il clima in Italia, in partico-
lare durante l’ultimo mezzo secolo?

Evidentemente, anche senza andare 
a considerare le numerose analisi sta-
tistiche di cui disponiamo e di diversa 
fonte scientifica, tutti ci accorgiamo che 
le tempertuara sono aumentate in tutte 
le stagioni; in particolare nelle aree delle 
piu grandi conurbazioni ed in generale 
nelle regioni piu settentrionali. A livel-
lo statistico, Rispetto ai livelli preindu-

striali la temperatura media del nostro 
territorio è aumentata di circa 1,2°C 
dunque circa 2 decimi in piu rispetto a 
quella globale; il Mediterraneo risulta 
essere il piu importante hot spot clima-
tico delle aree fortemente antropizzate, 
per via delle sue caratteristiche morfo-
logiche, geografiche e, appunto di forte 
antropizzazione. 

E tale aumento risulta essere circa 
doppio nelle nostra aree alpine di alta 
quota, a causa delle caratteristiche ter-
mo dinamiche della bassa troposfera, 
con ovvie ripercussioni sui relativi siste-
mi morfo climatici glaciale, periglaciale 
e boreale. 

L’aumento termico medio si sta ri-
velando piu intenso nel semestre cal-
do (tra maggio ed ottobre), tutto ciò, 
complementarmente alle condizioni 
meteoriche medie che caratterizzano 
l’estate mediterranea – ovverossia tutto 
il territorio posato a sud di un’ipotetica 
linea Genova – Pesaro), determinano 
una sempre minore disponibilità idrica 
sia di tipo idrologico, sia idrogeologico, 
cosi che nelle falde la qualità delle acque 
tende altresì a peggiorare. 

Quanto alle precipitazioni, il se-
gnale medio annuale continua ad essere 
malnoto; se osserviamo l’andamento 
delle cumulate annue, sembra evidente 
un segnale “neutro” ma aumenta me-
diamente la variabilita interannuale, 
mentre diminuisce in maniera estesa 
e localmente significativa il numero di 
giorni con precipitazioni. Ciò evidente-
mente si identifica con un incremento 
dei quantitativi di precipitazione che si 
verifica ad ogni evento. Numerosi studi, 
inoltre contempererebbero l’incremen-
to cella frequenza dei giorni con preci-
pitazioni abbondanti (tra 30 e 50 mm) 
e dei fenomeni molto intensi di natura 
convettiva ma spesso non confermano 
un continuo “ritocco” delle soglie di ec-
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cezionalità dei fenomeni orari, piuttosto 
che giornalieri. 

Un segnale malnoto arriva invece 
dalle nevicate. Ad una diffusa convin-
zione che “non nevichi piu” si contrap-
pongono alcune analisi statistiche che 
evidenzierebbero un calo delle cumulate 
e delle frequenza dei giorni nevosi sulle 
Alpi centro- occidentali, Valpadana, e 
Appennino ligure e settentrionale a cui 
si contrappone un lieve incremento del-
la nevosità - pur con forti variabilita in-
terannuali – sulle Alpi centro –orientali 
e sui settori appenninici centro meridio-
nali. Un segnale omogeneo e negativo 
sarebbe invece evidente relativamente 
alla durata della persistenza del manto 
nevoso al suolo, con ovvie ripercussioni 
sulla disponibilità di acqua “stoccata” in 
forma solida nelle stagioni primaverili 
ed estive. 

Aumenta infine la frequenza delle 
mareggiate, evidentemente dovuto alla 
maggiore frequenza ed intensità di ciclo 
genesi mediterranee, che, disponendo di 
maggiore energia derivante dal preoccu-
pante surriscaldamento del mare, favo-
riscono tali fenomenologie che sempre 
piu frequentemente rappresentano causa 
importante nell’incremento del rischio 
climatico.  I numeri della crisi climatica 
anche se brevemente riassunti sono evi-
denti e fonte di preoccupazione. Occorre 
velocizzare in tempi brevi una politica di 
adattamento alla scala nazionale e loca-
le per tentare, anche e soprattutto grazie 
allo sforzo del cittadino, di contenere se 
non annullare il rischio meteoclimatico 
associato a tale inasprimento delle feno-
menologie, in un territorio che per altre 
varie motivazioni sta divenendo sempre 
piu fragile e meno resiliente.  
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La geologia ambientale è da 
anni impegnata nello studio 
dell’interazione tra le attività 
antropiche e l’ambiente fisico 

anche in aree ove sono presenti rocce e 
terre contaminate da inquinanti natu-
rali. Tra questi si ricordano le fibre di 
amianto ed asbesto-simili (balangeroite, 
winchite, erionite, Flouro-Edenite, etc.) 
frequentemente presenti sia sulle Alpi 
che negli Appennini.  

Le interazioni antropiche si riscon-
trano soprattutto in casi di manutenzio-
ne e gestione del territorio (riprofilatura 
dei versanti, ripristini ambientali, etc.) 
ma anche nello sfruttamento delle ri-
sorse in aree estrattive (cave, miniere) e 
per la creazione di nuove infrastrutture 
(tunneling autostradale o ferrioviario). 
In tali contesti rimangono ancora aper-
te le questioni inerenti lo sfruttamento 
geologico e la sicurezza dei lavoratori 
nonostante siano passati 30 anni dalla 
messa al bando dell’amianto e nello spe-
cifico di ogni relativa attività di estrazio-
ne, lavorazione e commercio  nel nostro 
Paese.

La presenza naturale di amianto 
(Naturally Occurring Asbestos, NOA) 
viene sempre più frequentemente rile-
vata rispetto al passato a causa dell’am-
pliarsi delle zone urbanizzate e della 
realizzazione di un maggior numero di 
infrastrutture. 

Questo comporta impatti rilevanti in 
termini di sicurezza degli operatori e de-
gli ambienti di vita. Solo attraverso un’a-
zione di prevenzione e controllo attuata 
congiuntamente tra le Amministrazioni 
pubbliche coinvolte, geologi esperti del-
la materia e Organi di vigilanza locali 
si possono evitare esposizioni indebite 
a tale agente cancerogeno e realizzare 
in tempi congrui le infrastrutture pro-
gettate che permettono un maggiore 
sviluppo del Paese. 

È dunque necessario attuare proce-
dure di intervento sito specifiche, uti-

La problematica 
dell’amianto di origine 
antropica e naturale
Main issues concerning anthropic and 
natural occurring asbestos

Parole chiave: amianto, siti contaminati, sicurezza sul lavoro
Key words: asbestos, contaminated sites, workers safety
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lizzare tecnologie di telerilevamento 
che sfruttano sistemi multispettrali ed 
iperspettrali per la mappatura di suoli, 
materiali di scavo e/o di riporto conta-
minati ed impiegare nuove tecnologie 
e strumentazioni ad avanzata innova-
zione tecnologica che permettano di 
individuare il rischio direttamente on 
site ed in tempo reale (spettroradio-
mentri NIR, HSI, RAMAN, etc.). Ciò 
consente di effettuare tempestivamente 
una corretta valutazione dei rischi ed 
applicare tempestivamente misure di 
prevenzione e protezione efficaci.
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Le unicità idrogeologiche e le pe-
culiarità chimico-fisiche influenzano le 
dinamiche di contaminazione e i mec-
canismi di decontaminazione nell’arena 
ambientale. Il lavoro sperimentale svol-
to in 2 siti inquinati in Italia, caratte-
rizzati da diversi contesti geologici e 
differenti tipologie di inquinanti, en-
fatizza il contributo di un geodatabase 
multitemporale e multidisciplinare, nel-
le attività di gestione, rappresentazione 
e analisi integrata di dati eterogenei, 
per raggiungere una caratterizzazione 
ad alta risoluzione delle eterogeneità 
geologiche sotterranee, degli acquiferi e 
delle aree impattate da contaminazione. 
La ricerca ha l’obiettivo di dimostrare il 
contributo di un approccio che adotta 
multiple linee di evidenza per pervenire 
alle definizione di modelli concettuali 
robusti, alla valutazione dello stato di 
contaminazione e a una bonifica efficace 
di siti inquinati.

Un approccio multiscala è stato 
adottato per la creazione di un modello 
idrogeofisico 3D, che agisce come un ef-
ficace sistema di supporto decisionale in 
“tempo quasi reale”,  in grado di gestire 
e rilasciare dati durante le diverse fasi di 
bonifica, dalla caratterizzazione del sito 
fino all’applicazione dell’intervento di 
bonifica vero e proprio, il tutto consen-
tendo all’utente di visualizzare, interro-
gare ed elaborare i dati nello spazio 3D. 
La costruzione di un modello concet-
tuale multi-sorgente, arricchito delle in-
formazioni derivanti dalle indagini LIF 
(Laser Induced Fluorescence), ERT 
(Electrical Resistivity Tomography) e 
piezometri multilivello, cattura le infor-
mazioni relative alla sfera idrogeologica 
in tutte le sue dimensioni. L’assemblag-
gio e l’integrazione dei dati provenienti 

Modelli concettuali multi-
sorgente: nuove frontiere 
3D a supporto della 
strategia di bonifica di siti 
inquinati
Multi-source conceptual models: emerging 
3D frontiers for polluted site remediation 
strategy
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dalle diverse fonti sopra citate si sono 
rivelati indispensabili per la caratteriz-
zazione e la costruzione di modelli te-
matici e numerici, la valutazione delle 
tecniche di intervento, l’identificazione 
di siti idonei per l’esecuzione di test pi-
lota, l’implementazione dei test, il con-
trollo e la valutazione delle condizioni 
operative a scala di campo, la progetta-
zione e l’implementazione di interventi 
a scala piena. 

Gli strumenti di modellazione 3D, I 
dati idrogeochimici e la caratterizzazio-
ne dettagliata del sito ad alta risoluzione 
in realtà virtuale rafforzano il modello 
concettuale del sito. Il modello guidato 
dai dati stabilisce una connessione tra 
le variabili ambientali, per ottimizzare 
il contributo di ogni aspetto a supporto 
della progettazione, dell’implementa-
zione e della validazione di tecnologie di 
bonifica. Il geodatabase multi-sorgente 
armonizza la fusione dei dati, generan-
do un modello concettuale digitale che 
può essere definito un ibrido. Il model-
lo non esiste all’interno di un’interfaccia 
utente, il modello è l’interfaccia che sup-
porta i processi decisionali. Il modello 
idrogeofisico e la banca dati tematica 
agiscono come strumenti integrati e 
continuamente aggiornabili, in grado di 
ottimizzare le indagini durante la fase 
di caratterizzazione, supportare la scelta 
delle strategie in fase di pianificazione, 
gestire e calibrare in corso d’opera le 
modalità di intervento secondo approc-
ci innovativi durante la fase di bonifica. 
La ricerca evidenzia la necessità di una 
grande quantità di dati multi-sorgente 
per costruire un modello concettua-
le affidabile e ad alta risoluzione e per 
progettare strategie di bonifica mirate, 
efficaci e economicamente sostenibili.
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INTRODUZIONE
I dati geochimici sono dati composi-

zionali, storicamente definiti come vet-
tori casuali con componenti strettamente 
positive la cui somma è, in teoria, una co-
stante (es. 100, uno, un milione). I singoli 
vettori che, dunque, rappresentano parti 
di un tutto portano solo informazioni 
relative (Aitchison, 1986) e sono comu-
nemente espressi come concentrazioni in 
mg/kg o percentuale di peso (wt. %).

È da tempo noto che, date le pro-
prietà strutturali dei dati composizionali 
(inclusi i dati geochimici), l’applicazio-
ne ad essi di tecniche statistiche uni-
variate e multivariate tradizionali non 
è indicata poiché si può incorrere nel 
problema delle correlazioni frutto pro-
prio della struttura “chiusa” (Chayes et 
al., 1971) che essi hanno. Spesso, infatti, 
non considerare la natura composizio-
nale di un dataset porta a risultati errati 
e, conseguentemente, ad interpretazioni 
fuorvianti (Pawlowsky-Glahn & Buc-
cianti, 2011) dei fenomeni/processi che 
essi rappresentano o di cui sono proxy. 

Negli anni ’80, Aitchinson propose 
e sviluppò delle tecniche per l’”apertura” 
e l’analisi dei dati composizionali basate 
sull’utilizzo di rapporti logaritmici come 
gli additive-log-ratio (alr) ed i center-log-
ratio (clr), che consentirono di ovviare, 
almeno in parte, ai problemi riscontrati 
negli approcci statistici classici (Aitchi-
son, 1986). Successivamente Egozcue et 
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al. (2003) introdussero un’ulteriore pos-
sibilità di trasformazione sotto il nome 
di isometric-log-ratio (ilr). 

In seguito all’applicazione di queste 
trasformazioni i dati composizionali 
possono essere visti come veri e propri 
vettori in uno spazio campionario reale 
(illimitato ed aperto) ed è possibile ap-
plicare ad essi qualsiasi trattamento sta-
tistico univariato o multivariato senza il 
rischio di aberrazioni derivanti dall’ori-
ginaria struttura composizionale.

Il lavoro di cui presentiamo i risultati 
si è focalizzato sull’utilizzo delle tecni-
che composizionali ai dati geochimici 
relativi ai suoli superficiali della regione 
Campania. 

MATERIALI E METODI
Nello specifico, partendo dalle con-

centrazioni elementali determinate in 
3571 campioni di suolo superficiale 
(topsoil) per 52 elementi chimici, a valle 
dell’apertura del dataset mediante l’uso 
di trasformazioni log-ratio, è stata realiz-
zata un’analisi delle componenti princi-
pali (PCA) al fine di ridurre il numero 
di variabili mediante la loro associazione 
in gruppi ritenuti potenzialmente rap-
presentativi dei processi naturali e an-
tropici che maggiormente condizionano 
l’ambiente superficiale del territorio re-
gionale. I risultati della PCA sono stati 
restituiti graficamente mediante l’uso di 
biplot (Fig. 1) in cui i vettori rappresenta-

no gli elementi chimici e i punti i singoli 
campioni di suolo disposti nello spazio 
in funzione della loro affinità con le 
componenti principali. I campioni rap-
presentati, inoltre, sono stati associati, 
mediante simboli specifici, alle litologie 
ed all’uso del suolo prevalenti nell’area 
di campionamento. Inoltre, l’affinità di 
ogni campione per ciascuna componen-
te, resa da punteggi definiti score, è stata 
spazializzata mediante mappe interpo-
late per supportare ulteriormente il pro-
cesso interpretativo (Fig. 2).

RISULTATI E DISCUSSIONE
Le prime tre componenti individuate 

dalla PCA, raccolgono oltre il 70% della 
variabilità complessiva dei dati.  L’osser-
vazione dei biplot (Fig. 1) e della distri-
buzione spaziale degli scores (Fig. 2) pro-
dotti sulla base della PCA mostra come: 
• la prima componente (PC1) sia po-

sitivamente influenzata da elementi 
che si associano alla natura sia vul-
canica che alluvionale e silicoclastica 
dei suoli campani (La, Ti, Sc, etc.) 
in contrasto ad elementi (come ad 
esempio Au, Hg, Ag, Sb, etc) che, per 
varie ragioni, sono marker dell’attivi-
tà antropica (Aree urbane ed indu-
striali) che si sviluppa prevalente-
mente in alcune aree costiere della 
piana campana (Fig. 1A, 1 B, 2A).

• La seconda componente (PC2) sia 
positivamente influenzata da ele-



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

115

additional material by The Blackburn 
Press, Caldwell, NJ.

Chayes F. (1971), Ratio Correlation: A 
Manual for Students of Petrology and Ge-
ochemistry. University of Chicago Press, 
Chicago, pp 90.

Egozcue, J. J., Pawlowsky-Glahn, V., 
Mateu-Figueras, G., Barcelo-Vidal, 
C. (2003), Isometric logratio transforma-
tions for compositional data analysis. Ma-
thematical Geology, 35 (3), 279-300.

Pawlowsky-Glahn, V., Y, Buccianti, A. 
(2011), Compositional Data Analysis: Theory 
and Applications. Wiley, Chichester, pp 378.

menti tipicamente associabili a suoli 
sviluppatisi su lave potassiche e ul-
trapotassiche su  depositi vulcano-
clastici (soprattutto K e Na) spesso 
impegnati da frutteti e vigneti (a 
cui si associa il Cu)  in contrasto a 
suoli sviluppatisi in corrispondenza 
di depositi alluvionali e silicoclastici 
e rocce carbonatiche ammantate da 
piroclastiti fortemente pedogeniz-
zate, impegnati da usi diversi (Fig. 
1, 2B)

• La terza componente (PC3) sia po-
sitivamente correlata alla presenza 
di granulometrie fini (argillose) e 
litologie silicoclastiche che tendono 
ad essere arricchite in carbonati di 
calcio e zolfo (Fig. 1C, 1D).
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Figura 1. Biplot delle prime tre componenti principali (PC1, PC2, PC3). In A e B i campioni sono rappresentati in funzione delle litologie, in C e D in funzione dell ’uso 
del suolo prevalente

Figura 2. Distribuzione degli scores in funzione delle prime due componenti della PCA
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RIASSUNTO

La valutazione del rischio ra-
don e la definizione delle 
aree maggiormente esposte a 
questo gas vengono affrontate 

sulla base del monitoraggio del radon 
che si accumula negli ambienti chiusi 
(radon indoor) oppure considerando il 
potenziale geogenico del radon (Bos-
sew, 2015). 

Mentre il radon indoor è fortemente 
influenzato da fattori “esterni” altamen-
te variabili (come condizioni meteoro-
logiche, materiali da costruzione, piano 
dell’edifico, abitudini di vita degli abi-
tanti, etc.), i parametri che descrivono 
il potenziale geogenico (come radon e 
contenuto di radionuclidi nel suolo/roc-
cia, permeabilità del terreno etc.), mo-
strano una minore variabilità spaziale a 
livello locale. Per questo motivo, i fattori 
geogenici sono considerati robusti pre-
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dittori della distribuzione spaziale del 
radon nell’ambiente, della sua presenza 
negli ambienti confinati e del rischio 
associato (Ciotoli et al., 2017).

La valutazione del rischio radon 
nella pianificazione territoriale dovreb-
be seguire dapprima studi di caratte-
rizzazione generale (indagini di primo 
livello), cui far seguire localmente ap-
profondimenti specifici (indagini di se-
condo livello), corredati da misure delle 
concentrazioni di radon e della perme-
abilità ai gas del suolo (Castelluccio et 
al., 2012).

Nel caso di edifici già esistenti, si 
procede invece al controllo diretto dei 
livelli di radon indoor, cui far seguire 
appropriati interventi di mitigazione 
basati sulla ventilazione (naturale o for-
zata) degli ambienti, sull’uso di barriere 
anti-radon oppure di pressurizzazione 
delle abitazioni (Fig. 1).
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1. Preambolo. La storia di Homo sa-
piens inizia 4,5 miliardi di anni fa con la 
formazione del pianeta Terra e la con-
seguente evoluzione della geosfera, della 
biosfera, dell’antroposfera e della nutri-
sfera. Se condensiamo questi 45 milioni 
di secoli nella durata di tempo di una 
rivoluzione terrestre, ci rendiamo me-
glio conto di questo mirabile progresso 
evolutivo. L’uomo è entrato in scena so-
lo in questo ipotetico anno solo alle ore 
23,57 del 31 dicembre mentre la società 
consumistica solo qualche decimo di se-
condo prima delle 24. 

E nonostante ciò ci sentiamo tanto 
potenti, importanti e presuntuosi.

Eppure solo con l’attività umana il 
pianeta sta vivendo un’era di pericolosi 
rischi ad effetto globale, umani e socia-
li nonché sanitari. L’impatto antropico 
seppur sostenuto dal pianeta solo da 
pochi anni si sta dimostrando tutta la 
sua aggressività nel procurare pericolosi 
rischi. 
2. Gli impatti naturali. Il pianeta è 
stato fin dall’inizio sottoposto a impat-
ti significativi. Asteroidi, vulcani, raggi 
cosmici, fulmini, alte temperature et 
similia. Successivamente l’evoluzione 
carboorganica e biologica poi la foto-
sintesi, che ha reso l’ambiente biologico 
a rischio mentre poi l’O2 è risultato il 
motore energetico della bioevoluzione. 
Sopo la formazione delle fasce d’ozono 
si è potuta realizzare la colonizzazione 
della terraferma mentre l’impatto di un 
asteroide, circa 60 mln di anni fa, ha ri-
condotto indietro il corso dell’evoluzio-
ne biologica, dando spazio significativo 
ai mammiferi e poi all’uomo.
3. Gli spartiacque entropici. Una 
spartiacque entropico caratterizza la 
transizione da una fonte energetica in 
via di esaurimento ad una più disponibi-
le anche se più “costosa“ in termini ter-
modinamici. Dopo il primo spartiacque 
entropico di circa 3 miliardi di anni fa 
(dal metabolismo anaerobico a quello 
ossidativo dei protoorganismi aerobi), si 
sono susseguiti altri spartiacque entro-
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pici nel periodo dell’olocene/antropoce-
ne, di circa 10.000 anni fa a causa della 
transizione di H. sapiens da raccoglitore/
cacciatore ad agricoltore/allevatore.
4. Gli impatti antropici. Il secondo 
spartiacque entropico, e tutti i successi-
vi, sono di origine antropica. Da questo 
momento hanno origine rischi su mol-
teplici settori planetari.
5. Da raccoglitore nomade…. ad agri-
coltore-allevatore stanziale. 

L’uomo paleolitico viveva della rac-
colta di prodotti forniti spontaneamente 
dalla natura. Quando dopo l’invenzione 
delle prime armi da caccia e il conse-
guente aumento della popolazione l’ap-
provvigionamento di alimenti e beni 
iniziava a scarseggiare, in alcune zone 
del pianeta fu praticata l’agricoltura con 
tutte le conseguenze di progresso e di re-
gresso e fino l’attuale situazione socioe-
conomici e i rischi geologici, ambientali, 
sanitari e sociali.
6. … allo spillover. L’inizio del neoliti-
co, che portò in intimo contatto l’uomo 
con gli animali domesticati, coincide con 
l’inizio dello spillover, cioè il passaggio 
di patogeni dagli animali alle persone, e 
delle zoonosi originate da prioni, virus, 
batteri, protozoi e metazoi.
7. … alla nascita del villaggio, della 
scrittura, della divisione dei lavori, 
della stratificazione delle classi so-
ciali, del denaro, del commercio, delle 
leggi e delle armi da conquista e via via 
di tutte le complessità della società in 
sviluppo.
8. … all’uso del legno. Il legno era la 
materia prima quasi esclusivamente 
usata, intorno alla quale procedeva il 
progresso economico e sociale. La sua 
disponibilità durante i secoli andò però 
sempre più assottigliandosi sia per l’u-
so sempre crescente sia per la riduzione 
delle aree boschive a favore delle aree 
agricole.
9. … all’uso dei combustibili fossi-
li. Una tale situazione verso la fine del 
XVIII secolo fu causa di scarsità e in-
sufficienza del legno tanto che avvenne 

una transizione energetica verso l’uso 
del carbone e successivamente di com-
bustibili fossili, compresi i combustibili 
fissili. Ecco il terzo spartiacque entropi-
co, il secondo antropo-entropico.
10. … alla società industriale e ad un 
primo impatto ambientale. La maggio-
re disponibilità energetica concentrata 
nei combustibili fossili fu l’origine di un 
“blooming” demografico e tecnologico, 
che condusse alla società industriale ca-
ratterizzata da un maggior sfruttamento 
delle risorse naturali, un maggior inqui-
namento e dallo sviluppo incontrollato 
sempre più autocatalico nel corso del 
XIX e XX secolo.
11. … alla società consumistica ener-
givora e ecodistruttiva. Più energia, più 
tecnologia, più beni di ogni tipo, condu-
cono ad uno sfruttamento dell’ambien-
te naturale ed al suo crescente inqui-
namento. Dopo la II guerra mondiale 
questo impulso a sempre più smodati 
consumi ha comportato un forte impat-
to ambientale e un eccessivo consumo di 
risorse energetiche e minerali, eviden-
ziando i rischi per lo sviluppo. 
12. … all’impatto ambientale non 
sostenibile. Tali eccessi consumistici 
travalicarono l’equilibrio del pianeta, la 
sua omeostasi fino a generare gli inqui-
namenti ad effetto globale quali princi-
palmente le deposizioni acide, il “buco” 
dell’ozono, i cambiamenti climatici, da 
riscaldamento globale, l’infido dissesto 
idrogeologico e la desertificazione dei 
suoli.
13. … alla crisi ambientale, energeti-
ca e di materie prime nonché econo-
mica e demografica. Nel XXI secolo la 
situazione ha iniziato a precipitare fino 
a raggiungere i livelli che stiamo vivendo 
in questi giorni; povertà, guerre, fame, 
emigrazioni di massa et similia.
14. … alla crisi sanitaria. Tale model-
lo socio economico ha inoltre posto le 
basi per uno stravolgimento degli aspet-
ti sanitari e della qualità della vita. Si 
sono diffuse gravi nuove malattie, solo 
in precedenza appena presenti, quali le 
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patologie cronicodegenerative, ormai 
la prima causa di morte e le patologie 
autoimmuni, ormai inarrestabili. Lo 
spillover sta generando nuove zoonosi, 
l’ultima delle quali ha paralizzato il pia-
neta intero. E la sofferenza è diventata 
una compagna esistenziale. 
15. … alla crisi nutrizionale. La qua-
lità della nutrialimentazione scade sem-
pre più come pure gli stili di vita. Gli 
alimenti sono prodotti solo a fini com-
merciali, sempre più ripieni di chemicals, 
del tossico glutine e di molecole xeno-
biotiche. L’obesità accompagnata dalle 
sue esiziali complicanze dilaga mentre 
la qualità della vita scade ogni giorno 
di più, a tal punto che gli psicofarmaci 
sono ormai le più impiegate medicine. 
La scorretta nutrialimentazione origina 
più dell80% della crisi sanitaria non so-
lo in termini di morbilità ma anche di 
mortalità.
16. Un futuro più che minacciato. 
Già nel 1987 il Rapporto Brundtland 
“Our common future” aveva allertato i 
“grandi” del mondo ma tale monito non 
è servito a fermare il declino ambientale, 
sociale e umano.
17. Ragione, sentimento e coscienza. 
Mi son chiesto quale possa essere l’ori-
gine di tanta demenza politica e antro-
pologica. E mi son costruito una ipotesi 
sulla base di una fondamentale conside-
razione evoluzionistica. 

Perché dal Big bang alla comparsa 
di Homo sapiens tutto, cioè l’evoluzio-
ne fisica poi chimica poi geologica poi 
biologica poi l’ominazione almeno fino 
al paleolitico, ha funzionato secondo le 
leggi naturali in un processo strettamen-
te evolutivo, omeostatico e secondo na-
tura? Perché tutto questo si è interrotto, 
anzi si è involuto, a partire dal neolitico? 
Perché sembrerebbe che la natura abbia 
selezionato “coscienza, sentimento e ra-
gione”, peculiarità di H. sapiens, e le più 
alte espressioni e le più avanzate qualità 
della vita per poi spingerle contro la na-
tura stessa? 

È un controsenso, anzi un “non sen-
se”. Quindi le ragioni sono diverse e ri-
entranti nelle leggi di questo universo.  
18. Homo sapiens, l’unico vivente 
dal comportamento a volte contro na-
tura. Pertanto le ragioni di tale squili-
brio ecologico e antropologico devono 
essere ricercate nell’ambito della storia 
naturale dell’uomo, che finora troppo 
superbamente si è qualificato “sapiens” 
ma si sta comportando da un vero “in-
sipiens”.
19. Homo sapiens: una “incompiu-
ta” evolutiva. La mia bizzarra ma non 
infondata ipotesi è la seguente: Homo 

sapiens non è un vivente che non rispet-
ta la legge dell’universo e, pertanto, si 
comporta, unico essere, contro natura. 
Egli è, invece, un vivente che non ha 
raggiunto ancora la completezza evolu-
tiva, come per esempio i primi rettili che 
si stavano evolvendo in uccelli. In tale 
processo evolutivo gli stadi intermedi 
di evoluzione privavano il rettile delle 
sue peculiarità terrestri e non era ancora 
dotato delle ali che lo facessero volare. Si 
“imbrogliava”, era vittima dei predatori 
e era un essere non in sintonia con la 
natura. Così H. sapiens ha perso la pre-
cisa “bussola” dell’istinto perché sempre 
in contrasto con le “ali” della ragione. 
Quando in un lontano futuro, (se ci sarà 
un futuro per l’evoluzione umana, viste 
le catastrofiche conseguenze planetarie 
e ambientali del suo schizoide compor-
tamento), l’evoluzione avrà dotato Ho-
mo (solo a quel punto davvero “sapiens”) 
delle giuste connessioni tra sistema lim-
bico e corteccia cerebrale cioè tra istin-
to e ragione, solo allora Homo sapiens si 
conformerà alle leggi naturali e il suo 
futuro, e quello del pianeta, non sarà mi-
nacciato. Raggiungerà solo allora tutti 
gli obiettivi culturali, sociali, economici 
ed ecologici ad oggi solo aspirati  
20. Quale futuro? Nonostante l’ina-
deguatezza dell’attuale livello evolutivo 
di H. sapiens e il lontanissimo obiettivo 
della sua completezza evolutiva, oggi 
molto si può fare per un futuro di spe-
ranza. 

E solo una questione culturale e di 
platonica politica, di giustizia sociale 
planetaria, di giusta applicazione dei 
principi naturali e scientifici, scevri da 
interessi personali e di parte (o peggio 
ancora di partito politico) e soprattutto 
di prosaici interessi materiali e di pro-
fitto.

“Historia magistra vitae” anzi “Histo-
ria  vero testis temporum, lux veritatis, 
vita memoriae,  magistra vitae, nuntia 
vetustatis (“la storia [evolutiva] è testi-
mone dei tempi, luce della verità, vita 
della memoria, maestra di vita e messag-
gera dell’antichità”). Ed io aggiungerei 
“securitas in posterum” (“garanzia per un 
sereno futuro”).

È una descrizione che Cicerone (Ci-
cero “De oratore, II,9”) erige della Storia 
universale, planetaria e antropologica, la 
quale, per la sua fondamentale impor-
tanza, insegna come regolarsi per l’av-
venire. Bisogna analizzare il nostro pas-
sato, le vicende che hanno coinvolto il 
nostro Pianeta e il suo effetto più eleva-
to, H. sapiens, e farne buon uso: cogliere 
gli aspetti positivi e identificare gli errori 
commessi. Questo perché se ignoriamo 

il passato naturale, geologico, biologico, 
culturale e soprattutto evolutivo, ci sfug-
girà il presente. E senza un presente, che 
futuro abbiamo? Passato, presente e fu-
turo sono legati indissolubilmente, non 
solo perché si susseguono, ma perché si 
appartengono e ci appartengono.

Ecco allora che se riusciremo a co-
gliere alcuni insegnamenti della storia 
geobioantroposocioculturalevolutiva e 
della cultura, illuminata dalla moder-
na ma “onesta e libera” scienza e delle 
azioni quotidiane e apparentemente 
normali dei nostri avi, saremo in grado 
di perpetrarne la speranza più consola-
trice, che piano piano, si diffonderà tra 
le giovani generazioni e in un sicuro 
futuro, possibile ma che dobbiamo far 
divenire probabile.
21. Antropia. Sulla base di tali con-
siderazioni mi son permesso di indi-
viduare un neologismo: Antropia per 
significare la consapevolezza dell’Uo-
mo nella cura del proprio ambiente di 
vita e nell’interazione con i suoi simi-
li, il suo agire responsabile alla ricerca 
di un benessere che deve garantire il 
mantenimento delle risorse naturali di-
sponibili, per la presente e per le future 
generazioni. Antropia per significare il 
recupero da parte dell’uomo della Spi-
ritualità, intesa come quella dimensione 
immateriale, che si rivela come pensiero, 
sentimento e volontà, e che deve essere 
posta alla base delle opere e delle azioni 
dell’uomo; dell’Umanita’ intesa come 
rivalutazione dei bisogni e dei valori 
dell’esperienza umana, della centralità 
dell’uomo nella realtà, come rivendica-
zione dei diritti umani, dell’esigenza di 
libertà e della dignità individuale;  della 
Naturalità intesa come riconoscimento 
del complesso delle cose e degli esse-
ri dell’universo, contenenti il principio 
costitutivo che ne stabilisce l’ordine e le 
leggi, della sacralità della natura, della 
sua stupefacente bellezza ed ingenuo 
incanto, della sua capacità generatrice e 
della sua fecondità.

Quale futuro? Un futuro senza al-
cun tipo di rischio ma denso di cultura 
antropica. Per il futuro di H. sapiens e 
del suo meraviglioso pianeta oggi pur-
troppo non possiamo che far valere la 
famosa espressione manzoniana “[Sarà] 
vera gloria? Ai posteri l ’ardua sentenza”
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INTRODUZIONE
Il problema Amianto è ormai noto 

da 30 anni quando nel 1992 è entrata in 
vigore la legge 257 che in Italia ne vieta 
l’estrazione, l’uso, la lavorazione e l’im-
portazione in quanto cancerogeno se 
respirato (IARC, 2012). L’Italia è stato 
uno tra i primi paesi al mondo ad aver 
adottato una legislazione così restrittiva 
data la presenza di miniere di estrazione 
di amianto (vedi sito minerario di Ba-
langero) e di alcune importanti aziende 
di produzione del cemento-amianto 
(Eternit di Casale Monferrato (AL), 
Fibronit di Bari etc.).

Amianto o asbesto è il nome com-
merciale che viene usato per indicare 
alcuni minerali silicatici a morfolo-
gia fibrosa appartenenti al gruppo del 
Serpentino, nel politipo Crisotilo e 
al gruppo degli Anfiboli: Riebeckite 
(Crocidolite), Cummingtonite-Gru-
nerite (Amosite) Tremolite, Actinolite, 
Antofillite a cui si aggiunge la Fluoro-
Edenite presente nelle rocce vulcaniche 
etnee di Biancavilla (CT) (Gianfagna & 
Oberti, 2001).

La presenza di amianto in natura è 
legata a successioni geologiche ofioliti-
che che rappresentano sezioni di crosta 
oceanica e del sottosuolo del mantel-
lo, oppure ad aree di metamorfismo di 
basso-medio grado in cui si formano i 
minerali di Serpentino e di Anfiboli. I 
principali complessi geologici e litotipi 
in cui si possono rinvenire il crisotilo e 
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gli amianti di anfiboli, noti come NOA 
– Naturally Occuring Asbestos, sono Ser-
pentiniti s.l., Anfiboliti, Gabbri, Basalti, 
Eclogiti, Brecce ofiolitiche etc. Questa 
tipologia di rocce può essere una possi-
bile sorgente di dispersione di fibre sia 
per cause naturali quali agenti atmosfe-
rici e alterazioni superficiali che indu-
cono la progressiva erosione, oppure per 
cause antropiche quali attività estrattive 
di minerali come vermiculite e talco con 
simile paragenesi agli amianti (Swayze 
et al., 2018; Cavariani et al., 2018) op-
pure scavi di gallerie e infrastrutture che 
possono coinvolgere successioni ofioli-
tiche e pietre verdi.

Trattandosi di minerali naturali la cui 
pericolosità è legata essenzialmente alla 
particolare struttura cristallina e conse-
guente morfologia, il riconoscimento di 
minerali di amianto e la determinazione 
della sua concentrazione nelle delle roc-
ce necessita di un dettagliato approccio 
mineralogico, petrografico e geochimi-
co all’interno di un contesto geologico 
ben caratterizzato.

Il presente contributo mostra un 
caso studio riguardante la dettagliata 
caratterizzazione di anfiboli fibrosi rin-
venuti nell’area mineraria di Monteneve 
in Val Passiria (BZ).

MATERIALI E METODI
Il giacimento minerario di Monte-

neve chiuso nel 1985, si trova a un’al-
tezza compresa tra i 2000 e i 2700 metri 

tra i monti della Val Ridanna e la Val 
Passiria ed è costituito da corpi filoniani 
le cui mineralizzazioni principali sono 
costituiti da blenda (ZnS) e altri solfuri 
importanti quali pirrotina, calcopirite, 
galena argentifera, arsenopirite, a cui 
sono associati gli ossidi ilmenite e ma-
gnetite. I minerali di ganga generalmen-
te presenti sono rappresentati da quarzo, 
carbonati, anfiboli, granati e miche.

La zona di campionamento si trova 
nell’area mineraria di San Martino di 
Monteneve (Schneeberg) (2360 m) (~ 250 
m dal Rifugio Monteneve), alta Val Pas-
siria (BZ). L’area ricade all’interno del 
basamento cristallino dell’Austroalpino 
superiore e in particolare all’interno del 
complesso Otzal-Stubai (Bargossi et al., 
2010).

Lo studio è stato condotto su cam-
pioni prelevati presso l’area della mi-
niera di Monteneve per identificare e 
quantificare la presenza di minerali di 
amianto mediante tecniche analitiche 
riportate negli allegati al DM 6-9-1994, 
il quale rappresenta la norma tecnica di 
riferimento.

In particolare è stata eseguita la 
caratterizzazione minero-petrografica 
delle rocce su sezione sottile mediante 
microscopia ottica in luce polarizzata e 
trasmessa; l’analisi in diffrattometria a 
raggi X (XRD) e la microscopia elettro-
nica a scansione con associata la micro-
analisi chimica a dispersione di energia 
(SEM-EDS).
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mostra la presenza dominante di granato 
di tipo almandino, solfuri tipo pirrotina 
e sfalerite (blenda) ossidi e idrossidi di 
ferro (ematite, goethite e lepidocrocite), 
anfibolo tipo cummingtonite-grunerite 
e in modo subordinato caolinite, miche 
e calcite.

L’analisi XRD sebbene consente di 
identificare e quantificare la cummingto-
nite-grunerite dagli altri minerali appar-

tenenti allo stesso gruppo degli anfiboli 
come tremolite, actinolite, antofillite etc, 
non permette di discriminare un mine-
rale della serie cummingtonite-grunerite 
con morfologia fibrosa (amianto), dallo 
stesso minerale con identica struttura 
cristallina ma morfologia non fibrosa. 
Allo stesso modo la concentrazione in 
peso determinata si riferisce al minerale 
e non alla componente fibrosa, determi-
nando inevitabilmente una sovrastima 
dell’amianto presente.

L’analisi in SEM-EDS ha permesso 
di identificare in modo più dettagliato 
la morfologia fibrosa e le caratteristiche 
tipiche dell’amianto (Fig. 2a) in cui si 
osserva che le fibre più grandi si posso-

RISULTATI
Lo studio in sezione sottile mediante 

microscopia ottica ha messo in evidenza 
una roccia metamorfica caratterizzata 
dalla abbondante presenza di granato di 
dimensioni centimetriche e di minerali 
opachi, presumibilmente ossidi e/o sol-
furi (Fig. 1a). Nelle zone di frattura del 
granato sono presenti cristallizzazioni 
di minerali di colore rossiccio essen-

zialmente opachi o poco trasparenti alla 
luce e riconducibili a ossidi e/o idrossidi 
di ferro. Ben evidenti sebbene di dimen-
sioni nell’ordine delle decine/centinaia 
di micron vi sono cristalli di anfiboli da 
incolori a debolmente colorati fino a co-
lorati di verde e leggermente pleocroici 
e in alcuni cristalli è visibile la tessitura 
fibroso-raggiata (Fig.1b). L’analisi mi-
neralogica XRD riportata in Tabella 1, 

Figura 1. a) Immagine sezione sottile 10X ppl. Anfiboli verde chiaro pleocroici. b) Immagine sezione sottile 40X ppl. Dettaglio anfibolo morfologia f ibrosa

Tabella1. Composizione mineralogica mediante XRD

Minerali %
Almandino 79.2
Pirrotina 5.4
Sfalerite 0.9

Cummingtonite-Grunerite 2.6
Goethite 6.2

Lepidocrocite 0.9
Ematite 0.7
Calcite 1.1

Caolinite 1.9
Miche 1.1

Figura 2. - a) Immagine SEM fibre di Cummingtonite-Grunerite SE 1000X 20kV. b) Spettro EDS fibre



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

122

no suddividere longitudinalmente in fi-
brille sempre più piccole con diametro < 
3mm e lunghezza > 5mm e un rapporto 
lunghezza/diametro > 3:1, le quali rap-
presentano le caratteristiche che deter-
minano la nota pericolosità cancerogena 
delle fibre di amianto. La microanalisi 
eseguita in EDS sulle fibre (Fig.2b) 
mostra una composizione chimica com-
patibile con l’amianto di amosite (serie 
cummingtonite-grunerite) e la presenza 
sia di Mg sia di Fe indica una composi-
zione più vicina al termine di cumming-
tonite ((Mg,Fe)7Si8O22(OH)2). Inoltre, 
utilizzando le procedure tecniche indi-
cate dal DM 6-9-1994, si è determinata 
una concentrazione di fibre di amosite 
del 2.1% che risulta leggermente infe-
riore alla concentrazione calcolata me-
diante tecnica XRD.

CONSIDERAZIONI 
CONCLUSIVE

La presenza di amianto naturale in 
Italia è ampiamente documentata dalla 
letteratura scientifica nelle successioni 
metamorfiche dell’arco alpino e nel set-
tore appenninico nord-occidentale e in 
alcune aree dell’Appennino meridionale 
e si riferisce principalmente a crisotilo e 
tremolite, raramente è stata segnalata la 
presenza di actinolite e antofillite, men-
tre la presenza di amosite e crocidolite 
non è mai stata documentata. Pertanto, 
la segnalazione di amosite nell’area mi-
neraria di Monteneve può contribuire 
ad ampliare e aggiornare la mappatura 
dell’amianto naturale (NOA) in Italia 
già ben documentata in una recente 
pubblicazione a cura dell’INAIL (2021).

Si sottolinea l’importanza di valuta-
re la concentrazione di amianto naturale 
all’interno di successioni geologiche in 
aree di possibile attività estrattiva o di 
escavazione in galleria, in quanto seb-
bene presente in basse concentrazioni, 
eventuali attività di arricchimento du-
rante i processi produttivi potrebbero 
portare a pericolose esposizioni per i 
lavoratori. Pertanto, risulta indispensa-
bile insieme a valutazioni di igiene del 
lavoro affiancare una conoscenza geo-
logica delle aree di rinvenimento di tali 
minerali e competenze specialistiche di 
tipo mineralogico e petrografico per po-
ter applicare in modo appropriato tec-
niche analitiche che possono rilevare e 
dettagliare i minerali di amianto anche 
in basse concentrazioni.
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La Transizione Ecologica è uno 
dei pilastri del progetto Next 
Generation EU e costituisce 
una direttrice imprescindibile 

dello sviluppo futuro. Il Piano Nazio-
nale di Ripresa e Resilienza (PNRR) 
prevede finanziamenti per promuovere 
un modello economico e sociale volto ad 
impiegare e valorizzare il capitale natu-
rale nel pieno rispetto della sostenibi-
lità ambientale. Particolare attenzione 
è rivolta alla salvaguardia della qualità 
dell’aria e della biodiversità del territo-
rio attraverso la tutela delle aree verdi, 
del suolo e delle aree marine. In questo 
contesto si inserisce la bonifica dei siti 
inquinati (come i SIN – Siti di Interesse 
Nazionale e i cosiddetti Siti orfani) con 
lo scopo di riqualificare aree degradate, 
ridurre i rischi per la salute umana e re-
stituire loro nuova vita. A tal proposito, 
è promosso l’utilizzo delle migliori tec-
nologie innovative di indagine e di in-
tervento, dando spazio soprattutto alle 
green technologies.

Il Biorimedio fito-assistito (PABR 
– Plant-Assisted BioRemediation) è una 
economica tecnologia ecosostenibile 
volta a recuperare aree contaminate me-
diante lo sfruttamento delle capacità di 
specie vegetali di interagire con le comu-
nità microbiche presenti nella rizosfera, 
le quali sono in grado di trasformare e 
degradare i contaminanti o favorirne la 
stabilizzazione e/o l’estrazione dalla ma-
trice suolo (Cunningham e Ow,1996) 
(Fig.1). L’azione sinergica tra piante 
e comunità microbiche si instaura per 
effetto del rilascio di essudati radicali 
(amminoacidi, composti fenolici e aci-
di organici, ecc) da parte delle piante. 
Questi importanti molecole migliorano 
le caratteristiche del suolo e le condi-
zioni delle comunità microbiche autoc-
tone, andandole così a stimolare nella 
loro abbondanza e attività, favorendone 
il metabolismo e, di conseguenza, pro-

Soluzioni verdi per la 
transizione ecologica
Green solutions for ecological transition

Parole chiave: transizione ecologica, Next Generation EU, bonifica dei siti inquinati
Key words: ecological transition, Next Generation EU, Contamined Site Remediation

Valeria Ancona(1)*, Giorgia Aimola(1), 
Paola Grenni(2), Vito Felice Uricchio(1), 
Anna Barra Caracciolo(2)

(1) Istituto di Ricerca sulle Acque (IRSA), 
Consiglio Nazionale delle Ricerche 
(CNR), Bari

(2)Istituto di Ricerca sulle Acque (IRSA), 
Consiglio Nazionale delle Ricerche 
(CNR), Roma

*Autore referente

E-mail: ancona@irsa.cnr.it

muovendo l’innesco di processi di tra-
sformazione/degradazione degli inqui-
nanti. Questa tecnologia è idonea per la 
decontaminazione di siti colpiti da una 
vasta gamma di contaminanti, sia orga-
nici che inorganici (Vaajasaari e Joutti, 
2006). Le specie vegetali devono esse-
re opportunamente selezionate in base 
all’ambiente, al tipo di contaminante 
e alla loro capacità di tollerare diverse 
concentrazioni dell’inquinante sia nel 
terreno circostante che nei propri tessuti 
(Farid et al., 2018). Inoltre, scegliendo 
specie vegetali ad accrescimento rapido 
e che producono un elevato quantitati-
vo di biomassa, previ accertamenti ana-
litici, è possibile destinare la biomassa 
vegetale prodotta da interventi PABR 
all’ottenimento di prodotti secondari, 
quali syngas e importanti prodotti chi-
mici industriali (Aghaalikhani et  al., 
2017; Ancona et  al., 2019; Angelini 
et  al., 2022), rientrando perfettamente 
nei propositi dell’economia circolare.  

L’uso di ammendanti organici, co-
me compost e biochar per il recupero 
di aree contaminate è stato testato per 
valutare le potenzialità di tali substrati 
organici nel migliorare le caratteristi-
che chimico-fisiche del suolo (capa-
cità scambio cationico, assorbimento 
del suolo, azoto-fissazione, ciclo dei 
nutrienti), stimolare ulteriormente le 
comunità microbiche del suolo ed au-
mentare l’efficacia del PABR per la ri-
qualificazione di siti contaminati (Barra 
Caracciolo et al., 2015; Di Lenola et al., 
2020). Nelle applicazioni di biorimedio 
fito-assistito la scelta dell’ammendante 
deve tener conto delle caratteristiche del 
suolo e della tipologia dell’inquinante 
(Parraga Aguado et al., 2015;).

Il compost è un prodotto stabile 
derivante dalla bio-ossidazione e umi-
ficazione di materiali organici di natura 
differente (rifiuti organici solidi, resi-
dui vegetali e fognari ecc.) ad opera di 
microorganismi (Huang et  al., 2016). 

Figura 1. Interazioni tra gli essudati radicali delle specie vegetali e le comunità microbiche autoctone presenti nel 
suolo che danno il via ai processi che sono alla base della tecnica del PABR per il risanamento di aree contaminate
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È comunemente noto il suo utilizzo 
in agricoltura per migliorare la strut-
tura e la fertilità del suolo, la disponi-
bilità dei nutrienti nonché la resa delle 
colture (Gopinath et al., 2008; Huang 
et  al., 2016). Inoltre, grazie anche alla 
sua capacità di aumentare la biodiversi-
tà e l’attività delle comunità microbiche 
(Huang et  al., 2016; Barra Caraccio-
lo et al., 2015), è stato osservato che il 
compost può contribuire all’immobi-
lizzazione dei metalli formando forti 
interazioni con cationi metallici e può 
stimolare i processi di degradazione dei 
contaminanti organici persistenti come 
i policlorobifenili (Ancona et al., 2017, 
2020; Di Lenola et al., 2018, 2020). 

Il biochar, materiale solido carbo-
nioso ottenuto dalla pirolisi di materia 
organica di diversa origine, può miglio-
rare la capacità di ritenzione idrica e di 
trattenimento dei nutrienti del suolo, 
aumentandone così l’assorbimento da 
parte delle piante e il loro successivo 
accrescimento (Wu et  al., 2019). Di 
conseguenza, il biochar può influenzare 
positivamente la comunità microbica. 
Ciò è osservato anche grazie alla natura 
porosa di questo composto carbonio-
so (Mukherjee e Zimmerman, 2013; 
Sajjad et al., 2020), la quale può ospitare 
gli habitat idonei allo sviluppo dei mi-
crorganismi e, al contempo, essendo ric-
ca in siti attivi permette l’adsorbimento 
di inquinanti sia inorganici che organi-
ci, come metalli pesanti, IPA e pesticidi 
(Sarmah et al. 2010; Novak et al., 2018; 
Singh et al., 2020). 

Indagini di caratterizzazione degli 
ammendanti sono fondamentali per il 
riciclo di materiale organico da destina-
re al recupero di aree contaminate, so-
prattutto per via della diversa natura del 
materiale d’origine e i processi di forma-
zione del composto finale, che ne deter-
minano caratteristiche chimico-fisiche e 
microbiologiche differenti che hanno un 
ruolo sull’efficacia degli interventi di ri-
sanamento ambientale tramite tecniche 
PABR. Pertanto, al fine di identificare 
le più opportune soluzioni verdi per la 
riqualificazione ambientale è necessario 
valutare le caratteristiche sito-specifiche 
dell’area da bonificare, la natura dei con-
taminanti, nonché il tipo di ammendan-
te più idoneo per consentire un rapido 
ripristino della qualità del suolo. 

RIFERIMENTI 
BIBLIOGRAFICI
Aghaalikhani, A., Savuto, E., Di, Car-

lo A., Borello, D., (2017), Poplar from 
phytoremediation as a renewable energy 
source: gasification properties and pol-

lution analysis. Energy Procedia 142, 
924–931. 

Ancona, V., Barra Caracciolo, A., 
Grenni, P., Di Lenola, M., Campanale, 
C., Calabrese, A., Uricchio, VF, Ma-
scolo, G., Massacci, A., (2017. Plant-
assisted bioremediation of a historically 
PCB and heavy metal-contaminated area 
in Southern Italy. New Biotechnol 38, 
65–73. 

Ancona, V., Barra Caracciolo, A., Cam-
panale, C., De Caprariis, B., Grenni, 
P., Uricchio, VF, Borello, D, (2019), 
Gasification treatment of poplar biomass 
produced in a contaminated area restored 
using plant assisted bioremediation. J. En-
viron. Manag. 239, 137–141. doi: 10.1016 
/ j.jenvman.2019.03.038

Ancona, V., Barra Caracciolo, A., Cam-
panale, C., Rascio, I., Grenni, P., Di 
Lenola, M., Bagnuolo, G., Uricchio, 
VF, (2020), Heavy metal phytoremedia-
tion of a poplar clone in a contaminated 
soil in southern Italy. J. Chem. Technol. 
Biotechnol. 95, 940–949. doi: 10.1002 / 
jctb.6145.

Angelini, A., Scelsi, E., Ancona V., Ai-
mola G., Pastore, C, (2022), Performic 
acid pre-treatment of poplar biomasses 
grown on a contaminated area for en-
hanced enzymatic digestibility: A viable 
route to obtain fine-products and recovery 
of contaminants. Journal of Cleaner Pro-
duction 369 (2022) 133346.

Barra Caracciolo, A., Bustamante, 
MA, Nogues, I., Di Lenola, M., Lupra-
no, ML, Grenni, P, (2015), Changes in 
microbial community structure and fun-
ctioning of a semiarid soil due to the use 
of anaerobic digestate derived composts 
and rosemary plants. Geoderma 245-246, 
89–97. 

Cunningham, SD, Ow, DW, (1996), Pro-
mises and prospects of phytoremediation. 
Plant Physiol. 110 (3), 715– 771. doi: 
10.1104 / pp. 110.3.715.

Di Lenola, M., Barra Caracciolo, A., 
Grenni, P., Ancona, V., Rauseo, J., Lau-
dicina, VA, Uricchio, VF, Massacci, 
A., (2018), Effects of apirolio addition 
and alfalfa and compost treatments on 
the natural microbial community of a hi-
storically PCB-contaminated soil. Water 
Air Soil Pollut 229, 143. 

Di Lenola, M., Barra Caracciolo, A., 
Ancona, V., Laudicina, VA, Garbini, 
GL, Mascolo, G., Grenni, P., (2020), 
Combined effects of compost and Medi-
cago Sativa in recovery a PCB contami-
nated soil. Water 12, 860. doi: 10.3390 / 
w12030860.

Gopinath, KA, Saha, Supradip MBL, Pan-
de, H., et al., 2008), Influence of organic 
amendments on growth, yield and quali-
ty of wheat and on soil properties during 
transition to organic production. Nutr. 
Cycl. Agroecosys. 82, 51–60. doi: 10.1007 
/ s10705-008-9168-0.

Huang, M., Zhu, Y., Li, Z., et al., (2016), 
Compost as a soil amendment to reme-
diate heavy metal-contaminated agricul-
tural soil: mechanisms, efficacy, problems, 
and strategies. Water Air Soil Pollut. 227, 



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

125

RIASSUNTO
I recenti eventi meteorologici che 

hanno procurando episodi di alluviona-
mento e frane in diverse zone del nostro 
Paese hanno riportato, all’attenzione 
dell’opinione pubblica il problema della 
difesa territoriale sul rischio idrogeolo-
gico. Il denominatore comune, sempre 
richiamato in ogni circostanza, è l’im-
prevedibilità degli eventi naturali e, 
quindi, l’impossibilità di adottare misu-
re preventive o comunque di program-
mare adeguate infrastrutture capaci di 
limitare, se non annullare, gli effetti di 
tali fenomeni. 

I cambiamenti climatici, caratteriz-
zati da lunghi periodi di siccità alternati 
a momenti di piogge di breve durata e 
forte intensità e la fragilità geologica, 
della nostra Penisola rendono non più 
rinviabili gli interventi di difesa del 
suolo. Va inoltre considerato perché in 
diversi casi, le varie tipologia di opere, 
realizzate con finanziamento pubblico 
per la messa in sicurezza del territorio 
si sono rilevate inefficienti e non risolu-
trici dei problemi. 

Il paesaggio Irpino è caratterizzato 
dalla presenza di numerosi bacini car-
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sici endoreici (chiusi) che, per le loro 
particolari caratteristiche morfologiche 
ed idrogeologiche, hanno sempre avu-
to problemi riguardanti la difficoltà di 
smaltimento delle acque superficiali e 
reflue con conseguenti fenomeni di in-
quinamento ed alluvionamento. Molto 
spesso, infatti, tali acque vengono im-
messe in inghiottitoi carsici che hanno 
una comunicazione diretta con falde 
basali come, ad esempio, nella Piana 
del Dragone nel Comune di Volturara 
Irpina, nella Piana del Laceno in agro di 
Bagnoli Irpini e nella Piana del comune 
Forino (Av). 

Bisogna poi ricordare che tali bacini, 
negli ultimi anni sono stati oggetto di 
una pressante azione antropica connessa 
oltre che ad un notevole sviluppo sia in 
termini di densità abitativa che di atti-
vità industriali, anche all’utilizzo, per la 
pratica agricola, di concimi azotati ed 
anche per la non adeguata depurazione 
dei reflui urbani con conseguente au-
mento del potenziale carico inquinante. 
Tale sviluppo, in mancanza di una cor-
retta ed oculata gestione del territorio, 
può arrecare danni all’ambiente. In Irpi-
na, una rilevante e preoccupante criticità 

connessa al rischio idraulico, non ancora 
risolta con adeguati interventi infra-
strutturali è quella che interessa proprio 
la predetta Piana di Forino. Infatti, già 
da diversi anni gli abitanti della frazio-
ne “Celzi” del predetto comune, sono 
costretti ad affrontare i disagi procurati 
dagli eventi di allagamento a cui questo 
comprensorio è soggetto anche al veri-
ficarsi di precipitazioni non eccezional-
mente intense e durature (Fig. 1). Nel 
presente lavoro che si è avvalso di uno 
studio di carattere idrogeologico con-
dotto sull’intero bacino imbrifero della 
Conca di Forino vengono individuati al-
cuni interventi strutturali finalizzati alla 
risoluzione o anche alla mitigazione del 
danno.

IDROGEOLOGIA - CRITICI-
TÀ AMBIENTALI - INTER-
VENTI STRUTTURALI

La Conca di Forino (Fig. 2), aven-
te una quota altimetrica media di circa 
350 mt. s.l.m. costituisce, con il suo ba-
cino idrografico che si estende per circa 
ventidue chilometri quadrati, una del-
le più grandi aree a deflusso endoreico 
esistenti nell’Appennino Meridionale. 

Figura 1. Eventi di allagamento alla frazione Celzi di Forino (Av)
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L’acquifero piroclastico-alluvionale oc-
cupante la piana è sede di una falda idri-
ca superficiale il cui deflusso è orientato 
da NW verso SE. 

Tutte le acque di ruscellamento e 
d’infiltrazione efficace che defluisco-
no nell’ambito del bacino imbrifero di 
questa estesa superficie, sono drenate 

nell’unico punto di assorbimento pre-
sente in zona e impostato su una frattura 
naturale. 

Tale inghiottitoio, denominato 
“Celzi”, si trova nella parte più depressa 
del bacino in direzione del suo margi-
ne sud-orientale. Poiché questa frattura 
naturale, non è in grado di assorbire e 

smaltire tutte le acque che recapitano 
nel bacino, diversi ettari dei terreni che 
costituiscono la piana, sono occupati, 
durante la stagione delle piogge, dalle 
acque meteoriche. 

Uno studio di carattere idrogeologi-
co condotto sull’intero bacino imbrifero 
della Piana di Forino (A. Santo et alii 

Figura 2. Carta geologica dell ’area del bacino di Forino e relative sezioni geologiche schematiche. (da A. Santo,  S. Aquino,   M. Liguori  &  M. Galasso 1998) 
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1999) che si estende per circa 22 km2 ha 
permesso di accertare sulla base delle ri-
costruzioni piezometriche, che l’acqui-
fero piroclastico-alluvionale occupante 
la piana è sede di una falda idrica su-
perficiale il cui deflusso è orientato da 
NW verso SE. 

Ad eccezione delle piccole sorgen-
ti, in parte captate ma inquinate, di ri-
dotta portata (non superiore al litro al 
secondo) presenti lungo il margine set-
tentrionale della piana, tutte le acque di 
ruscellamento e di infiltrazione efficace 
che defluiscono nell’ambito del bacino 
imbrifero vengono drenate, insieme a 
quelle derivanti dallo scarico fognario 
dell’abitato di Forino, da un inghiotti-
toio  ubicato nel settore sud-orientale 
della piana (in località Celzi) e da un 
complesso sistema di canalizzazioni 
carsiche posto in comunicazione con le 
sorgenti Laura e Labso che emergono 
nel territorio comunale di Montoro Su-
periore. Pertanto, tale piana costituisce 
una importante area di alimentazione 
idrica essendo tributaria, oltre che delle 
importante gruppo sorgivo del Sarno, 
anche del bacino del Torrente Solofrana. 

Nell’ambito della predetta ricerca di 
carattere idrogeologico per la verifica di 
un collegamento idraulico diretto tra 
l’inghiottitoio e le sorgenti Laura e Lab-
so sono state eseguite prove sperimenta-
li mediante l’utilizzo di traccianti. I dati 
acquisiti per la sorgente Labso hanno 
consentito di accertare il suddetto col-
legamento e di determinare un tempo 
di transito del tracciante (Cloruro di 
Sodio). Nessun tracciante invece è stato 
rilevato nelle acque della sorgente Lau-
ra. Da una prima stima dei volumi di 
acqua che affluiscono verso la zona in-
teressata dal suddetto sistema carsico, si 
calcola una alimentazione mediamente 
pari a circa 0,35 m3/s. Solo una parte di 
tali volumi idrici (circa 0,10 m3/s) viene 
drenato dalle sorgenti Labso e Laura; 
la restante parte si disperde nella falda 
che ha recapito principale alle sorgenti 
di Sarno, poste ad alcuni chilometri di 
distanza. 

È evidente quindi che lo scenario 
antropico e l’articolato sistema idro-
dinamico locale determinano un serio 
rischio di inquinamento, oltre che per le 
acque sotterranee locali (sorgenti Laura 
e Labso), anche per l’importante risor-
sa potabile dell’area sarnese. Allo stato, 
la regimentazione delle acque d’infil-
trazione dell’intero bacino idrografico 
della piana è affidata a quattro vasche 
di laminazione e regolazione della por-
tata idrica, realizza da oltre venti anni. 
Questi manufatti, oltre ad essere sotto-

dimensionati in rapporto all’estensione 
del bacino idrografico, sono soggetti a 
continua manutenzione per la presen-
za dei materiali terrosi trasportati dalle 
acque veicolate dai diversi torrenti nella 
piana. Senza poi considerare, che le ac-
que raccolte in queste opere di accumulo 
idrico, per essere smaltite richiedono il 
sollevamento attraverso elettropompe 
con notevoli costi energetici. 

Ma quali potrebbero essere le solu-
zioni progettuali in grado di evitare ef-
fettivamente l’allagamento della Piana? 
Sostanzialmente due. 

La prima molto più economica con-
siste nel realizzare una batteria pozzi di 
grande diametro ubicati in corrispon-
denza della dorsale montuosa prospi-
cente l’inghiottitoio di Celzi. Tale idea 
progettuale si basa sul fatto che le pre-
dette trivellazioni, intercettando le ca-
vità carsiche sotterranee, sarebbero in 
grado di assorbire rapidamente le acque 
corrivanti nella piana e smaltirle nel 
sottosuolo attraverso l’apparato carsico 
che si divulga nei massicci montuosi che 
bordano e circondano la piana. La rico-
struzione dei circuiti carsici sotterranei 
e il grado di permeabilità della roccia 
dovrà essere verificata con l’ausilio di 
specifiche indagini e rilievi in modo da 
individuare correttamente l’ubicazione 
delle trivellazioni che dovranno costi-
tuire dei punti a elevato assorbimento 
delle acque superficiali. 

La seconda soluzione economica-
mente più impegnativa per le opere a 
farsi è quella di realizzare un idoneo col-
lettore idraulico della lunghezza di circa 
tre chilometri. Tale manufatto idraulico 
che, in relazione alle caratteristiche mor-
fologiche dei luoghi d’intervento, dovrà 
essere costruito in parte con un canale a 
pelo libero e in parte con un collettore 
in galleria convoglierà a gravità (senza 
alcun sollevamento) le acque della piana 
(fatte convergere con adeguate opere di 
regimentazione) nel punto più depresso 
della località “Celzi” al canale che rece-
pisce le acque di supero delle sorgen-
ti Labso e Laura emergenti in agro di 
Montoro e da qui, tali acque, attraverso 
il reticolo idrografico sotteso, andranno 
a immettersi nel Torrente Solofrana.  
Inoltre, l’elevata vulnerabilità all’inqui-
namento della Piana di Forino impone la 
realizzazione di opere non più differibili. 
In particolare occorre sistemare e boni-
ficare le aste fluviali che convogliano le 
acque d’infiltrazione nella piana e la zo-
na ove è ubicato l’inghiottitoio  carsico 
attraverso il quale le acque del bacino 
vengono immesse nella falda di base che 
alimenta, come già evidenziato, diverse 

sorgenti. Va adeguatamente sistemata 
la rete fognaria con accertamento delle 
sezioni scolanti, la tenuta delle tubazioni 
e dei giunti, la capacita a smaltire com-
pletamente la portata addotta. Tutte le 
abitazioni gravanti su tale area vanno al-
lacciate alla rete fognaria. Opere di ade-
guamento funzionale vanno effettuate 
sugli impianti di depurazione a servi-
zio degli insediamenti urbani presenti 
nell’ambito dell’intero bacino imbrifero 
della piana. 

Occorre inoltre procedere alla siste-
mazione idraulico-forestale delle pendi-
ci, al fine di rallentare il deflusso delle 
acque ed incrementare l’infiltrazione 
diretta nell’acquifero carbonatico, attra-
verso la realizzazione di briglie e lavori 
di riforestazione. Infine, occorre proce-
dere alla riconversione da una agricol-
tura inquinante ad un di tipo biologico.
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I più importanti effetti ambienta-
li dovuti all’attività mineraria a 
Ľubietová (Slovacchia) sono tut-
tora visibili anche nelle aree cir-

costanti.
Per contribuire al miglioramento 

della qualità dell’ambiente e della vita 
della popolazione che vive in aree in cui 
si svolgevano le attività minerarie, sareb-
be fondamentale migliorare la gestione 
dei rifiuti minerari, valutando in primo 
luogo lo stato dell’ambiente e l’impatto 
delle attività antropiche in tali aree. Le 
attività di indagine e di monitoraggio 
costituiscono dunque un passo molto 
importante attraverso cui è possibile 
identificare e valutare i potenziali rischi 
ambientali. I risultati possono essere 
utilizzati come base per migliorare la ge-
stione delle aree minerarie nell’Unione 
Europea e per approfondire le possibili 
interferenze fra i danni ambientali e cle 
ondizioni di salute della popolazione 
locale.

L’area mineraria di Ľubietová si tro-
va nella parte centrale dei Carpazi Occi-
dentali e, secondo Koděra et al. (1990), è 
stata sfruttata sin dal 1340, con un mas-
simo sfruttamento fra il XV e il XVI 
secolo (Ilavský et al., 1994). Il deposito 
più importante a Ľubietová era quello 
di Podlipa-Reiner, nella parte orientale, 
in cui si trova una discarica mineraria 
di circa 2 km2 di estensione, situata 
nel complesso cristallino del Permiano 
(che consiste in grovacche, arcosi, scisti 
e conglomerati).

L’ultima miniera dell’area venne 
chiusa nel 1915, e oggi presso questa 
antica area mineraria si possono vedere 
solo grandi discariche. L’attività antro-
pica si è protratta per così tanto tempo 
da formare uno straordinario paesaggio 
minerario attorno a Ľubietová, modi-
ficando fortemente l’aspetto originario 
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di parte del paese e dei suoi dintorni 
(Križáni et al., 2002).

L’origine di questa miniera è stata 
ricondotta alla mineralizzazione vulca-
no-sedimentaria a Cu-(Ag-) genetica-
mente connessa al vulcanismo basico, 
intermedio e acido, e ad una mobiliz-
zazione dovuta a un’intrusione graniti-
ca avvenuta durante l’Orogenesi Alpina 
(Ebner et al., 2004). La vena mineraria 
è caratterizzata da una paragenesi piut-
tosto semplice rappresentata da quarzo, 
siderite, calcopirite, Ag-tetrahedrite, 
arsenopirite, pirite, barite e rara galena.

La distribuzione dei metalli pesanti 
a Ľubietová è irregolare, ed è controllata 
dalla loro concentrazione originaria nel 
suolo e nei sedimenti delle discariche 
minerarie, così come anche dalla loro 
capacità di migrazione e di assorbimen-
to (Andráš et al., 2013).

I metalli pesanti contenuti nei mi-
nerali contaminano le discariche mine-
rarie, il suolo, le piante, nonché le acque 
superficiali, di drenaggio e sotterranee.

La composizione mineralogica dei 
sedimenti che compongono le disca-
riche minerarie a Podlipa influenza la 
composizione chimica dei prodotti ri-
sultanti dalle reazioni specifiche di we-
athering dei minerali utili e di ganga. 
Le caratteristiche geochimiche dei se-
dimenti delle discariche minerarie, dei 
suoli, delle acque superficiali e di dre-
naggio influenzano il naturale sviluppo 
della vegetazione. Le analisi chimiche 
delle matrici ambientali hanno eviden-
ziato come la presenza di ferro, rame, 
arsenico, cadmio e altri inquinanti de-
termini una contaminazione ai sensi del 
Decreto 143/2003 Z.z. della Rep. Slo-
vacca per i suoli agricoli.

Campioni di suolo e vegetali (Pinus 
sylvestris e Quercus petrea), sono stati 
raccolti sia dalle aree di discarica che 

da aree di riferimento rappresentate da 
grovacche del Permiano, simili al mate-
riale che costituisce le stesse discariche, 
al di fuori delle anomalie geochimiche 
dei metalli pesanti. Alcuni campioni 
d’acqua sono stati raccolti dal ruscello 
per poter analizzare come varia il con-
tenuto di metalli spostandosi gradual-
mente verso valle dall’area mineraria.

Le piante che meglio si sono adatta-
te alle specifiche condizioni delle diverse 
zone dell’area di studio mostrano diversi 
livelli di contaminazione nei loro tessuti 
(radici, rami/steli, foglie/aghi) o nei loro 
fiori/frutti (Andráš et al., 2008, 2008a).

La concentrazione di metalli pesanti 
nelle piante presso le discariche mine-
rarie di Podlipa decresce nel seguente 
ordine: Fe > Zn > Pb > Cu. Confron-
tando la contaminazione all’interno dei 
vari tessuti vegetali si nota che le con-
centrazioni più elevate di metalli pesanti 
sono presenti nelle radici, poi nelle fo-
glie e negli steli. I fiori, i semi e i frutti 
mostrano le concentrazioni più basse. I 
tessuti delle piante risultano notevol-
mente danneggiati e gli anelli di crescita 
annuali risultano molto stretti.

L’indagine ha confermato importan-
ti differenze fra le specie Pinus sylvestris 
e Quercus petrea (due specie tolleranti 
nei confronti dei metalli) nell’abilità di 
accumulare metalli nei loro tessuti.

Lo studio della contaminazione del-
le piante da parte dei metalli pesanti ha 
mostrato che le piante provenienti dalle 
diverse zone dell’area mineraria hanno 
un diverso livello di contaminazione 
a seconda dei tessuti considerati, e che 
l’intensità degli effetti della contamina-
zione di una pianta è proporzionale alla 
concentrazione dei metalli pesanti con-
tenuti. I contenuti più elevati di metalli, 
trovati nel Pinus sylvestris e nella Quercus 
petrea, riguardano il ferro. Per Pinus syl-
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vestris, il contenuto di metalli decresce 
come segue: Cu > Pb > Zn > Ag > Ni > 
Co > As > Sb > Cd. Per Quercus petraea, 
il contenuto di metalli decresce come 
segue: Zn > Pb > Ag >Ni > Cu > Co > 
As > Sb > Cd.

I più alti contenuti di Cu, Zn, Pb, Ag, 
Cd, Ni, Co nel Pinus sylvestris riguarda-
no gli aghi mentre per Quercus petraea 
riguardano le radici. L‘argento è l‘unico 
elemento che mostra i maggiori conte-
nuti nelle foglie. Nelle aree di riferimen-
to, i conenuti di Fe sono cinque ordini 
di grandezza più bassi che nelle aree di 
discarica, mentre quelli di Pb sono più 
bassi di un ordine di grandezza.

Per le specie vegetali studiate, sono 
stati calcolati i valori di BCF (Fattore di 
Bioconcentrazione) e di TF (Fattore di 
Translocazione).

I valori di BCF, calcolati per le spe-
cie studiate, indicano che le piante (spe-
cialmente le querce) si comportano da 
esclusori (BCF < 1) ad eccezione di Ag 
e Cd in Pinus. Campioni rappresentati-
vi di entrambe le specie si comportano 
come accumulatori di argento. Pinus 
sylvestris è anche accumulatore di zinco 
e piombo.

Nella maggioranza dei casi i valori di 
TF indicano che, nelle specie di piante 
studiate, i metalli sono principalmen-
te accumulati nelle radici e solo in rari 
casi vengono preferenzialmente tran-
slocati dal suolo alle foglie o agli aghi. 
L’accumulo più massivo di metalli negli 
aghi è stato rilevato per la specie Pinus 
sylvestris.

 Lo studio del contenuto di 
metalli pesanti nelle acque superficiali, 
di drenaggio e sotterranee è stato effet-
tuato sia durante i periodi secchi che 
durante quelli piovosi, ed ha mostrato 
che l’acqua è prevalentemente contami-
nata da rame, ferro e arsenico. I risultati 
delle analisi dell’acqua del ruscello che 
scorre lungo la discarica fino a raggiun-
gere valle hanno mostrato sia contami-
nazione da metalli pesanti (a causa delle 
reazioni di weathering che coinvolgono 
i sedimenti delle stesse discariche) sia 
una differenza nel contenuto degli stessi 
a seconda della stagione considerata. Il 
pH varia fra 6.1 e 7.6 (dunque, vicino a 
valori neutri) sia nelle acque superficiali 
che in quelle sotterranee.

L’attitudine dell’acqua a precipitare 
rame di cementazione sulla superficie di 
ferro ha reso possibile la realizzazione di 
una barriera reattiva permeabile a ferro 
zero-valente per eliminare i metalli pe-
santi (Cu, Zn, Cd, As e altri) dalle acque 
di drenaggio e sotterranee. Aggiungen-
do dolomite ai piccoli frammenti di 

ferro è stato possibile eliminare anche il 
ferro rilasciato dai processi di cementa-
zione (Andráš et al., 2012, 2012a).

La barriera installata a Podlipa, che 
non ha dato un impatto visibile sul pa-
esaggio, si è dimostrata inizialmente ef-
ficiente nel rimuovere ferro e arsenico 
dall’acqua percolante (mentre non si 
è dimostrata altrettanto efficace nella 
rimozione di rame e zinco). L’efficacia 
della barriera durante il primo anno e 
mezzo dalla sua installazione è diminu-
ita in maniera significativa per via della 
diminuzione dei reagenti (pellets di fer-
ro e dolomite), che andrebbero periodi-
camente aggiunti.

I valori di concentrazione più elevati 
in assoluto sono stati rilevati sulle disca-
riche minerarie.

Giacché l’acidità è prevalentemente 
dovuta al comportamento geochimico 
di alcuni minerali (soprattutto la pirite), 
sono stati calcolati gli indici che rego-
lano la formazione del drenaggio acido 
di miniera (TAP, NP, NNP, NPR). Co-
noscere il TAP relativo alle discariche 
minerarie è stato importante al fine di 
poter valutare le possibilità di bonifica. 
Il TAP calcolato secondo Morin et al. 
(1997), varia da 0.625 a 13.125 (valore 
medio: 3.7).

Per poter definire il rischio legato 
alla produzione di acidità, è stato cal-
colato anche il Potenziale di Neutraliz-
zazione (NP). I valori di NP, all’interno 
delle varie zone di discarica, variano da 
0.66 a 127.1 kg·t-1 (valore medio: 27.1 
kg·t-1 CaCO3). I valori di  Potenziale 
di Neutralizzazione Netto (NNP) e di 
Rapporto Potenziale di Neutralizzazio-
ne (NPR) mostrano un potenziale di 
formazione di drenaggio acido molto 
limitato (NNP = 1.42; NPR = 1.72), 
dunque il rischio ambientale associato 
può considerarsi trascurabile.

 Si è ritenuto necessario calco-
lare tali indici poiché, nonostante il pH 
non sia così basso da facilitare troppo la 
migrazione dei metalli verso le matri-
ci ambientali, lo studio condotto sulla 
speciazione di arsenico e antimonio, ha 
mostrato come nelle acque siano preva-
lenti le forme più tossiche e mobili As3+ 
e Sb3+ (mentre quelle meno tossiche, 
As5+ e Sb5+, sono presenti nei sedimen-
ti), e ciò avrebbe potuto comportare un 
rischio ambientale laddove ci fosse stato 
rischio di formazione di drenaggio acido 
di miniera. Si è rilevato come le aree di 
discarica di Podlipa mostrino una certa 
capacità di autodepurazione in quanto 
gran parte dei metalli pesanti e di altre 
sostanze inquinanti vengono fissate nei 
materiali porosi, negli idrossidi di ferro e 

nei minerali argillosi, dotati di una rile-
vante capacità di assorbimento (Andráš 
et al., 2009).

Il rapporto Ca/Mg nei suoli di 
Ľubietová è tipico delle rocce acide, e 
la correlazione negativa delle coppie di 
elementi Ca/Ag, Ca/As, Ca/Sb, Mg/Fe, 
Mg/Cu, Mg/Zn e Mg/Pb indica che il 
calcio e il magnesio inibiscono l’incor-
porazione dei metalli pesanti negli or-
gani delle piante. L’incorporazione di 
metalli pesanti nelle piante è influen-
zata dai contenuti di calcio e magnesio 
o dal rapporto Ca/Mg nei complessi. A 
Ľubietová, l’inibizione di rame, arsenico 
e uranio da parte del calcio è stata osser-
vata nel Pinus sylvestris. Questa tenden-
za non è stata invece rilevata nel caso di 
nichel, piombo e zinco.

Dallo studio della biodisponibilità 
dei metalli pesanti a Ľubietová si evin-
ce che le piante selezionate sono idonee 
all’applicazione della fitostabilizzazio-
ne. Si è tuttavia valutato che, in caso di 
interventi di bonifica tramite fitostabi-
lizzazione, i metalli pesanti fissati po-
trebbero essere rilasciati e mobilizzati 
contaminando le matrici ambientali. Per 
tale ragione non è stato ritenuto oppor-
tuno interferire con il materiale di di-
scarica, e ci si è fermati all’installazione 
della barriera di ferro zero-valente per 
le acque di drenaggio e sotterranee do-
po aver caratterizzato gli inquinanti (da 
abbattere tramite reazioni redox), realiz-
zando una mappa della contaminazione, 
del regime di scorrimento delle acque 
sotterranee e della geologia del luogo.
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Nella zona di Bolzano, alla 
fine del secolo scorso, fino 
all’attuazione della direttiva 
1999/31 relativa alle disca-

riche di rifiuti (D.L. 13 Gennaio 2003, 
n°36), esistevano tre siti contaminati 
non bonificati:
• La “Vecchia Discarica” a Ovest / 

Nord Ovest di Castel Firmiano;
• La Collina “Bolzano Sud“
• La “Nuova Discarica” (Bolzano 1) 

a Sud del Castel Firmiano.
Il sito inquinato denominato “Vecchia 

discarica” di Castelfirmiano si trova nel 
territorio del Comune di Bolzano dove 
sono stati conferiti, negli anni del dopo-
guerra fino agli anni 60 del secolo scorso, 
332.000 m3 di rifiuti inorganici misti: in-
dustriali, artigianali, nonché materiali di 
demolizione e scavo. All’inizio degli anni 
90, facendo riferimento alle tecniche in 
uso in Germania per la messa in sicurezza 
delle discariche, è stata posta in opera sulla 
superficie piana dei rifiuti depositati, una 
guaina in HPDE ricoperta poi da terreno 
naturale, ma non sui pendii.

La realizzazione della Collina “Bol-
zano Sud“ è stata iniziata nel 1950 come 
discarica per rifiuti pericolosi destinata 
a macerie da demolizione industriale, 
scorie di altoforno e, in luoghi confinati 
morchie e fanghi provenienti dall’attivi-
tà dell’Azienda del Gas. Questo succe-
deva senza le misure tecniche per la tu-
tela dell’ambiente necessarie e prescritte 
dalla normativa odierna, che allora non 
esisteva. La superficie occupata dalla 
collina di rifiuti ammontava a ca. 2,5 ha.

La “Nuova discarica” di Castelfir-
miano Bolzano 1, si trova ca. 200 m a 
sud di Castel Firmiano, il quale è ubica-
to sopra Frangarto sul cosiddetto Mon-

Bonifica e messa in sicurez-
za delle discariche di Ca-
stelfirmiano a Bolzano, con 
posa in opera di manti mi-
nerali di incapsulamento dei 
rifiuti su pendii molto ripidi
Remedition and safety of the landfills of 
Castelfirmiano in Bolzano, with installation 
of mineral encapsulation layers of waste 
on very steep slopes
Parole chiave: discariche rifiuti, bonifica, messa in sicurezza, incapsulamento
Key words: landfill, remediation, safety mesaures, encapsulation
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te Imperiale, ove attualmente ha sede il 
“Messner Mountain Museum”. Nel pe-
riodo di gestione, dal 1960 al 1990, sono 
stati depositati, su un’area di 8 ha, ca. 1,5 
Mln di m³ di rifiuti misti di tipo urbano, 
industriale, commerciale, come anche 
macerie da demolizione e materiale di 
scavo. Per la svariata composizione delle 
sostanze che si sono accumulate nel cor-
so dei decenni, si sono verificati effetti 
negativi sull’ambiente causati dall’emis-
sione di queste sostanze.

All’inizio degli anni 2000, dopo 
l’entrata in vigore della legge 36, data 
la vicinanza dei siti Nuova Discarica e 
Collina Pasquali, la Giunta Provinciale 
decise un’unica misura di bonifica dei 
siti, che comprendeva il risanamento 

della “Nuova Discarica” Bolzano 1 a Ca-
stelfirmiano e l’asporto e lo smaltimento 
della “Collina Bolzano Sud” all’interno 
della discarica dei materiali meno pe-
ricolosi mentre, quelli più inquinati da 
IPA, sono stati conferiti in Germania.

L’intervento è stato ultimato nel 
2011 e ha comportato: la captazione e 
lo smaltimento dell’emissioni liquide e 
gassose, l’impedimento della riforma-
zione di sostanze inquinanti mediante 
l’incapsulamento (impermeabilizzazio-
ne della superficie) del corpo di rifiuti e 
il monitoraggio periodico dell’efficacia 
delle diverse misure di risanamento.

Inoltre l’area è stata riprofilata e rin-
verdita per motivi tecnici e paesaggistici 
(vedi immagini sottostanti). 

Ubicazione dei siti
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La morfologia naturale del territo-
rio dell’area di Castelfirmiano ove sono 
ubicati i siti, presenta versanti rocciosi 
porfirici contornati alla base da depositi 
detritici ad elevata pendenza. Per poter 
quindi avere una riprofilatura dei mate-
riali in modo da ricostruire una morfolo-
gia correttamente inserita nel paesaggio 
locale, era quindi necessario riprofilare e 
porre in opera i rifiuti con versanti con 
pendenze dell’ordine dei 30°.

Al fine di avere una corretta para-
metrazione geotecnica dei rifiuti sono 
stati eseguiti sui tre siti una serie di 
sondaggi che hanno rilevato, al di sopra 
del substrato roccioso porfirico imper-
meabile, la presenza non di rifiuti solidi 
urbani, ma di scorie provenienti dalla 

zona industriale di Bolzano (Acciaieria, 
area Magnesio, area Alluminia e Offi-
cina del Gas), frammisti a materiali di 
demolizione edilizia. Come si è potuto 
osservare dagli scavi, che mantenevano 
pareti subverticali anche se approfondi-
ti, tali materiali presentavano caratteri-
stiche geotecniche buone, grazie al loro 
fuso granulare e al fatto che una volta 
depositati hanno dato luogo a fenomeni 
di consolidazione/cementazione per la 
quale si è potuto assegnare, anche in ba-
se a verifiche in back analysis, un valore 
minimo di 5 kPa di coesione e 36° di 
angolo di attrito.

I lavori di messa in sicurezza e in-
capsulamento della Nuova discarica dal 
2003 al 2011 e quelli in corso nella “Vec-

chia discarica” iniziati nel 2021 hanno 
comportato le seguenti lavorazioni:
1. riprofilatura dei vecchi depositi se-

condo una morfologia coerente con 
il paesaggio locale al contorno;

2. controllo ed intercettazione delle ac-
que di monte in scorrimento verso 
il sito di discarica e captazione ed 
allontanamento dei percolati;

3. posa in opera di un pacchetto di 
impermeabilizzazione superficiale 
(capping) di elevate caratteristiche 
prestazionali mediante la combi-
nazione tra guaina impermeabile in 
materiale sintetico e manti minerali 
impermeabilizzanti a fuso granulo-
metrico controllato secondo lo schema 
indicato in figura seguente.
Questo tipo di miscele minerali a 

fuso granulometrico controllato trovano 
una particolare applicazione nella rea-
lizzazione di un manto impermeabile su 
superfici inclinate grazie al loro elevato 
angolo di resistenza al taglio > 35°. La 
miscela inoltre, dato il particolare fuso 
granulometrico si presta alla compatta-
zione e quindi opportunamente lavorato 
può raggiungere valori elevati del mo-
dulo di deformazione.

Il confezionamento del prodotto 
avviene tramite miscelatori speciali co-
mandati da una regolazione a quantità 
(peso).
a) Con l’utilizzo di materiali inerti a fu-

so granulometrico controllato e sta-
bilizzato a basso contenuto di calcare 
ottenuto mediante vagliatura e tritu-
razione di materiali di cava in modo 
da tenere un fuso come riportato nel 
seguente grafico.

b) Con addittivazione e miscelazione 
mediante coclea o altra metodologia 
di caolino in polvere in quantità > 
6% in peso in modo da alzare la par-
te basse della curva granulometrica 
fino a farla rientrare nella “curva di 
compatibilità del fuso granulometrico 
per miscele impermeabilizzanti”
Il materiale ben amalgamato deve 

essere messo in opera rapidamente su 
un sottofondo preventivamente rullato 
e compattato. Successivamente alla posa 
in opera la miscela deve essere rullata 
e compattata fino all’ottenimento di un 
modulo di deformazione richiesto e di 
una densità secca maggiore del 95% del 
valore Proctor AAHSTO modificato e 
con un coefficiente di permeabilità ri-
chiesto.

Per ottenere tali risultati è stato predi-
sposto un “piano di controllo qualità” con 
indicazione delle prove, delle verifiche e 
delle certificazioni da eseguire in fase d’o-
pera in contraddittorio tra Impresa e D.L.

Fase di intervento nuova discarica Stato attuale

Fase di posa in opera del manto impermeabile su pendii inclinati nella Vecchia discarica
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I cambiamenti climatici e la ridu-
zione della disponibilità di acqua 
idonea al consumo umano spingo-
no sempre più verso la ricerca e lo 

sfruttamento di nuove fonti di approv-
vigionamento di tale preziosa risorsa. 
In tale contesto è ancor più importante 
caratterizzare le nuove fonti in termi-
ni di qualità: tra le analisi ed i controlli 
da effettuare su questa preziosa risorsa 
gli Enti di riferimento internazionali 
richiamano l’attenzione anche alla pre-
senza di radionuclidi naturali nelle ac-
que sotterranee. In Italia solo negli anni 
più recenti con il Decreto Lgs 28/2016 
ed il Decreto 2 agosto 2017 il legislato-
re ha posto l’attenzione al contenuto di 
radioattività nell’acqua per il consumo 
umano, a seguito del recepimento della 
Direttiva 2013/51/Euratom in materia 
di radioprotezione. Le norme emanate 
hanno come fine la tutela della popola-
zione dai rischi associati alla presenza 
di radioattività naturale e/o artificiale 
nell’acqua. Sono stabiliti valori di para-
metro, per i quali la qualità dell’acqua è 
sicuramente accettabile: quando il con-
tenuto di trizio (3H) è inferiore a 100 
Bq/l, il contenuto di radon-222 (222Rn) 
è inferiore a 100 Bq/l e la dose totale 
dovuta al contenuto di radionuclidi è 
inferiore a 0,1 mSv/anno. 

Anche la radioattività di origine 
artificiale può raggiungere le acque su-
perficiali e/o sotterranee se nel territorio 
sono presenti impianti nucleari per la 
produzione di energia o di radionuclidi, 
o in caso di incidente rilevante che coin-

Radioattività naturale 
nell’acqua potabile immessa 
nelle reti di distribuzione 
del Veneto Orientale: 
prima caratterizzazione 
sistematica del contenuto  
di radon 
Natural radioactivity in drinking water 
in Est Veneto Region (North-East Italy): 
first extensive characterization of radon 
concentration 

Parole chiave: Radon, acqua potabile, radioattività ambientale, radionuclidi naturali, 
falde acquifere, substrato geologico
Key words: Radon, drinking water, environmental radioactivity, natural radionuclides, 
aquifers, geological substrate

Chiara Cantaluppi
CNR-ICMATE (Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, Istituto di Chimica della 
Materia Condensata e di Tecnologie per 
l’Energia), Padova 
E-mail: chiara.cantaluppi@cnr.it

volga sorgenti radioattive. In assenza di 
importanti sorgenti di radionuclidi ar-
tificiali nel territorio che possano essere 
fonte di rischio di contaminazione ra-
dioattiva degli acquiferi, il maggior con-
tributo alla dose da consumo di acqua 
potabile è dato dal 222Rn.

In questo lavoro sono presentati i 
risultati della prima caratterizzazione 
sistematica del contenuto di 222Rn in 
acqua potabile, svolta nell’ambito di una 

collaborazione con alcuni Enti gestori 
del servizio idrico integrato in Veneto. 
L’area oggetto di studio è principalmen-
te l’area pedemontana veneta, compresa 
nelle province di Padova, Treviso e Vi-
cenza, ove sono situate buona parte del-
le opere di captazione degli acquedotti 
pubblici, soprattutto sorgenti e pozzi. 
Gli obiettivi della ricerca qui presen-
tata sono l’analisi della distribuzione 
spaziale e delle variazioni stagionali dei 
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contenuti di radon nell’acqua immessa 
nelle reti di distribuzione e la verifica 
del rispetto del valore di parametro del 
D. Lgs. 28/2016 per la concentrazione 
di 222Rn. 

La tecnica di misura utilizzata è la 
spettrometria gamma ad alta risoluzione, 
con cui è stata effettuata la determina-
zione quantitativa della concentrazione 
di attività dei prodotti del decadimen-
to del 222Rn (214Pb e 214Bi), all’equili-
brio con il 222Rn stesso nel campione 
sigillato. La concentrazione di attività 
di radon misurata è stata ricalcolata al 
momento del prelievo del campione, 
tenendo conto del tempo trascorso tra 
il campionamento e la misura. 

Le analisi sono state condotte tra-
mite un rivelatore al germanio iperpuro 
ad alta risoluzione (rivelatore coaxial n-
type, FWHM a 1332 keV = 1,73 keV); 
il rivelatore è collocato in un pozzetto 
in piombo di 100 mm di spessore per la 
riduzione del background di radiazione 
esterno, con due ulteriori schermature 
interne di Cd e Cu per la schermatura 
dei raggi X. 

Nel lavoro sono presentati ed ana-
lizzati i risultati ottenuti nello studio 
condotto tra il 2017 ed il 2021 su cam-
pioni di acqua potabile prelevati da poz-
zi, sorgenti, serbatoi di raccolta, fontane 
pubbliche e centrali, con particolare 
attenzione alla ricerca di possibili rela-
zioni con le caratteristiche del substra-
to geologico ed all’analisi di variazioni 
stagionali delle concentrazioni di 222Rn. 

In figura è riportata la mappa dei 
punti di prelievo: sono stati prelevati 
campioni di acqua potabile da 58 siti, 
dislocati nelle Provincie di Padova, Tre-
viso e Vicenza; dei 58 siti indagati, 20 si 
trovano in ambiente collinare e monta-
no, mentre i restanti 38 sono in pianura. 
Complessivamente sono stati analizzati 
164 campioni.
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La Qualità Ambientale (QA) 
esprime il pregio e il valore 
complessivo di un’area o di 
una componente che concor-

re alla caratterizzazione ambientale ed è 
utilizzata, soprattutto, nelle Valutazioni 
Ambientali (VIA, VAS, VIncA, etc.) in 
ottica preventiva per caratterizzare un 
sito che deve accogliere una determinata 
opera e indipendentemente dai poten-
ziali impatti che ne deriveranno.

La QA è, altresì, alla base del modello 
DPSIR, che descrive le interazioni tra i 
sistemi economici, politici e sociali con 
le componenti ambientali, secondo una 
sequenza causa-condizione-effetto, in 
modo da fornire una visione multidisci-
plinare e integrata dei diversi processi am-
bientali nonché di rispondere a domande 
politiche e per supportare tutte le fasi de-
cisionali che hanno come obiettivo azioni 
sostenibili per l’ambiente. Si basa su cin-
que fattori: Determinanti (D), attività e 
comportamenti umani sociali, economici, 
produttivi e di consumo, per esempio, l’e-
nergia fattore che influenza il fenomeno 
dei cambiamenti climatici; Pressioni (P) 
sull’ambiente (rumori, rifiuti, scarichi in-
dustriali, ecc.), Stati (S), qualità e caratte-
ristiche dell’ambiente e delle sue risorse, 
Impatti (I), alterazioni antropiche re-
sponsabili di possibili cambiamenti signi-
ficativi dello stato dell’ambiente, Risposte 
(R), azioni per fronteggiare le pressioni. 
Il modello DPSIR è adottato dal Sistema 
Nazionale per la Protezione dell’Ambiente 
(ISPRA ed ARPA) per la redazione dei 
Rapporti sullo Stato dell’Ambiente (RSA) e 
degli Annuari dei Dati Ambientali (ADA), 
sulla base di indicatori (70 per la Sicilia) 
che vengono popolati e aggiornati con 
cadenze programmate.

Diverse nazioni adottano protocol-
li che, muovendo dalla quantificazione 
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dell’impatto ai cambiamenti climati-
ci, restituiscono la qualità di una o più 
matrici ambientali, ad esempio: l’OCSE 
(riferimento. OECD; 2003; “OECD En-
vironmental indicators. Development and 
use”; OECD Environment Directorate; En-
vironmental Performance and Information 
Division) fra i nove indicatori chiave che 
fanno riferimento allo stato dell’ambien-
te, secondo lo schema concettuale PSR 
(Pressure-State-Response), ne dedica uno ai 
cambiamenti climatici. Altri esempi sono: 
Ecosistemi acquatici e qualità dell’acqua 
(Europa), Peggioramento della qualità 
dell’acqua (Svizzera), Peggioramento del-
la qualità del suolo (Svizzera), Qualità dei 
raccolti (Germania), Peggioramento della 
qualità dell’aria (Svizzera).

Gli impatti e i processi di mitiga-
zione e adattamento ai cambiamenti 
climatici sono una delle quattro aree di 
azione prioritaria individuate con il 6th 
Environment Action Programme e delle 
due azioni orizzontali prioritarie del 
7th Eap (6-7thEap) e vengono trattati 
anche nel rapporto di Belgrado (Eea; 
2007; “Europe’s environment: the fourth 
assessment”; Copenhagen oltre che nei 
rapporti dell’IPPC e nella Dichiarazio-
ne di Astana, etc.) mettendo in evidenza 
il carattere trasversale dei cambiamenti 
climatici e, in particolare, la possibili-
tà che il fenomeno possa influenzare 
in modo significativo la capacità della 
società di conseguire gli obiettivi in ma-
teria di gestione sostenibile delle risorse 

naturali e di suo adattamento anche da 
un punto di vista strutturale, infrastrut-
turale, sociale, sanitario ed economico. 

Gli impatti e le sfide più evidenti 
di sicurezza collegate ai cambiamenti 
climatici - in particolare la siccità, la 
scarsità d’acqua e la desertificazione - 
interesseranno maggiormente aree par-
ticolarmente sensibili quali il Mediter-
raneo orientale, di qui la necessità della 
caratterizzazione della Qualità Clima-
tica (QC) e dei suoi effetti. Da questo 
punto di vista, la distribuzione annuale 
e infra-annuale delle precipitazioni e 
la frequenza degli eventi estremi rap-
presentano i fattori che contribuiscono 
maggiormente alla degradazione del 
suolo nelle regioni aride e semiaride del 
Mediterraneo. A loro volta, siccità e ari-
dità concorrono in modo significativo al 
processo di desertificazione che interes-
sa i suoli poco profondi e intensamente 
erosi, l’intensificazione delle crisi cli-
matiche potrebbero rendere vulnerabili 
gran parte dei suoli nella regione medi-
terranea. La distribuzione delle precipi-
tazioni, la durata ed intensità dei periodi 
aridi (secondo Bagnouls-Gaussen) e l’e-
sposizione dei versanti sono i tre indica-
tori eletti dal protocollo MEDALUS per 
valutare la QC che concorre a stimare il 
rischio desertificazione. Dalla media ge-
ometrica delle tre componenti si ottiene 
l’Indice di Qualità Climatica (CQI).

A scala regionale (PICCIONE et 
alii, 2020 e in press) emerge:

Tabella 1. Classi di QC sensu MEDALUS

Qualità Climatica 1931-1960 1961-1990 1991-2015
Alta 21.1 14,6 19,0

Media 59,9 57,2 60,3
Bassa 19,0 28,2 20,7
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Dal confronto dei tre periodi in 85 anni la QC Media interessa costantemente 
quasi 2/3 del territorio siciliano e la QC Alta si attesta in un quinto del territorio. 
Il picco di QC Bassa del periodo 1961-1990 è oggi ai valori del 1931-1960.

A scala comunale sulla base delle Classi di QC: 1-20 Ottima, 21-40 Buona, 
41-60 Discreta, 61-80 Scadente, 81-100 Pessima, emerge che dal 1961 ad 
oggi più del 50% dei 390 comuni siciliani presenta una QC Scadente, il 10% una 
QC Pessima e la maggiore fluttuazione fra i tre periodi si registra nella classe 
Discreta (Tabella 2)

Nella fascia altimetrica 0-300 m s.l.m. ricadono 149 Comuni.

in funzione delle classi del CQI

Nella fascia altimetrica 300-600 m s.l.m. ricadono 152 Comuni 

in funzione delle classi del CQI

Nella fascia altimetrica 600-900 m s.l.m. ricadono 72 Comuni 

in funzione delle classi del CQI

Nella fascia altimetrica >900 m ricadono 17 Comuni 

in funzione delle classi del CQI

Passando a una disamina della QC su 
base altimetrica emerge che: 

• nelle prime due classi - Ottima e 
Buona - non ricadono comuni (Ta-
belle 3, 4, 5, 6); 

• nella fascia altimetrica > 600 su 89 
comuni - con la sola eccezione di 4 
comuni nel periodo 1961-1990 - la 
classe Pessima non registra la pre-
senza di comuni (Tabelle 5 e 6);

• nella fascia altimetrica 0-600 m 
s.l.m. ricadono 301 su 390 comuni 
(Tabelle 3 e 4). La fascia altimetrica 
0-300 m s.l.m. registra un 15-20% 
di comuni in classe Pessima (Ta-
bella 3) che si riducono sensibil-
mente (5-15%) passando alla fascia 
300-600 m s.l.m. (Tabella 4);

• nel passaggio dal 1991-1990 al 
1991-2015 si assiste sempre ad una 
riduzione del numero di comuni in 
classe Scadente. In modo significa-
tivo nella fascia altimetrica 600-900 
m s.l.m. e in modo marcato nella fa-
scia > 900 m s.l.m.

• 
Le implicazioni sociali, economiche, 

sanitarie, ambientali e infrastrutturali 
che discendono da valori di QC Bassa 
sono numerose e si configurano come 
base di partenza per nuovi approcci pro-
grammatici, pianificatori e decisionali in 
una logica prioritariamente di “Clima-
adaptive” e “Climate Change Mitigation” 
anziché di “Climate Change Reduction”.
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Tabella 2. Numero dei Comuni e % appartenenti alle classi del CQI

Periodo/CQI 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 -100
1931-1960 0 (0%) 3 (0,8%) 176 (45,1%) 181 (46,4%) 30 (7,7%)

1961-1990 0 (0%) 0 (0%) 85 (21,8%) 260 (66,7%) 45 (11,5%)

1991-2015 0 (0%) 0 (0%) 133 (34,1%) 218 (55,9%) 39 (10,0%)

Tabella 3. Numero di Comuni compresi nella fascia 0-300 m s.l.m.

Periodo/CQI 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 -100
1931-1960 0 (0%) 2 (1,3%) 58 (38,9%) 65 (43,7%) 24 (16,1%)
1961-1990 0 (0%) 0 (0%) 28 (18,8%) 94 (63,1%) 27 (18,1%)
1991-2015 0 (0%) 0 (0%) 49 (32,9%) 71 (47,6%) 29 (19,5%)

Tabella 4. Numero di Comuni compresi nella fascia 300-600 m s.l.m.

Periodo/CQI 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 -100
1931-1960 0 (0%) 1 (0,6%) 57 (37,5%) 90 (59,3%) 4 (2,6%)
1961-1990 0 (0%) 0 (0%) 34 (22,4%) 104 (68,4%) 14 (9,2%)
1991-2015 0 (0%) 0 (0%) 44 (28,9%) 99 (65,1%)   9 (6,0%)

Tabella 5. Numero di Comuni compresi nella fascia 600-900 m s.l.m. 

Periodo/CQI 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 -100
1931-1960 0 (0%) 0 (0%) 47 (65,3%) 25 (34,7%) 0 (0%)
1961-1990 0 (0%) 0 (0%) 18 (25,0%) 50 (69,4%) 4 (5,6%)
1991-2015 0 (0%) 0 (0%) 29 (40,3%) 42 (58,3%) 1 (1,4%)

Tabella 6. Numero di Comuni compresi nella > 900 m s.l.m. 

Periodo/CQI 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 -100
1931-1960 0 (0%) 0 (0%) 15 (88,2%)   2 (11,8%) 0 (0%)
1961-1990 0 (0%) 0 (0%)   4 (23,5%) 13 (76,5%) 0 (0%)

1991-2015 0 (0%) 0 (0%) 11 (64,7%)   6 (35,3%) 0 (0%)
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La sopravvivenza di tutte le spe-
cie, inclusa la nostra, dipende 
da un suolo sano e fertile. Un 
suolo sano garantisce la pro-

duzione alimentare, la crescita della 
vegetazione, la ritenzione, la filtrazione 
e l’equilibrio del flusso di acqua verso 
le falde acquifere e i fiumi, la rimozio-
ne di contaminanti, la riduzione della 
frequenza e del rischio di alluvioni, la 
regolazione dei flussi di energia da e ver-
so l’atmosfera, la mitigazione delle crisi 
climatiche e, in particolar modo, della 
siccità nonché numerosi altri servizi 
ecosistemici di grande valore ecologico, 
economico e sociale come, ad esempio, 
la sua capacità di catturare il carbonio 
dall’atmosfera (carbon sink), contribuen-
do alla riduzione delle emissioni di CO2. 
Un suolo degradato rappresenta una cri-
ticità da più punti di vista, si configura, 
ad esempio, come una minaccia per gli 
equilibri ecosistemici e come un cofat-
tore di instabilità economica e sociale. 
Come è noto, i cambiamenti climatici 
possono accelerare questo processo con 
importanti impatti sulla sicurezza ali-
mentare e sulla sussistenza dei piccoli 
agricoltori. Il degrado dei suoli è un pro-
blema territoriale e ambientale in tut-
ta Europa, in particolare nella regione 
mediterranea con molte aree impattate 
dalla desertificazione, quali Cipro (99%) 
la più colpita seguita poi dalla Spagna 
(74%), dall’Italia (59%), dal Portogal-
lo (50%) e dalla Romania (30%). Con 
riferimento al territorio italiano, ben il 
21,3% è considerato potenzialmente a 
rischio desertificazione e il 41% di que-
ste aree è rappresentato dalle regioni del 
centro e del sud (soprattutto regioni co-
me Sicilia, Sardegna, Basilicata, Puglia, 
Campania, Molise, Marche e Abruzzo). 
Il 4,3% del territorio italiano è già ste-
rile e il 4,7% ha già subito fenomeni di 
desertificazione.

Nell’ambito delle analisi ambientali 
svolte dal Prof.re Piccione, Università 

Andamento annuale 
(periodo 1931-2015) del 
rischio desertificazione in 
Sicilia
Annual trend (period 1931-2015) of the risk 
of desertification in Sicily
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degli Studi di Catania, e il suo team, 
avviate oramai oltre 30 anni fa e ancora 
in corso, oltre alla consolidata lettera-
tura di carte georiferite del rischio de-
sertificazione (Cancellieri et alii, 2017) 
di recente è stato sviluppato il progetto 
LDS – Land Degradation Sicily, un data-
base strutturato per gestire e fruire dati 
attraverso internet. Un patrimonio di 
oltre 250 milioni di dati territoriali re-
gionali specifici della Land Degradation. 
L’utente può approfondire scopi e obiet-
tivi del progetto, acquisire informazioni 
sui processi di desertificazione e sulla 
metodologia MEDALUS, cogliendone 
strategicità e utilità http://www.irssat.
it/progetti/cruscotto/. 

Dal menù “tool box” si accede a spunti e 
strumenti, inclusa una lista di best practice, 
opportunamente selezionate e di risorse 
utili per studi o analisi territoriali quali, 
ad esempio, i servizi forniti dal Portale 
Nazionale Cartografico. LDS adotta il 

protocollo internazionale MEDALUS, 
che individua otto fra classi e subclassi di 
rischio desertificazione: dal “non affetto” 
al “critico3”, che è considerato il livello 
massimo di rischio. La Sicilia dispone 
di più Carte della Rischio o Sensibilità alla 
Desertificazione in scala 1:250.000. 

La Carta realizzata da Piccione et 
alii (2009) con risoluzione a terra di 
50 m per lato, si presta a restituzioni 
di maggiore dettaglio - fino alla scala 
1:50.000 ma, soprattutto, consente una 
restituzione bi-temporale del rischio (1a 
e 2a metà del XX secolo), prerogativa 
vincente per studiare i trend evolutivi 
ed involutivi del rischio. L’intervallo 
temporale scelto dagli autori consente 
di confrontare le trasformazioni del 
territorio in ottica di mitigazione o 
meno del rischio desertificazione. Di 
recente (Duro et alii, 2014, 2016) è stato 
elaborato l’indice ESPI (Environmentally 
Sensitive Patch Index) che consente di 
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Figura 1. Andamento dell ’ESPI e dell ’ESPI-CQI con linea di tendenza durante i periodi di riferimento



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

138

restituire in una scala 0-100 la sensibilità 
complessiva alla desertificazione di un 
ambito territoriale. Esso è finalizzato al 
superamento del limite del MEDALUS, 
il quale non prevede la stima della 
sensibilità ambientale di un ambito 
territoriale (nazione, regione, provincia, 
bacino idrografico, comune, ecc.), 
restituendo inoltre un valore numerico 
in grado di identificare l’intensità del 
fenomeno. Nel 2015 (Duro et alii) 
all’ESPI è stato affiancato l’ESPI-CQI. 
In Figura 1 si riportano gli andamenti 
dell’ESPI e dell’ESPI-CQI Climate 
Quality Index della Regione Siciliana 
per i periodi 1931-1960, 1961-1990 
e 1991-2015. La colonna dell’ESPI-
CQI mostra un andamento più marcato 
ma perfettamente sovrapponibile ai 
corrispondenti andamenti dell’ESPI 
confermando il ruolo preminente 
giocato dal clima rispetto a quello 
della vegetazione e della gestione del 
territorio.

Al fine di valutare le oscillazioni 
annuali dei due indici in funzione delle 
medie dei periodi, vengono calcolati un 
ΔESPI e un ΔESPI-CQI mediante le 
relazioni:

ΔESPI = ESPIanno – ESPIperiodo

ΔESPICQI = ESPI-CQIanno – 
ESPICQIperiodo

dove ESPIanno e ESPI-CQIanno rappre-
sentano i valori annuali dei rispettivi in-
dici mentre ESPIperiodo e ESPI-CQIperiodo 
le medie dei periodi di riferimento. Un 
ΔESPI positivo indica un valore annuale 
al di sopra la media del periodo di rife-
rimento, viceversa per un ΔESPI nega-
tivo. I valori sopra la media evidenziano 
gli anni in cui la sensibilità alla deser-
tificazione era tale da rappresentare un 
rischio per il territorio. Analogamente 
un ΔESPI-CQI positivo evidenzia un 
peggioramento della qualità climatica 
rispetto al valore medio, viceversa un 
ΔESPI-CQI negativo. 

In Figura 2 si riportano le variazioni 
annuali ΔESPI e ΔESPI-CQI, rispetto 
ai valori medi, durante i periodi di ri-
ferimento.

La Figura 2 conferma l’ulteriore cor-
rispondenza di andamento dell’ESPI con 
ESPI-CQI con uno scarto di incidenza 
di quest’ultimo tale da superare in alcuni 
casi 15 punti percentuali
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L’obiettivo del lavoro propo-
sto è quello di analizzare il 
rapporto tra agricoltura e 
paesaggio rurale al fine di 

definire il concetto di ruralità ed eviden-
ziare le quattro sfide del mondo rurale: 
la conservazione e tutela del paesaggio, 
la salvaguardia del suolo, l’adattamento 
e la mitigazione al cambiamento clima-
tico e l’impiego di energia.

La “ruralità” è un concetto in conti-
nua evoluzione che concorre a far pro-
seguire il dialogo ancestrale tra gli esseri 
umani e la natura racchiudendo al suo 
interno la tutela del territorio, intesa co-
me conservazione del paesaggio e soste-
nibilità ambientale – sociale.

Il documento, quindi, si focalizza 
sugli elementi del paesaggio (sociale, 
ambientale ed economico), sullo svilup-
po rurale, sulla multifunzionalità dell’a-
gricoltura e sulle azioni da attuare per 
salvaguardare il paesaggio, per mitigare 
i cambiamenti climatici, incrementare 
la tutela del suolo e la sua capacità di 
sequestro del carbonio, tutelare le aree 
rurali ed incentivare la tutela del paesag-
gio nelle politiche comunitarie.

Il paesaggio rurale rappresenta il luo-
go ove la storia umana si è sviluppata ed 
ha lasciato le sue tracce e, pertanto, è una 
risorsa culturale e storica di ciascun paese.

Il paesaggio rurale è la fotografia 
che ci racconta degli aspetti sociali, 
economici ed ambientali di un paese e 
del suo sviluppo da un punto di vista 
storico-culturale. Il paesaggio è, infatti, 
espressione della complessa relazione 
tra natura e società.

Pertanto il paesaggio rurale è cu-
stode di tradizioni, arti, civiltà, culture 
e tecniche colturali provenienti sia dal 

bacino del Mediterraneo che dai paesi 
situati nell’Europa continentale.

Il paesaggio rurale attuale è stato 
significativamente rivoluzionato e mo-
dellato dall’attività antropica.

In Italia sussistono realtà rurali estre-
mamente differenti tra di loro: in alcune 
aree si rilevano contesti fortemente gra-
vati da un’elevata pressione antropica, 
mentre altre sono soggette a profondi 
stati di abbandono o fortemente vocate 
verso produzioni di qualità.

Il paesaggio rurale, infatti, è una real-
tà che per molti secoli è mutata in modo 
lento e impercettibile, in funzione di un 
territorio che si evolveva per il solo mu-
tare dell’agricoltura.

Va evidenziato che l’agricoltura ha 
svolto sino ad oggi il compito di “vestire 
il paesaggio rurale” e solo con l’agricol-
tura avremo modo di mantenere integro 
tale abito anche per il futuro.

Il paesaggio rurale rappresenta un 
sistema complesso costituito da tre ele-
menti indipendenti tra loro ma stret-
tamente correlati: forestale, agricolo e 
urbanistico.

Il primo elemento costituisce il col-
lante delle tessere del paesaggio rurale 
ed è rappresentato dai boschi naturali 
o gestiti, mentre l’elemento agricolo è 
composto dalle attività agricole che 
hanno sviluppato tecniche, conoscenze 
e pratiche colturali in grado di tramuta-
re l’ambiente naturale in pascoli e suoli 
fertili per la produzione di beni e servizi 
come, ad esempio, la produzione agro-
alimentare, di pellame e lana.

L’elemento urbanistico si interpone 
con quelli naturali in quanto raffigura in 
un paesaggio la caratteristica più perce-
pibile dell’attività antropica.

Attualmente, le perduranti crisi 
del settore primario, la diffusione del-
la monocultura e le sempre più intense 
commistioni tra urbano e rurale hanno 
impresso una forte accelerazione a tali 
dinamiche, ponendo in evidenza nuovi 
scenari nei quali molte testimonianze 
paesaggistiche e rurali rischiano di per-
dersi irreversibilmente.

Va evidenziato come il paesaggio 
possa rappresentare la base materiale 
e culturale per un rinnovato modello 
sostenibile in campo agricolo al fine di 
promuovere lo studio, la conoscenza, la 
tutela e la promozione del panorama 
rurale nei suoi aspetti storici, morfolo-
gici, iconografici, sociali ed ecologici in 
modo da attivare energie endogene per 
elevare il benessere e la qualità della vita 
e per creare ricchezza nelle aree interne 
e di produzione agricola specializzata.

Si auspica, infatti, la trasformazione 
del paesaggio rurale da mero prodotto 
indiretto dell’attività agricola ad obiet-
tivo qualitativo strategico in grado di 
riqualificare il patrimonio culturale e 
naturale delle aree, di valorizzare le pe-
culiarità d’identità e patrimoniali locali, 
di contribuire ad una crescita inclusiva e 
di sviluppare modelli orientati allo svi-
luppo sostenibile.

Le funzioni paesaggistiche prodotte 
dall’agricoltura, quindi, svolgerebbero 
un ruolo fondamentale nella tutela, va-
lorizzazione e salvaguardia del paesag-
gio rurale.

Una visione sistemica appare, dun-
que, quanto mai necessaria per intra-
prendere il percorso di transizione che 
reinterpreti le complesse interconnes-
sioni del settore agricolo con l’ambiente, 
il paesaggio e il clima.
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Studiando il clima terrestre del 
passato, su scala globale o lo-
cale, attraverso l’esame dei dei 
sedimenti nei fondali marini, 

gli anelli di crescita degli alberi, le in-
clusioni di aria nei ghiacciai, si è potuto 
notare che la Terra ha attraversato con-
tinue fasi di cambiamento del suo clima, 
più o meno rapide e più o meno cicliche. 

L’evoluzione del nostro Pianeta mo-
stra che in milioni di anni, la Terra ha 
attraversato fasi di Ere glaciali ed Ere 
interglaciali ossia periodi più freddi al-
ternati a periodi più caldi. Su una scala 
temporale più ridotta, di migliaia di an-
ni, sono presenti Periodi glaciali e Perio-
di Interglaciali, in cui i ghiacciai passano 
da una grande ad una minora estensione 
e che attualmente è la fase che la Terra 
sta attraversando.

In questi ultimi anni è stato regi-
strato un riscaldamento climatico che 
è aumentato gradualmente nel corso di 
circa 150 anni, iniziato con l’avvio della 
rivoluzione industriale e l’introduzione 
nell’atmosfera di  grandi quantitativi 
di anidride carbonica (CO2) e altri gas 
serra (come biossido di azoto, anidride 
solforosa, vapore acqueo, metano, clo-
rofluorocarburi e bromofluorocarburi) 
il cui valore medio attuale è di circa 
410-415 parti per milione rispetto alle 
precedenti 170-200 parti per milione.

La CO2 e i gas serra sono i tipici 
componenti dell’atmosfera terrestre ma 
ormai da qualche anno è emerso chia-
ramente che il riscaldamento globale 
(global warming) deriva essenzialmen-
te dall’effetto serra di origine antropico, 
derivato dalle attività umane.

Il Sesto Rapporto dell’ Intergo-
vernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) evidenzia che:
1) le emissioni antropiche dei prin-

cipali gas serra sono ulteriormente 
cresciute, raggiungendo nel 2019 
concentrazioni di 410 parti per mi-
lione (ppm) per CO2 e 1866 parti per 
miliardo (ppb) per il metano; 

2) la temperatura media globale del 
pianeta nel decennio 2011-2020 è 
stata di 1,09°C superiore a quella 
del periodo 1850-1900, con un ri-
scaldamento più accentuato sulle 
terre emerse rispetto all’oceano;

Verso la resilienza climatica
Towards climate resilience

Parole chiave: cambiamenti climatici, gas serra, resilienza climatica
Key words: climate changes, greenhouse gases, climate resilience

4) a seguito del riscaldamento climati-
co, il livello medio dell’innalzamento 
del livello del mare fra il 1901 e il 
2020 è stato di 20 cm, con una cresci-
ta media di 1,35 mm/anno dal 1901 
al 1990 e una crescita accelerata di 
3,7 mm/anno fra il 2006 e il 2018; 

5) riduzione della estensione dei ghiac-
ciai terrestri;

6) incremento nella velocità di aumen-
to medio del livello del mare e di 
acidificazione delle acque marine. 

Per il prossimo futuro, il Rapporto 
include scenari diversi, in base ai bene-
fici apportati da una maggiore o minore 
mitigazione delle emissioni di CO2. 

Da un punto di vista più stretta-
mente geologico, i problemi legati agli 
effetti legati ai cambiamenti climatici 
potrebbero riguardare in generale un 
aumento del dissesto idrogeologico, la 
desertificazione, l’alterazione quantita-
tiva e qualitativa delle risorse idriche, il 
possibile innalzamento del livello ma-
rino in alcune aree costiere per effetto 
dello scioglimento dei ghiacciai.

LE SOLUZIONI AL 
CAMBIAMENTO 
CLIMATICO

Per contrastare tale situazioni, le 
istituzioni internazionali hanno stipu-
lato importanti accordi con obiettivi a 
lungo termine, vedi Accordo di Parigi 
nel 2015, per limitare l’aumento della 
temperatura al di sotto di 2° centigradi 
rispetto ai livelli preindustriali puntan-
do però a rimanere entro l’aumento di 
1,5°, e per finanziare interventi a largo 
raggio.

L’Unione Europea sta lavorando al-
la revisione delle normative in materia 
di clima, energia e trasporti al fine di 
allineare le leggi attuali agli obiettivi cli-
matici dell’UE per il 2030 (obiettivi 7 - 
Energia pulita ed accessibile e 13 - Lotta 
al cambiamento climatico dell’Agenda 
2030)  e il 2050, in modo che si arrivi 
all’impatto climatico zero entro il 2050.

Per arrivare agli obiettivi previsti, 
oltre che alle azioni politiche sarà es-
senziale trovare soluzioni ottimali tec-
nologiche, economiche, sociali su cui 
impostare la resilienza climatica, ovvero 

l’adattamento ai cambiamenti climatici 
mediante una serie di azioni che cerchi-
no di mitigare gli effetti negativi nei di-
versi ambiti, salvaguardando nello stesso 
tempo un progresso legato ai principi 
dello sviluppo sostenibile.
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Negli ultimi decenni è cresciu-
to l’interesse verso il “turismo 
culturale” che, a differenza di 
quello di massa, sottintende 

ad una maggiore attenzione per gli aspet-
ti di carattere formativo delle iniziative 
turistiche. Questa tipologia di turismo, in 
un paese ricco di storia e pregno d’arte 
come l’Italia, deve opportunamente avere 
una dimensione diffusa e quindi può es-
sere occasione di sviluppo di tante realtà 
periferiche che magari hanno interessan-
ti, ma poco valorizzati patrimoni. Il turi-
smo culturale contribuisce inoltre a de-
stagionalizzare l’offerta turistica renden-
do mediamente più fruibili le esistenti 
strutture, garantendo un afflusso conti-
nuo e maggiormente contingentato, cre-
ando meno impatti su territori che pos-
sono soffrire le conseguenze del turismo 
di massa. Tra le varie forme di turismo 
culturale assume sempre maggiore im-
portanza il geoturismo, definito come 
una tipologia di turismo sostenibile. Esso 
si concentra sull’importanza del luogo e 
riconosce che esistono delle possibilità di 
sviluppo a partire dalle caratteristiche ge-
ologiche dello stesso, arricchendo sia l’e-
sperienza di viaggio che la qualità 
dell’ambiente. Tuttavia, il ritmo assunto 
dallo sviluppo urbano e industriale sta 
portando l’uomo a cancellare in maniera 
indiscriminata parte del meraviglioso pa-
trimonio naturalistico e geologico del 
territorio. Questo perché, nella concezio-
ne comune, i siti di interesse geologico 
non rivestono ancora un interesse tale da 
richiederne una tutela ed una valorizza-
zione adeguate all’importanza che essi 
rivestono per le Scienze della Terra. Se la 
distruzione dei siti di intesse geologico 
determina la perdita delle informazioni 
in esse contenute, la conoscenza degli 
stessi e la consapevolezza della loro im-
portanza, portano al contrario ad una più 
adeguata attenzione verso i beni geologi-

Il geoturismo in Puglia:  
le potenzialità dell’area  
sud-orientale della provincia 
di Taranto
The geoturism in Apulia: the potentiality 
of the south-eastern area of Taranto’s 
province 

Parole chiave: geositi, terrazzi marini, Quaternario, Cladocora caespistosa 
Key words: geosites, marine terraces, Quaternary, Cladocora caespistosa

ci e sviluppano una maggiore sensibilità 
verso i problemi ambientali. Conciliando 
rigore scientifico ed esattezza dell’infor-
mazione, con un linguaggio accessibile al 
grande pubblico, è possibile fornire la 
chiave di lettura di un mondo apparente-
mente distante e misterioso. L’interesse 
verso la tutela del patrimonio geologico 
spesso non consiste in una disciplina de-
dicata esplicitamente alla conservazione 
dello stesso, per cui va ricercata nell’am-
bito di diverse fonti normative che hanno 
però origine e connotati differenti tra 
loro. Questo vale per l’Italia, ma anche 
per tante altre nazioni, seppure con delle 
piacevoli eccezioni. Tra queste ultime vi 
è la Regione Puglia che, con il “Progetto 
Geositi”, ha avviato in maniera sistema-
tica un censimento dell’intero patrimo-
nio geologico regionale fondato su solide 
basi scientifiche. Tale attività, finanziata 
con fondi FESR, rappresenta una diretta 
conseguenza della Legge Regionale n.33 
del 2009 sulla tutela del patrimonio geo-
logico e speleologico, una delle poche in 
Italia inerente questo specifico obiettivo. 
Il progetto della Regione Puglia si lega 
all’“Inventario Nazionale dei Geositi”, 
avviato nell’anno 2002 da ISPRA, il qua-
le si propone di realizzare uno strumento 
utile sia per la conoscenza geologica 
dell’intero territorio italiano, sia per la 
pianificazione territoriale e per la tutela 
paesistico- ambientale della nazione. 
L’inventario è gestito da un geodatabase 
che è pubblicato sul sito dell’ISPRA e 
liberamente consultabile. La segnalazio-
ne di un sito di interesse geologico avvie-
ne mediante l’invio all’ISPRA di una 
“Scheda di rilevamento dei Geositi” che 
deve essere compilata inserendo le infor-
mazioni identificative, geografiche e de-
scrittive del geosito, con attenzione anche 
alla fruibilità, allo stato di conservazione 
e alla tutela del sito stesso. Enti, Istituti 
di Ricerca, liberi professionisti, singoli 
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cittadini, studenti e organizzazioni inte-
ressate possono apportare il loro contri-
buto all’Inventario Nazionale dei geositi 
trasmettendo le loro segnalazioni. A tal 
riguardo, con questo studio relativo al 
territorio di Lizzano (Taranto) sono sta-
te valutate le potenzialità dell’area di stu-
dio dal punto di vista geoturistico, date le 
caratteristiche geomorfologiche della 
zona e la naturale vocazione turistica. Il 
locale paesaggio è infatti contrassegnato 
dalla presenza di una gradinata di terraz-
zi marini e di diverse generazioni di cor-
doni dunari relitti. Tale conformazione è 
il risultato, oltre che di fenomeni di sol-
levamento regionale, di una serie di oscil-
lazioni del livello del mare, a scala plane-
taria, che si sono susseguite nel corso dei 
millenni (variazioni glacio-eustatiche) 
dovute all’alternarsi di periodi glaciali ed 
interglaciali. Le variazioni climatiche so-
no testimoniate nei depositi rocciosi an-
che dalla presenza di fossili di ambienti 
freddi (periodi glaciali) o di ambienti più 
caldi (periodi interglaciali). Infatti, l’ana-
lisi morfologica delle linee di riva quater-
narie dell’intero Golfo di Taranto forni-
sce informazioni sulle oscillazioni del li-
vello del mare e sulle deformazioni tetto-
niche avvenute nell’area nel corso del 
Pleistocene. Poche aree del Mediterra-
neo, inoltre, offrono un’abbondanza di 
depositi fossiliferi e un chiaro contesto 
stratigrafico come quello del Golfo di 
Taranto. Molto interesse suscita anche la 
presenza, quasi costante, della fauna se-
negalese (e.g., Strombus bubonius, Conus 
testudinarius, Cantharus viverratus, Cy-
matium trigonum, etc.) e di Cladocora cae-
spitosa. L’area del tarantino è stata ampia-
mente studiata nel corso del secolo scor-
so e numerose sono le testimonianze ri-
feribili al Quaternario, rinvenute durante 
i rilevamenti effettuati dai diversi studio-
si che hanno esplorato la zona. Pertanto, 
il rilievo geomorfologico dell’area di stu-
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dio è stato preceduto da un’accurata ana-
lisi della letteratura scientifica di settore. 
Successivamente è stata raccolta la carto-
grafia tematica (topografica, geologica e 
geomorfologica) del territorio da indaga-
re ed è stata quindi effettuata un’indagine 
speditiva delle caratteristiche del paesag-
gio, mediante la lettura di carte topogra-
fiche di dettaglio (Tav. IGM 202 II S.E. 
“Pulsano”). Sono stati infine effettuati dei 
rilevamenti diretti in campagna, allo sco-
po di definire le forme principali del pa-
esaggio e di caratterizzare le unità del 
Pleistocene superiore. I dati acquisiti so-
no stati sintetizzati in una serie di tavole 
tematiche. Mediante i rilievi effettuati è 
stata individuata una gradinata composta 
da n.6 ordini di terrazzi marini. Inoltre, 
la realizzazione di uno scavo per fini edi-
lizi effettuato in località Mass. Porvica 
durante il periodo di acquisizione dei 
dati in campo (maggio 2010) ha permes-
so di osservare la locale successione stra-
tigrafica. La sezione è ubicata proprio in 
corrispondenza del gradino morfologico 
che separa il terrazzo del II ordine da 
quello immediatamente successivo. Lun-
go la sezione è ben visibile il contatto a 
mantello tra i depositi marini del terraz-
zo del III ordine su quelli del II, caratte-
rizzati da sabbie ad elevato contenuto 
algale e grossi depositi di Cladocora cae-
spitosa in posizione fisiologica. In tale 
occasione è stato possibile prelevare un 
fossile del suddetto corallo che è stato 
consegnato al Museo dell’Ambiente 
dell’Università del Salento. Ma oltre alle 
forme marine relitte, l’area di studio è 
caratterizzata dalla presenza di forme eo-
liche e fluviali. Per quel che attiene le 
prime sono da segnalare diversi cordoni 
dunari, i quali segnano il margine esterno 
dei terrazzi più importanti. I più antichi 
costituiscono un potente deposito sul 
margine esterno del terrazzo del I ordine. 
Tali depositi sono ben visibili in corri-
spondenza delle cave (i depositi dunari 
costituiscono un importante risorsa di 
materiale di costruzione localmente 
chiamato “carparo”) presenti in località 
Mass. Montemanco, con quota massima 
di 51 m s.l.m. Un secondo cordone du-
nare marca il margine del II ordine, come 
nei pressi di Mass. Porvica e raggiunge la 
sua massima quota a quota 24 m s.l.m. 
Altre dune relitte si rilevano sulla super-
ficie del margine esterno del terrazzo del 
III ordine. In corrispondenza della linea 
di riva affiora invece un potente deposito 
dunare di età medio-olocenica coperto 
da sabbie sciolte, di color marroncino, 
riferibile ad una fase di formazione della 
stessa in età greco-romana. Il paesaggio 
costiero di Lizzano è segnato anche da 

alcune incisioni fluviali relitte, tra cui il 
Canale dei Cupi. Questo si allunga in 
direzione N-S ai piedi della Serra di San 
Giorgio Jonico fin sul margine interno 
del terrazzo del I ordine, dove è presente 
l’area endoreica di San Gennaro. Le pe-
culiarità dell’area investigata forniscono 
informazioni sul Quaternario, in partico-
lare sulle variazioni del livello del mare, 
grazie proprio alla presenza dei terrazzi 
marini, ben individuabili nell’area che dal 
centro abitato di Lizzano si dirige verso 
la litoranea, fino a Torre Zozzoli (local-
mente denominata “Torre Sgarrata”). 
Tuttavia, un’opera di valorizzazione di un 
sito, o di un’area come in questo caso, pre-
suppone innanzitutto l’iniziativa di un 
gruppo di persone che condividano l’in-
teresse a trovare la soluzione migliore per 
una buona gestione dello stesso, mosse 
anche un senso di appartenenza. Nel ca-
so specifico la presenza nell’area di Isole 
Amministrative del Comune di Taranto 
potrebbe pertanto rappresentare un osta-
colo alla definizione dei suoi confini. Ma 
in una località a vocazione turistica come 
Lizzano, molto apprezzata per il suo vino 
e soprattutto per lo splendido mare, si 
dovrebbe pensare a strutturare un turi-
smo di tipo geologico-naturalistico, co-
me alternativa al turismo di massa tipica-
mente stagionale. Un geosito può rappre-
sentare in tal senso una importante occa-
sione di sviluppo economico per le realtà 
locali. Esso avrebbe un ruolo di primaria 
importanza per la comprensione della 
storia geologica del territorio, oltre che 
per la tutela del paesaggio, della biodiver-
sità, per l’educazione ambientale oltre che 
per gli aspetti economici derivanti. I beni 
geologici e geomorfologici non sono ri-
sorse rinnovabili, per questo non possono 
esser lasciati al loro destino, ma vanno 
valorizzati. La valorizzazione dei geositi 
di Lizzano, con la loro rappresentatività 
e l’interesse scientifico che ne scaturisce 
dalla loro rarità, potrebbe apportare un 
valore educativo aggiuntivo alle Scienze 
della Terra a livello locale, grazie alla loro 
rilevanza paesaggistica. A tale scopo si 
potrebbe sfruttare la viabilità provinciale 
già esistente e creare un percorso dedica-
to alla mobilità dolce (e.g., piedi, bici, ca-
vallo, etc.) che, nella parte più a nord 
dell’area, potrebbe legarsi alle strade vici-
nali ed ai tratturi per toccare la località 
Mass. Montemanco, dove risulta ben 
esposto il deposito del cordone dunare 
del terrazzo pre-tirreniano. Il percorso 
ciclo-pedonale potrebbe continuare ver-
so la linea di riva andando così a costitu-
ire una pista ciclabile a servizio dei turisti 
che dal centro abitato di Lizzano si spo-
stano verso i lidi. In corrispondenza dei 

punti notevoli, molti dei quali marcati 
dalla presenza di masserie fortificate, tra 
l’altro, si potrebbero realizzare delle piaz-
zole per la sosta in sicurezza dei veicoli da 
musealizzare con pannelli informativi a 
basso impatto visivo. All’ingresso della 
città, si potrebbe implementare un servi-
zio di sharing mobility per la visita del 
sito e della litoranea, dando così un’alter-
nativa all’utilizzo delle automobili, dimi-
nuendo l’impatto sul sistema dunale. 
Torre Zozzoli potrebbe configurarsi co-
me zona parcheggio per le stesse bici, 
oltre che come area ristoro per i visitato-
ri. La suddetta è una torre di avvistamen-
to antisaracena risalente al ‘500 d.C. 
Questa, assieme a Torre Castelluccia e 
Torre Canneto (ormai scomparsa), faceva 
parte, con Mass. La Torretta, di un im-
portante sistema di difesa. La stessa torre, 
simbolo di un passato e di una concezione 
di vita basata sulla necessità quotidiana di 
difesa da un nemico da respingere a tutti 
i costi, potrebbe ora acquistare una nuova 
funzionalità, divenendo un centro didat-
tico e d’accoglienza ricco di informazioni 
e strumenti (anche di nuova tecnologia) 
per la conoscenza e la salvaguardia del 
sito. In questo centro visite potrebbero, ad 
esempio, lavorare delle guide accreditate 
e da qui potrebbero essere avviate delle 
visite guidate, sia nell’entroterra che lun-
go la linea di riva e/o in barca. Lungo il 
percorso che dall’abitato si dirige verso la 
linea di riva sarà opportuno installare car-
tellonistica, possibilmente in direzione 
dei nodi principali del percorso, che for-
nisca ulteriori informazioni sui vari ter-
razzi marini e sulle peculiarità dell’area, 
fruibili anche mediante QR-Code leggi-
bile con apposita App per dispositivi mo-
bili, da sviluppare ad hoc. Per un’adeguata 
promozione del Parco occorrerebbe inol-
tre realizzare un sito web. Importante sarà 
promuovere conferenze o eventi riguar-
danti la geologia ambientale, per offrire a 
tutti l’opportunità di entrare in contatto 
con un mondo, quello delle Scienze della 
Terra, che appare arido ma che invece 
può essere raccontato come una storia 
interessante, se chi lo racconta sa trasfor-
mare il linguaggio dello specialista nel 
linguaggio comune del pubblico. Valoriz-
zare un geosito vuol dire offrire occasioni 
di sviluppo, creando nuove figure profes-
sionali o valorizzando quelle del settore 
naturalistico-geologico, esperte anche 
nella comunicazione. Tutto questo inne-
scherebbe una crescita di domanda turis-
tica e quindi la nascita di nuove imprese 
legate al settore, che dovranno tuttavia 
rispondere a dei requisiti di sostenibilità, 
per uno sviluppo che guardi anche alle 
future generazioni.
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L’utilizzo di tecnologie 
innovative per la valutazione 
dello stato di contaminazione 
dei suoli sta diventando 

sempre più un prerequisito fondamentale 
nelle attività di caratterizzazione di 
suoli potenzialmente contaminati. 
Le tradizionali analisi di laboratorio 
richiedono notoriamente tempi di 
acquisizione e di elaborazione piuttosto 
lunghi e sono solitamente molto costose, 
quindi non sempre idonee per indagini 
su vaste aree, dove il numero di campioni 
da analizzare è spesso molto elevato. In 
tal senso, la spettroscopia nel dominio 
visibile-infrarosso vicino (vis-NIR) 

La spettroscopia vis-NIR a 
supporto delle indagini di 
caratterizzazione delle aree 
agricole potenzialmente 
contaminate
The vis-NIR spectroscopy a 
characterization investigation support 
of the agricoltural aree potentially 
contaminated
Parole chiave: spettrografia VIS-NIR,  caratterizzazione  ambientale aree agricole
Key words: VIS-NIR spectrography, environmental characterization, agricultural areas

si è dimostrata una valida alternativa 
alle analisi tradizionali di laboratorio 
poiché richiede tempi di acquisizione 
più rapidi e costi più sostenibili; inoltre, 
è una tecnica riproducibile, ripetibile e 
non distruttiva (Nocita et al., 2015), non 
prevede l’utilizzo di reagenti chimici 
e, soprattutto, consente di analizzare 
contemporaneamente diverse proprietà 
del suolo (Viscarra Rossel et al., 2006) 
attraverso l’acquisizione di misure di 
riflettanza spettrale (ovvero del rapporto 
tra la radiazione riflessa dalla superficie 
del suolo e quella su di esso incidente) 
che possono essere eseguite sia in campo 
che in laboratorio.

La spettroscopia vis-NIR, già 
ampiamente adottata a livello in ter na-
zionale in ambito pedo-agronomico 
per l’analisi delle proprietà chimiche, 
fisiche e mineralogiche dei suoli, negli 
ultimi decenni ha trovato applicazione 
anche nella caratterizzazione di suoli 
contaminati; particolare attenzione è 
stata rivolta all’analisi per via spet tro-
ra diometrica di alcuni metalli pesanti 
(Kooistra et al., 2001; Kemper e Sommer, 
2002; Wu et al., 2005; Wang et al., 2014; 
Sun et  al., 2018; Galeone et  al., 2021) 
e allo sviluppo di modelli predittivi di 
tali contaminanti inorganici nelle spe ci-
fi che condizioni pedo-ambientali delle 
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Figura 1. Spettri di riflettanza dei 108 campioni di suolo analizzati
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aree indagate. Recentemente, alcuni 
stu di condotti dal gruppo di ricerca 
del CNR-IRSA di Bari (Ancona et al., 
2019a, 2019b; Leone et  al., 2022) 
hanno valutato per la prima volta le 
potenzialità di questa tecnica per l’a na-
lisi di suoli fortemente contaminati da 
Policlorobifenili (PCB) ricadenti in un 
sito industriale situato nell’area vasta 
del Comune di Statte (TA); i risultati 
della ricerca condotta hanno dimostrato 
che, in suoli con elevate concentrazioni 
di PCB, è possibile discriminare con 
buo na accuratezza la presenza di tali 
contaminanti a partire dai parametri del 
colore nei diversi sistemi colorimetrici 
(Munsell, CIE L*a*b*, CIE L*u*V*,…), 
calcolati utilizzando la sola porzione 
vi sibile degli spettri di riflettanza 
a cquisiti (Ancona et al., 2019a, 2019b); 
utilizzando, invece, l’intero spettro di 
riflettanza è stato possibile calibrare 
modelli predittivi del contenuto di 
alcuni congeneri di PCB, relazionando 
statisticamente le misure di riflettanza 
spettrale ai risultati delle analisi chi-
miche di laboratorio, attraverso metodi 
sta tistici multivariati (Leone et al., 2022).

Una recente applicazione della 
spettroscopia vis-NIR come tecnologia 
innovativa a supporto alle indagini di 
caratterizzazione di suoli potenzialmente 
contaminati ha interessato 73 aree agri-
cole ricadenti nell’area vasta del Comune 
di Statte (TA) prossima al SIN di Taranto. 
Lo studio, condotto ai sensi del recente 
D.M. 46/2019, è stato finalizzato a 
rilevare la presenza di alcuni contaminanti 
organici e inorganici, in particolar modo di 
diossine (PCDD), PCB e metalli pesanti, 
su 108 campioni compositi di suolo 
derivanti dalla mi sce lazione di campioni 
elementari prelevati in corrispondenza 
delle 73 aree omogenee di indagine. Sui 
campioni compositi sono state realizzate: 
ana lisi chimiche di laboratorio per la de-
ter mi nazione di microinquinanti organici 
(PCDD e PCB-Dioxin Like), alcuni 
metalli pesanti, Idrocarburi Policiclici 
Aromatici (IPA) e composti organici; 
analisi granulometriche e di alcune 
proprietà chimico-fisiche dei suoli (pH, 
CSC, FOC, sostanza organica,…); ana-
lisi spettroradiometriche nel dominio 
vis-NIR; analisi dell’attività microbica 
e presenza/attività dei microrganismi 
PCB degradatori sul 10% del totale dei 
campioni.

Le misure di riflettanza spettrale ed 
i risultati delle loro elaborazioni sono 
stati raccolti in una libreria spettrale; 
le informazioni contenute nella libreria 
spettrale saranno successivamente 
relazionate ai risultati delle analisi 

chimiche di laboratorio, al fine valutare le 
effettive potenzialità della spettroscopia 
vis-NIR nella caratterizzazione dello 
stato di contaminazione dei suoli nelle 
specifiche condizioni pedo-ambientali 
dell’area vasta di indagine.

Sebbene l’interpretazione dei risultati 
delle analisi finora condotte sia ancora 
in corso, una valutazione preliminare 
del database chimico ha evidenziato che 
alcuni campioni compositi mostrano 
superamenti della CSC prevista dal 
D.M. 46/2019 (6 ng/kg) per il parametro 
sommatoria diossine+PCB Dioxin Like 
(PCDD+PCB-DL). Alla luce di ciò, sono 
stati condotti alcuni approfondimenti 
preliminari che hanno riguardato:
• l’analisi della distribuzione spaziale 

dei campioni di suolo in cui sono 
stati riscontrati superamenti della 
CSC normativa per il parametro 
PCDD+PCB-DL;

• l’elaborazione degli spettri di riflet-
tanza (Fig. 1), finalizzata al calcolo 
delle coordinate colorimetriche, per 
valutare le possibili relazioni tra il 
colore dei suoli e le diverse concen-
trazioni di PCB, secondo l’approc-
cio metodologico sperimentato da 
Ancona et al. (2019a, 2019b).
A tal proposito, le prime valutazioni 

condotte dimostrerebbero che quando la 
concentrazione di PCB nei suoli è relati-
vamente bassa non è possibile discrimina-
re la presenza di tali contaminanti organici 
utilizzando i soli parametri del colore.

Ulteriori elaborazioni e approfondi-
menti saranno realizzati al fine di iden-
tificare e quantizzare alcune features 
spettrali caratteristiche degli specifici 
costituenti del suolo (posizione, pro-
fondità, asimmetria, larghezza e area di 
ciascuna banda di assorbimento).

Combinando i database spettrali 
con quello chimico, verranno calibrati 
modelli predittivi di alcune proprietà dei 
suoli indagati, oltre che dei contaminanti 
rilevati, applicando metodi di regressione 
statistica, che relazionano l’abbondanza 
dei costituenti del suolo all’ampiezza di 
specifiche bande di assorbimento.

In conclusione, la spettroscopia 
vis-NIR può essere considerata un 
valido strumento di supporto alle 
indagini di caratterizzazione di siti 
contaminati che può essere applicato, 
in sostituzione o ad integrazione delle 
analisi convenzionali di laboratorio, 
anche nelle fasi di pre-screening e di 
monitoraggio dello stato di qualità 
ambientale dei suoli, velocizzando così 
i tempi di acquisizione e di elaborazione 
dei risultati e ottimizzando le risorse 
economiche a disposizione.
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La buona salute delle risorse na-
turali e del territorio sono il 
motivo del fare impresa di Pe-
troltecnica: attività, processi e 

innovazioni sono costantemente volti a 
generare un impatto positivo e benefico 
sull’ambiente.

Perché tutto ciò sia possibile e per 
lavorare nel rispetto dell’ambiente, in 
Petroltecnica il concetto di circolarità è 
imprescindibile dal business e intrinseco 
nella spina dorsale aziendale. Dalla bo-
nifica di aree inquinate, al recupero dei 
rifiuti, dall’uso efficiente delle risorse, al-
la riduzione delle emissioni, ogni singo-
la attività è programmata per generare il 
minor impatto possibile. Ognuna di esse 
è strettamente legata alle altre, andando 
a strutturare un processo virtuoso circo-
lare che crea valore nel lungo periodo.

Nel corso del 2021, Petroltecnica ha 
scavato ed estratto 83.090 tonnellate di 
terreno a seguito dello svolgimento delle 
attività di bonifica di siti contaminati. 
Di queste, il 79% è stato conferito in 
impianti di trattamento/recupero auto-
rizzati. Il processo virtuoso di recupero 
ha permesso di dare nuova vita a 12.200 

Economia Circolare - 
Tecnologie on/off site per 
le bonifiche ed il recupero 
delle terre
Circular Economy - On/off site 
technologies for soil remediation  
and recovery

Parole chiave: economia circolare, sostenibilià, bonifiche, recupero
Key words: circular economy, sustainability, reclamation, recovery

tonnellate di terreno che, rigenerato co-
me materia prima seconda, è stato ri-
utilizzato in sostituzione della materia 
prima provenienti da cave. Durante le 
attività di bonifica si persegue la circola-
rità anche attraverso il riutilizzo dell’ac-
qua di falda emunta.

LA GESTIONE DEI 
RIFIUTI E L’ECONOMIA 
CIRCOLARE

Considerato che in Italia la moda-
lità di intervento in siti da bonificare 
maggiormente applicata è SCAVO e 
SMALTIMENTO a causa di:
• contaminazioni eterogenee,
• richiesta di tempi rapidi,
• certezza del raggiungimento degli 

obiettivi di bonifica,
• nessuna limitazioni d’uso dell’area,

Petroltecnica, dall’analisi accurata 
del mercato e delle principali proble-
matiche in termini di inquinamento, 
con l’esperienza e la conoscenza delle 
tecnologie oggi a disposizione per re-
stituire l’originale qualità a quei territo-
ri che sono stati profondamente alterati 
dall’azione antropica, ha sviluppato il 

suo modello di business di SCAVO e 
RECUPERO

basato su una gestione accurata e 
attenta dei rifiuti prodotti nell’ambito 
delle attività di bonifica. In particolare, 
i rifiuti derivanti dalle attività predette 
sono gestiti secondo i criteri normativi 
vigenti e vengono conferiti nelle varie 
piattaforme di trattamento, proprie o di 
terzi, in base alla prossimità dal cantiere 
da cui vengono prodotti. Nelle piatta-
forme di trattamento proprietarie ven-
gono gestiti e trattati rifiuti provenienti 
sia da lavorazioni proprie che di soggetti 
terzi, come:
• terreno contaminato da sostanze 

pericolose e non,
• materiale di demolizione,
• acque contaminate,
• “morchie” derivanti dalla pulizia di 

cisterne e serbatoi di stoccaggio car-
buranti.
Le piattaforme polifunzionali di-

slocate sul territorio nazionale, hanno 
come obiettivo quello di eliminare e/o 
ridurre l’impatto complessivo degli in-
quinanti nell’ambiente naturale, recupe-
rando o stabilizzando materiali conta-
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Quanto sia urgente il recupero e la tutela delle risorse naturali, per contrastare il consumo di suolo e 
di acqua in Italia, viene evidenziato dai numeri:

Il consumo di suolo in Italia continua ad avanzare incessantemente. Secondo il rapporto di SNPA1 , solo nel 2020 il 
cemento e l’asfalto hanno ricoperto altri 57 km2 di superfici naturali, quasi 2 m2 al secondo per un totale di oltre 21.000 
km2 del territorio italiano ricoperto da costruzioni artificiali. A fronte di questi dati, la riqualificazione delle aree dismesse 
procede lentamente, nonostante i 500 milioni di euro stanziati dal PNRR: attualmente, si stima infatti che la superficie 
interessata dai procedimenti di bonifica in capo alle Regioni è pari a 665,6 km2, solo lo 0,22% del territorio italiano2. 
Anche la situazione delle acque presenta diverse criticità: secondo l’OMS, infatti, l’Italia utilizza in media tra il 30% e il 
35% delle proprie risorse idriche rinnovabili, a fronte dell’obiettivo europeo di efficienza che prevede di non estrarre più 
del 20%. Dati che collocano il Paese tra quelli che in Europa sono soggetti a uno stress idrico medio-alto, con il 26% 
della popolazione in grave carenza di acqua. L’Italia è anche il primo stato europeo per prelievi di acqua a uso potabile 
con oltre nove miliardi di metri cubi all’anno, pari a 152 m3 di acqua prelevata per abitante all’anno (dato ISTAT).

1. Rapporto “Consumo di suolo, dinamiche territoriali e servizi ecosistemici” prodotto dal Sistema Nazionale per la 
Protezione dell’Ambiente (SNPA), 2021

2. Rapporto “Lo stato delle bonifiche dei siti contaminati in Italia: i dati regionali”, 2021
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minati e generando quindi una quantità 
ridotta di rifiuti, con una contaminazio-
ne complessiva minore di quella in in-
gresso. Tutto il processo di gestione del 
rifiuto e della sua decontaminazione è 
monitorato e tracciato digitalmente dal-
la presa in carico al conferimento finale 
accertato con il certificato di avvenuto 
smaltimento o trattamento come pre-
visto dalla normativa (registri di carico/
scarico e formulari per il trasporto del 
rifiuto - FIR). Le piattaforme di trat-
tamento dei rifiuti di proprietà nascono 
direttamente dall’applicazione del con-
cetto di circolarità, in quanto sono stati 
progettati con particolare attenzione al 
recupero di rifiuti terrosi, che trovano 
una seconda vita come materia prima 
seconda. Tali materiali, quando non 
classificabili come rifiuti da normativa, 
possono essere riutilizzati in sito o come 
sottoprodotti in un’ottica di economia 
circolare e vengono solitamente desti-
nati all’industria edilizia e utilizzati per 
usi strutturali o materiali non strutturali 
secondo le norme UNI: 13242 e 11531. 
I materiali per usi strutturali consisto-
no in aggregati (di varie granulometrie) 
utilizzabili nelle aree portanti di strade, 
autostrade, porti, ferrovie e fondazioni, 
mentre quelli per usi non strutturali, 
consistono in materiale inerte o terroso 
(di varie granulometrie) destinato ai ri-
empimenti, rimodellamenti morfologi-
ci, contenimento dell’impatto acustico, 
capping (copertura infrastrato e finale) 
di discariche.

Nelle piattaforme di Petroltecnica i 
rifiuti vengono gestiti seguendo il flusso 
riportato nello schema:

In Petroltecnica il processo di gestio-
ne dei rifiuti provenienti dai diversi can-
tieri di bonifica è finalizzato al massimo 
recupero possibile. Osservando, infatti, 
i dati riportati nel triennio 2019-2021 
si sono processate 162.849 tonnellate di 
rifiuti nelle piattaforme di proprietà. Di 
queste, ben 150.480 tonnellate (92%) 
sono state trattate presso le linee tecno-
logiche istallate.

Al termine del processo di tratta-
mento è stato possibile ricavare 131.082 
tonnellate di materia prima seconda, 
principalmente terreni da riutilizzare 
nuovamente per usi strutturali e non 
strutturali. La restante parte fa riferi-
mento ai rifiuti ritirati ma non trattati, 
che sono stoccati presso le piattaforme 
proprietarie per poi essere trasferiti in 
impianti terzi. I dati sono riportati su 
base triennale poiché il processo di ri-
qualificazione dei rifiuti richiede un 
lasso di tempo per la decontaminazione 
(es. i rifiuti ritirati nel 2019 potrebbe-

ro essere trattati nel 2020 per produr-
re materia prima seconda nel 2021) e 
non risulta possibile correlare i risultati 
di ingresso dei rifiuti negli impianti ai 
singoli anni di riferimento. I trattamen-
ti principalmente utilizzati sono stati la 
Bioremediation e il Soil-Washing.

CASO STUDIO
PiattafoRma PolifuNzioNalE 
PER il tRattamENto Di Rifiuti 
sPEciali ubicata NEl comuNE 
Di gEla – isola 15 DElla 
RaffiNERia Di gEla

Autorizzazione Integrata Ambien-
tale (AIA) acquisita successivamente 
alla conclusione della «Campagna di 
attività per le operazioni di recupero/
smaltimento di rifiuti» autorizzata ai 
sensi dell’art. 208 comma 15 del D.Lgs. 
152/06 (come impianto SW on site mo-
bile) per il trattamento di 27.000 ton di 
terre.

La piattaforma è sita all’interno della 
Raffineria di Gela che, concluso la sua 
attività di raffinazione, ha lottizzato 
e dato la possibilità di sviluppare idee 
imprenditoriali all’interno del proprio 
perimetro. I principali vantaggi derivan-
ti dalla scelta di tale ubicazione sono i 
seguenti:

• Trattamento di terreni contaminati 
prodotti nello stesso luogo dal quale 
vengono scavati (prevalentemente

• RaGe nell’ambito della sua ricon-
versione);

• Risparmio di anidride carbonica - 
Trattamento a km 0;

• Risparmio dei costi di trasporto su 
gomma;

• Sviluppo dell’economia nazionale vs 
economia di Paesi esteri;

• Riutilizzo dei terreni trattati (MPS-
EoW) a chiusura del ciclo virtuoso 
di recupero;
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• Possibilità di accogliere terreni da 
siti esterni alla Raffineria;

• Incremento occupazionale in un 
territorio riconosciuto come Area di 
crisi industriale complessa.
Le linee di trattamento e recupero 

autorizzate e ad oggi istallate sono di 
seguito esplicitate:

a1 - tRattamENto chimico-
fisico liquiDi (oPERazioNE D9)

Qui confluiscono sia i flussi derivan-
ti dalla depurazione dell’acqua piovana 
dei piazzali di stoccaggio dei rifiuti, sia 
i liquidi inquinati estratti dal sottosuolo 
nell’ambito dei procedimenti di mes-
sa in sicurezza e bonifica. In base alle 
tipologie di contaminazione presenti, 
dovute ad esempio alla presenza di so-
stanze organiche disciolte, solidi sospe-
si, sospensioni ed emulsioni di sostanze 
organiche insolubili o metalli pesanti, 
l’impianto può attuare specifiche sezio-

ni di trattamento, al fine di ottenere un 
refluo che rispetti opportuni standard di 
qualità e con caratteristiche idonee per 
lo scarico nel corpo recettore.

b2 - tRattamENto Di iNERtizza-
zioNE (oPERazioNE D9)

Questo trattamento chimico-fisico 
sfrutta la capacità di formare legami chi-
mici e fisici con i contaminanti, soprat-
tutto di origine inorganica. Con l’ausilio 
di un mescolatore meccanico, il processo 
è in grado di bloccare le sostanze inqui-
nanti all’interno del materiale grazie a 
una serie di reagenti. Il primo effetto 
positivo di questa tecnica è la disidra-
tazione dei rifiuti trattati: in alcuni casi 
questa può essere sufficiente a ottenere 
MPS per l’industria di produzione del 
cemento, dei laterizi, delle ceramiche o 
delle argille espanse.

b3 - tRattamENto Di soil-Wa-
shiNg (oPERazioNE R5)

Tecnologia di tipo chimico-fisico ad 
umido per la bonifica di materiali con-
taminati come terreni, fanghi, detriti, 
materiali da demolizione, basata sulla 
separazione del contaminante dalla ma-
trice terrosa attraverso un processo di va-
gliatura (separazione granulometrica con 
apparecchiature meccaniche, quali vagli e 
mulini) e di lavaggio e filtrazione in solu-
zione acquosa (eventualmente in presen-
za di tensioattivi o agenti complessanti o 
sequestranti chimici). Perché tutto il pro-
cesso comporti il minor spreco possibile, 
anche l’acqua contaminata proveniente 
da quest’ultima fase viene recuperata 
grazie al processo chimico-fisico sopra-
citato e riutilizzata nei lavaggi successivi. 
Questo percorso circolare è fondamentale 
per permettere un continuo riutilizzo di 
acqua rigenerata nei processi di bonifi-
ca, evitando che per ogni singolo lavag-
gio venga immessa acqua ex-novo e che 

venga poi scaricata in fognatura o gestita 
come rifiuto. I prodotti in uscita dall’im-
pianto consistono in una frazione solida 
pulita, pronta per essere riutilizzata come 
materia prima seconda, e in una frazione 
fangosa ridotta contenente i contaminan-
ti che può essere smaltita come rifiuto o 
subire eventuali altri trattamenti.

b4 - tRattamENto Di bioREmEDi-
atioN (oPERazioNE R5)

Il terreno contiene normalmente una 
grande varietà di microorganismi, tra cui 
alghe, actinomiceti, funghi, protozoi e 
batteri, alcuni dei quali si nutrono di so-
stanze considerate tossiche per l’uomo. La 
Bioremediation è una tecnologia di trat-
tamento biologico per terreni che, sfrut-
tando proprio l’azione di questi batteri, 
riduce la concentrazione dei contaminati 
organici, fra cui i costituenti del petrolio 
tramite biodegradazione. All’interno di 
baie viene costruito un cumulo di terre-
no in strati (biopila), al cui interno sono 
posizionate tubazioni microfessurate con 
cui operare la ventilazione del cumulo, 
in modo da stimolare l’attività micro-
bica aerobica di questi batteri. Grazie al 
processo metabolico di questi batteri, le 
molecole delle sostanze tossiche vengo-
no progressivamente scisse in molecole 
di base (come anidride carbonica e idro-
geno), fino al loro completo esaurimento. 
Grazie alla biodegradazione, è possibile 
ridurre le sostanze inquinanti nel terreno 
con gli stessi meccanismi ossidativi nor-
malmente adottati per la produzione di 
compost. Servendosi di organismi biolo-
gici come funghi e batteri per ricostituire 
la salubrità di un terreno, questa tecnica 
permette di bonificare aree contamina-
te da benzine, cherosene e combustibili 
diesel secondo un procedimento del tutto 
ecologico e secondo natura, senza l’ag-
giunta di ulteriori componenti chimici o 
stimolazioni meccaniche.
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Planimetria della Piattaforma polifunzionale di Gela nella sua completezza
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INTRODUZIONE
Il “Karaburun-Sazan Parku Detar”, 

ossia il Parco Marino del Karaburun-
Sazan è stata la prima Area Marina 
Protetta (AMP) ad essere istituita in 
Albania, con proclamazione avvenuta 
ufficialmente il giorno 28 aprile 2010 
(Beqiraj et al., 2010). 

Con una superficie di circa 12.500 
ha e una lunghezza di circa 17 km 
(Rajkovic & Kromidha, 2015), grazie 
all’elevata biodiversità floro-faunistica 
non esclusivamente marina ed alla par-
ticolare conformazione geologica che lo 
caratterizzano, può essere descritto co-
me una “vera meraviglia vivente” della 
natura albanese. 

Grazie agli importanti investimenti 
dell’Agenzia Italiana per la Cooperazio-
ne allo Sviluppo (AICS Tirana) ed alla 
gestione logistica e progettuale della 
United Nations Development Programme 
operante in Albania (UNDP Albania), 
nel periodo compreso dal 2018 al 2022, 
sono stati condotti diversi studi scien-
tifici, allo scopo sia di implementare il 
livello di conoscenza sulla biodiversi-
tà marina locale, sia di impostare una 
prima valutazione delle modificazioni 
chimico-fisiche e geomorfologiche e 
una prima stima dei potenziali impatti 
apportati dai cambiamenti climatici in 
atto nella baia di Valona sulla compo-
nente biologica.

Caratterizzazione chimico-
fisica e biologica dell’area 
marina protetta Karaburun-
Sazan ai fini della 
valutazione dei potenziali 
impatti dei cambiamenti 
climatici, baia di Valona, 
Albania
Chemical-physical and biological 
characterization of Karaburun-Sazan 
marine protected area to assess the 
potential impacts of climate change,  
Vlora Bay, Albania

Parole chiave: MPA, over-grazing, silting, I CARLIT, Marine Litter
Key words: MPA, over-grazing, silting, I CARLIT, Marine Litter

MATERIALI E METODI
L’esecuzione delle ricerche e dei 

piani di monitoraggio chimico-fisico e 
biologici è stata condotta da consulenti 
esperti e Ricercatori Scientifici italiani, 
in stretta collaborazione con NAPA 
(National Agency of Protected Areas), RA-
PA (Regional Agency of Protected Areas), 
Federata Shqiptare e Zhytjes - Albanian 
Diving Federation - CMAS e lo staff di 
UNDP Albania, responsabile della logi-
stica locale. Le attività di monitoraggio 
ambientale sono state svolte secondo le 
indicazioni della Direttiva Quadro sul-
la Strategia per l’ambiente Marino UE 
2008/56/CE, (MSFD, Marine Strategy 
Framework Directive) e i Protocolli In-
ternazionali di Ricercatore Scientifico 
Subacqueo (ESDP, European Scientific 
Diving Panel). Negli ultimi 5 anni di 
lavoro sulla AMP, i biologi marini con-
sulenti italiani hanno realizzato, appli-
cando tutti i protocolli internazionali al 
momento vigenti, ricerche e indagini 
su: a) lo stato delle fanerogame marine 
lungo le coste della baia (in modo parti-
colare nelle aree della AMP); b) il censi-
mento e valutazione quali-quantitativa 
delle comunità bentoniche dei fondali 
sabbiosi e rocciosi; c) analisi chimico-
fisiche della matrice acqua marina; d) 
aggiornamento dell’indice CARLIT 
per le coste della AMP; e) valutazione 
e stima degli stock ittici e della risorsa 

demersale; f ) tutela e salvaguardia delle 
specie carismatiche e di bandiera pre-
senti. 

RISULTATI
Al fine di seguire e comprendere i 

progressi nella gestione della AMP e 
il reale stato ambientale della stessa a 
seguito della sua istituzione (dal 2009-
2010), ma soprattutto per iniziare a por-
re le basi per una futura valutazione dei 
potenziali impatti apportati dai cambia-
menti climatici in atto, in questi ultimi 
5 anni sono stati raccolti dati che han-
no consentito di costruire un archivio 
digitale su base webGIS estremamente 
utile per:
1. Avviare un primo studio-censimen-

to globale sulle biocenosi bentoniche 
marine sia di fondale sabbioso che 
di fondale roccioso (indagando dal 
piano mesolitorale al piano infrali-
torale), che ha portato alla restitu-
zione delle prime mappe bionomi-
che dell’area di parco, associate alle 
principali caratteristiche geomorfo-
logiche dei fondali marini limitrofi 
(Atlante delle Mappe dell ’Area Ma-
rina Protetta del Karaburun-Sazan, 
Simixhiu et alii, 2021).

2. Impostare le campagne di analisi 
e monitoraggio per realizzare una 
prima mappatura, con restituzione 
cartografica (ad oggi ancora non 
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conclusa), delle praterie di Posidonia 
oceanica, Cystoseira spp. e delle altre 
fanerogame marine.

3. Implementare lo studio e la map-
patura per l’applicazione dell’Indice 
CARLIT (CArtography of LITtoral 
and upper-sublittoral benthic commu-
nities o, in breve, cartografia litorale, 
Ballesteros et al., 2007), un metodo 
cartografico, che sfrutta al meglio 
lo sviluppo lineare dei popolamenti 
superficiali in ambiente microtidale, 
in grado di restituire valori di sensi-
bilità associati alle comunità caratte-
ristiche delle scogliere superficiali e, 
quindi, di fungere da indice sintetico 
per lo stato di qualità ambientale per 
le scogliere e l’ambiente marino co-
stiero in generale;

4. Migliorare i piani di monitoraggio 
istituzionale per la determinazione 
della qualità dell’acqua marina (at-
traverso prelievi e campionamenti 
effettuati sia su stazioni mobili che 
fisse), rilevando tutti i principali pa-
rametri chimico-fisici nelle acque 
superficiali (da 0 a -5 m) e lungo la 
colonna d’acqua (fino ai -30 m). Gra-
zie ad uno specifico finanziamento è 
stato realizzato, per la prima volta in 
Albania, un sistema di monitorag-
gio autonomo e real-time (ancora 
oggi attivo) per il rilevamento della 
temperatura marina, grazie a data-
loggers istallati in stazione a colonna, 
dai -30 m alla superficie con circa 
12 stazioni fisse, posizionate lungo le 
coste della penisola del Karaburun, 
dell’isola di Sazan, nelle lagune di 
Narta e di Orikum e lungo la costa 
di Valona e Radhima. Tale progetto 
ha consentito di ottenere un quadro 
conoscitivo preciso delle variazioni 
di temperatura nelle masse d’acqua 
internamente ed esternamente la 
baia di Valona che sta portando ad 
avere un modello del riscaldamento 
delle acque della baia su base corren-
tometrica (studio in corso di pubbli-
cazione).

5. Studiare gli stock ittici attraverso le 
tecniche di Visual census, condotto 
in immersione da personale esperto 
(Ricercatori Scientifici Subacquei e 
biologi marini). I dati derivanti dai 
censimenti visivi sono stati associati 
a quelli provenienti dal controllo itti-
co del pescato (condotto dai Ranger 
del Parco e dai biologi consulenti) 
presso le marinerie, le pescherie, le 
maricolture, i mercati ittici e le cor-
porazioni di pescatori locali.

6. Implementare il sistema di moni-
toraggio delle specie carismatiche 

come la foca monaca Monachus 
monachus Hermann, 1779 (tornata 
a popolare la zona con anche suc-
cesso riproduttivo), le tartarughe 
marine (soprattutto Caretta caretta 
Linnaeus, 1758) e i Cetacei marini 
(principalmente tursiopi e stenelle), 
allo scopo di tutelarli e protegger-
li. Grazie ad uno specifico finan-
ziamento AICS e all’intervento di 
UNDP e NAPA, il Visitor Center 
dell’AMP Karaburun-Sazan è stato 
dotato di un Centro per il Recupe-
ro e il Salvamento delle Tartarughe 
Marine in difficoltà: centro che fun-
ziona regolarmente, in collaborazio-
ne con altre realtà che già da tempo 
operano come ONG ambientali 
sul territorio, come INCA Albania 
(Institute for Nature Conservation in 
Albania).

CONSIDERAZIONI
L’AMP Karaburun-Sazan si confi-

gura come un laboratorio naturale che 
ha permesso e ancora sta consentendo 
di avviare le prime attività di ricerca 
in campo ambientale marino in Alba-
nia: rappresenta un parco marino dove 
UNDP e Università albanesi, unita-
mente al supporto di consulenti interna-
zionali e grazie al supporto finanziario 
di AICS Tirana, stanno approfondendo 
sempre più la conoscenza degli equilibri 
ecologici delle aree a mare albanesi, ma 
anche le grandi problematiche esisten-
ti. I dati ottenuti grazie ai protocolli di 
monitoraggio applicati, hanno permes-
so di approfondire lo stato di conoscen-
za della biologia dell’area sommersa e 
semi-sommersa (sia delle zone A e B 
di parco, ma anche delle aree limitrofe, 
zona C) e, per di più, hanno consenti-
to di quantificare i progressi raggiunti 
nella gestione complessiva dell’AMP e 
il suo reale stato ambientale. Tali dati, 
pubblicati e disponibili nei numerosi 
Rapporti e Quaderni UNDP, sottoli-
neano e confermano non solo il grande 
valore ambientale dell’AMP, ma soprat-
tutto l’efficace buona gestione applicata 
a partire già dal 2009 da NAPA e RA-
PA di Valona, con il supporto di UNDP 
Albania. Nonostante questo, i dati e i 
risultati finali concordano nel definire il 
grave pericolo che tutta l’area sta cor-
rendo per via dei veloci cambiamenti 
climatici in atto, amplificati dall’effetto 
derivante dalle forti pressioni antropi-
che cui tutta la costa è sottoposta. Ad 
esempio, i picchi di temperatura mari-
na rilevati, spesso fuori scala (in fase di 
pubbicazione) e le grandi fluttuazioni 
della stessa, fanno ipotizzare un impor-

tante cambiamento in atto nel sistema 
correntometrico della baia (condizione 
riscontrabile anche a livello del Mar 
Jonio, Mar Egeo e del Mar Adriatico 
del sud, che si incrociano esattamente a 
livello dell’area di Valona), che si riflet-
te nel depauperamento della risorsa de-
mersale, negli elevati fenomeni di over-
grazing ben evidenti lungo tutti i fondali 
tra gli 0 e i 25 metri, fuori e dentro la 
baia, nei livelli di eutrofizzazione, negli 
elevanti tassi di silting che stanno com-
portando un progressivo insabbiamento 
dei fondali. Questi aspetti, incluso l’ef-
fetto termico dei cambiamenti climatici, 
vanno ad aggiungersi alle molte pres-
sioni di tipo antropico che già insistono 
da tempo lungo tutta la costa della baia 
di Valona quali: il velocissimo sviluppo 
urbano costiero, il continuo aumento di 
centri di maricoltura non off-shore, la 
presenza di grossi centri di raffinazione 
di idrocarburi, la presenza di un porto in 
crescita, la presenza di una base militare 
NATO attiva, lo sviluppo di un traffico 
marittimo commerciale intenso; la pre-
senza di scarichi urbani e la crescente 
Marine Litter.
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Oggi giorno l’analisi climati-
ca privilegia le caratterizza-
zioni dinamiche attraverso 
opportuni modelli fisico-

matematici finalizzati ad elaborare pre-
visioni. In questo contesto la climato-
logia statistica permette di ottenere un 
agile profilo climatico di una determi-
nata zona, utilizzando come parametri 
di input precipitazione e temperatura. 
Questo permette di caratterizzare, an-
che a piccola scala, la storia climatica di 
una specifica zona e di implementare gli 
scenari futuri (Monforte P. & Ragusa 
M.A., 2022).

Un ruolo fondamentale per queste 
tipologie di analisi viene attribuito al 
diagramma ombrotermico (Bagnouls & 
Gaussen,1953), successivamente modi-
ficato da Walter & Lieth (1960). I dati 
in ingresso per la costruzione del dia-
gramma sono rispettivamente i valori 
delle precipitazioni mensili P [mm] e i 
valori delle temperature medie mensili 
T [°C].

Tale diagramma consente di descri-
vere climi diversi in base al concetto di 
durata e intensità dell’aridità. Per defi-
nire la durata si ricorre al rapporto tra le 
precipitazioni mensili e le temperature 
medie mensili. 

Quando si verifica la condizione

 
𝑃𝑃
𝑇𝑇 < 2 

il mese analizzato è considerato arido, 
iterando tale condizione per tutti i mesi 
dell’anno si ottiene la durata complessi-
va. Tale condizione è stata ampiamente 
validata da studi geobotanici, i quali te-
nevano conto della distribuzione della 
vegetazione mediterranea in funzione 
del pedoclima (Gaussen, 1954). 

Per definire l’intensità occorre in-
vece individuare l’area chiusa generata 
dall’intersezione delle due curve (preci-
pitazione e temperatura), l’ampiezza di 
tale area è proporzionale all’intensità e 

Analisi multi temporale 
dell’intensità e durata 
dall’aridità in Sicilia  
(1931 – 2015)
Multi-temporal analysis of the intensity 
and duration of dryness in Sicily

Parole chiave: Sicilia, intensità aridità, durata aridità, diagrammi ombro-termici
Key words: Sicily, intensity of dryness, duration of dryness, umber-thermal diagrams

alla durata del periodo arido. Maggio-
re sarà l’area chiusa tanto più incisivo 
sarà il fenomeno dell’aridità. In Fig. 1 
si riportano i diagrammi di Walter & 
Lieth costruiti per la regione Sicilia, re-
lativi ai periodi 1931-1960, 1961-1990, 
1991-2015 e 1931-2015. È possibile 
individuare facilmente l’area chiusa ge-
nerata dall’intersezione della curva del-
le precipitazioni (blu) con la curva delle 
temperature (rossa). 

Località vicine possono presentare 
scenari diversi in quanto nel diagramma 
si potrebbe avere un’estensione dell’area 
differente, ovvero intensità e durata 
dell’aridità diversi.

A tal fine è stata condotta una carat-
terizzazione dell’aridità dei 390 comuni 
siciliani (Monforte et alii, 2022 in press). 
Per valutare lo stato dell’aridità è stato 
effettuato il confronto tra quattro dia-
grammi ombrotermici relativi ai perio-
di 1931-1960,1961-1990, 1991-2015 e 
1931-2015.

Dai 1560 diagrammi ricavati, sono 
state estrapolate informazioni, le quali 
insieme all’Indice di Bagnouls & Gaus-
sen (BGI), hanno consentito la valuta-
zione di alcuni aspetti inerenti il feno-
meno dell’aridità a scala comunale.

Dall’analisi dei quattro periodi si 
evince che il numero dei comuni sici-

Figura 1. Diagrammi Walter & Lieth regione Sicilia per i periodi a) 1931-1960, b) 1961-1990, c) 1991-2015, 
d) 1931-2015
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liani che ricadono nelle classi peggiori del BGI, ovvero arido e semiarido, oscilla 
da un minimo dell’88,0% (periodo 1991-2015) a un massimo del 93,8% (periodo 
1961-1990) come evidenziato in Tab. 1.

Considerando la suddivisione per fasce altimetriche (ISTAT, 2018) dei Comu-
ni siciliani si evince che sino ai 600 m s.l.m., quota che raggruppa ben 300 comuni 
sui 390, il valore medio del BGI, nei quattro periodi considerati, supera la soglia 
limite di 150, valore oltre il quale si ha una condizione di aridità. 

La durata in mesi assume quasi sempre il valore compreso fra 5 e 6 mesi con 
picchi di oltre 6 mesi. In Tabb. 1 e 2 si riportano rispettivamente l’intensità dell’a-
ridità e la durata in mesi in funzione delle fasce altimetriche. 

Per quanto concerne l’esposizione dei versanti, il 57,7% dei Comuni siciliani 

presenta territori esposti prevalentemente a SW-SE, fattore che aggrava il pro-
blema dell’intensità dell’aridità essendo i versanti notoriamente più caldi, come 
evidenziato in Tabella 4.

La durata dell’aridità, per i quattro periodi analizzati, oscilla mediamente tra 

i 5 e i 6 mesi per anno; gli anni in cui vengono superati i 6 mesi tendenzialmente 

sono in diminuzione, come evidenziato 
in Tabella 5, grazie a un andamento plu-
viometrico tale da attutire l’effetto delle 
temperature medie elevate.

Dall’analisi complessiva del fenome-
no dell’aridità e della sua variazione nel 
tempo si evince che i Comuni siciliani in 
cui la condizione di aridità è in atto sono 
circa il 60%, a differenza del trentennio 
1961-1990 quando i Comuni interessati 
erano circa il 79%.

Anche la durata in mesi dell’aridità 
superiore a 6 mesi nell’ultimo periodo si 
è dimezzata rispetto al trentennio pre-
cedente.

BIBLIOGRAFIA
Bagnouls F. and Gaussen H. (1953),  Sai-

son sèche et indice xérothermique. Doc. Car-
te port. Vég. Art. 8. Toulouse, 47 p.

Bagnouls F. and Gaussen H. (1957), Les 
climats biologiques et leur classif ication. An-
nales de Gèographie 66, 355: 193-220. 
Paris.

ISTAT (2018), Distribuzione della superficie 
dei comuni per fascia altimetrica https://
www.istat.it/it/archivio

Gaussen H. (1954), Géographie des plantes. 
FeniXX.

Monforte, P., and Ragusa, M. A. (2022), 
Temperature Trend Analysis and Investiga-
tion on a Case of Variability Climate. Ma-
thematics, 10 (13), 2202.

Monforte P., Cancellieri F. and Pic-
cione V. (in press), BIOCLIMA DEI 
COMUNI DI SICILIA. Aridità. Collana 
editoriale dell’ASSOCEA Messina APS.

Walter H. and Lieth H. (1960), Klima-
diagramm-Weltatlas. G. Fischer Verlag, 
Jena.

Tabella 1. Numero e percentuale dei Comuni siciliani secondo l’Indice 
di Bagnouls & Gaussen (BGI)

BGI 1931-1960 1961-1990 1991-2015 1931-2015
Arido 258 (66,10%) 306 (78,45%) 232 (59,50%) 273 (70,00%)

Semiarido 96 (24,70%) 60 (15,40%) 111 (28,50%) 94 (24,10%)
Secco 34 (8,70%) 23 (5,90%) 44 (11,25%) 22 (5,65%)

Subumido 2 (0,50%) 1 (0,25%) 3 (0,75%) 1 (0,25%)

Tabella 2. Intensità dell’aridità, secondo BGI medio, in funzione delle 
fasce altimetriche

Alt. s.l.m. n° Comuni 1931-1960 1961-1990 1991-2015 1931-2015
< 300 149 (38,2%) 176,6 184,0 175,0 176,2

300 - 600 151 (38,7%) 164,5 174,2 158,5 164,2
601 - 900 72 (18,5%) 151,1 155,5 137,5 148,2

> 900 18 (4,6%) 140,7 143,9 123,4 136,7

Tabella 3. Durata dell’aridità (mesi) in funzione delle fasce altimetriche

Alt. s.l.m. n° Comuni 1931-1960 1961-1990 1991-2015 1931-2015
< 300 149 (38,2%) 5 - 6 > 6 5 - 6 5 - 6

300 - 600 151 (38,7%) 5 - 6 5 - 6 5 - 6 5 - 6
601 - 900 72 (18,5%) 5 - 6 5 - 6 4 - 5 5 - 6

> 900 18 (4,6%) 4 - 5 5 - 6 4 - 5 4 - 5

Tabella 5. Durata dell’aridità (mesi) in funzione

n. mesi 1931-1960 1961-1990 1991-2015 1931-2015
> 6 79 (20,2%) 124 (31,8%) 56 (14,4%) 73 (18,7%)

5 - 6 163 (41,8%) 180 (46,7%) 160 (41,0%) 225 (57,7%)
4 - 5 115 (29,5%) 74 (20,5%) 159 (40,8%) 85 (21,8%)
< 4 33 (8,5%) 4 (1,0%) 15 (3,8%) 7 (1,8%)

Tabella 4. Intensità dell’aridità, secondo BGI medio, in funzione 
dell’esposizione dei versanti

SW-SE n° Comuni 1931-1960 1961-1990 1991-2015 1931-2015
> 50% 225 (57,7%) 170,1 177,2 163,7 169,6
< 50% 162 (42,3%) 159,4 167,1 153,4 158,2

https://www.istat.it/it/archivio
https://www.istat.it/it/archivio
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Con il termine siccità si inten-
de essenzialmente la carenza 
di piogge e in genere di acqua 
(per uso irriguo, industriale o 

civile) che si protrae per un lungo pe-
riodo di tempo, rendendo arido il suolo. 
La siccità si verifica frequentemente in 
combinazione con temperature eleva-
te ma anche a prescindere da queste e, 
quindi, anche in inverno.

La carenza idrica è un fenomeno 
preoccupante che si presenta con sem-
pre maggiore frequenza e che riguarda 
almeno l’11% della popolazione europea 
e il 17% del territorio dell’UE. Dal 1980, 
il numero dei casi di siccità in Europa 
ha registrato un aumento e un aggravar-
si degli episodi, che hanno comportato 
costi stimati in 100 miliardi di euro ne-
gli ultimi trent’anni. Uno dei peggiori 
periodi di siccità si è verificato nel 2003 
e ha coinvolto un terzo del territorio 
dell’UE e oltre 100 milioni di persone. 

Negli anni tra il 1976 e il 2006, il 
numero delle aree e degli abitanti colpiti 
da siccità è salito all’incirca del 20% e 
il costo medio annuale è quadruplicato. 

L’Europa non è un continente arido, 
ma le fonti di approvvigionamento idri-
co rappresentano attualmente un fattore 
di grande preoccupazione per almeno 
metà della sua popolazione. Come pre-
occupazione desta lo spreco delle risorse 
idriche che, in Europa, si stima sia com-
preso tra il 20 e il 40% (perdite nelle reti 
idriche, mancanza di impianti per il ri-
sparmio dell’acqua, irrigazione eccessiva 
e inutile, perdite da rubinetti ecc.) in un 
contesto nell’ambito del quale, ipotiz-
zando uno scenario dei consumi e degli 
sprechi invariato, i consumi dei cittadini, 
dell’industria e dell’agricoltura potreb-
bero aumentare del 16% entro il 2030.

Per la quantificazione della pressio-
ne sulle risorse idriche si utilizza l’indice 
di sfruttamento idrico (WEI) che indica il 
rapporto tra la quantità di acqua estrat-
ta ogni anno e il totale delle risorse di 

Analisi multitemporale 
dell’intensità e durata della 
siccità in Sicilia (1931 – 2015)
Multitemporal analysis of the intensity and 
duration of drought in Sicily (1931 - 2015)

Parole chiave: Sicilia, intensità siccità, durata siccità
Key words: Sicily, intensity of drought, duration of drought

acqua dolce disponibili a lungo termine 
e che riflette, quindi, lo stress cui sono 
sottoposte le riserve idriche. 

Un WEI superiore al 20% attesta una 
condizione di stress idrico delle riserve, 
un valore oltre il 40% diventa grave e l’u-
so delle risorse disponibili insostenibile. 
Cipro, Bulgaria, Belgio, Spagna, Italia e 
Malta registrano, ad oggi, un WEI del 
20% o addirittura superiore. 

In Italia il Comitato tecnico di coor-
dinamento nazionale degli Osservatori 
permanenti per gli utilizzi idrici, attra-
verso il sottogruppo “Indicatori”, ha 
selezionato un set comune di indicatori 
- SPI, SRI, SSPI, SPEI, WEI+, fAPAR 
e SAI - in supporto e a integrazione, ove 
non già considerati, a quelli popolati e 
operativi in seno a ciascun osservatorio 
permanente, in modo da avere a livello 
nazionale una visione e un monitorag-
gio omogeneo delle situazioni di siccità 
e scarsità idrica.

In Sicilia il fenomeno della siccità 
si complica con quello dell’aridità e, a 
loro volta, ambedue si configurano come 
fattore di innesco della desertificazione. 
All’ampia letteratura già esistente (ve-
dasi Piccione+Desertificazione sul web) 
di recente è consultabile il profilo del 

rischio desertificazione dei 390 comuni 
della regione anche attraverso 11 qua-
derni dedicati alla tematica fruibili da 
web (http://www.siciliasostenibile.org/
collana-desertificazionesicilia/), ed en-
tro dicembre 2022, ulteriori 11 Quader-
ni IRSSAT riferiti alla Qualità Clima-
tica del Rischio Desertificazione (Piccione 
et alii, 2020, 2022).

L’indice bioclimatico adottato negli 
11 Quaderni IRSSAT per definire l’in-
tensità e la durata della siccità (IM) è 
di Mitrakos (1980). Si basa sui valori 
delle precipitazioni mensili muovendo 
dall’assunto che per precipitazioni infe-
riori a 50 mm le piante subiscono, in 
ambiente mediterraneo, uno stress do-
vuto alla carenza d’acqua, ovvero uno 
stress a causa della siccità. Tale indice 
viene calcolato mediante la relazione:  
IM = 2 * (50 – p) dove p rappresenta 
la precipitazione media mensile (mm). 

Dall’applicazione di tale relazione 
ne segue che per p = 0 (mm) IM = 100. 
Questa condizione rappresenta il valore 
massimo di siccità, viceversa per  con-
dizione che esclude il fenomeno della 
siccità. 

Al fine di apprezzare le variazioni 
che l’IM subisce nel tempo, si è reso 
opportuno introdurre delle classi in-
termedie piuttosto che solo i due valori 
estremi 0 e 100. 

Le classi introdotte, prettamente 
quantitative, con ampiezza simile ven-
gono riportate in Tab. 1; a ciascuna clas-
se è associata una classe qualitativa e un 
colore al fine di evidenziare l’entità del 
fenomeno.

Dalla Tab. 2 si evince che in Sicilia la 
siccità interessa 6 mesi - da aprile a 
settembre. Il picco di intensità media 
estrema si registra a luglio seguito da 
giugno e agosto – classe severa. Sen-
sibilmente meno intenso il fenomeno 
in maggio, mentre i mesi di aprile e 
settembre (tranne nel periodo 1991-
2015) aprono e chiudono il fenomeno.
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Tabella 1. Classi dell’Indice di Mitrakos

CLASSE I II III IV V
RANGE 0 – 20 21 – 40 41 – 60 61 – 80 81 – 100 

SICCITÀ Minima Ridotta Moderata Severa Estrema
COLORE     
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Dalla Tab. 3 si evince che in Sicilia la 
durata della siccità superiore a sei mesi 
interessa ¾ dei Comuni (nel trentennio 
precedente erano 40 comuni in più).

Dalla Tab. 4 si deduce che in Sicilia 
l’intensità della siccità per 60 anni si è 
mantenuta costantemente nella classe 
estrema e solo dal 1991 in poi e ad al-

Tabella 3. Distribuzione dei 390 Comuni siciliani in funzione della 
durata media della siccità (in mesi) secondo Mitrakos

< 5 mesi 5 – 6 mesi >6 mesi
1931-1960 12 (3,1%) 61 (15,6%) 317 (81,3%)
1961-1990 4 (1%) 53 (13,6%) 333 (85,4%)
1991-2015 9 (2,3%) 88 (22,6%) 293 (75,1%)

Tabella 5. Distribuzione altimetrica dei Comuni in funzione della 
durata media della siccità (mesi)

Periodo alt [m] s.l.m. N° Comuni < 5 mesi 5 – 6 mesi > 6 mesi
1931-1960 <300 149 6 (4,0%) 20 (13,5%) 123 (82,5%)

300-600 151 4 (2,6%) 25 (16,6%) 122 (80,8%)
600-900 72 3 (4,2%) 10 (13,9%) 59 (81,9%)

>900 18 0 (0,0%) 5 (27,8%) 13 (72,2%)
1961-1990 <300 149 2 (1,3%) 22 (14,8%) 125 (83,9%)

300-600 151 1 (0,7%) 22 (14,5%) 128 (84,8%)
600-900 72 0 (0,0%) 10 (13,9%) 62 (86,1%)

>900 18 1 (5,6%) 2 (11,1%) 15 (83,3%)
1991-2015 <300 149 2 (1,3%) 33 (22,2%) 114 (76,5%)

300-600 151 4 (2,6%) 26 (17,3%) 121 (80,1%)
600-900 72 2 (2,8%) 25 (34,7%) 45 (62,5%)

>900 18 1 (5,6%) 6 (33,3%) 11 (61.1%)

Tabella 2. Indice di Mitrakos su scala regionale per i periodi di riferimento

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC
1931-1960 0 0 0 16 40 73 89 74 15 0 0 0
1961-1990 0 0 0 12 56 80 85 51 27 0 0 0
1991-2015 0 0 0 7 47 70 82 65 0 0 0 0

Tabella 4. Indice di Mitrakos in funzione della fascia altimetrica dei Comuni

Periodo alt [m] s.l.m. GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC

1931-1960

<300 0 0 0 22 46 75 89 75 15 0 0 0
300-600 0 0 0 15 38 73 90 74 15 0 0 0
600-900 0 0 0 9 34 69 88 72 14 0 0 0

>900 0 0 0 10 32 67 86 72 15 0 0

1961-1990

<300 0 0 0 17 59 81 86 52 22 0 0
300-600 0 0 0 10 56 81 86 47 29 0 0
600-900 0 0 0 7 51 77 82 54 29 0 0

>900 0 0 0 6 48 74 79 53 34 0 0

1991-2015

<300 0 0 0 3 50 75 84 66 0 0 0
300-600 0 0 0 0 47 70 83 65 0 0 0
600-900 0 0 0 0 42 63 78 61 0 0 0

>900 0 0 0 0 38 59 76 62 0 0 0

titudini al di sopra dei 600 m s.l.m. si 
guadagna una classe

Dalla Tab. 5 si ricava che in Sicilia 
la durata della siccità superiore a sei 
mesi interessa a qualunque altezza più 
dell’80% dei comuni. Dal 1991 si man-
tiene al di sotto dell’80% e sopra i 600 
m s.l.m. scende al 60%. 
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1. LA GENESI 
DELLA PROCEDURA 
DI INFRAZIONE 
“DISCARICHE ABUSIVE”

La questione della bonifica delle di-
scariche abusive oggetto della seconda 
sentenza dell’Unione Europea del 2014 
ha avuto origine nel nostro Paese ne-
gli anni ‘80 ed è, oggi come allora, una 
vicenda di sostenibilità ambientale e di 
buon uso del territorio che l’Italia nel 
suo insieme sta ormai portando a solu-
zione, attraverso le sinergie istaurate fra 
i vari livelli istituzionali del Paese. I tre 
censimenti, effettuati negli anni 1986, 
1996 e 2002 da parte dell’allora Cor-
po Forestale dello Stato, oggi confluito 
nell’Arma dei Carabinieri, hanno fatto 
emergere la presenza nel nostro Paese, di 
discariche abusive e di siti di abbandono 
dei rifiuti, per i quali si è reso necessa-
rio avviare attività di bonifica e messa 
in sicurezza. 

Nello specifico, l’UE ha contestato al 
nostro Paese la mancata esecuzione della 
prima sentenza di condanna del 26 aprile 
2007 relativa alla violazione della direttiva 
rifiuti 75/442/CE modificata dalla diret-
tiva 91/156/CEE, della direttiva 91/689 
CEE e della direttiva 1999/13/CE in ri-
ferimento a 200 discariche irregolari pre-
senti sul territorio di 18 Regioni italiane.

Pertanto, con la sentenza del 2 di-
cembre 2014, la Corte di Giustizia 
dell’Unione Europea ha condannato 
l’Italia al pagamento di una sanzione 
forfettaria di circa 40 milioni di euro 
e di una penalità semestrale di oltre 42 
milioni di euro da corrispondersi fino 
all’esecuzione completa della sentenza. 

Nella sentenza in parola, era indicato 
inoltre il criterio che avrebbe permes-
so di detrarre dalla sanzione semestra-
le 400.000 euro per la messa a norma 
di ciascuna discarica contenente rifiuti 
pericolosi e 200.000 euro per la messa 
a norma di ciascuna altra discarica con-
tenente rifiuti non pericolosi.

Inoltre, nel corso delle interlocuzio-
ni, la Commissione ha chiarito inoltre, 
che per dare esecuzione alla sentenza, 
non bastava garantire che nei siti og-

Discariche abusive:  
dalla regolarizzazione alla 
rifunzionalizzazione dei siti
Illegal landfills: from regularization to re-
functionalization of sites

Parole chiave: discariche abusive, fitocapping, ecologico, innovativo
Key words: illegal landfills, phytocapping, ecological, innovative

getto della condanna non fossero più 
depositati rifiuti o che i rifiuti già depo-
sitati fossero gestiti in conformità della 
normativa UE in materia, ma occorreva 
altresì verificare che i rifiuti non abbiano 
inquinato il sito e, all’occorrenza, pro-
cedere e completare le attività di messa 
in sicurezza o bonifica del sito ai sensi 
dell’articolo 242 del decreto legislativo 
3 aprile 2006, n.152.

Le scadenze per procedere alla co-
municazione delle regolarizzazioni e 
quindi alla richiesta di stralcio sono sta-
bilite per il 2 giugno e il 2 dicembre di 
ciascun anno. In esecuzione della sen-
tenza, sono state svolte, da parte della 
Direzione per i rifiuti e l’inquinamento 
del Ministero dell’ambiente (oggi Mi-
nistero della transizione ecologica), un 
insieme di iniziative al fine di comuni-
care alle Regioni gli obblighi derivanti 
dalla sentenza di condanna ed acquisire 
le informazioni necessarie ed utili da tra-
smettere alla Commissione Europea, per 
il tramite del Dipartimento per le politi-
che europee della Presidenza del Consi-
glio, ai fini dello stralcio dalla procedura 
di infrazione, attraverso il supporto agli 
enti territorialmente competenti.

Tuttavia, una situazione eccezionale, 
necessita di strumenti risolutivi straordi-
nari, pertanto, è stata istituita una Cabina 
di Regia presso la Presidenza del Consi-
glio dei Ministri e si sono svolti  incontri 
specifici con i rappresentanti di ogni sin-
gola Regione finalizzati alla disamina di 
tutta la documentazione afferente ai siti 
con l’obiettivo di dimostrare, ove possibi-
le, l’avvenuta regolarizzazione.

Per 130 discariche, rispetto alle quali 
le amministrazioni competenti avevano 
mostrato inerzia o ritardi nell’esecuzione 
degli interventi di bonifica, la Presiden-
za del Consiglio dei Ministri, su pro-
posta del Ministro dell’ambiente pro-
tempore On. Gianluca Galletti, provvide 
nel periodo fine novembre 2015 – fine 
gennaio 2016 alla formalizzazione di 
una diffida a concludere i procedimenti 
ai sensi dell’articolo 8, commi 1 e 2, della 
legge 5 giugno 2003, n.131 secondo dei 
termini stabiliti per ciascuna discarica.

A seguito vari monitoraggi dei ter-
mini delle diffide in parola, sentiti i co-
muni e le Regioni come previsto dalla 
normativa vigente, la Direzione RIN 
del Ministero,  segnalò alla Presidenza 
del Consiglio dei Ministri i casi di di-
scariche con procedimenti di bonifica 
in forte ritardo per le quali, su proposta 
del Ministro Galletti, la Presidenza del 
Consiglio dei ministri con delibera del 
24 marzo 2017 e del 22 novembre 2017 
nominò il Gen. B. CC. Giuseppe Vadalà 
quale Commissario straordinario per la 
realizzazione degli interventi necessari 
all’adeguamento alla normativa vigente 
delle discariche abusive presenti sul ter-
ritorio nazionale per un totale di 80 siti.

Nel giugno 2019 infine, il Ministero 
dell’ambiente pro-tempore Gen. Sergio 
Costa, firmò il decreto di commissaria-
mento del l’ultimo sito relativo alla SGL 
Carbon di Ascoli Piceno, luogo al centro 
di complesse vicende giudiziarie che ave-
vano bloccato l’iter di regolarizzazione.

2. IL COMMISSARIAMENTO
Al Commissario risultano quindi 

assegnate complessivamente 81 disca-
riche; alla data di luglio 2022 sono stati 
regolarizzati 65 siti mentre per i restanti 
16 i lavori sono stati avviati e il crono-
programma prevede la conclusione della 
missione per la fine di dicembre 2024.  

Il commissariamento rappresenta 
una best practise in quanto gli ottimi 
risultati conseguiti sono il frutto della 
sinergia che la Struttura commissariale 
ha saputo creare con i vari attori del pro-
cesso di regolarizzazione dei siti, con le 
Università ed istituti scientifici nonché 
con la società civile.

La mission e le relative linee d’azione 
della struttura Commissariale si muovo-
no nel contesto ampio della sostenibilità 
ambientale, intesa come strategia operati-
va e parametro di riferimento di condotta 
che si fonda su tre pilastri fondamentali: 
sociale, ambientale ed economico.

Infatti, in questo percorso di azione 
vengono promossi valori quali la legalità 
e la lotta alla criminalità, la tutela dell’am-
biente attraverso l’implementazione, nel-
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le azioni di bonifica, dei principi dell’eco-
nomia circolare, nonché la diffusione di 
uno stile di vita sostenibile ed ecologico 
con l’obiettivo di evitare il ripresentarsi di 
fenomeni analoghi in futuro.

In questo contesto si collocano quin-
di i restore site visits, l’utilizzo di tecnolo-
gie innovative e la rifunzionalizzazione 
di siti che possiedono le giuste carat-
teristiche con lo scopo di restituire alla 
collettività territori in passato vilipesi e 
oltraggiati.

3. LA TECNICA DEL 
FITOCAPPING E LA 
RIFUNZIONALIZZAZIONE

Fra le tecniche innovative utilizzate 
nella regolarizzazione dei siti commis-
sariati, una particolare attenzione merita 
l’intervento di fitotecnologia applicato 
in 5 casi, che hanno coinvolto Università 
del Sannio, Arpa Umbria e Arta Abruz-
zo, Arpa Calabria oltre che professioni-
sti e Comuni situati in diverse Regioni 
italiane, Calabria, Lazio e Abruzzo. I siti 
sede di questa tecnologia innovativa so-
no situati nei comuni di Joppolo (VV), 
San Valentino in Abruzzo Citeriore 
(CH), Petronà (CZ), Badolato (CZ) e 
Villa Latina (RM).

In tutte le discariche in parola era già 
presente un capping costituito da una ge-
omembrana in HDPE con sovrastante 
terriccio, di spessore variabile in un caso. 
Ma spesso questo telo era danneggiato, 
incompleto o non più idoneo. Al fine di 
potenziare l’isolamento dei rifiuti depo-
sitati dall’ambiente esterno e migliorare 
l’inserimento paesaggistico e ambienta-
le del sito, oltre a quanto già presente, è 
stata effettuata quindi la realizzazione 
di un Phytocapping costituito da due 
componenti principali: la vegetazione, 
che funge da “raccoglitore di pioggia” ed 
il terreno che fa da”deposito”. Il Phyto-
capping svolge le stesse funzioni di un 
capping tradizionale controllando la 
percolazione attraverso tre meccanismi 
principali: l’intercettazione della piog-
gia da parte del fogliame delle piante, 
l’immagazzinamento dell’umidità nel 
terreno e l’evapotraspirazione. Attraver-
so la piantumazione della vegetazione 
è inoltre possibile garantire una mag-
giore stabilità della copertura del suolo, 
la protezione dall’erosione, un aumento 
della biodiversità e un miglioramen-
to dell’integrazione paesaggistica con 
la riconnessione visiva del sito all’am-
biente circostante. Il previsto ripristino 
ambientale si configura quindi, come 
un intervento di rinaturalizzazione il 
cui scopo principale è quello di stabi-
lire quel lentissimo processo naturale di 
evoluzione verso il climax senza necessi-
tà di interventi successivi. Obiettivo pri-

oritario, quindi, è puntare alla rinatura-
lizzazione del sito in tempi ragionevoli 
ripristinando un ambiente naturale, che 
rappresenta l’habitat ospitale per la mas-
sima variabilità degli organismi vegetali. 

I progetti hanno inoltre tenuto conto 
della necessità di garantire la migliore 
integrazione paesaggistica dei siti, in 
funzione delle caratteristiche paesag-
gistiche-ambientali dei contesti in cui 
ricadono. Le scelte sono state orientate 
anche verso interventi che richiedano 
manutenzioni ridotte al minimo indi-
spensabile. Il fine principale degli in-
terventi è, dal punto di vista ecologico, 
quello di restituire all’ambiente il suo 
carattere di continuità, ricostituendo 
la vegetazione tipica dei luoghi, crean-
do quindi microambienti naturali che, 
oltre ad una valenza paesaggistica, pos-
siedono l’importante finalità ecologica 
di favorire il mantenimento della bio-
diversità locale. Al momento di eseguire 
gli interventi di rinaturalizzazione è ne-
cessario inoltre,  tener conto delle specie 
che vivono naturalmente nell’area, ma 
anche di come esse si organizzano in co-
munità, di come si evolvono e quali sono 
i rapporti dinamici tra le differenti fito-
cenosi presenti nel territorio analizzato. 
Il criterio di utilizzare specie autoctone, 
ossia tipiche della vegetazione potenzia-
le delle aree interessate dal progetto, è 
stato adottato per reinserire le aree og-
getto di intervento, sia a livello paesisti-
co-percettivo, che a livello ecologico, nel 
contesto territoriale di inquadramento. 
La scelta delle specie e varietà adeguate 
risulta, inoltre, condizione indispensa-
bile per rendere più agevoli e razionali 
le manutenzioni e, quindi, per rendere 
più efficaci ed accettabili i risultati delle 
realizzazioni stesse. I fattori che hanno 
determinato la scelta delle specie vege-
tali da utilizzare per gli interventi a ver-
de per il ripristino ambientale del sito 
dell’ex discarica sono così sintetizzabili:
• Fattori botanici e fitosociologici: le 

specie prescelte sono state indivi-
duate tra quelle autoctone, sia per 
questioni ecologiche, che di capa-
cità di attecchimento, prediligendo 
specie che possiedano doti di reci-
proca complementarietà, in modo 
da formare associazioni vegetali ben 
equilibrate e stabili nel tempo;

• Criteri ecosistemici: le specie sono 
state individuate in funzione della 
potenzialità delle stesse nel deter-
minare l’arricchimento della com-
plessità biologica;

• Criteri agronomici ed economici: gli in-
terventi sono stati calibrati in modo 
da contenere gli interventi e le spese 
di manutenzione (potature, sfalci, ir-
rigazione, concimazione, diserbo).

Per valorizzare l’intervento dal pun-
to di vista naturalistico si sono utilizzati 
rapporti quantitativi fra le specie tali da 
permettere il mantenimento di un eleva-
ta biodiversità specifica. A questo scopo 
si sono ridotte le percentuali delle specie 
che potrebbero avere un accrescimento 
rapido ed eccessivo e che potrebbero eser-
citare una marcata concorrenza nei con-
fronti di quelle con ciclo vegetativo più 
lento o con minor vigoria, che sarebbero 
soppiantate in breve tempo. L’intervento 
ha previsto inoltre l’inoculo del consorzio 
microbico attraverso lo spargimento al 
suolo senza la rimozione della copertura 
vegetale mediante l’impiego di formulati 
in polveri bagnabili che utilizzano l’acqua 
come mezzo veicolante dei propagoli dei 
microorganismi direttamente nel terreno 
attraverso la porosità del terreno stesso.

In conclusione l’intervento di idro-
semina previsto garantisce, in una prima 
fase, una rapida copertura del suolo con 
lo sviluppo della vegetazione prevalen-
temente erbacea, che evolve in un secon-
do momento, verso uno stadio di prato 
arbustato. Tale associazione rappresenta 
un elemento di connessione con le aree 
boscate contigue ai siti di intervento.

Il lungo percorso della regolarizza-
zione dei siti in infrazione europea con-
tinua quindi a focalizzare diverse tema-
tiche tecniche, procedurali, normative; 
l’esperienza sin qui fatta ha permesso 
di sviluppare maggiori consapevolezze 
nel distinguere i casi, ricercando le sin-
gole criticità e adeguando l’intervento 
secondo le reali ed effettive esigenze 
di salvaguardia sanitaria e ambientale 
del territorio, in un’ottica di sostenibi-
lità economica, ambientale, sociale ed 
urbanistica, con l’obiettivo di restituire 
territori sani alla collettività.
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Il lavoro di seguito presentato espli-
cita gli indirizzi di progettazione ed 
esecuzione degli interventi di Mes-
sa in sicurezza permanente della ex 

discarica di RSU in località Tremoli-
Tosto, nel territorio comunale di longo-
bardi (CS). Gli indirizzi esecutivi sono il 
risultato della collaborazione e concerta-
zione tra l’Arpa Calabria e la Struttura 
del Commissario per le bonifiche, che 
hanno visto la disponibilità degli Enti di 
competenza e del Gruppo Progettuale. 

Il Decreto legislativo 13 gennaio 2003, 
n. 36 “Attuazione della direttiva 1999/31/
CE relativa alle discariche di rifiuti” (c.d. 
D. Lgs. 36/03), ha colmato il precedente 
vuoto legislativo e dato fine al proliferare 
di discariche non controllate, realizzate in 
ogni comune d’Italia, salvo qualche rara 
eccezione, così come questa che risulta 
priva di ogni presidio ambientale.

Il successivo Decreto Legislativo 3 
aprile 2006, n. 152 “Norme in materia 
ambientale” (c.d. D. Lgs. 152/06 e ss.mm.
ii., impropriamente chiamato anche Te-
sto Unico sull’Ambiente) ha finalmente 
e opportunamente sancito le disposizioni 
in campo ambientale e, per le tematiche 
riportate in questo lavoro, specificata-
mente alla Parte quarta - Norme in ma-
teria di gestione dei rifiuti e di bonifica 
dei siti inquinati. Nel caso di siti conta-
minati ai sensi dell’art. 240 e dell’art. 242 
del D. Lgs. 152/06, l’interpretazione della 
norma riguardo “i criteri per la selezione e 
l’esecuzione degli interventi di bonifica e ri-
pristino ambientale, di messa in sicurezza 
operativa o permanente” è stata spesso og-
getto di valutazioni non proprio univoche 
o comunque limitate “dall’individuazione 
delle migliori tecniche di intervento a costi 
sostenibili” (art. 242, comma 8).

Il caso in esame riporta l’esempio 
del progetto di “Messa in sicurezza 
permanente del sito contaminato del-
la ex. Discarica in Loc. Tremoli Tosto” 
nel Comune di Longobardi (CS), i cui 
lavori sono, al momento, in esecuzione.

Indirizzi operativi di MISP: 
l’esempio della ex discarica 
RSU di Longobardi (Calabria)
Operational addresses of permanent 
safety action: the example of the RSU 
landfill of Longobardi (Calabria)

Parole chiave: discarica, MISP
Key words: landfill, permanent safety action

La lunga collaborazione e la comprova-
ta sinergia tra l’Arpa Calabria e la struttura 
del Commissario per le Bonifiche, unita al 
proficuo supporto degli Enti competenti 
nonché alla disponibilità e competenza dei 
Progettisti, ha permesso di superare le dif-
ficolta iniziali, specifiche di ogni interven-
to, e di indirizzare la progettazione verso 
un approccio in grado di contemplare so-
luzioni globali e più rigidamente aderenti 
all’interpretazione normativa.

Nel caso specifico è stata infatti in-
terpretata pedissequamente la defini-
zione di cui all’art. 240, comma 1, lettera 
o) “messa in sicurezza permanente: l ’insie-
me degli interventi atti a isolare in modo 
definitivo le fonti inquinanti rispetto alle 
matrici ambientali circostanti e a garantire 
un elevato e definitivo livello di sicurezza 
per le persone e per l ’ambiente”.

Per l’ex discarica le risultanze dell’A-
nalisi di Rischio Sanitaria Sito Specifica 
hanno evidenziato un “rischio non accetta-
bile per la falda sotterranea” derivante dalla 
presenza di Cadmio nel suolo profondo e 
idrocarburi nel suolo superficiale, ricondu-
cibile alla presenza del corpo rifiuti.

La discarica, verosimilmente per le 
vicissitudini avvenute dopo la sua chiu-
sura, allo stato risulta suddivisa in due 
aree di intervento:
• Area 1: zona sommitale della disca-

rica accessibile dalla strada, corri-
spondente al bacino vero e proprio 
della discarica interessato dalle atti-
vità di conferimento rifiuti;

• Area 2: zona in pendio, a valle dell’A-
rea 1, sulla quale si sono accumulati nel 
tempo i rifiuti eccedenti depositati sul 
pianoro sommitale e che per gravità 
sono scivolati verso valle. Le verifiche 
preliminari alla stesura del progetto 
hanno evidenziato un sito dimesso 
e abbandonato con presenza di folta 
vegetazione infestante e alberi a me-
dio ed alto fusto. Inoltre, è apparso 
evidente uno scivolamento dei rifiuti 
dalla calotta in scarpata. Entrambe le 
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aree si mostravano ricoperte, soprat-
tutto nella zona di versante, da folta 
vegetazione che impediva l’accesso e 
non consentiva di mappare puntual-
mente i rifiuti accumulatisi nel tempo.
Dalle indagini preliminari condotte 

in sito è apparsa subito evidente la pre-
senza di falda idrica di tipo superficiale.

Sulla base delle conoscenze acquisite 
in sede indagini preliminari, in relazione 
sia alle caratteristiche fisiche ed ambienta-
li del sito in oggetto, eseguiti gli studi volti 
alla stabilità del pendio e da ripetuti tavoli 
tecnici di approfondimento con la Strut-
tura Commissariale e Arpacal, la tipologia 
di intervento ritenuta ottimale è caratte-
rizzata sinteticamente dai seguenti topics:
1. Messa in sicurezza permanente 

dell’Area 1 mediante opere aventi la 
funzione di garantire continuità nel 
sistema di impermeabilizzazione della 
discarica, ovvero di realizzare una sorta 
di “sarcofago”. Tali interventi saranno 
completati con la realizzazione di ope-
re di drenaggio per la gestione del per-
colato e per la gestione della falda.

2. Intervento di copertura con tecnica 
di fitorimedio sull’Area 2, posto che 
la discarica possiede caratteristiche 
definite di media criticità per cui è 
consentito dalle Linee Guida AR-
PACal (Indirizzi per gli interventi di 
copertura superficiale delle vecchie 
discariche dismesse-Rev.01 Marzo 
2019) l’utilizzo di copertura in terra 
insieme a vegetazione (fitocapping).

3. Minimo impatto ambientale e pae-
saggistico.

4. Minimizzare il ricorso a cave di presti-
to per la fornitura di materiali da co-
struzione, preferire il riutilizzo di terre 
e rocce conformi nello stesso cantiere 
nel rispetto del Titolo V - Terre e roc-
ce da scavo nei siti oggetto di bonifica 
del DPR. n. 120/2017, minimizzare il 
ricorso al conferimento extra-situ dei 
rifiuti soprasuolo prelevati preveden-
done il rinterro in calotta sotto telo.
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INTERVENTI AREA 2

INTERVENTI MISP AREA 1 (CALOTTA RIFIUTI SUB-PIANEGGIANTE)
Impermeabilizzazione del fondo della discarica mediante perforazioni orizzontali e getto 
di miscela plastica cemento/bentonite
Diaframma impermeabile perimetrale a pali secanti
Diaframma drenante a pali secanti perimetrale area 1 per l’intercettazione delle acque di 
falda (coefficiente di permeabilità dell’ordine di 10-2 m/s) in cemento cellulare (o alveo-
lare) realizzato con la tecnologia di pali CSP. Il sistema ha lo scopo di abbassare la falda 
al di sotto del barrieramento impermeabile e di proteggere il diaframma impermeabile 
perimetrale da eventuali spinte idrostatiche che potrebbero generarsi a causa del flusso o 
dell’innalzamento della falda.
Drenaggi sub-orizzontali sul fondo della vasca per la raccolta del percolato
Intervento di Capping superficiale rispondente ai dettami del nuovo D.Lgs. 121/2020
Opere per la regimatazione delle acque di dilavamento superficiale
Opere di consolidamento al piede: Gabbionata
Opere di consolidamento al piede: Paratia di pali all’interfaccia tra Area 1 ed Area 2
Sistema di stoccaggio del percolato (serbatoio)
Opere per la captazione ed estrazione del biogas
Intervento di rivegetazione dell’Area con idrosemina e piantumazione di specie arboree 
di fitorimedio
Stabilizzazione delle scarpate con georete aggrappante
Recinzione dell’area e cancello di ingresso

Sull’area di Discarica in scarpata, de-
nominata AREA 2, sono stati prelevati 
n. 2 campioni di rifiuti sottoposti a test 
di cessione come da Allegato 3 del D.M. 
186 del 05/04/2006 in ottemperanza a 
quanto richiesto dalla Linee Guida AR-
PACal del Marzo 2019. Le analisi effet-
tuate su tali campioni hanno rilevato la 
conformità ai limiti previsti dalla norma 
sopra menzionata, pertanto i rifiuti pos-
sono ritenersi stabilizzati/inertizzati. 
Pertanto, gli interventi, in accordo alle 
succitate Linee Guida, consistono in:
• pulizia dell’Area 2 mediante dece-

spugliamento e rimozione dei rifiuti 
soprasuolo visivamente e tecnica-
mente prelevabili e loro collocazio-
ne in calotta nel rispetto del parere 
dell’Unità Tecnica Amministrativa 
della Presidenza del Consiglio dei 
Ministri.

• rivegetazione dell’Area con idrose-
mina e piantumazione di specie ar-
boree di fitorimedio.
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ABSTRACT
L’area marino-costiera di Taranto, 

nonostante l’elevato valore paesaggistico 
e naturalistico, risulta fortemente impat-
tata dal processo di industrializzazione 
ed urbanizzazione che ha interessato il 
territorio tarantino a partire dagli inizi 
del ‘900, compromettendone la quali-
tà ambientale. Attraverso l’analisi delle 
concentrazioni degli inquinanti organici 
e inorganici presenti nelle carote di se-
dimenti campionati nel I Seno del Mar 
Piccolo, il lavoro ha evidenziato le critici-
tà in cui versa il bacino del Mar Piccolo. 
I risultati preliminari delle analisi hanno 
evidenziato come la presenza dei conta-
minanti interessi non solo i sedimenti 
più superficiali (0,5 m) ma, in alcuni casi, 
anche quelli più profondi (maggiori di 3 
m). L’individuazione dei settori marino-
costieri caratterizzati da una più alta cri-
ticità ambientale rappresenta un’infor-
mazione propedeutica alla definizione di 
potenziali scenari di rischio ambientale 
connessi alla risospensione e alla diffu-
sione dei contaminanti. Inoltre, l’entità 
di tale rischio potrebbe essere influenzata 
dalla variazione dei parametri idrodina-
mici connessa al cambiamento climatico.

1. INTRODUZIONE
Il Mar Piccolo è un bacino marino se-

michiuso che si estende per circa 20km2, 
attorno al quale si sviluppa la città di Ta-
ranto; esso è suddiviso in due insenature 
minori (chiamate I Seno e II Seno) dal 
promontorio di Punta Penna. Il I Seno è 
in comunicazione con l’adiacente bacino 
del Mar Grande attraverso due canali, 
uno naturale (Porta Napoli) e uno arti-
ficiale (Canale Navigabile) realizzato alla 
fine dell’Ottocento nei depositi di calca-

La caratterizzazione 
dei sedimenti marini 
contaminati come 
strumento per la definizione 
degli scenari di rischio 
ambientale
Characterisation of contaminated 
marine sediments as a tool for assessing 
environmental risk scenarios

Parole chiave: Siti costieri contaminati, impatto antropico, bonifiche, Taranto
Key words: Coastal contaminated sites, anthropogenic impact, reclamation activities, 
Taranto

renite del Pleistocene. Il II Seno, invece, 
è in comunicazione diretta solo con il I 
Seno. Dal punto di vista geologico, l’area 
è compresa tra il settore sud-occidentale 
dell’Avampaese Apulo e l’Avanfossa Bra-
danica orientale. Recentemente, Valenza-
no et al. (2018) hanno descritto il modello 
dell’evoluzione morfo-sedimentaria del 
bacino del Mar Piccolo. In particolare, 
l’evoluzione di questo settore costiero è 
indicata come il risultato di processi di 
erosione e deposizione in ambienti di 
transizione a bassa energia caratterizza-
ti da un sistema di valli incise durante 
l’ultimo glaciale. Negli ultimi decenni, 
molti autori hanno evidenziato quan-
to le diverse attività antropiche abbiano 
inciso sulla salute dell’ecosistema marino 
e come gli equilibri ecologici siano sta-
ti fortemente modificati dalla pressione 
antropica connessa alle principali fonti di 
inquinamento rappresentate da industrie 
siderurgiche, petrolifere e cementiere, 
nonché da varie attività cantieristiche, fra 
le quali l’Arsenale Marittimo della Ma-
rina Militare (Cardellicchio et al., 2016; 
Cotecchia et al. 2021). Per programmare 
qualsiasi attività di bonifica mirata ed ef-
ficiente è necessario comprendere il più 
possibile quali siano le sorgenti specifiche 
di ogni inquinante di cui si abbia traccia 
nel bacino del Mar Piccolo e soprattutto 
conoscere l’esatta geometria degli stra-
ti superficiali, per prevedere l’eventuale 
diffusione e circolazione degli inquinanti 
all’interno del bacino. 

2. MATERIALI E METODI
Le indagini conoscitive richieste dal 

Commissario Straordinario “per gli inter-
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previsto la realizzazione di 19 sondaggi 
nel I Seno del Mar Piccolo. I carotaggi 
sono stati effettuati utilizzando liner di 
150 cm. Dal liner più superficiale sono 
state ottenute tre sub-frazioni, ciascuna 
da 50 cm. Relativamente alle determi-
nazioni analitiche, le analisi - effettuate 
facendo riferimento a metodologie inter-
nazionali - hanno previsto la determina-
zione della concentrazione di inquinanti 
inorganici ed organici. Al fine di com-
prendere il grado di contaminazione dei 
campioni analizzati, le concentrazioni 
degli inquinanti sono state confrontate 
sia con i limiti sito specifici stabiliti per il 
SIN di Taranto (ICRAM, 2004) che con 
le Concentrazioni Soglia di Contamina-
zione (CSC) identificate a livello nazio-
nale per i suoli e sottosuoli inerenti i siti 
ad uso commerciale ed industriale (cfr. 
Allegato 5 al Titolo V della Parte IV del 
d.lgs. 152/06 e ss.mm.ii.). Per quanto ri-
guarda i composti organostannici (OT), i 
risultati ottenuti sono stati riferiti al valo-
re d’intervento riportato da ISPRA per il 
SIN di Taranto relativo alla sommatoria 
del monobutilstagno (MBT), dibutilsta-
gno (DBT) e tributilstagno (TBT) e, per 
il solo TBT, allo standard di qualità am-
bientale indicato nel d.lgs. n.172/2015. 

3.RISULTATI E 
DISCUSSIONI

I risultati delle indagini hanno per-
messo di valutare la distribuzione degli 
inquinanti lungo tutte le carote disponi-
bili. Relativamente ai metalli in traccia, 
i risultati analitici hanno mostrato che 
alcuni metalli (Hg, Pb, Cu, Zn) presen-
tavano concentrazioni, generalmente, 
elevate nei primi 100 cm. Nella Fig. 1 
(a, b), sono riportate le distribuzioni nei 
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vari siti di campionamento di Hg e di 
Zn nello strato superficiale dei sedimenti 
(0,5 m), in funzione dei limiti normativi 
di riferimento (CSC e valori sito spe-
cifici). Dall’analisi dei risultati si evince 
che le aree più compromesse in termini 
di contaminazione di metalli sono loca-
lizzate nel settore centro meridionale del 
I Seno in particolare in corrispondenza: 
del sito S02, ubicato a sud-est della cit-
tà vecchia di Taranto; dei siti S03, S04, 
S05 e S06, ubicati nell’area denominata 
area 170 ha, e del sito S16 localizzato al 
centro del bacino. Per quanto riguarda 
gli OT, in Fig. 1 (c, d) sono riportate le 
distribuzioni superficiali del TBT e della 
sommatoria dei singoli OT nei vari siti di 
campionamento. Anche in questo caso, 
i risultati analitici sono stati classificati 
in funzione dei valori normativi. Il limite 
del TBT è stato superato in quasi tutti i 
siti, ad esclusione dei siti S03, S07, S10 
e S18. Inoltre, nei sedimenti superficiali 
dei siti S02 e S04, viene superato anche 
il limite stabilito dall’ISPRA relativo alla 
sommatoria degli OT. I risultati analitici 
dei campioni relativi agli strati successivi 
della carota dei sedimenti hanno mostra-
to che la contaminazione ha interessato, 
in alcuni casi, anche gli strati più pro-
fondi (almeno fino a 3 m dall’interfaccia 
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(MetroSea), 2021, pp. 21-26.

Rizzo A., De Giosa F., Di Leo, A. et al. 
(2022). Geo-Environmental Characterisa-
tion of High Contaminated Coastal Sites: 
The Analysis of Past Experiences in Taranto 
(Southern Italy) as a Key for Defining Oper-
ational Guidelines. Land, 11(6), 878.

Valenzano E., Scardino G., Cipriano G. 
et al. (2018), Holocene morpho-sedimentary 
evolution of the Mar Piccolo basin (Taran-
to, Southern Italy). Geografia Fisica e Di-
namica Quaternaria 41:119-135. 
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acqua-sedimento). Tale condizione può 
essere riconducibile a locali fenomeni di 
rimescolamento dei sedimenti più super-
ficiali non consolidati, dovuti per lo più 
alle attività antropiche passate del bacino, 
i cui impatti sono evidenti anche dall’a-
nalisi dei dati morfobatimetrici (Massari 
et al., 2021; Rizzo et al., 2022). Si ritiene 
pertanto necessario individuare azioni di 
gestione volte a favorire un utilizzo so-
stenibile del settore costiero analizzato. 
Tale studio risulta, inoltre, propedeutico 
alla definizione di potenziali scenari di ri-
schio ambientale connessi alla risospen-
sione e alla diffusione dei contaminanti 
la cui entità potrebbe essere influenzata 
dalla variazione dei parametri idrodina-
mici connessi al cambiamento climatico.
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Figura 1. Distribuzione delle concentrazioni superficiali (0-0,50 m) di a) Hg, b) Zn, c) TBT, d) OT classif icate secondo i limiti normativi riportati nelle rispettive legende
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ABSTRACT
L’inquinamento da plastiche è dive-

nuto uno dei maggiori problemi per le 
coste e per i mari del bacino del Me-
diterraneo, soprattutto considerando il 
continuo aumento della concentrazio-
ne e della distribuzione dei polimeri 
nelle matrici ambientali e nella catena 
trofica. Per caratterizzare l’origine, la 
distribuzione e la concentrazione delle 
plastiche nell’ambiente è richiesta una 
grande quantità di dati, i quali devono 
essere raccolti per aree molto estese in 
tempi brevi. 

A tal proposito, i metodi innovativi 
basati su approcci di citizen science stan-
no trovando una diffusa applicazione, in 
quanto coinvolgono utenti con diversi 
profili. In diversi settori della ricerca, 
l’innovazione tecnologica ha permesso 
di applicare nuovi metodi per l’indivi-
duazione e il monitoraggio delle plasti-
che attraverso strumenti di uso comune 
come telefoni cellulari e fotocamere. In 
quest’ottica, le applicazioni digitali di-
sponibili ai cellulari sono uno strumento 
facile e veloce per il monitoraggio e il 
tracciamento delle plastiche nel mare e 
lungo le coste, aumentando – quando 
opportunamente costruite – il numero 
dei dati e la loro significatività. In que-
sto lavoro, viene mostrata l’implementa-
zione di una applicazione su dispositivi 
cellulare attraverso la piattaforma iNa-
turalist. 

L’applicazione è stata sviluppata per 
raccogliere foto georeferenziate delle 
plastiche nei mari e lungo le coste del 
Mediterraneo, raccogliendo dati in col-
laborazione con le sezioni della Lega 
Navale Italiana. I risultati sono stati 
comparati con il regime meteomarino e 
con le caratteristiche fisiche dei sistemi 
costieri influenzati dall’accumulo di pla-
stica, in modo da individuare i principali 
percorsi seguiti dai rifiuti di plastica e 

Il monitoraggio delle 
plastiche nell’ambiente 
marino e costiero attraverso 
approcci di citizen science
Citizen science approach for the plastic 
monitoring in the marine and coastal 
environment

Parole chiave: inquinamento; polimeri artificiali; mobile app; monitoraggio; ambiente 
costiero
Key words: pollution; artificial polymers; mobile app; monitoring; coastal environment

determinare la loro distribuzione. L’ap-
proccio citizen science basato sull’uso di 
telefoni cellulari permette di ottenere 
osservazioni da differenti utenti in di-
retta connessione tra loro, raccogliendo 
una vasta gamma di dati in tempi brevi 
e su estese aree.

INTRODUZIONE
L’inquinamento da plastica sta mi-

nacciando i sistemi costieri e l’ambiente 
marino del Pianeta, determinando ac-
cumuli dei polimeri sempre più rilevanti 
nei sedimenti e, da questi, nella catena 
trofica. 

Le più famose evidenze dell’inqui-
namento da plastica sono la presenza 
delle estese isole di rifiuti negli Oceani, 
le cosiddette Garbage Patches. Nel 1997, 
una campagna di campionamenti delle 
macro-plastiche lungo le coste delle Iso-
le Hawaii e a Long Beach (California), 
ha fornito una stima della concentra-
zione di rifiuti di plastica uguale a circa 
334,000 elementi/km2 (Moore et  al., 
2001). Questa evidenza fu correlata con 
la grande isola di plastica formatasi nel 
Pacifico (Pacific Garbage Patch), identifi-
cabile all’interno del subtropical gyre del 
Pacifico Settentrionale. Questo è uno 
dei vortici formati da correnti superfi-
ciali presenti negli Oceani, caratterizzati 
da una circolazione in senso orario e con 
una zona stabile nel loro centro. La zona 
stabile rappresenta un’area dove i mate-
riali in sospensione possono addensarsi 
e persistere per lunghi periodi di tempo 
(Law et al., 2010). 

Esistono cinque principali zone di 
accumulo di questo tipo negli Oceani: 
una nell’Oceano Indiano, due nell’Oce-
ano Atlantico, due nell’Oceano Pacifico. 
Le isole di plastica sono state individua-
te in corrispondenza dei centri stabili di 
ogni gyre negli Oceani. D’altro canto, 
alcune importanti evidenze di detriti 
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di plastica in sospensione sono state 
individuate anche nel Mar Mediterra-
neo (Pedrotti et al., 2022). Studi recenti 
hanno rivelato che esiste una discrepan-
za fra la quantità di plastica riversata e 
la plastica effettivamente individuata 
in sospensione nei mari, evidenziando 
una lacuna sulla conoscenza dei pro-
cessi responsabili della distribuzione e 
dell’accumulo (Suaria et  al., 2019). A 
differenza della circolazione delle cor-
renti oceaniche, il Mediterraneo è carat-
terizzato da un’alta variabilità stagionale 
e da una circolazione condizionata dalla 
conformazione del bacino, per cui risul-
ta difficile individuare aree stabili sulla 
superficie delle acque dove le plastiche 
possano addensarsi.

Al fine di avere una vasta gamma di 
dati su aree del Mediterraneo dove le 
condizioni meteomarine sono difficil-
mente prevedibili, un approccio di tipo 
citizen science risulta essere utile per l’in-
dividuazione di plastiche nell’ambiente 
marino e lungo le coste per estendere 
la capacità di raccolta del dato signifi-
cativo rispetto a metodi altamente tec-
nologici (Cagnazzo et  al., 2019, 2021; 
Rizzo et al., 2021) ma con capacità di 
rilievo fortemente locale. In quest’otti-
ca, le applicazioni su telefoni cellulare 
per la collezione di foto georeferenziate 
permettono di ottenere di una grande 
quantità di informazioni in tempi brevi. 
In questo lavoro, una mobile app integra-
ta con il dominio di National Geographic 
è stata sviluppata per la raccolta di foto 
di macro-plastiche in differenti aree del 
Mediterraneo, attraverso la collabora-
zione di diversi utenti delle sezioni della 
Lega Navale Italiana. Queste osserva-
zioni, integrate con misure di campo 
e di laboratorio, risultano utili per una 
valutazione della distribuzione di pla-
stica e di densità dei differenti polimeri 
individuati.
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MONITORAGGIO DELLE 
PLASTICHE MEDIANTE 
APPLICAZIONE SU 
DISPOSITIVI CELLULARI

Per monitorare la distribuzione delle 
plastiche, è stata implementata un’ap-
plicazione per dispositivi cellulari con 
la piattaforma iNaturalist (dominio di 
National Geographic) per lo sviluppo di 
una base di raccolta data denominata 
nauticAttiva. 

I dati principali sono costituiti dalle 
osservazioni, le quali consistono nelle 
foto degli elementi che l’utente indivi-
dua in mare. L’applicazione permette di 
raccogliere una serie di foto georeferen-
ziate e di classificare automaticamente 
gli oggetti individuati. La localizzazio-
ne, la data e l’ora di ogni osservazione 
vengono automaticamente assegnate al 
momento in cui viene eseguita un’osser-
vazione attraverso il GPS e l’orologio del 
dispositivo cellulare. In caso di assenza 
del campo di rete mobile, come spesso 
avviene in mare aperto, l’osservazione 
viene messa in sospensione dal disposi-
tivo per poi essere successivamente regi-
strata automaticamente sul progetto con 
il ripristino della comunicazione di rete. 
Ad ogni osservazione è possibile inseri-
re delle note e informazioni aggiuntive 
direttamente dal dispositivo mobile, in 
maniera da dettagliare gli elementi in-
dividuati con altre informazioni, come 
presenza di olii e detriti associati alle 
plastiche (Fig. 1). 

L’applicazione è stata usata in via 
sperimentale da diversi utenti per la 
raccolta delle osservazioni con un siste-
ma di condivisione comune, utile per la 
consultazione e l’elaborazione dei dati. Il 
dominio di iNaturalist permette di con-

sultare con sistemi informativi territo-
riali (GIS) tutte le osservazioni raccolte 
nel in nauticAttiva e di poter esportare 
le informazioni in formato testuale. Le 
informazioni possono essere elaborate 
nei sistemi GIS anche con altri dati di 
altre fonti, come correnti e ventosità al 
momento dell’osservazione registrati 
dai sistemi satellitari. 

RISULTATI DEL 
MONITORAGGIO SULLE 
MACRO-PLASTICHE

Le osservazione raccolte con l’app 
di iNaturalist hanno permesso di evi-
denziare la distribuzione dei detriti 
di plastica per differenti aree costiere. 
Ogni osservazione è stata esportata in 
ambiente GIS con le informazioni as-
sociate alla data e alla localizzazione. 
Le osservazioni hanno permesso di 
evidenziare innanzitutto le macro-pla-
stiche primarie, le quali per definizione 
non sono state soggette a degradazione 
durante il loro trasporto dalla sorgente 
di produzione. Viceversa, le plastiche 
secondarie possono essere classificate 
dalle osservazioni solo se durante il loro 
trasporto non hanno subito degradazio-
ne e riduzione di volume tale che la loro 
dimensione non risulti inferiore a 5 mm. 
Per riconoscere i fattori condizionanti 
la distribuzione delle plastiche, i dati di 
vento e correnti da satellite sono stati 
elaborati in ambiente GIS per mostra-
re i vettori delle correnti superficiali in 
corrispondenza delle osservazioni.  Le 
osservazioni sul tipo di polimeri hanno 
mostrato che una parte rilevante delle 
plastiche deriva da sorgenti industriali 
ubicate nell’entroterra, dalle quali i poli-
meri artificiali prodotti vengono riversa-

ti nell’area costiera e nei mari seguendo 
le vie di flusso dei corsi d’acqua. Altre 
fonti di immissione di plastiche sulle 
coste derivano dalle attività turistiche-
ricreative, le quali determinano accumu-
lo di polimeri come filtri di sigarette, po-
listirolo, bottiglie e sacchetti di plastica. 
La deriva litorale e le correnti di fondo 
rappresentano mezzi di distribuzione 
delle plastiche, le quali possono arrivare 
a depositarsi anche nei sedimenti di alto 
fondale oppure possono essere ingerite 
dagli organismi marini, determinando 
un accumulo nella catena trofica.

L’attività di raccolta dati ha avuto 
inizio il mese di gennaio 2022 e per la 
fascia costiera pugliese i dati sono stati 
raccolti da marzo 2022 a giugno 2022. A 
partire da questa data sono stati raccolte 
circa 100 osservazioni e di queste circa il 
70 % è da considerarsi significativa, poi-
chè le immagini permettono di identifi-
care sia la plastica primaria e secondaria, 
e perché i dati di geolocalizzazione e dei 
caratteri meteomarini sono esaurienti e 
precisi. La loro disponibilità in aumento 
nel tempo costituisce una banca dati in 
continuo aggiornamento. I risultati che 
possono derivare da un monitoraggio 
condotto attraverso dispositivi cellulare 
sono utili per a) riconoscere le fonti di 
immissione in mare e lungo le coste; b) 
tracciare le rotte di distribuzione in ma-
re e lungo la costa; c) definire strategie di 
intervento atte a ridurre le immissioni di 
plastiche nell’ambiente. Infine, applica-
zioni su dispositivi cellulari possono es-
sere integrate con sistemi di intelligenza 
artificiale o tecniche di telerilevamento, 
che abbinate a modelli matematici per-
mettono di prevedere le zone di accu-
mulo delle plastiche nei sistemi costieri.

Figura 1. Applicazione iNaturalist con il progetto nauticAttiva; a) interfaccia del dispositivo mobile dove vengono riportate le osservazioni di nauticAttiva; b) localizzazione 
delle osservazioni (evidenziate dai quadrati in rosso) visualizzabili su un sistema informativo di rete
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ABSTRACT
La normativa italiana regolamenta 

differentemente le concentrazioni so-
glia di contaminazione (CSC) del cro-
mo nelle acque, in relazione al suo stato 
ossidativo, tenendo conto delle diverse 
proprietà chimiche e tossicologiche che 
ne conseguono. In particolare, il cromo 
esavalente, è cento volte più tossico per 
i viventi e molto più solubile del cromo 
trivalente, che rappresenta l’altra forma 
stabile del metallo in ambiente acqua-
tico. Il D.Lgs 152/2006 fissa, infatti, la 
CSC del Cr(VI) a 5 µg L-1, mentre è 
pari a 50 µg L-1 quella del cromo tota-
le. Nei distretti produttivi industriali, la 
contaminazione delle acque sotterranee 
da Cr(VI) rappresenta una problema-
tica molto diffusa su scala globale. Di 
fatti, sebbene in alcune aree geogra-
fiche possa verificarsi il contributo di 
fonti naturali, quali l’erosione di rocce 
ultramafiche, concentrazioni di Cr(VI) 
eccedenti i 70 µg L-1 sono per lo più 
imputabili allo smaltimento improprio 
di acque di processo e sottoprodotti de-
rivanti dalle lavorazioni industriali che 
impiegano il Cr(VI). Ne costituiscono 
un esempio la produzione e lavorazione 
di materiali refrattari, acciaio inox, carta 
e pigmenti (Tumolo et al.., 2020)Cr (VI. 
Sfruttando la possibilità di convertire il 
Cr(VI) in Cr(III), sono state messe a 
punto numerose tecnologie per la bo-
nifica delle acque sotteranee, sia di tipo 
chimico-fisico che biologico. 

L’interesse verso queste ultime, in 
particolare quelle che coinvolgono i mi-
croorganismi nativi che popolano la fal-
da acquifera contaminata, sta crescendo 
significativamente poiché in linea con la 
gestione sostenibile delle risorse natura-
li. I batteri sono organismi unicellulari 
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Biostimulation of native microorganisms 
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capaci di rispondere alle perturbazioni 
dell’ambiente causate dall’impatto delle 
attività antropiche, grazie alla loro pla-
sticità metabolica. Tra le vie metabo-
liche, risultano di particolare interesse 
per i loro risvolti applicativi in tema di 
bonifiche ambientali, quei processi ri-
duttivi che attraverso il trasferimento di 
elettroni possono mediare la conversio-
ne del Cr(VI) alla forma meno tossica 
Cr(III).

Tale trasferimento di elettroni me-
diato dai batteri può essere supportato 
fornendo al sistema substrati organici 
che agiscono come donatori di elettroni 
e supportano la proliferazione microbi-
ca (Ancona et al.., 2020; Pierro et al.., 
2017; Rahman and Thomas, 2021). Nel 
presente lavoro, due diversi substrati 
organici, l’estratto di lievito (YE) ed il 
poliidrossibutirrato (PHB) sono stati 
testati a scala di microcosmo per va-
lutare l’effetto di biostimolazione sui 
batteri coinvolti nel processo di biori-
sanamento. 

I microcosmi sono stati allestiti uti-
lizzando acqua di falda contaminata da 
circa 130 µg L-1 di Cr(VI) e suolo pro-
fondo, prelevati da un sito industriale 
ricadente nel territorio della Città di 
Barletta (Regione Puglia). Gli effet-
ti dei due ammendanti sulla comunità 
microbica nativa sono stati studiati nei 
microcosmi YE e PHB, utilizzando co-
me controllo una linea non ammendata 
(BIO). Inoltre, eventuali fenomeni di 
riduzione chimica del contaminante so-
no stati indagati utilizzando per ciascun 
trattamento una corrispondente linea 
sperimentale sterile (ABIO YE, ABIO 
PHB ed ABIO, rispettivamente). La 
sperimentazione durata 21 giorni ha 
previsto il monitoraggio dei parametri: 
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Cr(VI), concentrazione di DNA, nitra-
ti, solfati, pH, redox, ossigeno disciolto. 
I risultati hanno rivelato una velocità di 
rimozione del Cr(VI) dalla fase acquo-
sa fortemente influenzata dal tipo di 
ammendante utilizzato. In particolare, 
nei microcosmi YE è stata ottenuta la 
rimozione del 100% del Cr(VI) dalla fa-
se acquosa in soli 7 giorni, procedendo 
quasi in parallelo rispetto all’aumento 
della proliferazione microbica, moni-
torata attraverso la concentrazione di 
DNA. Incoraggianti sono stati anche i 
risultati ottenuti per i microcosmi PHB 
in cui, al termine della sperimentazione, 
è stata osservata una rimozione del con-
taminante pari al 70%. Nessun processo 
di risanamento si è instaurato in assenza 
di ammendanti (Fig. 1). 

Interessante è stato anche l’esito re-
gistrato nella linea sterile ABIO YE, 
dove la riduzione chimica dei composti 
organici ha consentito la rimozione di 
oltre il 60% del Cr(VI), raggiungendo 
però un plateau dopo circa 11 giorni 
(Fig. 2) 

L’analisi statistica condotta ha, inol-
tre, permesso di evidenziare una signi-
ficativa correlazione positiva tra la per-
centuale di contaminante rimosso e la 
concentrazione di DNA estratto dalla 
fase acquosa. Al contempo, una signi-
ficativa correlazione negativa è emersa 
in relazione al nitrato, presumibilmente 
coinvolto nella riduzione indiretta del 
Cr(VI) a Cr(III). La sperimentazione 
condotta ha consentito di verificare che 
nel sito oggetto di studio sussistono le 
condizioni idonee alla proposta di un 
intervento di attenuazione naturale po-
tenziata, prevedendo la biostimolazione 
dei microorganismi nativi con l’ammen-
dante opportuno.
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Figura 1. (a) Monitoraggio della rimozione del contaminante nei microcosmi vitali; (b) monitoraggio della proliferazione microbica attraverso la quantif icazione del DNA 
estratto dalla fase acquosa dei microcosmi [immagine modificata da (Tumolo et al., 2022)]

Figura 2. Monitoraggio della rimozione del contaminante nei microcosmi sterili
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Introduzione 

Il Convegno, organizzato dalla SIGEA-APS per i suoi primi 30 anni di 
attività, ha previsto tre sessioni e una è stata dedicata alle tante risorse ge-
ologiche presenti sul territorio nazionale. La SIGEA-APS in questi anni, 
oltre ad interessarsi di problematiche riconducibili alla Geologia Ambientale, 

ha rivolto grande attenzione alle risorse geologiche fino a diventare un punto di 
riferimento a livello nazionale ed europeo.

I lavori della sessione sono 41 e di questi 7 sono stati presentati, con comunica-
zione orale, durante l’evento. Tra i lavori della sessione due illustrano l’importanza 
delle georisorse ed in particolare delle materie prime strategiche spiegando la 
loro importanza nell’ambito delle transizioni previste (Di Marco, Zarlenga). Si è 
parlato anche di energia geotermica, della storia, dei limiti dello sfruttamento e di 
quello che potrebbe essere l’impiego in futuro (Viti).

Diversi lavori hanno affrontato le problematiche relative alla protezione della 
risorsa acqua e ai rischi legati all’acqua. Sono presenti studi che caratterizzano e mo-
nitorano corpi idrici dando indicazioni quantitative sulla risorsa e di come sfruttarla 
in modo sostenibile, tenendo conto anche dei cambiamenti climatici e del rischio di 
desertificazione (D’Angelis, Belbusti et al., Di Cunsolo et al., Liso & Parise, Veneziano 
et al. e Musmeci & Falconi). Molti dei lavori presentati sono dedicati allo studio del 
patrimonio geologico e alla loro geoconservazione e valorizzazione. In particolare, 
sono state messe in risalto le problematiche riguardanti la messa in sicurezza dei geo-
siti, che esprimono la geodiversità di un territorio, da parte delle regioni (Giovagnoli). 
Alcuni di questi lavori riportano lo studio dettagliato di geositi di grande interesse che 
potrebbero essere interessati ad azioni di valorizzazione per fini geoturistici (Cacca-
vale et al., Di Loreto et al., Evangelista et al., Falconi et al., Faraone, Galeone, Ales-
sandroni et al., Licciardello & Oieni, Lucente et al., Lucente, Ferretti & Mastroianni, 
Motta, Virgili & Martini). Non sono mancati contributi che mettono in evidenza 
come il patrimonio geologico può essere valorizzato e di conseguenza geoconservato, 
realizzando itinerari, anche in ambito urbano, che collegano geositi e non solo, (Fabbri 
& Lanzini, Bentivenga et al., Bonomo et al., Licciardello et al. e Massacci). Vi è un 
interessante lavoro sull’uso del GIS, dove l’autore sostiene come questo strumento 
sia oramai indispensabile per gestire e pianificare le risorse geoambientali (Ceraudo).

Sono state affrontate problematiche riguardanti le coste ed in particolare lo 
studio delle praterie di Posidonia e la necessita di avere Linee guida riguardante la 
Pianificazione Spaziale Marina (Modugno et al.). Il lavoro di D’Ettorre et al., affronta 
l’argomento dell’erosione del suolo e il degrado che questo determina in un ambiente 
carsico. Vi è un lavoro che parla dei giacimenti di CO2, della loro individuazione e 
sfruttamento nell’industrie alimentari, farmaceutiche, ecc. (Baldi). Un altro contributo 
illustra la storia dell’attività estrattiva del territorio romano, la situazione attuale e le 
prospettive future. Molta attenzione è stata rivolta al recupero di alcune cave dismesse 
e contestualmente è stata messa in primo piano la necessità di avere una pianificazione 
del territorio (Di Filippo). A parlare di geopolimeri, da utilizzare per il trattamento 
delle acque inquinate, sono Cofano et al. I geopolimeri, realizzati con un processo 
che non produce molta CO2, riescono a rimuovere numerose sostanze presenti nelle 
acque inquinate, tra cui i metalli pesanti. Si è parlato anche di microplastiche presenti 
nelle falde acquifere in ambiente carsico e di come migliorare il loro monitoraggio 
(Maurano et al.). Ad esporre come estrarre risorse dai rifiuti prodotti in aree urbane, 
sono Serranti & Bonifazi. Il lavoro riporta alcuni metodi utilizzati per separare le 
risorse dai contaminanti. Inoltre, si è rivolta attenzione anche alle risorse naturali 
ed in particolare a quelle indispensabili per nutrire la sempre crescente popolazione 
mondiale, dando indicazioni su come trasformare il sistema agroalimentare cosi da 
avere una transizione sostenibile, tenendo conto della trasformazione dei paesaggi 
rurali e dei cambiamenti climatici in atto (Sonnino, Falconi). 

Nella sessione che ho presieduto, sono stati presentati contributi interessanti e tra 
questi alcuni di grande interesse scientifico. Mi auguro che vengano a breve presentati i 
lavori estesi che aiutino i lettori ad approfondire gli argomenti trattati dai diversi Autori. 

Ritengo che il modo migliore per festeggiare i 30 anni di attività della SIGEA-
APS, sia stato quello di organizzare il Convegno del 10 e 11 ottobre scorso, perché 
è stata un’importante occasione di incontro e confronto tra colleghi/amici. 

Mario Bentivenga
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La proposta di dare il nome 
“antropocene” all’attuale era 
geologica, spinge a una presa 
di coscienza e alla responsa-

bilizzazione della specie umana sapiens, 
rispetto a un destino futuro che dipen-
derà dalla sua volontà e capacità di scel-
ta. Coinvolge il tema del diritto delle fu-
ture generazioni, entrato recentemente 
in Costituzione con la modifica all’art.9 
che introduce la tutela dell’ambiente, 
della biodiversità e degli ecosistemi an-
che nell’interesse delle future genera-
zioni, in pratica riprendendo dopo 50 
anni il principio 1 della Dichiarazione 
di Stoccolma del 1972: le persone hanno 
il diritto fondamentale alla libertà, all’u-
guaglianza e a condizioni di vita ade-
guate, in un ambiente di qualità tale da 
consentire una vita di dignità e benesse-
re, e hanno la solenne responsabilità di 
proteggere e migliorare l’ambiente per le 
generazioni presenti e future.

L’antropocene, nelle caratteristiche 
fisiche e geologiche del pianeta, così 
come anche negli scambi con la com-
posizione chimica dell’atmosfera, è di 
fatto condizionato in maniera decisiva 
dai processi estrattivi e trasformativi 
delle risorse operati dalla nostra econo-
mia umana.

Il tema centrale che si pone è quel-
lo della domanda di materie prime per 
soddisfare i bisogni economici e socia-
li. I processi trasformativi umani della 
materia, dovranno nella prospettiva di 
uno sviluppo sostenibile che garantisca 
la preservazione di uno spazio operativo 
sicuro per l’umanità, devono rispettare i 
limiti planetari.

Il concetto di rispetto dei limiti 
planetari definito da William Steffen e 
Joahn Rockstrom del Centro di Resi-
lienza di Stoccolma nel 2009 fa parte del 
quadro generale delle nostre politiche. A 
livello europeo, con l’ottavo programma 
quadro per l’ambiente al 2030 viene spe-
cificamente indicato l’obiettivo a lungo 
termine di vivere bene nel rispetto dei 
limiti del pianeta entro il 2050. Ciò si 
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attua in 6 macro-obiettivi indicati dal 
programma tra cui il progredire verso 
un’economia del benessere che restitu-
isca al pianeta più di quanto prenda, e 
accelerare la transizione a un’economia 
circolare priva di sostanze tossiche, in 
cui la crescita è rigenerativa, le risorse 
sono utilizzate in modo efficiente e so-
stenibile e in cui è applicata la gerarchia 
dei rifiuti.

Lo stesso obiettivo e integrato nel 
nostro Piano per la Transizione Eco-
logica, che con altre parole dice il fine 
ultimo è di creare entro metà secolo un 
modello additivo e non sottrattivo di 
risorse.

La forza geologica della specie uma-
na, è legata ad aspetti antropologici e 
culturali, i cui processi trasformativi 
della materia ne rappresentano sostan-
zialmente un effetto. 

La geopolitica e la stessa finanza 
nell’antropocene possono essere osser-
vate come determinanti geologiche, così 
come stiamo assistendo in questi giorni 
con la guerra in Ucraina e con la specu-
lazione sui prezzi dell’energia. Non è una 
novità, ma una riprova. La consapevo-
lezza degli effetti sul benessere umano e 
il destino futuro della specie sul pianeta 
dovrebbero dunque indurre scelte cul-
turali trasformative che trasformino la 
geologia del pianeta. Con difficoltà, ma 
in parte ciò sta avvenendo.

Nell’antropocene, la transizione ver-
de (o ecologica) per trasformare il nostro 
sistema economico in modo che i limiti 
planetari siano rispettati, implica una 
transizione antropologica. La solidarie-
tà e la capacità di dare del nostro meglio 
come animale sociale, ne rappresentano 
un presupposto.

La transizione (o trasformazione) 
digitale, denominata nel quadro del-
le politiche europee come gemellare 
alla transizione verde deve rispettare 
anch’essa i limiti planetari, ed ha un 
senso e uno scopo umano e sociale se 
concepita per contribuire al rispetto dei 
limiti planetari.

Il nodo critico che si pone oggi è che 
le transizioni richiedono materia prima 
per la loro realizzazione. La valutazione 
degli impatti ambientali sul life-cycle 
si pongono come principio guida delle 
scelte, affinché le transizioni non devino 
dal loro scopo. La novità più recente è 
quella della valutazione del non nuocere 
all’ambiente introdotto come principio 
del Green Deal europeo, inserito nelle 
norme dei PNRR richiamando il quadro 
della tassonomia europea per gl’investi-
menti sostenibili, ovvero il cosiddetto 
DNSH (do-not significant-harm), che 
utilizzato al meglio rappresenta una vera 
propria verifica tecnica di coerenza delle 
scelte ambientali rispetto agli obiettivi 
di sostenibilità.

L’art. 41 della Costituzione come 
in ultimo modificato, indica al pri-
mo comma che l’iniziativa economica 
privata, oltre a non potersi svolgere in 
contrasto all’utilità sociale, nel nuovo 
testo aggiunge che non potrà svolger-
si in danno alla salute, all’ambiente. 
In “danno all’ambiente” richiama una 
corrispondenza di fatto con il principio 
non nuocere del Green Deal europeo e 
il DNSH, mentre il “danno alla salute” 
rafforza il principio costituzionale già 
sancito dall’art.32.

La conseguenza logica imporrebbe 
un DNSH per ogni investimento pri-
vato per rientrare nei principi costitu-
zionali.

Un altro aspetto fondamentale è 
quello della disponibilità effettiva di 
queste risorse. Sulle materie prime cri-
tiche con l’Europa abbiamo avviato nel 
2020 un piano d’azione ponendo come 
principio guida la circolarità nell’uso 
della materia, come anche la ricerca per 
la sostituzione nei prodotti di materie 
prime di più ampia disponibilità.

Per le materie prime si pongono an-
che le criticità geopolitiche. Prima an-
cora della guerra in Ucraina, con l’UE 
abbiamo abbracciato il paradigma del-
l’“autonomia strategica aperta” rinno-
vando la strategia industriale europea 
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appena adotta nel marzo 2020, dunque 
prima della pandemia di COVID-19. 
Il quadro richiede delle pianificazioni 
strategiche settoriali per verificare in che 
modo soddisfare i fabbisogni di materie 
prima, in relazione agli obiettivi specifici 
di settore. Non è di fatto possibile ridur-
re le emissioni del settore edilizio del 
60% al 2030 (e del 100% entro al 2050), 
e incrementare la produzione rinnova-
bile del 45% al 2030 verso il 100% entro 
il 2050, senza consumo di materia.

In quest’ambito troviamo la valo-
rizzazione della bioeconomia per le sue 
ampie potenzialità di sostituzione delle 
materie prime di fonte fossile e altre ma-
terie prime non rinnovabili. La bioeco-
nomia per poter essere concretamente 
dalla parte della soluzione dovrà affron-
tare la conseguente pressione aggiuntiva 
sulle risorse naturali (suolo, acqua, in-
quinamento e perdita di biodiversità) 
entro i limiti dell’ecosistema, dunque 
rispettando il DNSH.

A livello di scambi commerciali si 
pone il problema di garantire una pa-
rità di regole tra paesi UE e non UE, 
affinché i nostri criteri ambientali euro-
pei (e anche sociali e di rispetto dei di-
ritti umani) vengano osservati per tutti 
i beni venduti sul nostro mercato, per 
non bypassare gli obiettivi di transizione 
delocalizzando la nostra produzione e la 
nostra impronta ecologica, così consen-
tendo anche una concorrenza sleale sul 
mercato. Sul tema è aperto il dibattito in 
merito alla proposta di direttiva europea 
sul dovere di diligenza delle imprese. In 
carenza di un obbligo valgono gli stru-
menti di controllo sulla supply chain e la 
certificazione su base volontaria.

Un aspetto non ancora adeguata-
mente esplorato e non coperto dall’at-
tenzione politica sono le distorsioni di 
mercato che possono essere indotte dal-
la speculazione sul costo delle materie 
prime. Come indica l’accordo di Parigi i 
flussi finanziari devono divenire coeren-
ti con uno sviluppo resiliente al clima. 
Ciò non può avvenire senza definire re-
gole di sistema per l’attività finanziaria, 
che integrino e prevengano scelte spe-
culative. In assenza di nuove regole sta 
di fatto che la speculazione continuerà 
a generare flussi finanziari incoerenti 
con gli obiettivi dell’accordo di Parigi, 
impedendone il conseguimento degli 
obiettivi. Il tema è di ampia complessità 
perché riguarda profondamente anche 
aspetti di equità e diritti. La letteratura 
scientifica in merito raccolta dall’IPCC 
e dall’IPBES mette in chiara eviden-
za che uno sviluppo climaticamente 
resiliente implica il perseguimento di 

resilienza sociale come condizione im-
prescindibile, inclusa la riduzione delle 
diseguaglianze. Non c’è di fatto resilien-
za ambientale senza resilienza sociale.

Come preservare e trasformare le ri-
sorse geologiche, biologiche (se preferi-
te abiotiche e biotiche) in un percorso di 
transizione che rispetti i limiti planetari, 
richiede volontà, visone sistemica, capa-
cità, competenze.

La risorsa primigenia, la materia pri-
ma della materia prima di cui abbiamo 
assoluta necessità, è la passione, la vo-
lontà e la capacità di lavorare insieme, 
di sviluppare le competenze necessarie 
per un futuro migliore per l’umanità, di 
credere che un futuro migliore rientra 
nel campo delle nostre possibilità.

Se il pianeta ha dei limiti, come dice-
va Aurelio Peccei l’apprendimento non 
ha limiti.

Le competenze ampliano il campo 
delle possibilità. E possono ampliare gli 
scenari della realtà, rendendo realistico, 
quello che ancora non lo è.

Credo che questo sia il lavoro che 
ci attende.
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Nel settore delle materie prime 
non energetiche già nel 2008 
l’Unione Europea promuo-
veva una consultazione e un 

confronto internazionale, concretizzata-
si nel 2010 con la presentazione di un 
rapporto redatto da un “working group” 
creato ad hoc e dalla MEMO/10/263. 
La disponibilità delle materie prime 
strategiche a prezzi competitivi era sta-
ta definita di importanza fondamentale 
per l’industria europea, il loro impiego 
è infatti strategico, essendo utilizzate in 
diversi settori. Si tratta di 41 elementi o 
gruppi di elementi fra i quali i seguenti 
14 sono a maggiore rischio di approvvi-
gionamento: antimonio, berillio, cobalto, 
spatofluoro, gallio, germanio, grafite, in-
dio, magnesio, niobio, platinoidi (PGM 
= Platinum Group Metals), TR, tantalio 
e tungsteno. Dalle previsioni di allora 
emergeva che entro il 2030 la domanda 
sarebbe potuta triplicare rispetto a quella 
del 2006 e che il rischio maggiore, rela-
tivo alla loro fornitura, era legato al fatto 
che i maggiori produttori mondiali erano 
e sono tuttora un numero ristretto di pa-
esi: Cina (antimonio, spatofluoro, galllio, 
germanio, grafite, indio, magnesio, terre 
rare e tungsteno), Russia (PGM), Re-
pubblica democratica del Congo (cobal-
to e tantalio) e Brasile (niobio e tantalio). 
A questa concentrazione geografica della 
produzione si aggiungono in molti ca-
si altri fattori aggravanti, quali il basso 
grado di sostituibilità ed i tassi ridotti di 
riciclaggio. Il Roskill Report già nel 2007 
indicava che la Cina, che è attualmente il 
fornitore globale di TR, aveva già messo 
sotto stretto controllo l’attività mineraria, 
la produzione e l’export con l’obiettivo di 
massimizzare all’interno l’utilizzo di 
questa risorsa. Il risultato finale di que-
sta politica è stato che negli ultimi anni 
si sono prodotti profondi cambiamenti 
nell’industria globale.

Nel 2020 l’UE produceva una comu-
nicazione al Parlamento Europeo dal ti-
tolo: “Critical Raw Materials Resilience: 
Charting a Path towards greater Security 
and Sustainability” , in cui si sottolineava 
come l’accesso alle risorse fosse una que-
stione strategica di sicurezza per l’ambi-
zione dell’Europa di realizzare il Green 

Materie prime strategiche
Raw strategic materials
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Deal. La nuova strategia industriale per 
l’Europa, propone di rafforzare l’autono-
mia strategica, avvertendo che la tran-
sizione dell’Europa verso la neutralità 
climatica potrebbe sostituire l’odierna 
dipendenza dai combustibili fossili con 
altre materie prime, molte delle quali pro-
vengono dall’estero e per le quali la con-
correnza globale sta diventando sempre 
più feroce. L’autonomia strategica aperta 
dell’UE in questi settori dovrà pertanto 
continuare ad essere ancorata a un ac-
cesso diversificato e senza distorsioni ai 
mercati globali delle materie prime. Allo 
stesso tempo, e al fine di ridurre le dipen-
denze esterne e le pressioni ambientali, il 
problema di fondo del rapido aumento 
della domanda globale di risorse deve es-
sere affrontato riducendo e riutilizzando 
i materiali attraverso il riciclaggio.

La crisi verificatasi di recente nel set-
tore dei semiconduttori ha messo in crisi 
tutto il settore tecnologico. La situazione 
nasce come conseguenza della pandemia 
di COVID 19 che ha causato un’im-
pennata nella domanda di smartphone, 
tablet e personal computer da utilizzare 
nello smartworking. Ma cosa sono i cips 
ed i mcrocips utilizzati in elettronica? 
Sono transistor utilizzati all’interno dei 
computer. La produzione di transistor in 
silicio ha permesso di renderli abbastanza 
piccoli da poter essere inseriti in un mi-
crochip. Va tuttavia evidenziato che nel 

caso specifico dei microcips l’autosuffi-
cienza avrebbe costi altissimi. La presen-
te situazione di interdipendenza a livello 
mondiale, permette di tenere più bassi i 
costi e quindi i prezzi dell’elettronica, che 
altrimenti crescerebbero almeno del 50-
60% proprio a causa dei maggiori costi 
nel caso di una produzione più distribuita 
e parcellizzata”. Va tuttavia evidenziato 
che in Italia, nel bergamasco, esiste un 
gruppo italo-francese che è un leader eu-
ropeo nella produzione di wafer al silicio.

Le sempre scarse risorse minerarie 
italiane, connesse alla costituzione geolo-
gica del territorio, hanno determinato in 
Italia non solo la chiusura di società che 
operavano in campo minerario ma anche 
la fine della ricerca e dell’insegnamento 
dell’arte mineraria. Il sistema paese non 
ha più pertanto la capacità di intervento in 
questo settore strategico, avendo delega-
to in toto alle società di import/export la 
delicata materia dell’approvvigionamento 
delle materie prime strategiche (Zarlenga, 
2011; 2011a e 2011b). Tuttavia se questa 
politica poteva considerarsi accettabile in 
una fase di tranquillità dei mercati, oggi 
non sembra più perseguibile. Va anche 
evidenziato come altri paesi, ove sono pre-
senti società con capacità di accesso a fon-
di di investimento internazionali e/o alle 
varie borse internazionali stiano cercando 
di acquisire le concessioni minerarie an-
cora disponibili, soprattutto in Africa.

Figura 1. Mappa dell ’Africa e zone d’influenza russa, cinese e francese per il controllo delle materie prime
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Tabella 1. Principali utilizzi industriali delle materie prime strategiche

Elementi Usi industriali
Antimonio dispositivi a semiconduttore, come i diodi ed i rivelatori a infrarossi; Le leghe di antimonio sono 

anche usate in batterie, metalli a bassa frizione, tipi di metallo e guaine per cavi
Berillio Leghe berillio-rame sono utilizzate nell’industria della difesa e aerospaziale. Diagnosi attraverso 

raggi X (e’ trasparente ai raggi X) e nella realizzazione di vario equipaggiamento per computer.
Cobalto E’ utilizzato per produrre superleghe ove èrichiesta resistenza a condizioni estreme (motori a rea-

zione o trapani ad alta velocità). Magneti al cobalto alnico e samario, elettrodi primari nelle batterie 
agli ioni di litio, al nichel cadmio e al nichel-metallo idruro. Catalizzatori al cobalto

Spatofluoro è usato come agente fondente nella produzione dell›acciaio, nella realizzazione di vetri opalini, 
smalti per utensili da cucina. È la fonte primaria per la produzione di difluoro (F.2) e fluoruro di 
idrogeno (HF) e quindi per la chimica del fluoro. inoltre fluoruro di calcio (CaF2) utilizzati per 
lenti di apparecchiature ottiche o contenitori di campioni di spettrometri

Gallio Specchi brillanti. Il gallio si lega facilmente alla maggior parte dei metalli, quindi è usato per formare 
leghe. Le armi nucleari sfruttano una lega di gallio per stabilizzare le fome allotrope del plutonio.
Circuiti integrati analogici, dispositivi optoelettronici (diodi laser e diodi luminescenti). In forma 
di arsendite di gallio (GaAs), e e’ in grado di convertire elettricita’ in luce ed è usata nei diodi lu-
minescenti (LED) per la visualizzazione elettronica e di orologi.
In alcuni termometri a temperatura elevata.

Germanio Come semiconduttore: transistori ed i circuiti integrati. Aumenta l’indice di rifrazione; tale vetro 
è usato in obiettivi a largo-angolo ed in dispositivi a infrarossi.

Grafene batterie nanotecnologiche o anche supercapacitori per lo sviluppo di automobili ibride, cellulari di 
lunga durata o dispositivi flessibili.
Da aggiungere a plastiche o materiali compositi per renderli più resistenti o elettricamente condut-
tivi. I materiali compositi utilizzano già additivi come fibre di carbonio o di vetro per questi scopi.

Indio In leghe a bassa fusione e come piastra protettiva per i cuscinetti ed altre superfici metalliche. I 
fogli di indio sono all’interno dei reattori nucleari e come filtro chiaro in lampade a sodio a bassa 
pressione di vapore.

Magnesio I composti di magnesio sono usati come  refrattari nelle fornaci per la produzione di ferro e acciaio, 
dei metalli non ferrosi, di vetro e cemento. I composti del magnesio sono ampiamente usati anche  
in agricoltura.

Niobio Produzione di leghe resistenti ad alte temperature e di acciai inossidabili speciali per i reattori 
nucleari, in Jet, missili, utensili per il taglio, condutture, super magneti ed in canne per saldatura.

Platinoidi Industria aerospaziale, Industria chimica, Industria automobilistica, Industria elettronica, Odonto-
iatria, Industria farmaceutica, Strumenti chirurgici Manufacturing, gioielleria

Tantalio Condensatori molto piccoli con alta capacità (telefoni cellulari e  automobili). Chiodi ossei, protesi, 
staffe e viti mascellari sono realizzati in tantalio

Terre Rare •  Magneti permanenti (automobili elettriche e ibride per turbine eoliche [Pr, Nd, Dy, Tb])
•  Batterie ricaricabili (veicoli ibridi, dispositivi elettronici e strumenti [La, Ce, Nd, Pr])
•  Catalizzatori per auto (convertitori catalitici [La, Ce])
•  Catalizzatori Fluid Cracking (FCC utilizzati nella raffinazione del petrolio greggio [La, Ce])
•  Polveri lucidanti (lucidatura di vetri, lenti, chip di silicio, schermi e monitor [Ce])
•  Additivi per il vetro (proprietà variabili del vetro [Ce, La])
•  Fosfori (fosfori per LCD e TV a colori [Eu, Tb, Y])
•  Trasporti e veicoli (motori elettrici di automobili ibride e veicoli elettrici; batterie; convertitori 

catalitici)
•  Aerospace and Defence (applicazioni elettroniche, satellitari, ottiche, radar e magnetiche; sistemi 

di precisione missilistica)
•  Health Care (magneti permanenti per i dispositivi di imaging medico, come la risonanza magne-

tica; moderne macchine chirurgiche, come quelle per ambulatori robotizzati)
•  Energia pulita (tecnologie energetiche avanzate, turbine eoliche, batterie per auto elettriche e luci 

ad alta efficienza energetica; fibra ottica; refrigerazione magnetica)
•  Elettronica (prodotti più veloci, più piccoli e più leggeri; display a colori; dispositivi di comuni-

cazione e informatica; tecnologia intelligente)
•  Petrolchimica (raffinazione di petrolio greggio; leghe metalliche speciali)
•  Vetro e ceramica (produzione, composti lucidanti e additivi per il vetro)

Tungsteno lampadine fluorescenti e filamenti di tubi a raggi catodici. elementi riscaldanti per forni elettrici 
utilizzati nelle fonderie. bersaglio del fascio di elettroni nei tubi a vuoto producendo raggi X per 
l’imaging medico e industriale. Il metallo puro è anche utilizzato per pesi da pesca senza piombo, 
pallini per fucili a piombo senza piombo, aste di saldatura e freccette ponderate ad alta tecnologia 
utilizzate per competizioni sportive. carburo di tungsteno incredibilmente duro. Questo materiale 
viene utilizzato in mazze da golf, punte da trapano, frese da taglio, punte da taglio al tornio, lame 
da taglio, mole da taglio, punte da fresare, ugelli tagliacuci a getto d’acqua e gusci di artiglieria 
perforanti.
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Il tema della geotermia presenta 
aspetti di rilevante importanza 
per l’economia nazionale e di si-
curo interesse per la comunità dei 

Geologi. Questa nota è dedicata all’ana-
lisi dell’industria geotermoelettrica, per 
fornire un quadro aggiornato sullo stato 
e le prospettive di sfruttamento delle zo-
ne geotermiche italiane. 

Lungo la fascia tirrenica che va dal-
la Toscana meridionale alla Campania 
settentrionale, i processi magmatici 
plio-pleistocenici hanno determinato le 
condizioni per la formazione di diver-
sificati depositi minerali e peculiari si-
stemi idrotermali (Peccerillo, 2005). Tali 
risorse, conosciute e sfruttate da tempi 
remoti hanno segnato la vita economica 
e sociale sino alla fine del secolo scorso. 
Mentre le attività minerarie tradiziona-
li sono da tempo cessate, si è ampliata 
l’industria geotermoelettrica, che tutta-
via insiste su due sole, ristrette aree della 
Toscana meridionale (Viti, 2019a).

Peraltro, le informazioni geologiche 
e geofisiche disponibili suggeriscono 
che tale industria ha ancora ampi mar-
gini di sviluppo, legati alla disponibilità 
ed alla qualità della risorsa geotermica, 
alla sostenibilità della produzione ed 
all’esigenza sempre più marcata di so-
stituire progressivamente i combustibili 
fossili con fonti energetiche rinnovabili 
e di minor impatto ambientale. Accanto 
alla produzione di energia elettrica, di 
non minore interesse appaiono gli usi 
diretti - civili, industriali ed agricoli - dei 
fluidi caldi e l’impiego del calore terre-
stre per la climatizzazione degli edifici 
(Viti, 2019b).

D’altra parte, tali potenzialità de-
vono tener conto di possibili problemi 
come l’emissione di sostanze inquinanti 
o indesiderate (tra cui spicca l’anidride 
carbonica), i fenomeni di subsidenza del 
terreno e la sismicità indotta (Viti, 2020; 
2021). A tal proposito, le conoscenze 
acquisite dopo decenni di ininterrotto 
sfruttamento mondiale della risorsa ge-
otermica permettono di affermare che 
l’impatto ambientale può essere effica-
cemente contrastato avvalendosi delle 
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più moderne ed innovative tecnologie 
(Boden, 2017; Macchi e Astolfi, 2017).

In definitiva, è lecito ed auspicabile 
attendersi che gli interessi delle popola-
zioni coinvolte, degli enti locali (Comu-
ni e Regioni in primo luogo), dello Stato 
e dei gestori della produzione possano 
convergere in modo da garantire uno 
sviluppo equilibrato delle aree geoter-
miche, anche e soprattutto al di fuori 
delle zone tradizionali di sfruttamento 
(Manzella et al., 2019; Viti, 2021).
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Il 6 ottobre 2022 è stata festeggiata 
la prima giornata internazionale 
della Geodiversità, istituita dalla 
Conferenza Generale dell’UNE-

SCO poco meno di un anno fa. La 
giornata è stata istituita per divulgare la 
conoscenza della geodiversità e della sua 
importanza. Nelle motivazioni presen-
tate dai promotori di questa giornata è 
stato tra l’altro sottolineato il ruolo im-
portante in molti, se non in tutti i 17 “su-
stainable development goals” dell’Agenda 
2030 delle Nazioni Unite. La giornata 
ha l’obiettivo di ricordare alle nuove 
generazioni come la complessità del 
nostro pianeta non riguardi soltanto la 
componente biologica ma anche quella 
“non viva”: dalle rocce al suolo, dai mine-
rali ai fossili, dalle acque alle morfologie 
terrestri al paesaggio e ai processi che lo 
hanno determinato. 

Se UNESCO sottolinea che geo-
diversità non significa necessariamente 
luoghi speciali come i siti del World 
Heritage è vero però che esistono siti 
che rappresentano in modo esemplare, 
con estrema chiarezza, caratteristiche 
o eventi geologici. Questi siti rappre-
sentano la chiave per l’interpretazione 
dell’evoluzione geologica di aree o in-
tere regioni e sono chiamati geositi. I 
geositi sono espressione della geodiver-
sità di un territorio e il loro insieme ne 
costituisce il patrimonio geologico. Il 
riconoscimento della loro importanza è 
però relativamente recente e in Europa 
il concetto di patrimonio geologico vie-
ne introdotto ufficialmente per la prima 
volta nel 1991, nella “Dichiarazione in-
ternazionale dei diritti della Memoria 
della Terra” (Digne des Bains, Francia). 
Nel 2004 il “Manifesto europeo sul 
patrimonio geologico e la geodiversi-
tà” (Consiglio d’Europa) riconosce la 
ricchezza geologica e geomorfologica 
dell’Europa, ne evidenzia le opportu-
nità didattiche e turistiche e afferma la 
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necessità di conservare e tramandare il 
patrimonio geologico alle generazioni 
future. In Italia una cultura scientifica 
intorno al patrimonio geologico si svi-
luppa a partire dai primi anni novanta ad 
opera di alcune Università. Successiva-
mente alcune società scientifiche come 
SIGEA e ProGEO collaborano con il 
Servizio Geologico d’Italia alla redazio-
ne di una scheda per la raccolta delle 
informazioni sui geositi che diventerà 
lo strumento per un primo censimento 
dei geositi, sia pure realizzato sostan-
zialmente su base bibliografica. 

Oggi il Servizio Geologico gesti-
sce l’Inventario Nazionale dei Geositi 
italiani, le cui schede descrittive sono 
raccolte in un geodatabase consultabi-
le sul sito web dell’ISPRA (http://sgi.
isprambiente.it/geositiweb/). 

Se la conoscenza del patrimonio ge-
ologico è andata aumentando nel corso 
degli ultimi vent’anni e molti studi a 
livello internazionale sono oggi finaliz-
zati alla conoscenza e alla condivisione 
dei criteri di riconoscimento dei geositi 
e alla loro gestione in geodatabase, la 

protezione del patrimonio geologico è 
obiettivo ancora lontano da raggiunge-
re, non soltanto in Italia.  

Attualmente la migliore protezione 
di un geosito si rivela la protezione in-
diretta che si può assicurare sviluppan-
do uno specifico interesse nella popo-
lazione per un bene del quale sente la 
proprietà. A questo andrebbe aggiunta 
una continua frequentazione del sito da 
parte di visitatori e ricercatori, proget-
tata e portata a buon fine attraverso la 
scelta di uno sviluppo mirato di attività 
che prevedano una attiva e continua fre-
quentazione del sito. 

Ciò non di meno la tutela del pa-
trimonio geologico andrebbe esercitata 
anche con strumenti legislativi che non 
sono ad oggi disponibili. 

La normativa nazionale attualmente 
in vigore non fa riferimento, nello spe-
cifico, alla tutela e gestione dei geositi, 
ma gli strumenti legislativi applicabili al 
patrimonio geologico sono da ricercare 
nell’ampia categoria di leggi e decreti 
che  disciplinano l’istituzione di parchi 
e riserve (legge 394/91), la  tutela del 

Figura 1. Distribuzione geositi in Italia in accordo con i dati dell ’Inventario ISPRA (dicembre 2021)

http://sgi.isprambiente.it/geositiweb/
http://sgi.isprambiente.it/geositiweb/


Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

179

suolo, l’elaborazione di piani territoriali 
e/o paesaggistici (Legge N. 42/2004). 
Il Codice Urbani ha indiscutibilmente 
il merito di aver costretto le ammini-
strazioni locali ad interessarsi del patri-
monio geologico, fino a quel momento 
estraneo alle loro attività e ad attivarsi 
sul territorio, in alcuni casi dando inizio 
a progetti di studio e riconoscimento del 
patrimonio geologico locale di alta qua-
lità e a produrre inventari locali. Queste 
attività hanno avuto inoltre l’importan-
te risultato di sollecitare l’interesse alla 
protezione e valorizzazione dei geositi 
riconosciuti e questo ha spinto a legife-
rare in questa direzione.

La regione Emilia-Romagna è stata 
la prima a dotarsi di una legge, nel 2006 
(“Norme per la conservazione e la geo-
diversità dell’Emilia Romagna e delle at-

tività ad esse collegate”). Nel 2009 prima 
la regione Liguria (legge regionale N.39: 
“Norme per la valorizzazione della geo-
diversità, dei geositi e delle aree carsiche 
in Liguria”), poi la regione Puglia (legge 
N.33/2009, “Tutela e valorizzazione del 
patrimonio geologico e ipogeo”) si sono 
a loro volta dotate di una legge per la 
tutela del patrimonio geologico. Le tre 
leggi, che hanno molte parti in comune, 
in modo particolare quelle della Liguria 
e della Puglia, istituiscono i catasti regio-
nali di geositi e grotte. 

Nel 2012 la regione Siciliana pub-
blica la legge: “Norme per il riconosci-
mento, la catalogazione e la  tutela dei 
geositi  in Sicilia” che non è però una 
legge per la tutela della geodiversità ma 
nella quale viene istituito il catalogo 
dei geositi regionali. Sono invece leggi 

che prevedono la tutela della geodiver-
sità quelle della regione Basilicata, leg-
ge N.32, pubblicata  il 3 agosto 2015, 
“Conservazione e valorizzazione del pa-
trimonio geologico” e quella dell’anno 
successivo della regione Friuli Venezia 
Giulia, legge regionale N. 15 del 14 ot-
tobre 2016 “Disposizioni per la tutela 
e la valorizzazione della geodiversità, 
del patrimonio geologico, speleologico 
e delle aree carsiche”.

La consapevolezza dell’importan-
za della conservazione dell’ambiente 
naturale è andata in questi ultimi anni 
aumentando, parallelamente allo svilup-
po di una maggiore responsabilità nei 
confronti dell’ambiente. La componente 
geologica del paesaggio è stata però lun-
gamente, ed erroneamente, considerata, 
forse per la sua staticità, meno bisognosa 
di attenzione. In realtà la sua protezione 
è fondamentale per almeno due motivi: 
- che la componente geologica, abiotica, 
è strettamente legata alla componente 
biotica; - che i beni geologici sono beni 
non rinnovabili. Un elemento geologico, 
formatosi in milioni di anni, che racconta 
la storia geologica del nostro pianeta, una 
volta distrutto non è più riproducibile. La 
salvaguardia del patrimonio geologico è 
quindi fondamentale e la sua valorizza-
zione, ad esempio trasformando il bene 
in una risorsa, favorisce quella protezione 
partecipata di cui si è già detto sopra. 

Divulgare una cultura geologica, og-
gi ancora poco diffusa, dovrebbe essere 
la prima delle iniziative da intrapren-
dere. L’interazione tra la geologia e la 
società ne ha influenzato l’evoluzione, 
gli insediamenti, le attività produttive, 
eppure questo legame è ancora in gran 
parte misconosciuto ed invece soltanto 
attraverso la conoscenza e la consape-
volezza è possibile tutelare e conservare.

Figura 2. Homepage Inventario Nazionale dei Geositi (sgi.isprambiente.it/geositiweb/)

Figura 3. Quadro riassuntivo leggi regionali sul patrimonio geologico

http://sgi.isprambiente.it/geositiweb/
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Nulla, come l’acqua, contiene 
la vita, monitora le condi-
zioni dell’atmosfera, rileva 
lo stato ecologico del piane-

ta e la nostra impronta sulla natura. Noi 
la osserviamo, ma in realtà è l’acqua che 
da sempre osserva noi, ed è nell’acqua 
che si rispecchia tutto e riflette ciò che 
siamo, nel bene e soprattutto nel male: 
l’efficacia della macchina amministrati-
va, il rispetto della legalità, i valori co-
muni, il decoro urbano, l’orgoglio civico, 
le emozioni di uno spettacolo naturale 
senza fine. 

L’Italia, a nostra insaputa, è il ter-
ritorio delle più copiose, favolose e 
leggendarie acque. L’acqua ha fatto la 
nostra storia, ha plasmato la geografia 
del territorio modellando paesaggi uni-
ci, ha permesso di fondare civiltà e città 
universali. 

In Italia, infatti, piove come in nes-
sun altro Paese, in media 305 miliardi 
di metri cubi all’anno. E da sempre, 
ogni generazione di italiani, ha dovuto 
difendersi anche dalle acque. La natura 
dell’Italia, nata  dalle primordiali acque 
dell’Oceano Mare come la più giovane 
terra della Terra, fa si che conviviamo, in 
superficie, con la più giovane geologia e 
con la più ricca idrologia e purtroppo 
con le più folli espansioni urbanistiche 
che hanno innescato rischi a non finire. 
Non esiste un altro Paese dove, in appe-
na sette decenni, dagli anni Cinquanta 
del Novecento ad oggi, in un flash della 
nostra storia, è stato triplicato il consu-
mo dei suoli più fragili, e senza cautele 
né difese, passando dal 2.3% del co-
struito all’8.3% di oggi, come dimostra 
l’Ispra, con la saga dell’abusivismo e la 
vergogna di tre condoni edilizi. 

Pochi hanno fatto e fanno i conti con 
un altro dato clamoroso: l’essere benefi-
ciati da una media di 305 miliardi di m3 
l’anno di acqua piovana, una dotazione 
record, superiore a quella di tutti gli altri 
Paesi dell’Unione e di Paesi che nell’im-
maginario sono considerati piovosissimi 
(Inghilterra, Germania o Francia). Que-
ste quantità ci vedono detentori anche 
del record europeo di corsi d’acqua: ben 
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7.494, di varia lunghezza e dimensione, 
con 1.242 fiumi e tutti con una gamma 
di problemi da gestire poiché sono han-
no un brutto carattere torrentizio, facili 
a fuoriuscire dai loro alvei con piogge 
battenti. Abbiamo poi 347 laghi e 538 
dighe con altrettanti laghi artificiali e 
oltre 20.000 piccoli specchi d’acqua, e 
l’acqua alimenta 1.053 falde che sotto i 
nostri monti custodiscono ampi serba-
toi di risorsa purissima. E l’acqua è an-
cora in stagni e persino in paludi relitte 
scrigni di biodiversità a perenne ricordo 
di quando acquitrini e foreste pluviali 
occupavano quasi l’intera pianura na-
zionale costiera e interna.

Dovremmo proteggerla, la nostra 
risorsa principale, ma siamo colpi-
ti dall’autolesionistica assuefazione a 
sprechi, abusi, a livelli inaccettabili di 
inquinamento, a manomissioni di per-
corsi e intombamenti. Non facciamo più 
caso ai crimini commessi contro la sua 
purezza, la sua bellezza, la sua libertà. 
Eppure, ogni goccia d’acqua, soprat-
tutto in questi tempi di eccezione, an-
drebbe invece protetta con ogni mezzo, 
e ogni abuso andrebbe scovato e punito 
a furor di popolo.

L’indifferenza peraltro ci vede in 
buon compagnia. Nel tempo fosco dei 
cambiamenti climatici, nonostante il 
71% del pianeta sia l’azzurro dell’acqua, 
e nonostante l’acqua sia la prima front 
line di sconvolgenti mutamenti clima-
tici, i “potenti” della Terra non le dedi-
cano un G20 o un G7, ma nemmeno 
un capitolo adeguato negli Accordi sul 
Clima nelle Conference of the Parties 
della Convenzione delle Nazioni Unite 
sui cambiamenti climatici. Nonostante 
l’acqua sia la nostra principale alleata 
nella battaglia climatica producendo 
oltre il 50% di ossigeno e assorbendo 
un terzo dell’anidride carbonica, e re-
golando il clima con correnti e maree, è 
lei la grande assente nella visione globale 
degli equilibri climatici del pianeta. 

E anche nelle nostre fasi si siccità, 
come in quella durissima di questo 2022, 
è riemerso il paradosso che fa di tante 
nostre crisi idriche soprattutto crisi di 

spreco e di infrastrutture idriche e non 
solo di scarsità di risorsa. Le sempre più 
prolungate siccità italiane ci sbattono 
in faccia le insopportabili condizioni di 
gestione idrica, specie nel Mezzogior-
no. L’acqua, pur essendo strettamente 
dipendente dalle infrastrutture idriche, 
è da troppo tempo ai margini dei nostri 
investimenti pubblici, come dimostra 
anche il caso clamoroso del PNRR che 
destina all’acqua neanche il 2% del to-
tale dei 235 miliardi da investire, come 
se fosse un bene da non tutelare e da 
gestire senza costi.

Nel frattempo, una scia di disinte-
resse per inquinamenti di fiumi e laghi 
da scarichi urbani di stampo medievali 
hanno prodotto finora ben 4 procedure 
di infrazione per la mancata o inadegua-
ta attuazione della direttiva europea sul 
trattamento delle acque reflue. La depu-
razione è assente o insufficiente ancora 
in 939 agglomerati urbani, cioè in circa 
2500 Comuni, con almeno un terzo di 
italiani non ancora allacciati a un depu-
ratore o addirittura a una rete fognaria. 

Se questa condizione non cambia, è 
difficile assicurare la tutela della risor-
sa. È un problema che non può essere 
scaricato sulle spalle delle prossime ge-
nerazioni.

Servirebbero investimenti pubblici 
adeguati che sono una necessità natura-
le per una risorsa pubblica. Soprattutto 
oggi di fronte ai primi spaventosi sinto-
mi della crisi climatica in atto. Subiamo 
ormai siccità estreme e anche l’Italia del 
Nord diventa periodicamente come l’I-
talia assolata del Sud. Fare i conti con i 
cambiamenti climatici che stanno acce-
lerando gli estremi dell’acqua - siccità 
e alluvioni -, è un obbligo. Occorrono 
strategie e politiche, piani di opere e in-
terventi. A partire dalla realizzazione di 
almeno altri 2.000 piccoli e medi invasi 
per immagazzinare acque di pioggia e di 
fiume, da utilizzare dove e quando serve. 
E bisogna sapersi difendersi dagli effetti 
estremi dell’acqua.

Tante impressionanti immagini di 
devastazioni sono sotto i nostri occhi, 
e mostrano la realtà drammatica di 
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una Italia da sempre sfregiata da stati 
di emergenze, da situazioni di panico e 
terrore da Paese hot spot di affetti cli-
matici per condizioni geografiche e oro-
grafiche, esposto più di altri al rischio 
massimo per la disperante assenza di 
opere e interventi di manutenzione, 
prevenzione, difese. 

L’Italia è ormai terra di sempre più 
frequenti violenti uragani come ci-
cloni tropicali, di piogge “esplosive” e 
alluvioni-lampo con il corredo di mici-
diali frane, della novità dei distacchi dai 
ghiacciai in fusione, di furiosi incendi, 
di trombe d’aria e mareggiate, e dove i 
giorni di siccità sono passati negli ultimi 
venti anni da una media di 40 a 150. La 
Protezione Civile conta oltre un evento 
estremo ogni santo giorno dall’inizio 
dell’anno, con il terrificante raddoppio 
sul 2021, il che indica per i climatologi 
una progressione ormai “ordinaria”.

Questo 2022 è l’anno più caldo 
di sempre, per sei mesi prigioniero di 
“gabbie di calore” premature e perdu-
ranti, con un luglio che ha fatto toccare 
i 2,26 gradi sopra la media. Ma questa 
anomalia climatica fa vittime e danni 
enormi, circa 7 miliardi di euro persi in 
agricoltura e allevamento, altri miliardi 
e disagi persi per crisi idropotabile. E fa-
vorisce incendi dolosi e colposi innescati 
da terroristi dei roghi (da giugno a luglio 
ben 1.950 che hanno incenerito 27.883 
ettari, con costi stimati in bonifiche per 
oltre 10.000 euro ad ettaro). E boschi 
ridotti in cenere favoriscono il dissesto 
idrogeologico.

L’urbanizzazione italiana che ha vi-
sto edificare suoli con ritmi unici tra i Pa-
esi dell’Unione Europea, ha urbanizzato 
anche aree fragili, alluvionali e franose 
aumentando così l’esposizione ai rischi. 
Aver triplicato nei soli 70 anni il costrui-
to, in molti casi fuori dalle pianificazioni 
dei piani regolatori, ha comportato negli 
sviluppi urbani la scomparsa del retico-
lo idraulico e l’intombamento di corsi 
d’acqua. Una stima vede oltre 20.000 
km di rii, torrenti e fiumi intubati sotto 
strade e edifici cittadini in sezioni di gal-
lerie anche del tutto inadeguate a con-
tenerne le fasi di piena. La progressiva 
riduzione, fino alla scomparsa, di cure 
e manutenzioni di territori montani e 
collinari e in fasce prospicenti alle aree 
urbane, favorisce ulteriori stati di peri-
coli incombenti. E la “giovane”  geologia 
dei nostri suoli spesso sabbiosi e argillo-
si e quindi incoerenti rendono la nostra 
Penisola naturalmente “vocata” ai rischi 
idrogeologici. 

Basta uno sguardo sull’intera su-
perficie nazionale. Risulta estesa per 

302.073 km², e di questi, 125.790 km² 
sono rilievi collinari (41,6%) e 106.276 
km² sono rilievi montuosi (35%), e la 
pianura ha una superficie di soli 70.007 
km² (23,2%). L’altitudine media è di 
337 metri sul livello del mare. Con un 
sottosuolo profondo tettonicamente at-
tivo e con la presenza di vulcani lungo 
la dorsale tirrenica ormai spenti da ol-
tre 10.000 anni (Monte Amiata, Vulsi-
ni, Cimini, Vico, Sabatini, Isole Ponti-
ne, Roccamonfina, Vulture), di altri in 
una lunga fase di riposo (Colli Albani, 
Campi Flegrei, Ischia, Vesuvio, Salina, 
Lipari, Vulcano, Pantelleria, il vulcano 
sottomarino Marsili nelle profondità tra 
il golfo di Napoli e le Eolie il più esteso 
del continente), e di altri tuttora attivi 
(Etna, Stromboli). 

Questo insieme di peculiarità ci ren-
de molto esposti. Le rilevazioni dell’I-
spra e le cartografie delle Autorittà di 
bacino distrettuali mostrano ad alto 
rischio idrogeologico il 12,6% della po-
polazione nazionale, il 14,1% delle in-
dustrie e dei servizi e il 21,1% dei beni 
culturali. Il 94% dei comuni italiani ha 
almeno una porzione del proprio terri-
torio classificata nelle classi ad elevata 
pericolosità con una popolazione di ol-
tre 7 milioni di abitanti. 

Nonostante l’elevata rischiosità, au-
mentano però continuamente il con-
sumo di suolo e la superficie nazionale 
urbanizzata potenzialmente soggetta a 
frane e alluvioni. L’incremento verifica-
to nel quinquennio 2017-2021 risulta 
rispettivamente maggiore del 4% per 
l’esposizione alle frane e del 19% per 
l’esposizione alle alluvioni.  Dal dopo-
guerra ad oggi, lo Stato spende oltre 3.5 
miliardi di euro in media all’anno per 
far fronte ai soli danni da dissesto idro-
geologico. Inseguiamo ogni emergenza 
mentre servirebbe il lavoro costante per 
la protezione delle acque e per la pre-
venzione dai rischi prodotti dalle acque.
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I Sistemi Informativi Geografici 
(Geographic Information System, GIS) 
hanno rappresentato e rappresentano 
una vera rivoluzione nella gestione e 
nella pianificazione delle Risorse Geo-
ambientali: nel loro utilizzo sostenibile, 
nella tutela e nella valorizzazione. 

Acqua, materiali lapidei, giacimenti 
minerari, paesaggi e geositi, fonti ener-
getiche rinnovabili e non, sono risorse di 
primaria importanza che prevedono la 
possibilità di generare informazioni con 
una componente spaziale/geografica e, 
grazie a questa componente, la tecno-
logia GIS è diventata uno strumento 
essenziale per qualsiasi pianificazione o 
processo decisionale. 

Le figure professionali preposte 
ad operare sul territorio nella gestione 
delle Risorse Geoambientali, come il 
Geologo, hannolagranderesponsabi-
litàdigarantireilcorrettousochedique-
sterisorsevienefatto, edèper questo che 
uno strumento come il GIS diventa un 
prezioso alleato, vista la grande mole 
di layer informativi e/o informazioni 
geolocalizzate disponibili oggi, infor-
mazioni dinamiche che variano conti-
nuamente nello spazio e nel tempo e 
che quindi hanno la necessità di essere 
continuamente aggiornate. 

Il GIS è un sistema complesso al 
quale concorrono diverse componenti 
che operano in sinergia e che possiamo 
individuare nell’hardware, nel softwa-
re e nella componente umana di alta 
qualifica professionale; il sistema, così 
predisposto, viene utilizzato per l’ac-
quisizione, l’elaborazione, l’archiviazio-
ne, l’analisi e la distribuzione dei dati 
geolocalizzati. 

L’innovazione è data dalla possibilità 
di utilizzare, simultaneamente ed in ma-
niera integrata, dati di diversa origine: 
dati raster, dati vettoriali e geodatabase 
relazionali. 

La vera difficoltà nella realizzazione 
di un sistema di questo tipo risulta essere 
sicuramente il recupero e la preparazio-
ne dei dati di base, per i quali occorre 
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avere approfondita esperienza e ottima 
capacità di analisi, progettazione e rea-
lizzazione. 

Le piattaforme GIS utilizzabili 
(ArcGIS e qGIS tra le principali) con-
sentono proprio di integrare, nei pro-
getti da affrontare, le differenti tipolo-
gie di dati geospaziali (raster, vettoriali, 
nuvole di punti, geodatabase, ecc. ) ed 
in diversi formati, rappresentandoli in 
un’unica interfaccia di visualizzazione 
per un efficiente processamento, analisi, 
presentazione e condivisione del dato. 

Il progredire delle tecniche ha con-
sentito, inoltre, di sviluppare e perfezio-
nare le modalità operative, soprattutto 
per quei progetti con una grandissima 
mole di dati di diversa tipologia e di di-
versa provenienza. 

Inoltre, l’evoluzionecontinuadique-
stisistemi, permetteoggidilavorare, non-
solocondatiinlocale, ma anche tramite la 
consultazione di WMS (Web Map Ser-
vice) , l’utilizzo di WCS (Web Coverage 
Service) e WFS (Web Feature Service) , 
attraverso il trasferimento delle singole 
entità geospaziali e quindi l’accesso di-
retto all’informazione territoriale, con la 
possibilità di analizzare e processare di-
rettamente i dati territoriali provenienti 
da fonti diverse, con servizi messi a di-
sposizione da remoto e/o con webGIS. 

L’integrazione delle informazioni 
geospaziali (ossia di tipo posizionale, 
topologico e geometrico) con i relativi 
geodatabase relazionali ha permesso, 
inoltre, di sviluppare una grande capa-
cità di analisi e di sviluppo di tecniche 
di elaborazione sofisticate, di studio 
della correlazione geospaziale dei dati, 
della stima, validazione e simulazione 
di superfici in 2D e 3D e di analisi ge-
ostatistica per la modellazione e la de-
finizione e predisposizione di modelli 
interpretativi per determinate Risorse 
Geoambientali. 

L’integrazione dei dati può riguar-
dare anche dati aventi sistemi di riferi-
mento geografici con datum differenti 
quali Roma40, ED50 e ETRF2000, ma 
anche sistemi di coordinate catastali, in 
questo caso si può operare utilizzando 
algoritmi di trasformazione alfine di 
procedere con l’armonizzazione delle 
informazioni, in particolare per quanto 
riguarda la componente geografica. 

Per i progetti che prevedono lo stu-
dio e la predisposizione di una grande 
quantità di dati geospaziali, acquisiti an-
che attraverso diverse tecnologie, occor-
re rispettare quanto previsto dal Codice 
dell’Amministrazione Digitale (CAD) 
e dalle linee guida tecniche emanate 
dall’AgID (Agenzia per l’Italia Digita-
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le) . In particolare, per i dati territoriali/
geografici, occorre considerare gli atti 
normativi del 10/11/2011, emanati dal-
la Presidenza del Consiglio dei Ministri, 
con i quali sono stati definiti, tra gli al-
tri, l’adozione del Sistema di riferimen-
to geodetico nazionale (ETRF2000) ed 
il profilo nazionale di metadati basato 
sugli Standard ISO, nonché le rego-
le tecniche definite nell’ambito della 
Direttiva INSPIRE; infatti, al fine di 
rendere tali metadati interoperabili, tra 
i cataloghi delle diverse entità fruitrici, 
è di fondamentale importanza che il ri-
lascio dei dati geospaziali sia accompa-
gnato sempre da un insieme minimo di 
informazioni a carattere generale, redat-
to secondo regole standard. 

Infiniti sono gli ambiti di utilizzo 
dei sistemi GIS, un esempio significa-
tivo della interoperabilità del sistema 
può essere rappresentato, ad esempio, 
dall’individuazione di siti idonei all’at-
tività estrattiva nell’ambito dei progetti 
preliminari di viabilità stradale. 

Questo esempio è emblematico, in 
quanto si può avviare lo studio lavoran-
do, inizialmente, su layer informativi già 
esistenti: geodatabase della litologia, ge-
odatabase delle aree a vincolo, geoda-
tabase della rete stradale, geodatabase 
delle informazioni catastali, etc. , tutti 
dati per i quali occorre verificare e/o ef-
fettuare, preliminarmente, un corretto 
georiferimento e/o la corretta attribu-
zione dei sistemi di riferimento geogra-
fico, questo al fine di avere tutti i livelli 
perfettamente sovrapposti gli uni agli 

altri, così che ogni punto combaci con 
il suo corrispondente su un altro livello. 

Su tutti i livelli informativi di inte-
resse si può quindi operare andando a 
creare delle matrici, e riclassificando e 
trasformando il dato in GRID, attri-
buendo diversi valori numerici (simbo-
lici) di classe con punteggi crescenti in 
relazione all’importanza, per la finalità 
del progetto, dell’informazione presen-
te. Nella riclassificazione si può quindi 
assegnare un valore numerico ad un’o-
pinione o ad una classe rappresentativa 
del layer; all’informazione più idonea 
all’individuazione delle aree di interes-
se viene così dato il valore più alto, ad 
esempio: punteggio 5 alla litologia di 
interesse e 0 a quella da scartare, pun-
teggio 5 alle aree prive di vincolo e 0 a 
quelle sottoposte a vincolo, etc. 

Una volta normalizzati i valori rela-
tivi ai diversi criteri scelti, si procede con 
la loro aggregazione in unico GRID, 
sempre tramite strumenti interni al GIS 
(MapAlgebra) , aggregazione che con-
sente di avere come risultato un GRID 
finale, somma di tutti i parziali: i valori 
attribuiti alle singole celle esprimono 
infatti la somma algebrica eseguita tra 
le corrispondenti celle dei diversi GRID 
di input. 

I valori più alti presenti nel GRID 
FINALE saranno rappresentativi dei 
siti più idonei all’attività estrattiva. 

Successivamente, su questi siti ten-
denzialmente “idonei” si potrà procede-
re sia con attività di fotointerpretazione, 
utilizzando in sovrapposizione i livelli 
sopra citati ed una base ortofotografi-

ca aggiornata e di dettaglio (tipo orto-
foto e/o immagini satellitari) , sia con 
sopralluoghi mirati attraverso i quali si 
possono acquisire ulteriori informazioni 
sempre più di dettaglio, sempre geolo-
calizzate, che andranno ad arricchire il 
geodatabase risultato di tutte le iterazio-
ni effettuate. 

A completamento dello studio si po-
trà poi procedere con l’identificazione, 
sempre tramite strumenti GIS, dei punti 
di osservazione, relativi ai siti individua-
ti, con la predisposizione dell’algoritmo 
di calcolo per l’individuazione delle aree 
coinvolte dall’analisi di visibilità anche 
per gli studi di inserimento paesistico. 

Infine, avendo a disposizione model-
li 3D di dettaglio, coerenti con la realtà 
dei siti, si potrà procedereconlevaluta-
zionipreliminariperilcalcolodeivolumi-
diestrazionesiadelmaterialeutile, sia di 
quello di scarto. 
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Il sistema produttivo agricolo mon-
diale riesce oggi a soddisfare la 
domanda globale di alimenti, ma 
consuma le risorse naturali su cui 

si basa – terra, clima, fertilità del suo-
lo, acqua, energia e biodiversità – ad un 
ritmo spesso superiore alla loro capacità 
naturale di rigenerazione e non è quindi 
sostenibile nel lungo termine. La previ-
sta espansione quali-quantitativa della 
domanda mondiale di alimenti, quan-
tificata dalla FAO nel 50% rispetto al 
dato del 2013, esacerberà ulteriormente 
la scarsità di terra coltivabile e delle al-
tre risorse naturali su cui si basa la pro-
duzione agricola. Nell’attuale contesto 
di erosione delle risorse naturali e di 
cambiamento climatico, nutrire la cre-
scente popolazione mondiale e ridurre 
la povertà senza compromettere le fon-
ti di sostentamento delle generazioni 
future rappresenta quindi una sfida di 
dimensioni e natura senza precedenti 
per il genere umano. I sistemi agroali-
mentari giocano infatti un ruolo chiave 
per il raggiungimento degli Obiettivi di 
Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 2030 
– in particolare dell’Obiettivo n. 2 “Por-
re fine alla fame, realizzare la sicurezza 
alimentare e una migliore nutrizione e 
promuovere l’agricoltura sostenibile” – e 
i traguardi stabiliti dall’Accordo di Pari-
gi sui cambiamenti climatici. È quindi 
necessaria una trasformazione radicale 
dei sistemi agroalimentari che li con-
verta da importante fattore del degrado 
ambientale a componente decisivo della 
transizione verso la sostenibilità. 

La strategia di trasformazione dei 
sistemi agroalimentari deve adottare 
un approccio sistemico ed integrare per-
tanto interventi di transizione verso la 
sostenibilità dei sistemi produttivi con 
la promozione di diete sostenibili. Que-
sta strategia adotta quindi una visione 
generale equilibrata, che considera la 
sostenibilità come responsabilità condi-
visa di tutti gli attori e tiene conto anche 
degli aspetti di equità sociale dei sistemi 
agroalimentari.

Tale trasformazione può essere re-
alizzata solo per mezzo della genera-
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resources
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zione di una cospicua mole di nuova 
conoscenza e della efficiente traduzione 
di questa conoscenza in innovazione 
dei sistemi agroalimentari. I sistemi 
agroalimentari sono intrinsecamente 
complessi, e dinamici, e intimamente 
connessi con ambiente e salute umana. 
L’innovazione non può più quindi es-
sere diretta esclusivamente all’aumento 
della produttività dei fattori a livello di 
azienda, ma deve essere finalizzata allo 
stesso tempo alla conservazione o all’in-
cremento della base di risorse naturali a 
livello di territorio e al miglioramento 
del valore nutrizionale delle diete. È 
quindi necessario che l’indagine scienti-
fica non sia focalizzata sullo studio delle 
componenti dei sistemi agroalimentari, 
ma consideri le interazioni all’interno 
dei sistemi stessi, nonché le connessio-
ni tra i sistemi agroalimentari, la con-
servazione dell’ambiente e il benessere 
della popolazione, al fine di individua-
re i migliori compromessi possibili tra 
esigenze spesso divergenti quando non 
opposte. 

I maggiori fattori di trasformazio-
ne dei sistemi agroalimentari passano 
attraverso la riconfigurazione dei loro 
quattro principali assi di interrelazione: 
• Asse ambientale: interfaccia tra siste-

ma agroalimentare e ambiente, che 
tende a migliorare i servizi ecosi-
stemici e la resilienza degli agroe-
cosistemi e include la gestione delle 
risorse naturali a livello di azienda, 
di territorio, di paesaggio, l’otti-
mizzazione della gestione naturali 
e delle risorse non rinnovabili e la 
minimizzazione dei rifiuti mediante 
la riduzione di perdite e di sprechi 
alimentari e l’applicazione dei prin-
cipi dell’economia circolare;

• Asse socio-economico: interfaccia tra 
gli attori delle filiere alimentari nel-
le fasi che collegano produzione e 
consumo, che tende a promuovere 
la trasformazione rurale e compren-
de equità di trattamento per tutti 
lavoratori, equità di genere, equità 
economica e di livello di vita (edu-
cazione, assistenza, sicurezza, ecc.) 

per tutti gli operatori della filiera e 
riequilibrio dei rapporti città – cam-
pagna (inurbamento, spopolamento 
delle aree interne, agricoltura urba-
na, città diffuse);

• Asse tecnologico: interfaccia tra scien-
za e società, che tende a promuove-
re innovazione socialmente solida 
e condivisa e comporta il miglio-
ramento dell’efficienza produttiva 
(intensificazione sostenibile della 
produzione agricola, l’identificazio-
ne dei compromessi più convenienti 
tra interessi divergenti o opposti, e 
la diminuzione del gap tecnologico 
tra Paesi, tra zone all’interno di ogni 
Paese, tra piccoli e grandi operatori, 
tra operatori di pianura e di mon-
tagna;

• Asse nutrizionale: interfaccia tra si-
stema agroalimentare, nutrizione 
e salute dei consumatori, che ten-
de a promuovere diete sostenibili 
e racchiude la sicurezza igienico-
sanitaria degli alimenti, la qualità 
nutrizionale degli alimenti, la con-
sapevolezza di consumatori e la di-
versificazione delle diete.
In conclusione, occorre produrre di 

più (sia quantitativamente che qualitati-
vamente) con meno risorse, per consumi 
più accorti, eliminando perdite, sprechi 
e cattivi usi. Lo sviluppo di sistemi agro-
alimentari sostenibili sottintende un 
cambiamento culturale assai profondo 
che si basa sull’ampliamento delle co-
noscenze e sulla interazione tra tutti gli 
attori del sistema. Il rafforzamento dei 
sistemi di innovazione in agricoltura de-
ve permettere il coinvolgimento di tutti i 
portatori di interesse e la promozione di 
riflessione ed apprendimento collettivi, 
in modo da integrare saperi tradiziona-
li e acquisizioni scientifiche avanzate e 
trasformare le conoscenze in valore eco-
nomico, sociale e ambientale. 
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RIASSUNTO
L’inquinamento delle risorse idriche 

si va sempre più manifestando, man mano 
che i controlli si fanno più sistematici 
e approfonditi. La realizzazione di 
insediamenti antropici e di centri 
industriali in comprensori ad elevata 
vulnerabilità, prescelti generalmente 
sulla base di criteri socio-economici e 
non ambientali, hanno elevato il grado 
di rischio all’inquinamento. Inoltre, 
l’aumento nel tempo della domanda 
idrica ha comportato un consistente 
sfruttamento degli acquiferi. 

Per quanto riguarda le acque 
sotterranee, il bilancio idrico è in negativo 
crescente, come dimostra il costante e 
sensibile abbassamento della superficie 
piezometrica degli acquiferi in questi 
ultimi decenni; ciò è imputabile da un lato 
al forte aumento degli emungimenti con 
prelievi per scopi idropotabili, industriali 
ed agricoli, dall’altro alla diminuita 
infiltrazione efficace dovuta alla 
sensibile riduzione delle aree permeabili 
a seguito dell’intensa urbanizzazione 
ed anche al diminuito afflusso 
meteorico. Pertanto, si rende sempre 
più opportuna l’esigenza di ricorrere a 
sistemi più efficaci per il monitoraggio 
dei fenomeni di sovrasfruttamento 
degli acquiferi destinati al consumo 
umano. Dall’anno 2000, il massiccio 
carbonatico del Terminio-Tuoro, di 
notevolissima potenzialità idrica è 
controllato attraverso l’installazione di 
una rete di monitoraggio che acquisisce 
i dati idrogeologici e meteoclimatici 
in tempo reale. Ad oltre un ventennio 

Monitoraggio ventennale  
in telemisura del dato quali-
quantitativo dell’acquifero 
del Terminio-Tuoro (Parco 
Regionale dei Monti 
Picentini - Campania)
Twenty-year remote measurement 
monitoring of the qualitative and 
quantitative data of the Terminio-Tuoro 
aquifer (Monti Picentini Regional Park - 
Campania)
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dalla installazione di tale sistema di 
monitoraggio nel Parco Regionale dei 
Monti Picentini sono state elaborate 
alcune analisi di carattere idrogeologico, 
tra cui la redazione del bilancio idrologico 
dell’idrostruttura. Inoltre, l’acquisizione 
del dato qualitativo in tempo reale 
ha permesso di rilevare nelle acque 
agenti inquinanti con conseguente 
temporanea esclusione della fonte idrica 
dall’acquedotto.

Il Monte Terminio-Tuoro (circa 
140 km2) è costituito prevalentemente 
da calcari, calcari detritici, organogeni e 
calcari dolomitici del Cretaceo, nonché 
da dolomie triassico-giurassiche, ap par-
tenenti all’unità stratigrafico-strutturale 
Monti Picentini-Taburno (Fig. 1). 

La circolazione idrica sot ter ranea del 
Monte Terminio-Tuoro è condizionata, 
oltre che dal l’an-damento plano-
altimetrico della cintura impermeabile, 
dalla presenza di discontinuità tettoniche 
distensive e compressive, nonché da 
un fenomeno carsico particolarmente 
sviluppato. 

I recapiti principali della falda di 
base sono ubicati lungo il margine 
Nord-orientale (sorgenti di Cassano 

Irpino (Fig. 2) e Baiardo), settentrionale 
(sorgenti di Sorbo Serpico-Salza Irpina) 
e occidentale (sorgenti di Acquaro-Pelosi 
ed Urcioli) del massiccio carbonatico. 

Questi importanti gruppi sorgivi 
erogano complessivamente una portata 
media annua pari a oltre 5 m3/sec., a cui 

Figura 1. Veduta panoramica di Monte Terminio-Tuoro (Irpinia-Campania)
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corrispondono rendimenti dell’ordine 
di circa 40 l/sec·Km2, nettamente 
superiori a quelli degli altri massicci 
dell’Appennino meridionale. La 
risorsa idrica sotterranea è totalmente 
utilizzata a scopo potabile. Essa, oltre 
ad approvvigionare le diverse province 
della Campania (Napoli, Avellino e 
Benevento), contribuisce a soddisfare il 
fabbisogno idrico di parte della regione 
Puglia e di alcuni territori della Basilicata 
(Aquino S. et alii, 2006).

Dal punto di vista chimico-
fisico, le acque sotterranee del Monte 
Terminio-Tuoro sono classificabili 
come bicarbonato-alcaline ed alcalino-
terrose (Celico et alii, 2001). Attraverso 
i numerosi dati meteoclimatici recepiti 
dalla rete di monitoraggio, utilizzando le 
leggi di correlazione intercorrenti tra le 
precipitazioni le temperature e la quota 
altimetrica, con le formule per il calcolo 
dell’evapotraspirazione reale (Turc, 
1961) e potenziale (Thornthwaite & 
Mather, 1955) è stato redatto un bilancio 
idrico dell’idrostruttura carbonatica i 
cui risultati sono riportati nella tabella1.

Il sistema di monitoraggio, attraverso 
le sonde che rilevano l’ossigeno 
disciolto, il pH, il Potenziale Redox, 
la Conducibilità elettrica, permette di 
rilevare in tempo reale, eventuali agenti 
inquinanti nelle acque da destinare 
al consumo umano. In definitiva, 
l’acquifero è controllato da oltre venti 
anni da un sistema di monitoraggio 
che, nel tempo, assicurerà una sempre 
più efficiente gestione finalizzata a 
garantire il giusto fabbisogno idrico, 
minimizzando nel contempo gli effetti 
negativi indotti dalla distribuzione dei 
prelievi.

Tabella 1. Dati del bilancio idrologico del massiccio carbonatico del 
Terminio-Tuoro

Entrate (Turc)
106 m3/a

Entrate (Thornthwaithe)
106 m3/a

Uscite
106 m3/a

229,06 214,01 197,80

Figura 2. Sorgente “Pollentina” – Cassano Irpino (Av)
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RIASSUNTO
Nell’ambito dei programmi rivolti 

alla conoscenza e alla valorizzazione del 
territorio, è cresciuta sempre più la sen-
sibilità nei confronti del problema del-
la conservazione e della tutela dei beni 
naturali. 

In particolare, la conoscenza del 
patrimonio naturalistico e paesaggistico 
a livello locale, rappresenta uno strumento 
im portantissimo e insostituibile ai 
fini delle complesse strategie di pia-
nificazione, gestione, tutela e va lo riz za-
zio ne delle risorse naturali, e nella ricerca 
scientifica e nelle attività di educazione 
ambientale. Inoltre, i siti di particolare 
pre gio naturalistico e ambientale, pos-

La valorizzazione dei 
parchi naturali e dei geositi 
dell’Irpinia per lo sviluppo 
turistico del territorio
The enhancement of the natural parks 
and geosites of Irpinia for the tourist 
development of the area
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sono costituire un notevole volano per 
lo sviluppo turistico dei comprensori 
in cui insistono. Per tali finalità 
occorre valorizzare le “Perle naturali e 
ambientali” che l’Irpinia offre. 

A tal proposito si evidenzia che in 
Irpinia sono presenti il Parco Regionale 
dei Monti Picentini e il Parco Regionale 
del Partenio. Inoltre, sia l’Istituto 
Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale (ISPRA) che la Regione 
Campania (Progetto CAR.G.), 
hanno provveduto al censimento di 
tutti quei luoghi ove sono conservate 
importanti testimonianze della storia 
dell’evoluzione geologica del territorio. 
L’elemento fondamentale di questo 

patrimonio naturale è costituito da 
quei siti, dove è possibile osservare 
particolari elementi d’interesse naturale 
(sequenze stratigrafiche, esposizioni di 
fossili, minerali, particolari elementi 
morfologici del paesaggio ecc…) ovvero 
quei luoghi ai quali è possibile attribuire 
la definizione di “geo-sito”.

PARCO REGIONALE DEI 
MONTI PICENTINI

Il Parco Regionale dei Monti 
Picentini con una estensione di 
sessantatremila ettari è il più grande 
dei parchi regionale della Campania. 
Trenta sono i territori comunali che 
lo costituiscono di cui diciassette della 

Monte Cervialto – Lago Laceno - Bagnoli Irpino (Av)
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Provincia di Avellino e tredici della 
Provincia di Salerno. È difficile indicare 
un posto, una località, da privilegiare. 

Il visitatore può scegliere di 
compiere un itinerario storico-artistico 
e immergersi nell’incredibile panorama 
architettonico offerto dai tanti feudi e 
castelli arroccati su rupi scoscese o visitare 
le innumerevoli e incantevoli chiese 
e complessi ecclesiastici. Altrimenti 
immettersi in uno dei tanti sentieri 
presenti nell’area protetta, attraversando 
estesi e incontaminati boschi per poi 
visitare meravigliose grotte carsiche 
come quelle del Caliendo in agro di 
Bagnoli Irpino (Av). 

Particolari condizioni idrogeologiche 
rendono la catena montuosa dei Picentini 
il più importante dei serbatoi naturali 
idrici sotterranei, presenti nell’intero 
Appennino Meridionale.

Allo stato, sono destinate al consumo 
umano per circa tredicimila litri al 
secondo, le acque delle sorgenti del Serino, 
quelle di Cassano Irpino, di Caposele 
e tante altre che quotidianamente 
soddisfano le esigenze idropotabili di 
una popolazione complessiva di oltre due 
milioni di persone residenti in Puglia, nel 

Napoletano, nel Salernitano, in Irpinia e 
nel Sannio (Aquino S. et alii 2006). 

PARCO REGIONALE DEL 
PARTENIO

Il Parco Regione del Partenio è co-
sti tu ito da una dorsale montuosa lunga 
cir ca trenta chilometri e può essere 
raggiunto, in poco tempo dagli abitanti 
che risiedono nei numerosi e addensati 
cen tri abitati che si dislocano nelle aree 
vallive e pedemontane della predetta 
dor sale montuosa ivi compresa la città 
di Napoli. 

In questo parco sono presenti 
importanti complessi biogeografici del-
l’Appennino Meridionale con e mer-
genze geologiche-naturalistiche e una 
diversità di paesaggi che pre sentano un 
alto grado di integrità e conservazione 
oltre ad un notevole indice di biodiversità 
sia vegetazionale che faunistico (Carpino 
F. & Capasso S., 2008).

Nell’area del Partenio è anche 
presente un notevole patrimonio 
storico-archeologico testimoniato da 
resti di epoca romana, come ad esempio 
l’anfiteatro romano di Avella e da 
pregevoli complessi monastici e santuari 

in primis Montevergine con oltre un 
milione e mezzo di visitatori in un anno.
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La CO2 è un ossido acido (ani-
dride) formato da un atomo 
di carbonio legato a due ato-
mi di ossigeno. L’associazione 

internazionale chimica (IUPAC) clas-
sifica tale molecola come “diossido di 
carbonio” ma correntemente si usano 
anche i termini di “biossido di carbonio” 
ed “anidride carbonica”. Attualmente il 
termine “anidride carbonica” viene usa-
ta costantemente nella “vulgata” e negli 
ultimi anni ha assunto anche un signi-
ficato “sinistro” essendo ritenuto l’incre-
mento di tale gas nell’atmosfera uno dei 
principali responsabili delle mutazioni 
climatiche in corso sulla superficie ter-
restre.

L’Anidride Carbonica (CO2) o dios-
sido di carbonio, si origina per via natu-
rale negli strati profondi della crosta ter-
reste e raggiunge la superficie a mezzo di 
strutture tettoniche e faglie originando 
delle manifestazioni naturali, general-
mente denominate “mofete”. 

La captazione di tale gas naturale è 
regolamentata dalla normativa minera-
ria e numerose sono state in passato le 
concessioni minerarie per captare questo 
gas. Di fatto i giacimenti di anidride car-
bonica presentano un comportamento 
dissimilare rispetto a quello degli altri 
gas fossili essendo dei “giacimenti rige-
nerabili”. Le opere di captazione sono 
rivolte al prelievo del surplus naturale. 

Il primo ad avere l’intuizione dell’e-
sistenza dell’anidride carbonica fu, nel 
1638, Jean Baqtiste Van Helmont, un 
belga che è unanimemente ritenuto il 
fondatore della chimica pneumatologi-
ca a lui si deve anche l’introduzione della 
parola “gas” (Fig. 1) . Intuì che l’atmo-
sfera è un insieme di gas distinti e che 
il “gas silvestre”, originato dalla decom-
posizione organica, era appunto presente 
nell’aria; si rese conto che il “gas silvestre” 
ottenuto dalla combustione del carbone 
era lo stesso prodotto della fermentazio-
ne del mosto, che rendeva irrespirabile 
l’aria nelle cantine sotterranee. Il gas 
sprigionato è rappresentativo dell’ogget-
to iniziale ed intuisce che tutti i corpi 
solidi possono essere convertiti in gas 
introducendo così il concetto di “stato”.

I giacimenti naturali di CO2 
in Italia
Natural CO2 deposits in Italy  

Parole chiave: CO2 , giacimenti, pozzi, termalismo
Key words: CO2 , deposits, wells, thermalism
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In Italia sono attualmente presenti 
circa 10 concessioni minerarie di CO2 di 
cui tre in chiusura ed otto in Toscana; al-
la captazione è sempre associato un im-
pianto di arricchimento che, separando 
una percentuale minima di altri gas as-
sociati, consente la commercializzazio-
ne del gas “in purezza” allo stato liqui-
do. L’interesse per il minerale di origine 
naturale è elevato essendo utilizzato in 
ambito alimentare (effervescenza, lie-
vitazione, bibite gassate, conservazione 
degli alimenti in atmosfera modificata, 
ecc.) e farmaceutico (freddo, laser me-
dicali, ecc.). 

Questi impieghi sono alternativi 
a quelli della CO2 di sintesi chimica 
degli idrocarburi che trovano un vasto 
impiego nella surgelazione, nel ghiaccio 
secco, nella siderurgia, ed in numerosi 
altri usi quali: giubbotti gonfiabili e sal-
vagenti, estintori, sabbiatura criogenica, 
ecc. La produzione italiana di CO2 na-
turale assomma, in termini di prodotto 
arricchito in 20 tons/ora e non soddisfa 
le richieste del mercato; pertanto il no-
stro paese è, da sempre, un importatore 
di tale gas. 

L’origine della CO2 naturale dal sot-
tosuolo è da ricondursi sostanzialmente 
a due provenienze: il metamorfismo re-
gionale nei livelli degli scisti calcarei del 
Paleozoico e dall’idratazione dei gessi 
presenti alla base della “serie toscana” 
che costituisce altresì l’origine di molte 
sorgenti termali. La risalita in superfi-

cie dell’anidride carbonica è legata alla 
pressione del giacimento sotterraneo, 
all’acqua termale e ad altri gas presen-
ti, nei “giacimenti secchi in percentuali 
minime: acido solfidrico, metano, azoto, 
elio, idrogeno, ecc. .

In ragione dell’origine del giacimen-
to minerario si possono distinguere i se-
guenti elementi: 

1. Origine tettonica o geotermi-
ca: Legata a particolari linee tetto-
niche a carattere disgiuntivo recente 
con rigetti modesti (anche dell’ordi-
ne del metro):

• Vie preferenziali di risalita;
• Possono esserci dei serbatoi superficiali 

di migrazione.

2. Origine termale: Legata all’i-
dratazione dei gessi ed a lineazioni 
attraverso le quali la CO2 spinge in 
superficie anche l’acqua termale:

• Serbatoio termale profondo;
• Vie preferenziali di risalita dei fluidi 

termali (acqua + CO2).

3. Mista: tettonica e termale
• Vie preferenziali di risalita;
• Serbatoio termale profondo;
• Possono esserci dei serbatoi superficiali 

di migrazione

In realtà l’origine dell’anidride car-
bonica è altresì evidenziata dalla con-
centrazione e/o presenza, nella frazione 
residuale che viene separata nell’im-
pianto di arricchimento, di alcuni ele-
menti minori 

Questi giacimenti gassosi presen-
tano per loro natura delle singolari pe-
culiarità, alcune delle quali già richia-
mate in precedenza: trattandosi di gas 
rigenerabile sono sempre presenti nella 
struttura mineraria dei “camini” la cui 
funzione era ed è quella di scaricare 
nell’atmosfera la porzione rigenerabile. 
In tutte le strutture mineralizzate sono 
infatti presenti delle sorgenti solfuree 
fredde, delle “mofete” recintate da muri 
al fine di impedire l’intrusione di esseri 
viventi in zone caratterizzate dalla ca-
renza di ossigeno (Fig. 2). 

Figura 1. Monumento a Jean Baqtiste Van Helmont in 
Bruxelles
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del pozzo la tubazione di produzione del 
gas (tubing); alla definizione della sua 
profondità ottimale si perviene a mezzo 
di una specifica elaborazione disponen-
do di molteplici e specifici parametri, 
oppure sulla base di tentativi empirici.

L’altra peculiarità significativa è rap-
presentata dalla saturazione in anidride 
carbonica di strati di terreno superfi-
ciali, dotati di una certa permeabilità, 
che danno origine a serbatoi secondari 
di migrazione generalmente oggetto di 
coltivazione mineraria essendo questi, 
specie in passato, intercettabili con per-
forazioni non eccessivamente profonde 
(qualche centinaio di metri). 

La coltivazione dei giacimenti vie-
ne attuata quasi esclusivamente con la 
perforazione di pozzi che consentono 
di captare il gas in pressione contenen-
do i costi energetici per la liquefazione 
presso l’impianto di arricchimento. Solo 
in un giacimento la captazione del gas 
che fuoriesce naturalmente dal terreno 
è praticata con una “cupoletta” che recu-

pera tutto il minerale fluente a pressione 
atmosferica. 

La perforazione dei pozzi minerari 
richiede particolari procedure ed atten-
zioni onde contenere la pressione del 
gas; le cementazioni delle tubazioni di 
rivestimento del pozzo, devono risultare 
idonee a mantenere nel tempo l’efficien-
za per impedire pericolose fuoriuscite 
laterali. Tale buona efficienza evita l’in-
filtrazione del gas in altri strati più su-
perficiali non mineralizzati impedendo 
così la risalita, verso la superficie, della 
mineralizzazione profonda. 

Particolare attenzione deve esse-
re posta, durante l’avanzamento della 
perforazione alla densità ed alla circo-
lazione del fango onde evitare perdite 
improvvise con l’intercettazione di ca-
vità e/o fratture. In questi casi si realizza 
l’eruzione del pozzo con l’espulsione e 
la proiezione del fango di perforazione 
(Fig. 3). Il recupero delle condizioni di 
sicurezza (atmosfera alterata ed irrespi-
rabile, ricaduta di elementi detritici la-
pidei, ecc.) avviene generalmente dopo 
un certo lasso di tempo con il pompag-
gio di ingenti quantità di fango pesante 
addizionato con intasanti. Tale azione di 
“acquietamento” può compromettere, in 
ragione alle caratteristiche della via di 
filtrazione del gas, la produzione futura 
del pozzo. 

Terminato l’avanzamento della per-
forazione occorre procedere con il com-
pletamento del pozzo con l’esecuzione 
di logs geofisici per individuare con 
esattezza gli orizzonti mineralizzati da 
filtrare con le tubazioni di rivestimento. 
Questi logs permettono altresì di posi-
zionare correttamente le cementazioni 
onde garantire, in riferimento alla pres-
sione statica del pozzo, la tenuta super-
ficiale dello stesso.

Conclusa questa delicata fase co-
struttiva occorre installare all’interno 

Figura 3. Perforazione di un pozzo minerario per CO2: 
eruzione incontrollata con l ’espulsione e la proiezione 
del fango

Figura 2. Mofeta il Bossoleto a Rapolano Terme: trattasi di una conca circolare di circa 80 metri di diametro ove diverse aperture sul terreno emettono CO2 (a destra); la 
concentrazione di CO2 è elevatissima ed i palloncini bianchi, ripieni di aria, indicano il livello di saturazione su cui galleggiano essendo questi più leggeri dell ’atmosfera 
circostante satura in CO2 (a sinistra)
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L’area oggetto di studio, idro-
graficamente ricompresa 
nell’alto bacino del T. Senti-
no, rappresenta il settore di 

attraversamento da parte del suddetto 
corso d’acqua della Dorsale Umbro-
Marchigiana (Massici del M. Catria e 
del M. Cucco, dorsale del M. Roma-M. 
Strega), che localmente presenta quote 
comprese tra i 1000 ed i 1700 m slm, 
cfr. Fig. 1). Sotto il profilo idrogeologico 
e climatico l’area è caratterizzata dalla 
presenza di importanti acquiferi car-
bonatici, in un contesto pluviometrico 
caratterizzato da precipitazioni di signi-
ficativa entità (1200 -1600 mm/anno) 
ed afflussi efficaci altrettanto rilevanti 
(sino a 900-1000 mm/anno). 

Da diversi anni il gestore dei servizi 
idrici ha implementato un sistema di 
misurazione delle portate del corso d’ac-
qua mediante installazione e gestione di 
un idrometrografo fisso e svolgimento 
di periodiche misure a guado, tarando 
la curva portate /livelli alla confluenza T. 
Sentino-T. Riofreddo (loc. S. Emiliano). 
Nel presente studio (2019-2022) è stato 
sviluppato un adeguato livello di cono-
scenza, sia della geomorfologia che della 
geologia di superficie e di quella profon-
da, mediante la esecuzione di indagini 
dirette ed indirette, unitamente ad una 
serie di osservazioni e misure idrometri-
che e fisico-chimiche delle acque fluenti 
e di falda, nonché di caratterizzazione 

Caratteri idrologici ed 
idrogeologici dell’Alto corso 
del T. Sentino (Provincia di 
Perugia, Ancona e Pesaro-
Urbino): indagini preliminari 
per una valutazione delle 
risorse idriche utilizzabili 
secondo criteri di 
sostenibilità
Hydrological and hydrogeological 
features of upper Sentino river watershed 
(Marche-Umbria): preliminary surveys and 
assessment of water resources

Parole chiave: deflusso superficiale, acquiferi carbonatici
Key words: Runoff, carbonatic aquifers
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idrologico-idraulica del bacino (Con-
sorzio Gorgovivo, 2022 ).

Il quadro idrogeologico ricostruito 
su basi idrometriche fa rilevare come 
circa la metà del deflusso superficiale 
medio annuo del T. Sentino misurato 
negli anni 2013-2020 alla sezione di S. 
Emiliano (S = 57 Km2) abbia origine 
sorgiva, derivante in massima parte da-
gli acquiferi della Maiolica e del Calca-
re Massiccio, con portate che da circa 
900 l/s in media annua arrivano a circa 
200 l/s in fase di magra ordinaria. Di 
tale portata circa 600 l/s sono originati 
nel tratto compreso tra Valdorbia e S. 
Emiliano. Si evidenzia pertanto la fun-
zione del T. Sentino come importante 
asse drenante per le acque sotterranee, 
che riemergono attraverso scaturigini 
diffuse provenienti dai versanti e «sor-
genti lineari» in alveo. Il quadro è quindi 
coerente con quanto derivato dagli au-
tori (Boni C. et al., 1986, De Rosa et al., 
1990, Caprari e Nanni, 1999, Farina D. 
2013), che in precedenza hanno adot-
tato un analogo approccio di indagine 
quantitativa.

Parallelamente, lo studio idrologico-
idraulico del bacino, sviluppato princi-
palmente mediante procedure consoli-
date (ad es. metodo del Curve Number, 
formulazioni di Giandotti-Giambetti) 
e la implementazione di codici di cal-
colo per la ricostruzione degli idro-
grammi di piena (https://www.mike-

poweredbydhi.com/), ha confermato 
l’ aspetto non secondario del rischio 
idraulico, che nel passato recente ha in-
teressato, in particolare, l’abitato di Iso-
la Fossara, coerentemente con quanto 
emerge dagli studi e valutazioni svolte 
in sede di pianificazione urbanistica alla 
scala comunale. (Ferro V., 2013, https://
www.hec.usace.army.mil).

A livello quantitativo le portate al 
colmo di piena, con tempo di ritorno 
Tr = 500 anni hanno evidenziato con la 
formulazione di Giandotti-Giambetti 
valori compresi tra 244 m3/s alla sezio-
ne di Isola Fossara (monte) e oltre 309 
m3/s alla sezione di S. Emiliano (valle), 
a cui non corrispondono, in particolare a 
monte, sezioni idrauliche sufficienti allo 
smaltimento delle piene. 

Inoltre, a livello geomorfologico lo 
studio fa emergere, aldilà di quanto de-
sumibile dalle cartografie P.A.I ed IFFI, 
la presenza di alcune situazioni di po-
tenziale instabilità, sia di tipo gravitativo 
che idraulico, anche connesse a fenome-
ni di tipo debris-flow.

Nella fase finale del lavoro è stato af-
frontato l’aspetto prettamente ambien-
tale e vincolistico, legato in particolare 
sul versante umbro, alla presenza del 
Parco Regionale del M. Cucco.

Da tale indagine è scaturita una va-
lutazione complessiva che in un certo 
senso individua la “vocazionalità” idro-
logico/idrogeologica del bacino studia-
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to, rispetto a scenari di utilizzo delle 
risorse idriche, tenuto conto del conte-
sto e dei vincoli fisico-geologici ed am-
bientali del territorio studiato, rispetto 
a due distinte opzioni: a) derivazione 
di acque superficiali, mediante opere 
di ritenuta (invasi di varia volumetria e 
producibilità idrica); b) derivazione di 
acque profonde mediante pozzi, even-
tualmente integrate ad un impianto di 
ricarica artificiale mediante realizzazio-
ne di briglie/traverse.

Dalla valutazione delle potenziali 
opzioni di utilizzo, sia nei termini della 
fattibilità tecnico-economica, che soste-
nibilità in termini ambientali, vincoli-

stici e sociali, (operata secondo criteri 
preliminari allo studio di impatto am-
bientale) è emerso l’indirizzo di appro-
fondire la opzione “acque profonde”. 

Tale soluzione è caratterizzata da un 
lato, dalla minima invasività ed impatto 
su un ambiente che presenta aspetti di 
pregio nonché dal basso profilo di ri-
schio idrogeologico; dall’altro è conno-
tato dal grado di incertezza legato alla 
ricerca diretta in ambito carbonatico. 
Un aspetto significativo, come noto, ri-
guarda l’aspetto della relazione tra pre-
lievi da falda ed influenza sulle acque 
superficiali, tema che già in fase preli-
minare ha comportato la esecuzione di 

indagini mirate e la predisposizione di 
dotazioni di monitoraggio specifiche 
(ad es. piezometri multipli).

Tenuto conto dei significativi risul-
tati ottenuti, è in corso di elaborazione 
un programma di studi ed analisi appro-
fondite, finalizzate alla determinazione 
diretta della consistenza e qualità delle 
acque di falda utilizzabili nell’area di 
indagine.
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Figura 1. Inquadramento idrogeologico del bacino del T. Sentino chiuso alla sezione di S.Emiliano (SE)
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RIASSUNTO
Il lavoro si pone l’obiettivo di stu-

diare il patrimonio geologico presente 
nell’area di Muro Lucano, caratte-
rizzata da una elevata geodiversità. Il 
panorama delle località di interesse 
geologico è stato ampliato con i siti di 
interesse archeologico e archeologico-
industriale, come la diga di San Pietro 
e tutte le strutture ad essa annesse. È 
stato condotto un rilevamento geologi-
co dell’area di interesse, che ricade nel 
dominio della Catena (Appennino me-
ridionale) e ospita estesi affioramenti di 
calcari della Piattaforma Appenninica. 
Sono inoltre presenti terreni sabbioso-
arenacei Plio-Pleistocenici e depositi 
sabbioso-conglomeratici del Quaterna-
rio. A nord del paese di Muro Lucano 
affiorano litologie ascrivibili al Flysch di 
Castelvetere Miocenico. 

La ricerca bibliografica e il lavoro di 
campagna hanno permesso di indivi-
duare e studiare i siti di maggiore inte-
resse, uniti poi in un geo-itinerario. La 
proposta di un percorso vuole rappre-
sentare il primo passo per promuovere 
azioni più focalizzate sulla geoconser-
vazione e sulla valorizzazione del patri-
monio geologico locale. Tra gli obiettivi 
del lavoro vi è anche quello di stimolare 
i cittadini ad essere sempre più consa-
pevoli e, allo stesso tempo, custodi della 
ricchezza del loro territorio. L’auspicio, 
infine, è che in futuro la valorizzazione 
del territorio vada avanti con lo studio 
di altri siti, proponendo nuovi itinerari 
e implementando la progettualità, cosi 
da attrarre sempre di più visitatori in-
teressati a un turismo sostenibile (ge-
oturismo).

INTRODUZIONE
La Basilicata è una regione ricca di 

geodiversità e di aree protette. Per que-

L’itinerario di Muro Lucano, 
in Basilicata: tra geologia, 
archeologia e archeologia 
industriale
Muro Lucano itinerary in Basilicata: 
between geology, archaeology and 
industrial archaeology
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sto, nel 2015, si è dotata di uno stru-
mento normativo (L. R. n. 32/2015) che 
garantisce la tutela e lo sviluppo del pa-
trimonio geologico. La legge è stata pro-
mossa dall’Università degli Studi della 
Basilicata, dalla SIGEA e dall’Ordine 
dei Geologi di Basilicata, con il contri-
buto di associazioni ambientaliste locali.

Il territorio di Muro Lucano (PZ) 
ha un ricco patrimonio geologico, com-
posto da diversi geositi (Wimbledon, 
1996a, b), ai quali si associa un ampio 
patrimonio archeologico e archeologico 
industriale. 

Il lavoro ha il duplice obiettivo di 
promuovere le particolarità presenti 
nell’area urbana e periurbana e di ren-
dere i cittadini di Muro Lucano custodi 
del loro territorio aumentandone la con-
sapevolezza verso il patrimonio locale 
(Geremia et  al., 2015; Carcavilla et  al. 
2009; Henriques et al. 2011). Per met-
tere meglio in evidenza le particolarità 
geologiche, archeologiche e archeologi-

co-industriali presenti a Muro Lucano, 
è stato realizzato un itinerario geoturi-
stico che li collega tra di loro. 

INQUADRAMENTO 
GEOLOGICO

L’abitato di Muro Lucano ricade 
nella porzione assiale dell’Appennino 
meridionale, una catena a pieghe e so-
vrascorrimenti costituitasi a partire dal 
Miocene attraverso la sovrapposizione 
tettonica di unità alloctone a vergen-
za NE (Shiner et al., 2004; Patacca & 
Scandone, 2007; Doglioni et al., 1994; 
Gueguen et  al., 1998). L’area rilevata 
(Fig. 1) ha un’estensione di circa 16 km2, 
una quota media di circa 870 m s.l.m. e 
si presenta come una tipica valle tetto-
nica orientata NW-SE. L’abitato nasce 
su un substrato di calcari appartenenti 
alla Piattaforma Appenninica – Unità 
Tettonica dei Monti della Maddalena, 
dove un’elevata fratturazione ha dato 
luogo ad acquiferi importanti.

Figura 1. Carta geolitologica dell ’area di Muro Lucano
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Nelle aree perimetrali del paese 
affiorano le Argille Varicolori (Oligo-
cene), il Flysch di Castelvetere (Mio-
cene) e – più diffusamente – le unità 
sabbioso-arenacee del Bacino di Aria-
no Irpino (Plio-Pleistocene), poste in 
discordanza su unità pre-plioceniche. 
Depositi argilloso-sabbiosi sono inve-
ce più comuni nel bacino idrografico a 
monte della diga di San Pietro, non più 
in esercizio. 

La morfologia dell’area è molto 
influenzata dalle litologie affioranti e 
dalle strutture tettoniche. Per questo è 
stata realizzata una carta geomorfolo-
gica di dettaglio. Ai piedi  delle pareti 
calcaree più acclivi sono ben evidenti 
coni di detrito mentre le principali aree 
in frana sono associate alle Argille Va-
ricolori. Nella porzione sud-orientale 
dell’area, in corrispondenza dei depositi 
sabbioso-arenacei del Bacino di Ariano 
Irpino, si hanno pendenze blande che 
hanno facilitato il loro uso agricolo. Lo 
spinto carsismo ipogeo comporta un li-
mitato sviluppo della rete di drenaggio 
superficiale peraltro già fortemente con-
dizionata dalla tettonica (gomiti fluviali, 
allineamento dei corsi d’acqua alle prin-
cipali discontinuità ecc.). 

Diverse sono le valli incise, che a 
volte danno luogo a forre, come quella 
scavata nei calcari dal torrente S. Pietro 
nei pressi di Monte Giano, a Nord di 
Muro Lucano. Lungo le pareti subver-
ticali di questa gola, è possibile osserva-
re diverse cavità carsiche. Non mancano 
inoltre morfologie carsiche epigee come 
karren, vaschette di corrosione, doline e 
piani carsici.

È stato infine eseguito un rilevamen-
to strutturale di dettaglio che ha portato 
a identificare diverse discontinuità tet-
toniche. Le faglie affioranti hanno pre-
valentemente andamento appenninico 
e anti-appenninico, con presenza spo-
radica di lineamenti N120°. Nei settori 
settentrionali dell’area di studio, sono 
presenti faglie normali a basso angolo 
(LANF) orientate circa E-W.

ITINERARIO
L’area urbana orientale di Muro Lu-

cano riunisce siti di interesse geologico, 

archeologico e archeologico-industriale. 
Questa pluralità ha ispirato la proposta 
di un itinerario geoturistico, da realizza-
re utilizzando le tecniche più innovative 
(Rodrigues, 2012; Fermeli et al., 2015; 
Pescatore et  al., 2019; Lucente et  al., 
2022), che unisce 5 siti di seguito de-
scritti (Fig. 2). 

stoP 1 – musEo aRchEologico 
NazioNalE Di muRo lucaNo

Il Museo è ospitato nel Seminario 
Vescovile, che è parte del complesso 
monumentale costituito dalla Catte-
drale, dall’Episcopio e dalla Curia, alla 
quale si affianca il Castello medievale 
che sovrasta l’antico borgo. Il percorso 
museale è organizzato in cinque sezioni 
allestite su tre piani e raccoglie nume-
rose attestazioni archeologiche reperite 
nell’area.

stoP 2 – lE RiPE E i muliNi aD 
acqua

Il sentiero delle Ripe è una delle stra-
de più antiche di Muro Lucano. Scavato 
nella roccia calcarea dal torrente Rescio 
e databile al IX secolo, si apre a un’alti-
tudine di 530 m s.l.m. in corrispondenza 
dell’acropoli, dove all’inizio dell’XI se-
colo erano già presenti la diocesi e pre-
sidi militari, attraversa l’antico centro 
storico e termina nel quartiere sede del 
primo insediamento: il Pianello. Diversi 
mulini ad acqua si trovano sul percorso. 
Il loro uso era finalizzato alla macina-
zione dei cereali e alla lavorazione della 
lana. 

stoP 3 – PRimo iNsEDiamENto 
uRbaNo “il PiaNEllo” E il PoNtE 
Nitti

Muro sorse a breve distanza da Nu-
mistro, antico oppidum romano iden-
tificabile nella località Raia S. Basile-
Torrano (Patroni, 1897; Ranaldi, 1976). 
Alla fine del IX secolo, Numistro fu 
distrutta e gli abitanti si dispersero nel 
territorio circostante formando una 
decina di nuclei insediativi la cui topo-
nomastica richiama un’impronta me-
dievale (Martuscelli, 1896). Il sito più 
antico coincide con il rione il Pianello, 
edificato su calcari giurassici. Il versante 

si presenta con una forma concava pla-
smata da precedenti movimenti gravi-
tativi a cui la disposizione delle case del 
borgo si sono adattate. Al fine di avere 
un migliore collegamento tra il centro 
urbano di Muro Lucano e la frazione 
di Capodigiano, nel 1918, fu realizzato 
il Ponte Nitti o “Ponte Pianello”: primo 
manufatto in cemento armato realiz-
zato in Basilicata che andò a sostituire 
il piccolo ponte medievale sito ad una 
quota più bassa. La spalla del ponte, nei 
pressi de “Il Pianello” interessa i calcari 
mesozoici, mentre nella parte opposta la 
struttura si ancora nelle brecce quater-
narie. La luce dell’arco parabolico è di 
40 m e, tra il piano stradale ed il fondo 
del sottostante burrone, vi è un’altezza 
di ben 105 m.

stoP 4 - gola DEl toRRENtE 
PascoNE

Il fosso del torrente Pascone borda a 
nord e ad est l’abitato di Muro Lucano 
e si pone come raccordo tra i vari stop. I 
versanti più incisi del tratto settentrio-
nale espongono una buona parte della 
sequenza carbonatica, mentre il tratto 
più meridionale serba numerosi scorci 
suggestivi, da cui è possibile osservare 
tutti gli elementi di interesse geologico 
e geo-archeologico, ad eccezione dello 
sbarramento. Dal fosso si individuano 
anche diversi ordini di terrazzamen-
ti artificiali, realizzati in epoche e con 
tecniche diverse.

stoP 5 – “Diga saN PiEtRo”, 
coNDotta foRzata, toRRE 
PiEzomEtRica E cENtRalE 
iDRoElEttRica

La diga S. Pietro di Muro Luca-
no, a nord del paese, fu voluta dall’On. 
Francesco Saverio Nitti, allora Ministro 
dell’Agricoltura (1911-1914), per fini 
irrigui e idroelettrici (Nardiello, 2010). 
Lo sbarramento in cemento armato – 
alto 53,5 m e con una capacità d’invaso 
di 10 milioni di m3 – interrompe il tor-
rente San Pietro prima di attraversare 
la gola nei calcari ed è tutt’oggi ben 
conservato. La camera di manovra, a 
valle dello sbarramento, è stata scavata 
interamente nei calcari mesozoici, per 

Figura 2. Da sinistra: Ponte Nitti; Diga di S. Pietro; turbine all ’interno della centrale idroelettrica



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

199

alloggiare all’interno la condotta forza-
ta (Marangella et al., 2008). L’impianto 
idraulico comprendeva uno sfioratore, 
due scarichi profondi, la condotta for-
zata dell’acqua del lago e la centrale 
idroelettrica. Lungo la condotta forza-
ta, si rilevano fratture aperte anche di 
decine di centimetri, caratterizzate da 
crolli o riempimenti di materiale argil-
loso proveniente dall’alto. All’interes-
se geologico si aggiunge quello legato 
all’insediamento in galleria di diverse 
specie animali quali chirotteri ed altre 
specie troglobie. 

Nella parte sud-orientale della diga 
fu realizzata la torre piezometrica in ce-
mento armato di 45 m di altezza. L’opera 
serviva a ridurre la pressione dell’acqua 
che dall’invaso raggiungeva la centrale 
idroelettrica. La diga ha funzionato dal 
1920 al 1970, anno in cui furono rile-
vate perdite idrauliche ingenti dovute a 
un substrato geologico non sufficiente-
mente impermeabile.

CONCLUSIONI
Il lavoro mira a sensibilizzare in 

primis gli abitanti di Muro Lucano 
sul valore del proprio territorio così da 
renderli custodi consapevoli della geo-
diversità locale e della loro storia. Tale 
obiettivo può configurarsi come prima 
opera di geoconservazione, che costitu-
irà un fertile substrato per future azioni 
di valorizzazione sostenibile del terri-
torio di Muro Lucano. Il percorso di 
sviluppo auspicato ben si inserisce nel 
solco tracciato dalla letteratura scien-
tifica degli ultimi anni, che amplia la 
divulgazione in ambito geologico verso 
tematiche affini e disciplinarmente con-
tigue, beneficiando di nuovi metodi. Tra 
i tanti utilizzati per la valorizzazione di 
un territorio, vi è quello di realizzare un 
itinerario facilmente percorribile e reso 
attrattivo dall’adozione di tecniche in-
novative.
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INTRODUZIONE
Lo sviluppo di civiltà e culture è da 

sempre strettamente connesso alla natu-
ra del luogo in cui esse hanno origine. Gli 
aspetti geologici, legati sia al paesaggio 
che alle georisorse, hanno svolto un ruolo 
determinante in tutti gli ambiti della vi-
ta dell’uomo. Per tale ragione, conoscere 
il territorio, in tutte le sue componenti 
biotiche ed abiotiche, rappresenta una 
tappa fondamentale nella conoscenza 
culturale e sociale del passato e nella in-
terpretazione e progettazione del futuro. 
Il bisogno di avere un contatto reale con 
la natura ha ispirato da sempre grandi 
pensatori oltre che grandi scienziati e 
studiosi: camminare, esplorare il nostro 
territorio attraverso percorsi geologici 
integrati risponde a pieno alle esigenze 
di fruizione e conoscenza del territorio 
(Palladino et al., 2013; Bentivenga et al., 
2019). Da questo bisogno e da quello di 
tutelare e valorizzare le risorse natura-
li, nasce il progetto “Sentieri di Pietra” 
volto a diffondere la conoscenza del pa-
trimonio geologico del Parco Regiona-
le Gallipoli Cognato Piccole Dolomiti 
Lucane (Basilicata). Si è inteso valoriz-
zare alcuni geositi, tramite il censimento 
e la proposta di alcuni itinerari geologi-
ci, opportunamente segnalati e descritti, 
sia mediante supporti digitali che car-
tellonistica in loco. Inoltre, il patrimonio 
geologico di un territorio, inteso come 
l’insieme delle peculiarità geologiche e 
archeologiche, contribuisce in maniera 
incisiva alla qualità estetica ed ecolo-
gica del paesaggio, rappresentandone 
una parte fondamentale del patrimonio 
naturale. Il progetto “Sentieri di Pietra” 
ha promosso una gestione consapevole 
attraverso una profonda conoscenza del 
territorio dal punto di vista geologico, 
geomorfologico e geo-archeologico. In 
tale ottica sono stati descritti sei geositi 
e promossi percorsi di lunghezza diffe-
rente, con partenza dai punti di maggio-
re interesse geologico, con produzione 
di materiali descrittivi e fotografici sia 
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cartacei che online (Sentieri di Pietra, 
2019). L’obiettivo del presente lavoro sa-
rà quello di descrivere in dettaglio uno 
dei geositi individuati nell’area del Parco 
e l’itinerario che lo attraversa. In parti-
colare, verrà riportato, come esempio, il 
geosito G6 - Piccole Dolomiti Lucane 
e l’itinerario geologico ad esso connesso.

INQUADRAMENTO GEO-
GRAFICO E GEOLOGICO

Il Parco Regionale Gallipoli Cogna-
to - Piccole Dolomiti Lucane si estende 
per 27.027 ettari al centro del territo-
rio della Basilicata, a cavallo delle due 
province lucane, Matera, nei territori 
dei comuni di Accettura, Calciano ed 
Oliveto Lucano, e Potenza, nei terri-
tori di Castelmezzano e Pietrapertosa. 
Esso si colloca tra la valle del Fiume 
Basento e la Valle del Torrente Sauro, 
comprende i territori delle comunità 
montane dell’Alto e Medio Basento e 
della Collina Materana che presentano 
importanti caratteri naturalistici, storici 
ed etno-antropologici. Molto suggesti-
ve sono le vette delle Piccole Dolomiti 
di Castelmezzano e Pietrapertosa che 
rappresentano un importante geosito 
di interesse nazionale. Da un punto di 
vista geologico l’area del Parco ricade 
principalmente all’interno dei domini 
della catena appenninica e una piccola 

parte all’interno dell’avanfossa bradani-
ca (Fig. 1). L’area protetta, dal punto di 
vista geologico, rappresenta la porzione 
più superficiale del prisma di accrezione 
neogenico-quaternario associato a una 
zona di subduzione vergente verso ovest. 
È caratterizzata da una struttura a pieghe 
e sovrascorrimenti dislocata da faglie ad 
alto angolo trascorrenti ed estensionali 
(Mostardini & Merlini, 1986; Menardi 
Noguera & Rea, 2000). Gli abitati di Pie-
trapertosa e Castelmezzano sono ubicati 
all’interno del dominio della catena ap-
penninica e sono interessati dalle unità 
lagonegresi, formate da una porzione 
inferiore calcareo-silico-marnosa, sepa-
rata tettonicamente da quella superiore 
argillosa-calcarenitico-arenacea, e dalle 
unità dei flysch miocenici (Formazione 
di Gorgoglione) (Selli,1962), rappresen-
tate da depositi silicoclastici depositatisi 
in bacini di piggy-back o trust-top, sul 
fronte dell’orogene (Cocco et al., 1972; 
Pescatore, 1992; Loiacono, 1993).

IL GEOSITO (G6) - LE PIC-
COLE DOLOMITI LUCANE

L’areale comprendente il Geosito 
G6 è il più esteso e comprende i borghi 
di Castelmezzano, Pietrapertosa e parte 
della lunga dorsale montuosa che collega 
i due paesi (Fig. 2a). I due borghi sono 
disposti uno di fronte all’altro separati 

Figura 1. Schema geologico dell ’Italia meridionale con localizzazione del Parco Regionale di Gallipoli Cognato - 
Piccole Dolomiti Lucane (Basilicata)
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dalla profonda gola, scavata dal Torrente 
Rio di Caperino, affluente del Basento. 
Le Piccole Dolomiti Lucane presentano 
un paesaggio dominato da affioramenti 
della successione sedimentaria mioce-
nica della Formazione di Gorgoglione, 
costituita da un’alternanza di arenarie, 
peliti e conglomerati, organizzata in 
banconi e strati, fortemente inclinati a 
causa delle deformazioni subite da que-
sta porzione della catena appenninica. 
La Formazione di Gorgoglione è suddi-
visibile, dal basso verso l’alto, tre mem-
bri: membro arenaceo-argilloso; mem-
bro arenaceo-conglomeratico; membro 
pelitico. I due paesi sono stati edificati 
all’interno dei banconi conglomeratici 
del membro arenaceo-conglomeratico.

Da un punto di vista storico i due 
borghi sono accomunati da diversi tratti 
comuni tra cui le origini e le dominazioni. 
Entrambi hanno avuto origini tra il VI ed 
il V secolo a.C. quando i coloni greci pe-
netrarono nella valle del Basento. Castel-
mezzano nacque con il nome di Maudoro 
e successivamente venne occupato prima 
dai saraceni (X sec. d.C.) e poi dai norman-
ni (XI – XIII sec. d.C.) che vi costruirono 
un castello, da cui il borgo prese il nome di 
Castrum Medianum, e di cui rimangono le 
mura e parte della gradinata scavata nella 
roccia che consentiva l’accesso al punto 
di vedetta più alto (Fig. 2b). Le origini di 
Pietrapertosa sono incerte, ma le teorie 

più accreditate fanno risalire al IV secolo 
a.C. la presenza di una fortificazione. A 
partire dal X secolo d.C. anche questo 
borgo fortificato fu occupato dai Saraceni 
e successivamente dai Normanni che ne 
ampliarono la fortezza. Oggi, dell’antico 
fortilizio sono conservate parte delle mura 
perimetrali, un torrione di avvistamento e 
alcuni alloggiamenti scavati nella roccia. 
La particolarità di Pietrapertosa è che si 
mostra ancora come borgo dalla fisiono-
mia medievale soprattutto nella parte più 
antica, alle pendici del Castello, dove sono 
presenti strade strette e vicoli ciechi che 
conservano, ancora oggi, l’antico nome 
saraceno di “Arabat”.

L’ITINERARIO
L’itinerario unisce gli abitati di Ca-

stelmezzano e Pietrapertosa con la Se-
de del parco, lungo strada asfaltata della 
lunghezza rispettivamente di 23 e 18 km 
(Fig. 3a). La conformazione del territo-
rio è legata all’ azione modellatrice degli 
agenti atmosferici e lungo gli itinera-
ri proposti è possibile osservare diversi 
affioramenti rocciosi riferibili ai diversi 
membri della Formazione di Gorgo-
glione e morfologie particolari: a grande 
scala si distinguono i paesaggi morfolo-
gicamente più aspri legati alle litologie 
conglomeratiche ed arenacee, da quelli 
più dolci legati alle litologie argillose. 
Le forme più aspre richiamano, a sca-

la minore, l’aspetto delle Dolomiti del 
Trentino Alto-Adige, da questo il nome 
di Piccole Dolomiti Lucane. Sempre 
all’azione erosiva degli agenti atmosferi-
ci sono dovute alcune singolari sculture 
naturali dalle sembianze zoomorfe ed 
antropomorfe (Fig. 3b). Molto frequenti 
e caratteristiche sono anche le strutture 
erosive alveolari, legate all’erosione eolica.

CONCLUSIONI
Il geosito, di interesse nazionale, 

delle Piccole Dolomiti Lucane è tra i 
più conosciuti in Basilicata, grazie alla 
presenza dell’attrattore turistico “Il Vo-
lo dell’Angelo”, che lo ha reso famoso 
anche all’estero. La realizzazione di di-
versi itinerari è finalizzata ad ampliare 
l’offerta culturale e turistica dell’area per 
cercare di rendere il visitatore, interes-
sato agli aspetti geologico-naturalistici 
e storici, più propenso ad approfondire 
la conoscenza dei luoghi del Parco ren-
dendo le Piccole Dolomiti Lucane sede, 
non più di turismo mordi e fuggi, ma di 
esplorazioni lente che permetta al visi-
tatore di scoprire realmente i tesori di 
questo territorio.
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A nord-est della metropo-
li partenopea, nel lembo di 
pianura che si interpone tra 
il Vesuvio e l’Appennino 

meridionale, conosciuto sin dall’anti-
chità come “Ager Nolanus”, la facies 
zeolitizzata dell’Ignimbrite Campana 
fu oggetto di un intenso sfruttamento in 
sotterraneo per la realizzazione di edifici 
monumentali o di strutture abitative. La 
coltivazione di questo materiale litoide 
iniziata nel secolo XVIII e, terminata 
nella prima metà del XX secolo, ha la-
sciato nel sottosuolo cavità antropiche 
variamente estese dalle quali si accedeva 
attraverso una diffusa serie di condotti 
verticali, ma il cui collasso è causa soven-
te di dissesti superficiali e profondi. Una 
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particolare attenzione merita una cin-
quantina di profonde grotte realizzate 
strettamente a ridosso di antichi edifici 
nobiliari di Casamarciano, Tufino, Co-
miziano, Cicciano e Roccarainola (Fi-
gura 1), che si raggiungono percorrendo 
singolari discenderie approfondite nella 
formazione di tufo fino alla quota di 
camminamento, illuminate e ventilate 
da pozzi protetti in superficie con siste-
mi diversi. il sistema di cavatura è stato a 
navata generando un sistema di camere 
di apprezzabili dimensioni. La sezione 
di questi ambienti  è diffusamente pa-
rabolica nelle più recenti (XX sec) e tra-
pezoidale nelle più antiche (XVIII-XIX 
sec.), le altezze variano dai 4 a 12 m e 
le larghezze non sono superiori a 12 m, 

elementi che rimandano ad una cavatu-
ra e parametrizzazione dipendente dal 
contesto litostrati-grafico dei luoghi e 
dalla qualità del materiale litoide. Que-
sti ipogei erano destinati alla conserva-
zione di un antico vino autoctono (Ver-
notico) coesistendo nei locali al piano 
terra vasche di fermentazione e torchi 
in legno e, in profondità, enormi botti 
collocate su muretti in pietra di tufo e 
funzionali alle operazioni di travaso di 
un “prezioso nettare”. 

Ulteriori impieghi documentati di 
questi ipogei sono per la solforazio-
ne delle ciliegie e la raccolta di acqua 
piovana. Nell’ambito di un’analisi si-
stemica a più ampio raggio finalizzata 
a definire l’impatto geostatico di queste 

Figura 1. Gli antichi ipogei dell ’Agro Nolano



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

203

cavità sotterranee sui nuclei abitati, so-
no state prodotte schede descrittive di 
questi ambienti distinti in classi tipo-
logiche che ne considerano l’estensione, 
la valenza storica, gli elementi strutturali 
caratteristici, le interazioni con la pro-
prietà privata e pubblica. 

Le condizioni di questi ipogei, a se-
guito del declino delle attività rurali e 
del progressivo abbandono sono anda-
te via via peggiorando, a scapito della 
loro staticità. I rilevamenti geologico-
strutturali compiuti sulle cavità-can-
tine più estese (>1500 m²) e meglio 
manutenute (20%) la possibilità di 
riutilizzo di questi spazi attraverso iti-
nerari enologico-rurali (Degustazione 
di vini in grotta, Musei del cavamonte 
e dell’Arte contadina), in simbiosi con 
quelli  storico-geoarcheologici  presenti  
nell’area (Antiquarium e Villaggio del 
Bronzo Antico di Nola, Parco Preisto-
rico di San Paolo Bel Sito, Basiliche 
Paleocristiane di Cimitile, etc.). Questa 
valorizzazione avrebbe ragione di essere 
soprattutto con una tenace ripresa delle 
coltura della vite che, sin dal XVI secolo, 
caratterizzava l’area per la produzione di 
asprini bianchi (Felareghina) e rossi (Per 
e’ Palummo, Lucagiovanna, Tignitora). 
L’ambiente di grotta, adeguatamente 
illuminato, custodisce peraltro elemen-
ti di rilievo di natura vulcanologica, per 
le peculiarità ante e post- diagenetiche 
della formazione litologica che fu og-
getto di scavo; geotecnica, per la solidità 

strutturale che veniva conferita dalle 
maestranze all’opera sotterranea; micro-
climatica, per la capacità di stemperare 
le temperature tanto stagionali quanto 
giornaliere entro range di umidità favo-
revoli alla conservazione dei vini, infine, 
biocenotica, per la presenza di rari orga-
nismi dal metabolismo eterotrofo. 

L’importanza di questi ipogei è sta-
ta messa in risalto con iniziative locali 
gestite dalle Amministrazioni Locali, 
in contemporanea con le feste patro-
nali, manifestazioni popolari estivo-au-
tunnali (Festival del Teatro, Sagra della 
Nocciola) delegando la produzione di 
specifici opuscoli alla competenza di 
storici locali e l’allestimento di pannelli 
descrittivi a varie associazioni culturali 
dell’area (Figura 2). 

Il coinvolgimento delle istituzioni 
scolastiche, di diverso ordine e grado, è 
stato alquanto significativo per la  parte-
cipazione di geologi, naturalisti, enologi 
che hanno comunicato con entusiasmo 
alle giovani generazioni le peculiarità 
di questo patrimonio storico-culturale. 
Una coscienza naturalistica e politica 
che miri a una sensibilizzazione, con-
servazione e trasmissione della propria 
identità storica potrà portare a ricono-
scimenti legislativi locali già acquisiti da 
realtà civiche della provincia casertana, 
con una presenza di analoghi esempi di 
valorizzazione geoturistica, costituendo 
nuovi percorsi di sviluppo economico di 
questo territorio.
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Figura 2. Iniziative di valorizzazione culturale
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In Sicilia le aree naturali protette 
comprendono: 4 parchi regionali 
che occupano una superficie di 
184.655 ettari, 74 riserve naturali 

regionali per una superficie complessiva 
di 85.181 ettari e 7 aree marine protette. 
Dal 2016 è stato istituito il primo Parco 
Nazionale Isola di Pantelleria. La Sicilia 
vanta, altresì, 239 Siti Rete Natura 2000.

La Sicilia è ad alto rischio desertifi-
cazione e lo attestano numerose analisi 
ambientali nonché pubblicazioni, sup-
portate spesso da cartografie che resti-
tuiscono i territori distinti in vari gradi 
di sensibilità al fenomeno. Il protocollo 
più adottato per le analisi territoriali è 
il MEDALUS sviluppato attraverso l’o-
monimo progetto realizzato dall’Unio-
ne Europea da Kosmas et alii (1999a, 
1999b). La metodologia consente di 
individuare le aree sensibili alla deser-
tificazione attraverso l’applicazione di 
indicatori biofisici e socio-economici. 
Piccione et alii (2009, 2011, 2013) intro-
dusse, rispetto ad altri studi georiferiti, 
la lettura bitemporale, prima e seconda 
metà del XX secolo, che evidenziò come 
i parchi regionali, a distanza di meno di 
50 anni, hanno beneficiato di un salto di 
qualità territoriale-ambientale inaspet-
tato ai fini del rischio di desertificazione:
• nel caso dei Nebrodi, parco che ospi-

ta le più importanti ed estese for-
mazioni boschive di Sicilia (circa 
50.000 ha) a Fagus sylvatica (estre-
mo limite meridionale dell’area-
le di diffusione), a Quercus cerris, a 
Quercus suber, a Quercus ilex, a Taxus 
baccata, a Ilex aquifolium e ambienti 
lacustri e rupestri, oltre ad una ric-
ca fauna vertebrata e invertebrata, 

Parco dei Peloritani 
prossimo venturo: presidio 
a tutela anche del rischio 
desertificazione
Peloritani Park in the near future:  
a garrison to protect also the risk  
of desertification
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parchi regionali
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l’incremento della classe non minac-
ciato passando dal primo al secondo 
periodo ha interessato il 53,6% del 
territorio;

• nel caso delle Madonie parco con 
oltre la metà delle 3.300 specie pre-
senti in Sicilia e circa 150 dei 200 
endemismi fra cui l’”Abies Nebro-
densis” e con una fauna che vanta il 
65% degli uccelli nidificatori e tutti 
i mammiferi presenti in Sicilia, l’in-
cremento della classe non minaccia-
to passando dal primo al secondo 
periodo ha interessato il 38,6% del 
territorio.
Il 16 maggio 2017 si riunì a Palazzo 

Zanca in Messina il comitato promotore 
per l’istituzione del Parco dei Monti Pelo-
ritani, già previsto all’art. 77 del disegno 
di legge n.192/2013. Una proposta che 
non ebbe seguito e solo oggi il GAL Tir-
renico, secondo le linee di indirizzo della 
propria governance e in attuazione della 
L.R. 98/1981, ha ripreso il testimone. 
Il GAL, che nasce nel 2016, insiste sui 
Monti Peloritani.

In una ipotesi di sua costituzione, il 
Parco Naturalistico Regionale dei Mon-
ti e Borghi Peloritani costituirebbe una 
prosecuzione naturale dell’Appennino 
Calabro ed il naturale abbraccio con i 
Nebrodi e le Madonie. Il territorio dei 
Monti Peloritani è già in gran parte una 
vasta area protetta, inglobando diverse 
aree protette di Natura 2000, la Riserva 
Naturale Orientata di Fiumedinisi e Mon-
te Scuderi, oltre a migliaia di ettari di de-
manio forestale regionale (un’area di po-
co superiore a 50.000 ettari), ricadente al 
di sopra dei 300-400 m s.l.m., distribuita 
su una trentina di Comuni, che vanno da 

Messina, a Taormina, a Novara di Sicilia, 
a Tripi sino alla riserva naturale di Ma-
rinello. Il Parco potenzierebbe quel mo-
dello alternativo di gestione territoriale 
che i GAL propongono, specialmente 
in un territorio come i Peloritani, dove 
i singoli Comuni, piccoli o piccolissimi, 
hanno difficoltà, a mettere in campo 
programmi di sviluppo che prevedano 
interventi strutturali per la formazione 
e la diffusione di una moderna cultura 
imprenditoriale sostenibile.

L’istituzione del Parco dei Peloritani, 
oltre ai servizi ecosistemici canonici, al 
pari dei Parchi dei Nebrodi e delle Ma-
donie, assicurerebbe ai territori sottesi 
una risposta eccellente di presidio dal 
rischio desertificazione. Come si evince 
nel confronto fra prima e seconda metà 
del secolo scorso, rispettivamente prima 
e seconda colonna delle quattro rappre-
sentazioni cartografiche, a fronte di un 
valore pressoché statico della qualità cli-
matica (a), la qualità vegetazionale (b) e 
gestionale (c) del territorio subiscono un 
incremento positivo rilevante; più nello 
specifico il primo rileva un incremento 
di territori in qualità alta del 61,9% e il 
secondo del 47,1%. I territori non mi-
nacciati (d) nella prima metà del secolo 
scorso rappresentavano appena il 7,0% 
dell’area complessiva del potenziale 
parco; ebbene, nella seconda metà del 
secolo raggiungono il 58,7%. La condi-
zione peggiore, critico3, viene meno nel 
secondo periodo.

Alla luce delle evidenze emerse 
dalle analisi territoriali gli autori di 
questo contributo non solo auspicano 
l’immediata istituzione del parco ma si 
spingono oltre suggerendo che il Parco 
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delle Madonie e dei Nebrodi, unitamente 
al parco prossimo venturo dei Pelorita-
ni diventino un’unica entità a presidio 
dello scrigno di biodiversità che è la 
dorsale appenninica siciliana attestato 
dalla Carta della Natura (ISPRA, 2019) 
che ne assegna il Valore Ecologico più alto 
della regione.
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La presenza dell’acqua è un re-
quisito fondamentale per lo 
sviluppo di qualsiasi forma di 
vita sulla Terra. Ad oggi però, 

pur essendo una risorsa rinnovabile, al-
cuni fattori legati all’uomo (incessante 
crescita demografica, sovrasfruttamen-
to, inquinamento ecc.) ne compromet-
tono la sua disponibilità e qualità, ren-
dendo questo bene comune sempre più 
limitato. 

In una evidente situazione di cre-
scente scarsità delle risorse idriche, il 
riutilizzo di acqua derivante da rifiuti 
liquidi può rappresentare un’alterna-
tiva efficace ai fini della salvaguardia 
dell’ambiente. In particolare, il riutilizzo 
da acqua derivante dal trattamento di 
reflui urbani   a scopo irriguo produce 
notevoli vantaggi dal punto di vista am-
bientale: si riducono i prelievi di acqua 
in falda, si valorizzano volumi non tra-
scurabili altrimenti destinati allo scari-
co in mare, si diminuiscono le quantità 
di fertilizzanti sfruttando i composti 
organici e minerali presenti nel refluo. 
Tuttavia, ai fini del riutilizzo di acque 
di scarto, è necessario tenere conto dei 
potenziali inquinanti in esse contenuti. 
Le cause dell’inquinamento idrico sono 
generalmente di diversa natura e sono 
relazionabili allo sviluppo antropico e 
industriale dei diversi territori (rifiuti 
industriali, attività estrattive minerarie, 
acque reflue e di scarico, pesticidi e fer-
tilizzanti, produzione di energia, rifiuti 
radioattivi, ecc). 

Dal momento stesso in cui l’acqua 
viene utilizzata, ne consegue un suo 
inquinamento (Crini & Lichtfouse 
2019). Le diverse metodologie per l’eli-
minazione degli inquinanti sono gene-
ralmente basate su trattamenti chimici, 
fisici, biologici, elettrici e termici. Soli-
tamente la scelta del metodo è legata al 
tipo di inquinante che si vuole rimuove-
re. I trattamenti biologici sono quelli più 
comunemente utilizzati per rimuovere 
la materia organica ed i metalli pesanti. 
Adsorbimento, scambio ionico, osmosi 

Geopolimeri come materiali 
ecologici per il trattamento 
delle acque reflue
Geopolymers as eco-friendly materials for 
wastewater treatment

Parole chiave: geopolimeri, acque reflue, trattamento delle acque, riciclo
Key words: geopolymers, wastewater, water treatment, recycling

inversa ed elettrolisi risultano tra i trat-
tamenti più efficaci. L’adsorbimento 
consiste nell’accumulo di una sostanza 
(adsorbito) sulla superficie di un solido 
(adsorbente), cioè sull’interfaccia bidi-
mensionale di quest’ultimo. Tra i trat-
tamenti fisici basati su questa tecnica, 
si distinguono i carboni attivi, noti per 
la loro efficacia nella rimozione di so-
stanze organiche ma anche di sostanze 
inorganiche. Dal punto di vista econo-
mico il costo del trattamento dell’acqua 
mediante adsorbimento con carbone 
attivo varia da 5 a 200 dollari USA per 
metro cubo di acqua, risultando più van-
taggioso rispetto al costo della purifica-
zione dell’acqua con tecnologie diverse 
dell’adsorbimento che varia da 10 a 450 
dollari per metro cubo di acqua trattata 
(Ali 2010). 

La crescente richiesta di acqua pota-
bile e nello stesso tempo di tecnologie 
più sostenibili rende oggi necessaria la 
sperimentazione di nuovi sistemi che 
possano avere una efficacia paragonabi-
le o superiore a quella dei carboni attivi, 
ma che nello stesso tempo presentino 
maggiore sostenibilità per quanto ri-
guarda i costi di produzione e gli im-
patti ambientali derivanti dal processo 
produttivo. 

A tale scopo, i geopolimeri risultano 
oggi una emergente classe di materiali 
che sta riscontrando notevole interes-
se nella comunità scientifica per ap-
plicazioni nell’ambito del trattamento 
dell’acqua (Della Rocca et al. 2020; El 
Alouani et  al. 2021; Luukkonen et  al. 
2019). I materiali geopolimerici sono 
dei materiali innovativi ad oggi studiati 
principalmente come alternativa “gre-
en” al cemento Portland (OPC), la cui 
produzione, come noto, determina una 
elevata emissione di CO2 (Pacheco et al. 
2008, part.1). 

Essi vengono infatti realizzati con 
un processo produttivo a bassa impron-
ta di carbonio e possono essere prodotti 
anche a partire da materiali di scarto e 
sottoprodotti industriali, in accordo con 

i principi dell’economia circolare. Nu-
merosi studi hanno evidenziato l’effica-
cia di questi materiali nella rimozione 
dall’acqua di varie sostanze, fra cui nu-
merosi metalli potenzialmente tossici 
per la salute umana e per gli ecosistemi 
come Co, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, As e Sb 
(Panda et al. 2020; Luhar et al. 2021). 
Ge et al. 2015b hanno preparato sfere 
geopolimeriche porose a base di me-
tacaolino, che hanno dimostrato una 
capacità adsorbente superiore ai setacci 
molecolari sferici commerciali (zeolite 
4 A) nella cattura del Cu ed una sta-
bilità accettabile in condizioni acide. I 
geopolimeri sono risultati efficaci anche 
nell’adsorbimento di diversi radioisoto-
pi del cesio, stronzio, radio e cobalto 
(Kinoshita et al. 2011; Liu et al. 2014), 
ed anche nella rimozione di et al. 2015), 
ammonio (Couto et al. 2016) e solfati 
(Runtti et al. 2016). 

In relazione a tali peculiarità, la spe-
rimentazione di questa tecnologia nel 
trattamento di acque reflue rappresenta 
oggi un interessante e promettente te-
matica di ricerca.  

Diversi studi presenti nella lettera-
tura scientifica sono basati sull’utilizzo 
di argille caolinitiche come precursore 
allumosilicatico per la realizzazione di 
geopolimeri per il trattamento di ac-
que reflue (Bai et al. 2017), ma esistono 
anche numerosi studi che prendono in 
considerazione diversi sottoprodotti in-
dustriali come ceneri volanti e scorie di 
altoforno (Onutai et al. 2019; Luukko-
nen et al. 2016). 

I potenziali vantaggi dell’uso di 
questi materiali in alternativa ad altre 
tecnologie attualmente in uso, più co-
stose e più impattanti dal punto di vista 
ambientale, sono quindi noti, ma fino 
ad ora la maggior parte degli studi pub-
blicati riguardano sperimentazioni alla 
scala di laboratorio. Diventa pertanto 
importante incrementare le ricerche su 
tali materiali in particolare per la valuta-
zione dell’effettiva trasferibilità su scala 
reale. 
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Le aree carsiche rappresentano 
ambienti complessi e diver-
sificati, che contengono im-
portanti risorse naturali quali: 

l’acqua dolce delle falde idriche (fon-
damentale riferimento per lo sviluppo 
socio-economico di qualsiasi comunità), 
un’ampia varietà di nicchie ecologiche 
e una ricca diversità in specie di piante 
e animali. Il termine “carso” ha origine 
dall’altopiano che si innalza dalla costa 
del Golfo di Trieste (situato tra Italia 
e Slovenia), e deriva da “karra/gara”, 
che significa pietra. Il nome di questo 
altopiano è “Kras” in sloveno, “Carso” 
in italiano e “Karst” in tedesco (Kranjc, 
2011; Ford & Williams, 2007). Il feno-
meno del carsismo si sviluppa a seguito 
della presenza di due condizioni chia-
ve: l’esistenza di un solvente in grado di 
dissolvere le rocce e un flusso di acque 
sotterranee, risultante da un gradiente 
idraulico (Bakalowicz, 2005). Le rocce 
di natura carbonatica vengono disciolte 
dalle acque superficiali (acidificate dalla 
CO2) che percolano verso il basso attra-
verso la zona insatura (vadosa), sino a 
raggiungere la zona satura (freatica). Le 
reazioni chimiche coinvolte nella disso-
luzione sono influenzate da molti fattori, 
tra i quali temperatura e pH dell’acqua, 
pressione di CO2, caratteristiche dei 
sistemi di discontinuità dell’ammasso 
roccioso, ecc. In particolare, tali processi 
risultano molto pronunciati nell’epicar-
so, rappresentante la zona più superfi-
ciale del substrato carsico. Aspetti tipici 
della morfologia carsica sono la presen-
za di poljes, sinkholes (doline), inghiot-
titoi, rocce affioranti, valli più o meno 
incise (gravine e lame, rispettivamente, 
nella terminologia carsica pugliese; Pa-
rise et al., 2003) e sorgenti (sia subaeree 
che sottomarine). I territori carsici sono 
presenti in tutti i continenti, ed occu-
pano circa il 20% della superficie totale 
terrestre privata del ghiaccio (Ford & 
Williams, 2007). In Europa è presente 
la maggior distribuzione di aree carsi-
che, con una superficie totale del 21,8% 

Erosione del suolo e 
degrado dell’ambiente 
naturale in contesti carsici
Soil erosion and degradation of natural 
environment in karst contexts

Parole chiave: carsismo, erosione, perdita di suolo, degrado ambientale, inquinamento
Key words: karst, erosion, loss of soil, environmental degradation, pollution

e un’area assoluta di 2,17 milioni di km2 
(Goldscheider et al., 2020). 

A seguito di numerosi fattori, per 
lo più legati alle attività dell’uomo, i 
paesaggi carsici hanno subito e conti-
nuano a subire profonde modificazio-
ni. Tra le problematiche ambientali di 
maggior interesse, figura sicuramente 
l’erosione del suolo, sino alla sua totale 
perdita, causata principalmente da defo-
restazione, incendi e da errate pratiche 
agricole. Come conseguenza, si assiste 
sempre più spesso al fenomeno della 
desertificazione, che in contesti carsici 
si riconosce anche a seguito dell’espo-
sizione del substrato roccioso, una vol-
ta avvenuta la perdita di vegetazione 
e suolo (Yuan,1997). I suoli carsici si 
presentano generalmente come ricchi 
di materia organica, elevato pH e con 
numerose specie (da alghe a piante le-
gnose) che, crescendo su terreni poco 
profondi, favoriscono i processi di alte-
razione chimico-fisica e l’erosione della 
roccia e aumentano la fertilità del suolo, 
oltre a mantenere in uno stato di equi-
librio il micro-biota (Shi et  al., 2022). 
In Alta Murgia ad esempio, negli ultimi 
quarant’anni, le tessiture carsiche natu-
rali sono state soggette a profondi muta-
menti connessi all’azione antropica allo 
scopo di ottenere dei miglioramenti 
fondiari, tramite alcune tecniche rias-
sumibili con il termine di spietramen-
to. Tali tecniche causano un aumento 
dell’aliquota di acqua di ruscellamento 
superficiale a scapito di quella legata 
all’infiltrazione, con relativa distruzione 
dell’epicarso e la possibilità di generare 
fenomeni di dissesto idrogeologico (Gi-
glio et al., 1996; Parise & Pascali, 2003; 
Canora et al., 2008; Parise, 2008). In più, 
si assiste ad un inevitabile incremento 
della vulnerabilità alla desertificazio-
ne, favorendo, oltre all’azione erosiva 
dell’acqua, anche quella ad opera del 
vento, che trasporta le particelle più 
leggere del suolo. Nel carso dinarico, la 
desertificazione è da imputare princi-
palmente alla massiccia attività di de-

forestazione, iniziata già a partire dalla 
preistoria (quando circa il 90% del carso 
era ricoperto da foreste), ed in partico-
lare nel Neolitico, periodo che segna un 
cambiamento di abitudini delle attività 
dell’uomo, il quale passa dalla caccia e 
la raccolta all’agricoltura e allevamen-
to, iniziando uno stile di vita sedentario 
(Kranjc, 2012). Più recentemente inve-
ce, gli agricoltori di quest’area hanno 
tagliato ed incendiato le foreste al fine 
di ottenere terreno idoneo a coltivazioni 
monouso di grano (chiamate “novine”), 
aumentando localmente l’erosione del 
suolo (Kranjic,1979; Gams & Gabro-
vec,1999). In Albania invece, erosione 
del suolo e desertificazione risultano 
essere un grave problema anche nelle 
aree carsiche, che nel periodo risalente 
al regime comunista hanno perso alcune 
delle più tipiche forme paesaggistiche, 
quali polje e doline, trasformate spesso in 
campi arabili per la coltivazione di cere-
ali (Parise et al., 2004). Oltre al depaupe-
ramento della risorsa suolo, altre attività 
intraprese dall’uomo hanno contribuito 
al danneggiamento degli ambienti car-
sici nel corso degli ultimi anni. L’utilizzo 
di fertilizzanti, pesticidi ed erbicidi, così 
come l’abbandono di rifiuti e carcasse di 
animali in cavità carsiche, intaccano la 
qualità delle risorse idriche sotterranee, 
a seguito dell’infiltrazione dei contami-
nanti attraverso la rete di discontinuità, 
caratterizzata da fratture e condotti car-
sici della roccia (Rejec Brancelj, 1998; 
Parise & Pascali, 2003). Un’altra attività 
antropica molto impattante sul paesag-
gio carsico è quella legata alle cave. In 
alcune aree, i cumuli e i detriti derivanti 
dalle attività estrattive sono ormai di-
ventati la forma principale del paesag-
gio, e tali attività hanno portato anche 
alla distruzione di numerose cavità car-
siche ipogee (Formicola et al., 2010). In 
conclusione, gli ambienti carsici sono 
evidentemente sensibili ai rischi deri-
vanti dalle azioni dell’uomo: infatti, è 
molto facile danneggiare le risorse le-
gate a questi territori (suolo, acqua, si-
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stemi ipogei, biodiversità, ecc.) e molto 
difficile, se non impossibile, ripristinar-
le, a causa degli elevati costi e tempi ri-
chiesti dalle procedure di bonifica (van 
Beynen & Townsend, 2005; Parise & 
Gunn, 2007; North et al., 2009). Risul-
ta quindi ormai evidente che garantire 
la protezione di queste aree attraverso il 
solo strumento legislativo non è più suf-
ficiente: occorre soprattutto sviluppare 
una consapevolezza nella popolazione, 
ad esempio tramite campagne educative 
in grado di informare le comunità circa 
l’importanza e la vulnerabilità degli am-
bienti carsici.
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La Direttiva Quadro sulle Ac-
que 2000/60/CE (Water Fra-
mework Directive – WFD) 
prevede che la caratterizza-

zione dei corpi idrici sotterranei av-
venga attraverso l’individuazione delle 
pressioni significative alle quali sono 
sottoposti e la valutazione degli impatti 
attesi, tenendo conto della vulnerabili-
tà del loro stato rispetto alle pressioni 
individuate e del rischio di non rag-
giungimento degli obiettivi di qualità 
ambientale fissati nell’art. 4 della stessa 
Direttiva. L’approccio che integra l’ana-
lisi delle pressioni con le valutazioni di 
stato e di impatto risulta uno strumento 
utile sia nella pianificazione dei monito-
raggi sia nella definizione delle misure 
di tutela e di ripristino volte a garantire 
il raggiungimento o il mantenimento 
degli obiettivi ambientali.

Nel presente studio si applica la 
metodologia di analisi delle pressioni 
antropiche e degli impatti condivisa 
all’interno del Sistema Nazionale per 
la Protezione dell’Ambiente (SNPA), 
descritta nelle Linee Guida ISPRA 
11/2018 (Fiorenza et al., 2018).

Tra le pressioni da considerare prio-
ritariamente per i corpi idrici sotterranei, 
si approfondisce l’analisi sulla pressione 
agricola, identificata a livello comuni-
tario (codifica WISE) come pressione 
diffusa “2.2-Agricoltura”. Tale scelta è 
stata orientata in considerazione della 
disponibilità/indisponibilità dei dati 
necessari al popolamento degli indica-
tori di pressione, ed anche in considera-
zione delle conoscenze pregresse e degli 
esiti del monitoraggio, che indirizzano 

Valutazione degli esiti del 
monitoraggio qualitativo 
dei Corpi Idrici Sotterranei 
in relazione alle pressioni 
antropiche insistenti sul 
territorio regionale della 
Puglia
Analysis of groundwater body monitoring 
data on the basis of the anthropogenic 
pressures in the Apulia region

Parole chiave: monitoraggio, acque sotterranee, pressioni antropiche 
Key words: monitoring, groundwater, anthropogenic pressures

verso l’approfondimento della pressione 
agricola, tipica del contesto territoriale 
pugliese.

La metodologia comunitaria pre-
vede che, una volta individuata la pres-
sione da analizzare, ne venga valutata 
la significatività, ovvero la possibilità di 
generare impatti sul corpo idrico, pre-
giudicando il mantenimento o il rag-
giungimento degli obiettivi di qualità.

A questo scopo la Linea Guida SN-
PA 11/2018 (LG) individua per la pres-
sione agricola due indicatori di pressio-
ne a medio-alta complessità (MAC), e 
due indicatori a medio-bassa comples-
sità (MBC), con la relativa soglia al di 
sopra della quale la pressione deve essere 
considerata significativa. 

L’analisi effettuata prende in consi-
derazione l’indicatore 1 della categoria 
MBC, definito come l’estensione per-
centuale delle aree ad uso agricolo ri-
spetto all’estensione del corpo idrico, e 
la cui soglia di significatività è fissata al 
60%. Per ognuno dei 29 corpi idrici sot-
terranei individuati in Puglia (rif. “Iden-
tificazione e Caratterizzazione dei corpi 
idrici sotterranei della Puglia ai sensi del 
DLgs n.30/2009”, DGR n.1786/2013) 
è stata calcolata l’estensione percentuale 
delle aree ad uso agricolo utilizzando 
come fonte dati la carta dell’uso del suo-
lo del Corine Land Cover 2018. L’esito 
dell’analisi di significatività è riportato 
in Tab. 1. 

Gli unici corpi idrici sotterranei per 
i quali la pressione agricola risulta non 
significativa sono tre corpi idrici appar-
tenenti al complesso idrogeologico cal-
careo del Gargano: il Gargano centro-

orientale, il Gargano settentrionale e la 
Falda sospesa di Vico Ischitella. 

Una volta esaminata la significatività 
della pressione agricola, ne è stata valu-
tata l’entità dell’impatto sui singoli corpi 
idrici, con riferimento agli indicatori di 
impatto individuati nella LG e alle rela-
tive soglie di significatività (Tab. 2). La 
metodologia nello specifico individua 
due indicatori di impatto per la pres-
sione agricola: la media annua nitrati 
e la concentrazione media annua della 
somma dei pesticidi. 

Gli indicatori di impatto sono stati 
stimati utilizzando i risultati del mo-
nitoraggio regionale dei corpi idrici 
sotterranei della Puglia, eseguito sulla 
rete di monitoraggio denominata “Rete 
Maggiore” (DGR n.224/2015), proget-
tata ai sensi del D.Lgs.30/2009 quale 
riattivazione, adeguamento e prosecu-
zione della pre-esistente rete del “Pro-
getto Tiziano”, attuato dal 2007 al 2011. 
In particolare il dataset di riferimento 
del presente studio è relativo al perio-
do che va dal 2015, anno sperimentale 
di avvio del monitoraggio Maggiore, al 
2018, anno di chiusura del primo trien-
nio di monitoraggio del ciclo sessenale 
2016-2021.

In base ai profili analitici definiti 
nel programma di monitoraggio re-
gionale, i nitrati vengono monitorati 
in tutte le stazioni della rete, mentre i 
pesticidi vengono monitorati esclusiva-
mente nelle stazioni appartenenti alla 
rete integrativa dedicata. I dati dispo-
nibili per l’indicatore dell’inquinamento 
da nutrienti (indicatore n.1 in Tab. 2) 
hanno quindi una copertura informativa 
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Prevenzione e la Protezione dell’Ambiente

*Autore referente

E-mail: s.dicunsolo@arpa.puglia.it

mailto:s.dicunsolo@arpa.puglia.it


Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

211
Tabella 1. Valutazione della significatività della pressione agricola per i 29 corpi idrici sotterranei pugliesi 
(elaborazioni svolte con il supporto del Servizio Cartografico di ARPA Puglia)

2.2 Pressioni Diffuse - Agricoltura

Indicatore 1 (MBC)

Significatività 
pressioneDescrizione indicatore

Estensione percentuale delle 
aree ad uso agricolo dei suoli 

rispetto all’estensione del 
GWB

Soglia di significatività ≥ 60% SI/NO

CORPO IDRICO SOTTERRANEO Superficie (km2)    

1-1-1 Gargano centro-orientale 1309,30 20% NO

1-1-2 Gargano meridionale 296,09 73% SI

1-1-3 Gargano settentrionale 355,49 48% NO

1-2-1 Falda sospesa di Vico Ischitella 8,40 44% NO

2-1-1 Murgia costiera 1227,13 86% SI

2-1-2 Alta Murgia 3842,36 85% SI

2-1-3 Murgia bradanica 1629,37 74% SI

2-1-4 Murgia tarantina 952,54 78% SI

2-2-1 Salento costiero 2282,50 87% SI

2-2-2 Salento centro-settentrionale 563,35 93% SI

2-2-3 Salento centro-meridionale 1364,28 88% SI

3-1-1 Salento miocenico centro-orientale 313,16 79% SI

3-2-1 Salento miocenico centro-meridionale 223,13 94% SI

4-1-1 Rive del Lago di Lesina 210,46 68% SI

4-1-2 Tavoliere nord-occidentale 772,94 98% SI

4-1-3 Tavoliere nord-orientale 275,50 99% SI

4-1-4 Tavoliere centro-meridionale 1237,53 92% SI

4-1-5 Tavoliere sud-orientale 498,00 91% SI

4-2-1 Barletta 58,36 80% SI

5-1-1 Arco Ionico-tarantino occidentale 468,40 87% SI

5-2-1 Arco Ionico-tarantino orientale 142,65 80% SI

6-1-1 Piana brindisina 349,53 87% SI

7-1-1 Salento leccese settentrionale 123,73 96% SI

7-2-1 Salento leccese costiero Adriatico 199,90 75% SI

7-3-1 Salento leccese centrale 130,01 98% SI

7-4-1 Salento leccese sud-occidentale 117,11 85% SI

8-1-1 T. Saccione 53,53 81% SI

9-1-1 F. Fortore 114,72 96% SI

10-1-1 F. Ofanto 426,83 97% SI
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più ampia rispetto a quella utile per la 
stima dell’indicatore di impatto da in-
quinamento chimico (indicatore n.3 in 
Tab. 2).

Dall’analisi dei dati di monitoraggio 
emerge che l’impatto della pressione 
agricola è significativo per la maggior 
parte dei corpi idrici sotterranei pu-
gliesi. Non si ha evidenza di impatto 
per i quattro corpi idrici del complesso 
idrogeologico del Gargano (Gargano 
centro-orientale, Gargano meridionale, 
Gargano settentrionale, Falda di Vico 
Ischitella) e per un corpo idrico apparte-
nente al complesso idrogeologico delle 
Murge (Murgia tarantina). 

Emerge inoltre che, in quasi tutti i 
corpi idrici, la significatività dell’impat-
to della pressione agricola è concorde 
per entrambi gli indicatori di riferimen-
to. Fanno eccezione il Salento mioceni-
co centro-orientale, dove è significativo 
solo l’indicatore di inquinamento da ni-
trati, l’Alta Murgia e Rive del Lago di 
Lesina, nei quali è significativo solo l’in-
dicatore di inquinamento da pesticidi. 

Nel complesso, dallo studio integra-
to di pressione e impatto emerge che: 
• per i tre corpi idrici per i quali la 

pressione agricola è risultata non si-
gnificativa (Gargano centro-orien-
tale, Gargano settentrionale, Falda 
sospesa di Vico Ischitella), gli esiti 
del monitoraggio confermano l’as-
senza di impatto;

• per gli altri corpi idrici, per i quali la 
pressione agricola è risultata signifi-
cativa, anche l’impatto risulta signi-
ficativo, tranne che per il Gargano 
meridionale e per la Murgia taran-
tina. In questi ultimi casi è possibile 
che le caratteristiche idrogeologiche 
del corpo idrico ne determinino 
una minore vulnerabilità. Si rileva 
comunque che, in entrambi i casi, 
nella stima dell’impatto non è valu-
tato l’inquinamento da pesticidi, in 
quanto la rete ex DGR n.224/2015 
non ne prevedeva la determinazione 
in questi corpi idrici.
Ulteriori approfondimenti potran-

no essere effettuati con l’acquisizione 
dei prossimi dati di monitoraggio, che 
recepiranno gli esiti derivanti dall’appli-

cazione del nuovo programma di moni-
toraggio dei residui di prodotti fitosani-
tari approvato con DGR n.1004/2018, 
e dall’aggiornamento complessivo della 
rete di monitoraggio regionale approva-
to con DGR n.2417/2019.
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Tabella 2. Relazione pressioni-impatto-stato per i corpi idrici sotterranei (fonte: Linee Guida SNPA 11/2018)

Tipologia di pressione Indicatori di stato Impatti attesi Indicatori di impatto Soglie

2.2 Diffuse - Agricoltura
• Stato chimico
•  Conformità delle 

concentrazioni delle 
sostanze agli SQA/VS

1) Inquinamento da nutrienti
2) Inquinamento organico
3 Inquinamento chimico

1) media annua nitrati
3)  concentrazioneå media 

annua somma pesticidi; 
riscontri positivi per 
sostanze ritenute 
correlate alla pressione

1) >25 mg/L
3)  >0; presenza 

valori >LOQ
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L’area della città di Roma e il 
territorio circostante è stato 
fin dai tempi storici interes-
sato da intense attività di 

estrazione, sia in sotterraneo che a cielo 
aperto (quasi esclusivamente cave, con 
rarissimi casi di miniere, considerato 
l’assetto geologico locale e i litotipi af-
fioranti) (Fig. 1).

Tali attività sono state, e sono tutto-
ra, finalizzate al reperimento di mate-
riali inerti naturali, utilizzati prevalen-
temente per la costruzione di edifici e 
infrastrutture.

Attività estrattive 
nel territorio di 
Roma: evoluzione 
storica, normativa ed 
amministrativa; situazione 
attuale; prospettive e 
sviluppi futuri
Mining activities in territory of Rome: 
historical, regulatory and administrative 
evolution; current situation; future 
perspectives and developments

Parole chiave: attività estrattive, cave, recupero ambientale, siti dismessi, pianificazio-
ne territoriale e paesaggistico-ambientale, Roma 
Key words: mining, quarries, environmental recovery, abandoned sites, territorial and 
landscape-environmental planning, Rome

Gli impatti provocati sul territorio, 
e le conseguenti problematiche indotte, 
riguardano molteplici aspetti: geotecni-
co-strutturali (cedimenti, crolli, cavità, 
stabilità di manufatti), geologico-idrau-
lici (stabilità di versanti e frane, erosione 
superficiale, dissesti del reticolo idro-
grafico), ambientali (consumo di suolo, 
inquinamento delle acque superficiali e 
sotterranee).

Dopo una premessa di inquadra-
mento generale sugli aspetti sopra espo-
sti, si procede ad un’analisi dell’evolu-
zione nel tempo delle attività estrattive 

locali pregresse, fino alla fase di intenso 
sviluppo economico del secondo dopo-
guerra che, con il notevole incremento 
dei settori edilizio ed infrastrutturale, 
ha portato a decenni di intensa attività, 
per lo più incontrollata, anche a causa di 
una carenza normativa e pianificatoria 
perdurata fino alla fine degli anni ‘70 del 
secolo scorso.

Successivamente, grazie ad una 
maggiore sensibilizzazione ed attenzio-
ne alla tutela e salvaguardia delle risorse 
naturali e all’introduzione del concetto 
di recupero e ripristino dei siti dismes-
si, l’emanazione di legislazione a livello 
nazionale e regionale, e la conseguente 
pianificazione a diversi livelli, ha porta-
to ad una regolamentazione del settore 
estrattivo (Fig. 2).

Si procede quindi ad un’analisi dello 
stato di fatto delle attività in corso all’in-
terno del territorio di Roma Capitale, 
mediante un bilancio della quantità di 
risorsa sfruttata e residua, del numero e 
dello stato di avanzamento dei siti attivi 
e dismessi, dei siti recuperati, in fase di 
recupero e da recuperare.

Infine vengono esaminate le possi-
bilità di utilizzo futuro e di valorizza-
zione dei siti dismessi e/o recuperati, 
anche alla luce del quadro normativo-
pianificatorio e di eventuali indirizzi e 
linee guida: per scopi di riduzione di al-
tri impatti ambientali (discariche di ri-
fiuti, ripristino morfologico con terre di 
scavo provenienti da altri cantieri); per 
scopi agricoli; per scopi sociali, ricreativi 
e sportivi (parchi attrezzati, aree natura-

Cristiano Di Filippo
Geologo, Roma Capitale
E-mail: cristiano.difilippo@geologist.com

Figura 1. Evidenze di antiche cave in sotterraneo (da Fabbri et al., 2014)
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listiche, ecc.); per scopi culturali e didat-
tici (aree-museo, geositi, ecc.) (Fig. 3).
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SERVIZI GENERALI
- Progettazione, direzione lavori, esecuzione interventi di adeguamento, messa in sicurezza e bonifica anche in emergenza.

- Valutazione dei costi di adeguamento, messa in sicurezza e bonifica
- Esame dei potenziali scenari e di soluzioni alternative

- Individuazione della miglior tecnologia applicabile (anche in termini economici)
- Indagini ambientali

- Modellazione componenti
- Analisi di rischio sanitario e ambientale

- Studi ambientali e paesaggistici

Ambiente
- Rilievo delle sorgenti e dei bersagli di
contaminazione
- Monitoraggi (suolo, acque, vapori, strutture)
- Analisi del rischio ambientale
- Verifica delle responsabilità ambientali
- Verifica di conformità con gli obblighi di
legge e le autorizzazioni
- Verifica delle modalità di gestione di materie
prime (aree e sistemi di stoccaggio), impianti
e processi (igiene e assistenza tecnica) a
stabilimenti industriali nelle relazioni con le
Autorità di controllo e con il personale interno
- Valutazioni dei rischi e verifiche periodiche
- Analisi del ciclo di vita dei prodotti industriali
per la minimizzazione dei costi ambientali
- Razionalizzazione dei processi produttivi per
la riduzione dei volumi e delle caratteristiche
di tossicità di rifiuti, reflui ed emissioni in
atmosfera
- Redazione, verifica e attuazione di politiche
ambientali aziendali
- Assistenza alla registrazione EMAS
(Eco-Management and Audit Scheme) o alla
certificazione ISO 14001
- Corsi di formazione per Eco-manager

Gestione rifiuti

- Predisposizione dei piani di gestione dei rifiuti
- Verifica della conformità delle procedure di
gestione, smaltimento e recupero dei rifiuti
- Audit di conformità presso impianti di
smaltimento
- Coordinamento delle attività di raccolta e
smaltimento dei rifiuti derivanti dall’attività di
demolizione (decontaminazione, riutilizzo, ecc.)
- Definizione dei piani di monitoraggio
ambientale
- Smaltimento dei rifiuti elettronici

Impianti di trattamento e
smaltimento rifiuti

- Localizzazione e caratterizzazione dei siti
- Valutazione dei costi operativi e stime
preliminari della capacità di stoccaggio
- Progettazione della messa in sicurezza e della
bonifica
- Progettazione dell'ampliamento della chiusura
e post.chiusura

Opere civili

- Realizzazione della documentazione
necessaria alla realizzazione di opere civili
(dimensionamenti, progettazione preliminare,
stesura dei disegni costruttivi di dettaglio,
dimensionamento armature, ecc);
- Progettazione di Interventi di mitigazione del
dissesto idrogeologico
- Assistenza nella gestione della sicurezza in
cantiere con la stesura di Piani di Sicurezza e
Coordinamento (in fase di progettazione ed
esecuzione) e Piani Operativi di Sicurezza

Impiantistica
- Realizzazione della documentazione
necessaria alla realizzazione di impianti
(schemi di processo, schemi meccanici,
specifiche apparecchiature), stesura dei
documenti costruttivi di dettaglio (dal
percorso tubazioni agli assonometrici di
montaggio);
- Consulenza ambientale finalizzata al
supporto alle aziende per la valutazione e il
mantenimento del rispetto delle normative
vigenti (audit con o senza campagne
analitiche, verifica delle procedure
gestionali, stesura di autorizzazioni allo
scarico, MUD, Sicurezza sul lavoro ecc);
- Supporto nel rapporto con le autorità per
l'ottenimento delle autorizzazioni alle
emissioni (aria, acqua, rifiuti ecc.), Studi
d'impatto ambientale

Sicurezza
- Valutazione dei rischi (D.Lgs.626/94)
- Responsabilità del Servizio Prevenzione e
Protezione
- Formazione e informazione dei lavoratori, del
rappresentante dei lavoratori, del Responsabile
del Servizio Prevenzione e Protezione
- Assistenza e supporto ai servizi aziendali interni
- Antinfortunistica e analisi infortuni
- Organizzazione di sistemi ed assistenza
- Rilievi del rumore (D.Lgs.277/91)
- Certificati Prevenzione Incendi
Piani di emergenza (D.M.10/3/98

Ing. Salvatore Zaccaro

Direzione tecnica generale
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Ing. Marco Calogero
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Coordinatore attività di
campo

Ing. Giuseppe Morganti

Direzione tecnica
area ambiente

Responsabile
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La Sezione Lazio della SIGEA, 
ha iniziato dal 2007 la cata-
logazione dei geositi dell’area 
urbana di Roma. Facendo 

riferimento alla definizione di W.A.P. 
Wimbledon possiamo considerare i ge-
ositi come luoghi di particolare interesse 
geologico-geomorfologico, compresi in 
un più ampio contesto geologico di rife-
rimento, rilevanti per la conservazione e 
la tutela; in tale contesto si è sviluppato 
il concetto di Geosito Urbano. I Geositi 
Urbani non debbono avere necessaria-
mente una valenza di qualità paesaggi-
stica e/o di valore scientifico, ma in un 
ecosistema complesso come quello ur-
bano i geositi così definiti hanno un va-
lore culturale, rappresentando una “me-
moria storica” di quello che una volta era 
il paesaggio naturale che merita di essere 
documentata, comprendendo come la 
storia e la cultura della città di Roma 
siano intimante connesse alla struttura 
geologica del territorio. Il volume «I ge-
ositi del territorio di Roma Capitale», è 
stato edito dalla SIGEA nel 2014.

In occasione della giornata conclusi-
va dell’evento per celebrare i 30 anni di 
vita della SIGEA APS, abbiamo deciso 
di organizzare una escursione a piedi per 
far conoscere le caratteristiche geologi-
che ed alcuni dei più significativi Geo-
siti presenti nel centro storico della città 
Eterna. Il percorso in 4 tappe ha inizio 
davanti alla uscita della fermata Metro 
Colosseo, dove è previsto il raduno dei 
partecipanti. Da qui si può ammirare il 
monumento più celebre di Roma

TAPPA 1 - IL COLOSSEO
(Maurizio Lanzini)

Il Colosseo o Anfiteatro Flavio fu 
ultimato nell’80 d.C. dall’imperatore 
Tito Flavio.  Il monumento è fatto di 
blocchi di scorie saldate del vulcano dei 
Colli Albani (sperone) e di travertino di 
Tivoli, fissato da supporti metallici, un 
tempo rivestito da lastre di marmo bian-
co. Le colonne degli archi della Summa 

Geo trekking urbano. 
Passeggiata tra i geositi 
della Città Eterna
Urban geotrekking. Walk among the 
geosites of the Eternal City

Parole chiave: Geosito Urbano, Geologia del Centro storico di Roma, Geo trekking 
Key words: Urban Geosite; Geology of the historic center of Rome; Geo trekking

Cavea sono fatti di marmo dell’isola di 
Marmara in Turchia e da altri materiali 
di pregio. 

La morfologia dell’area del Centro 
storico di Roma era inizialmente co-
stituita da un unico pianoro, inciso in 
seguito dall’erosione dei corsi d’acqua, 
il Tevere con i suoi affluenti. Le acque 
hanno scavato il piano originario, dan-
do luogo alle valli che oggi separano i 
colli. Lo scenario attuale della valle del 
Colosseo è il risultato degli  interventi 
avvenuti in età imperiale, i cui piani di 
calpestio sono stati ripristinati con la si-
stemazione ottocentesca della piazza del 
Colosseo. L’area del Colosseo in origine 
era occupata da un laghetto artificiale 
situato lungo un affluente del Fosso La-
bicano, creatosi probabilmente per uno 
sbarramento artificiale.  Considerando 
che le prime tracce insediative di  età 
protostorica, individuate sia nella valle 
che lungo il tracciato della via diretta 
al Foro, si attestano su profondità che 
arrivano fino ai 12 m. al di sotto degli 
attuali, è facile immaginare quanto do-
vesse essere diverso il paesaggio in origi-
ne.  Secondo una ricostruzione recente 
effettuata sulla base di estese indagini 
geofisiche, geologiche e geotecniche, i 
terreni posti subito al di sotto della strut-
tura di fondazione del Colosseo sono di 
due tipologie differenti: sul lato Nord, 
un’alternanza di livelli di sabbie limo-
se e di sabbie vulcaniche, sovrastante a 
un’alternanza di ciottoli e argille limose 
fluviali, sovrapposte a una formazione 
di argille marine sovra-consolidate e ar-
gille marnose; sul lato Sud, da depositi 
alluvionali disposti lungo l’antico alveo 
del Fosso Labicano, costituiti da argille 
limose associate a sabbie e ghiaie. Sul 
fondo dell’alveo si rinviene in piccolo 
spessore di una formazione costituita 
prevalentemente da ciottoli. Lo spessore 
della formazione alluvionale è compre-
so tra 20 e 25 metri. Sul lato Sud-Est, 
ma solo lateralmente alla fondazione, si 
rinviene una lente di tufi litoidi che si 
estende verso Est. Il Colosseo, poggian-

do in parte sulla formazione alluvionale 
e in parte sulle unità vulcaniche, potreb-
be essere stato sottoposto a scuotimenti 
sismici di più elevata intensità, che han-
no provocato danni al monumento in 
occasione di passati terremoti, infatti il 
contrasto dell’impedenza sismica tra il 
bedrock ed i sedimenti non consolida-
ti del Fosso Labicano causarono con il 
tempo i maggiori danni ed il parziale 
collasso del muro più esterno del monu-
mento in seguito al sisma di origine ap-
penninica del 1349 d.C. Una conferma 
diretta del danno prodotto dai terremoti 
ai monumenti di Roma si ricava dalla te-
stimonianza del Petrarca che si trovava a 
Roma quando la città fu colpita dal ter-
remoto del 1349, al quale si attribuisce 
in città una intensità pari all’VIII grado 
della scala Mercalli Cancani Sieberg 
(MCS). 

Esiste tuttavia, una ipotesi che i dan-
ni siano dovuti al progressivo smantella-
mento del monumento, che non risulta 
affatto irrealistica. Il Colosseo, caduto in 
abbandono per lungo tempo, fu infatti 
usato come fonte di materiali da costru-
zione, per la costruzione della Basilica 
di San Pietro e anche per edifici civili 
come Palazzo Barberini. Il severo dan-
neggiamento dell’Anfiteatro Flavio po-
trebbe essere quindi dovuto anche alle 
demolizioni di parti delle sue strutture, 
protrattasi per molti secoli. Demolizioni 
che avrebbero probabilmente determi-
nato perdite di continuità strutturale. I 
terremoti successivi avrebbero poi pro-
dotto i dissesti più gravi. 

TAPPA 2 - LA COLLINA 
VELIA E IL FORO ROMANO 
(Carlo Rosa)

La Velia, con il Palatino e il Cam-
pidoglio, era una delle colline che 
naturalmente sovrastavano l’area 
dove sarebbe sorto il  Foro Romano, 
e confinava a Nord con il quartiere 
delle Carinae. La Velia era compresa 
nell’antichissima lista del  Septimon-
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tium e la sua cima superava i 40 metri 
sul livello del mare (Fig. 1). La collina 
venne in gran parte sbancata a partire 
dal 1930 per l’apertura di via dei Fori 
Imperiali (Fig. 2). 

Nonostante oggi siano molti a 
pensare che il taglio della Velia fu ef-
fettuato per rendere la strada rettilinea 
e quindi adatta alle parate militari e 
alle celebrazioni del regime fascista, 
i documenti dell’epoca smentiscono 
quest’idea. Il progetto originario, in-
fatti, prevedeva un tracciato con una 
curva a gomito all’altezza della Basi-
lica di Massenzio, per poi allontanarsi 
da essa e riconnettersi alla viabilità 
alla base del Colle Oppio; il taglio 
della Velia non sarebbe stato neces-
sario o sarebbe stato alquanto ridotto. 

Fu il governatore di Roma, Francesco 
Boncompagni Ludovisi, a proporre di 
rettificare il tracciato, per risparmiare 
sugli espropri e soprattutto per rendere 
il Colosseo il traguardo visivo di tutta 
la strada, cosa che avrebbe accresciu-
to notevolmente la sua spettacolarità. 
Antonio Muňoz propose la cosa a 
Mussolini, che approvò. Nonostan-
te la presenza di numerose strutture 
murarie pertinenti alla presenza di una 
ricca domus con affreschi e numero-
se statue, attualmente conservate nel 
Museo della Centrale Montemartini, 
si procedette lo stesso con l’attuazione 
della variante. I lavori portarono al rin-
venimento, poco distante dal Tempio 
di Venere, di un piccolo altare; furono 
trovati anche i resti fossili di Elephas 

antiquus, recentemente in mostra ai 
Mercati Traianei.

Ci incamminiamo quindi sulla Via 
dei Fori Imperiali per conoscere l’evo-
luzione geologica dell’area del Quiri-
nale-Campidoglio-Fori Imperiali, ca-
ratterizzata dalla deposizione di colate 
piroclastiche, collassi tettonici differen-
ziali e catture fluviali. Visibili in un pun-
to nelle vicinanze del Vittoriano i resti 
della sella morfologica che collegava an-
ticamente il Campidoglio al Quirinale. 
Percorriamo quindi la salita che porta al 
Campidoglio e poi proseguiamo verso la 
successiva tappa.

TAPPA 3 RUPE TARPEA 
(Marina Fabbri)

La Rupe Tarpea è ubicata sul versan-
te sud-orientale del Campidoglio (lato 
Via della Consolazione) ha un’altezza 
media di circa 20 m. Essa fa parte di un 
più ampio affioramento che borda gran 
parte del Campidoglio e si estende fino 
all’interno dell’area del Foro Romano. 
Alla base dell’affioramento è visibile un 
deposito grigio, da colata piroclastica 
a carattere freatomagmatico, a matri-
ce cineritica con scheletro composto 
prevalentemente da scorie grigie, litici 
lavici, cristalli di analcime e pirosseni 
e accretionary lapilli, proveniente dal 
vulcano dei Colli Albani (unità del Pa-
latino); alla base l’unità mostra tracce 
di tronchi, strutture di densità e clasti 
fluviali presi in carico dal flusso pirocla-
stico. Procedendo verso nord, verso l’a-
rea del Foro Romano, al di sopra dell’u-
nità del Palatino, e separato da questa 
da un paleosuolo, è possibile osservare 
un deposito grigio formato per circa il 
90% da matrice cineritica, con scheletro 
composto da scorie grigie, litici lavici, 
cristalli di analcime e pirosseno (unità 
di Casale del Cavaliere). Una evidente 
superficie di erosione taglia le due uni-
tà, modellando una paleotopografia su 
cui si adagia un altro deposito da colata 
piroclastica proveniente dal vulcano dei 
Colli Albani, a matrice cineritica giallo-
rossastra e litoide per zeolitizzazione, in 
cui sono presenti scorie, pomici, litici la-
vici e olocristallini a leucite e pirosseno, 
e cristalli di pirosseno, mica e analcime 
(formazione di Villa Senni-membro del 
Tufo Lionato). Al tetto infine si possono 
osservare depositi ghiaioso-sabbioso-
argillosi di ambiente fluvio – palustre. 

Lasciamo alle spalle il rilievo della 
Rupe Tarpea e ci incamminiamo verso 
la Piana del Campo Marzio, dove si svi-
luppava una vasta zona paludosa (“Ve-
labro”) alla base dei colli Campidoglio, 

Figura 1. La Collina Velia come era

Figura 2. Collina Velia. Lavori di sbancamento, 1932
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Palatino e Aventino, poco a ovest della 
quale, fu costruito l’antico stadio roma-
no Circo Massimo, in una valle a fondo 
piano, su depositi alluvionali olocenici. 
Era la cosiddetta “Valle Murcia” o valle 
del Velabrum Maius, affluente di sinistra 
del Tevere. Costeggiamo la salita vicino 
alla chiesa di San Nicola in Carcere e 
arriviamo quindi sul Lungotevere. Fatti 
pochi metri sulla sinistra attraversiamo 
il Ponte Fabricio e ci troviamo sull’Isola 
Tiberina.

TAPPA - 4 ISOLA TIBERINA 
(Eugenio Di Loreto) 

L’isola Tiberina (conosciuta nel pas-
sato anche come Insula Tiberis, Insula 
Aeusculapi, Isola dei due Ponti) può esse-
re identificata come geosito urbano in 
quanto è un raro e affascinante esempio 
di isola fluviale lungo l’asse urbano di 
un fiume italiano. La sua sagoma ha la 
singolare forma di imbarcazione, lunga 
300 metri, circa e larga, nella sezione 
più estesa, 80 metri, circa. Nel corso 
dei millenni la forma dell’isola è stata 
periodicamente modificata da eventi 
naturali (le piene e le correnti fluviali) 
che procavano interrimenti ed erosioni, 
e da interventi antropici, a partire dalla 
costruzione del Ponte Cestio e del Pon-
te Fabricio, che la collegano anche oggi 
alle due rive del Tevere (Fig. 3). 

Secondo un’antica leggenda l’isola 
si sarebbe formata nell’estate del 509 
a.C., dopo la cacciata del Re Tarquinio 
il Superbo, perché vennero gettate dalla 
popolazione in quel punto del fiume, i 
fasci di grano mietuto a Campo Marzio, 
di proprietà del Sovrano. La conseguen-
za del graduale processo sedimentario 
di fango e di detriti fluviali sulle riserve 
di grano dei Tarquini, in quel punto del 
letto del Tevere creò l’isola che divenne 
poi sacra, con la realizzazione di molti 
templi dedicati a varie divinità, tra cui 

il tempio di Esculapio, il Dio greco 
della medicina. Il Tempio di Esculapio 
sorse nella parte meridionale dell’isola, 
nel luogo oggi occupato dalla chiesa 
di San Bartolomeo. Ai lati del tempio 
si trovava un portico per l’accoglienza 
dei pellegrini e soprattutto dei malati. 
Questi venivano ospitati nel tempio in 
attesa della guarigione miracolosa da 
parte di Esculapio. La presenza di una 
fonte d’acqua ritenuta salutare, favorì di 
nuovo nel 1548 la destinazione a luogo 

di cura dell’isola, con la costruzione del 
primo nucleo dell’Ospedale Fatebene-
fratelli e tutta l’area venne adibita a laz-
zaretto durante la peste del 1656.

Al di là dei miti e delle leggende 
l’origine dell’isola è probabilmente le-
gata a fenomeni geomorfologici, sedi-
mentari e tettonici. La genesi dell’Isola 
Tiberina in questa posizione è spiegata 
dalla presenza di una linea di debolez-
za tettonica nella confluenza ad angolo 
piatto e controcorrente del Velabrum, 
che ostacolando il trasporto solido del 
Tevere, favorì la genesi di una barra 
fluviale per perdita di competenza dei 
sedimenti del fiume, dovuta alla bru-
sca diminuzione di velocità. Nel tempo 
l’accrescimento della barra ha generato 
l’isola: i sondaggi geognostici sull’Isola 
Tiberina confermano la costituzione 
dell’isola di sedimenti fluviali, nello 
specifico sabbie, ghiaie, sabbie argillose 
ed argille. Il valore del geosito è accre-
sciuto dall’importante ruolo che l’Isola 
Tiberina ha svolto negli aspetti storici 
ed archeologici che descrivono la storia 
di Roma attraverso i secoli. L’isola, come 
tante altri parti della città fu interessata 
nei secoli da grandi inondazioni, molte 
delle quali hanno recato danni a diversi 
monumenti dell’Urbe, come nel caso del 
Ponte Rotto, durante la piena del 1598. 
A testimonianza di questi eventi su di-
versi edifici della città si ritrovano lapidi 

in marmo sulle quali venivano riportati 
i livelli raggiunti dalle acque durante le 
piene, la data dell’evento ed una sua de-
scrizione. All’isola Tiberina troviamo le 
lapidi dell’alluvione del 1870 all’interno 
del cortile della Chiesa di San Bartolo-
meo all’Isola e la lapide della piena del 
1937 (Fig. 4) all’ingresso del pronto soc-
corso dell’Ospedale Fate bene Fratelli. 

Passeggiando lungo gli argini intor-
no all’Isola Tiberina, possiamo notare la 
pavimentazione realizzata in blocchi di 
travertino. Nella prima metà del I secolo 
a.C. tutti i lati dell’Isola furono rivestiti 
con blocchi di travertino, modificando-
ne l’aspetto a forma di una nave. Alcune 
parti della sagoma della nave sono an-
cora osservabili, al di sotto sotto delle 
costruzioni dell’isola. Il travertino (co-
nosciuto anche con il nome latino di lapis 
tiburtinus, per la sua origine nella zona 
di Tivoli) è una roccia sedimentaria cal-
carea  ed è stata ampiamente usata fin 
dall’antichità come materiale da costru-
zione e come pietra da rivestimento per 
la sua alta resistenza meccanica, la facile 
lavorabilità e la resistenza agli agenti at-
mosferici. Se osserviamo attentamente 
la pavimentazione in travertino può ca-
pitare di notare particolari concrezioni 
sferiche note come ooliti e pisoliti, che 
si formano per accrescimento attorno ad 
un nucleo solido, (un granello di sabbia, 
un frammento vegetale o un guscio con-
centrico di accrescimento), in ambienti 
di acqua dolce in movimento. 

Figura 3. IsolaTiberina. Dipinto di Gaspar van Wittel (sec. XVII)

Figura 4. Lapide dell ’alluvione del 1937 nel pronto 
soccorso dell ’ospedale nell ’Isola Tiberina

https://it.wikipedia.org/wiki/I_secolo_a.C.
https://it.wikipedia.org/wiki/I_secolo_a.C.
https://it.wikipedia.org/wiki/Travertino
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Questo studio mul ti di sci pli-
nare sui vini Taurasi DOCG 
coltivati in Irpinia, vede 
coinvolte le competenze 

di informatici, ingegneri, biologi e 
geologi per l’individuazione di sostanze 
antiossidanti come misura preventiva 
delle malattie cardiache attraverso 
metodologie di Intelligenza Artificiale, 
più specificatamente tecniche di 
Machine Learning.

Da un lato verranno esaminate le 
caratteristiche geologiche dei territori 
esaminati, intese come geomorfologia 
litologia e idrologia, dall’altro le 
caratteristiche biologiche degli 
antiossidanti individuati. In particolare, 
proponiamo lo studio dell’Aglianico, 
vitigno autoctono diffuso in tutto il sud 
Italia e, nello specifico, il biotipo Taurasi, 
in cui l’antiossidante resveratrolo si 
esprime con interessanti concentrazioni.

La Denominazione di Origine 
Controllata e Garantita “Taurasi” 
(DOCG) comprende l’intero territorio 
amministrativo dei comuni di Taurasi, 
Bonito, Castelfranci, Castelvetere sul 
Calore, Fontanarosa, Lapio, Luogosano, 
Mirabella Eclano, Montefalcione, 
Montemarano, Montemiletto, 
Paternopoli, Pietradefusi, Sant’Angelo 
all’Esca, San Mango sul Calore, 
Torre le Nocelle e Venticano, tutti in 
provincia di Avellino (Fig. 1). Queste 
ed altre peculiarità hanno permesso al 
Taurasi di diventare la prima DOCG 

(denominazione di origine controllata 
e garantita) del Sud Italia fin dal 1993. 

Nello specifico la zona oggetto di 
studio comprende le realtà territoriali 
collinari di Luogosano e S. Angelo all’Esca 
(Fig. 2) caratterizzate da affioramenti 
della litofacies conglomeratica-sabbiosa 
denominata RVMb (Pliocene inf-sup), 

dalla litofacies PNV, ovvero depositi 
piroclastici da caduta, in giacitura 
primaria conformi alla superficie 
topografica preesistente (Olocene) e da 
una coltre eluvio-colloviale (b2) (Foglio 
Geol. 449-Avellino in scala 1:50.000) 

Dal punto di vista biologico il 
resveratrolo è un antiossidante naturale 

Daniela Evangelista
Istituto di Scienze dell’Alimentazione, 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, 
Avellino

Milena Pepe
Tenuta Cavalier Pepe, Luogosano (AV)

Sebastiano Matarazzo
Tenuta Cavalier Pepe, Luogosano (AV)

Giovanni Paragliola
Istituto di Calcolo e reti ad Alte 
Prestazioni, Consiglio Nazionale delle 
Ricerche, Napoli

Sabina Porfido
Istituto di Scienze dell’Alimentazione, 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, 
Avellino, Italia

E-mail: daniela.evangelista@isa.cnr.it

Fig.1- Ubicazione delle località con la Denominazione di Origine Controllata e Garantita “Taurasi” (DOCG) 
(sito web Le Doc di LaVINIum)

Approccio multidisciplinare 
per lo studio dei vini Taurasi 
DOCG in Irpinia. Uno studio 
pilota per la identificazione
delle proprietà antiossidanti 
del vino Taurasi come 
prevenzione delle malattie
cardiache
Multidisciplinary approach for the study  
of Taurasi DOCG wines in Irpinia.  
A pilot study for the identification of the 
antioxidant properties of Taurasi wine as  
a prevention of heart disease

Parole chiave: intelligenza artificiale, malattie cardiache, antiossidanti 
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ampiamente utilizzato nella dieta 
mediterranea sotto forma di uva e vino 
(Bhat et  al., 2001; Aziz et  al., 2003). 
Sono numerosi i comprovati effetti be-
nefici attribuibili a questo fenolo, sia dal 
punto di vista antitumorale, sia da quello 
antinfiammatorio e car dio va scolare. 
Infatti, sin dalla sua identificazione, 
sono stati condotti numerosi studi che 
hanno cercato di evidenziare l’efficacia 
di questa sostanza sulla salute umana. 
Studi di letteratura hanno dimostrato 
che il resveratrolo si trova con una 
concentrazione maggiore principalmente 
nei vini rossi che, ris pet to ai bianchi, sono 
sottoposti ad una tecnica di vinificazione 
che prevede la macerazione sulle bucce 
con conseguente estrazione della sostanza 
(Ming-liang, et  al., 2016) mentre è 
assente, o presente in concentrazioni 
molto limitate, nella polpa.

Alla luce di quanto esposto, lo studio 
prevede:  
1. analizzare la concentrazione di resve-

ratrolo presente nel vino Taurasi 
vendemmiato nei terreni dell’alta 
Irpinia a vigneto;

2. costruire un algoritmo di Machine 
Learning in grado di identificare 
l’andamento della concentrazione 
di resveratrolo durante gli anni di 
invecchiamento;

3. confrontare la concentrazione di res-
ve ratrolo presente nelle uve stoccate 
in serbatoi diversi, quali: acciaio, ce-
men to, legno;

4. effettuare un confronto della 
presenza di resveratrolo tra uve e 
vino aglianico di Taurasi e quello 
di varietà internazionali come il 
Merlot, coltivato nella stessa area 
geografica.
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Fig. 2 Geologia dell ’area di Luogosano e S. Angelo all ’Esca (Modificato da Foglio Geol. 449-Avellino in scala 1:50.000) 
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Nel 2014 usciva il volume “I 
geositi del territorio di Ro-
ma Capitale”, supplemento 
al n. 3/2014 di Geologia 

dell’Ambiente, periodico della SIGEA 
APS, che conteneva 91 schede descrit-
tive di geositi rappresentativi di quasi 
tutte le unità litostratigrafiche presenti 
nel territorio comunale, che testimonia-
no l’intima correlazione che esiste fra le 
caratteristiche geologiche, geomorfolo-
giche ed idrogeologiche e l’evoluzione 
storico-archeologica della città. I geositi 
censiti sono stati frutto nel complesso 
di rilevamenti o elaborazioni originali, e 
laddove rappresentativi di affioramenti 
già descritti in altre pubblicazioni, o già 
catalogati come tali in altre banche dati, 
ne è stata citata la fonte.

Attualmente il volume è scaricabile 
in formato pdf dall’homepage del sito 
SIGEA APS (https://www.sigeaweb.
it/documenti/geositi_roma.pdf ).

Fin da subito dopo la pubblicazione 
del volume, la SIGEA-Sezione Lazio 
ha deciso di aggiornare il censimento, 
iniziando a raccogliere le segnalazioni 
da parte di chiunque abbia voluto dare 
il proprio contributo a questo progetto.

Il secondo volume è molto vicino alla 
sua pubblicazione e ad oggi sono stati 
raccolti 53 geositi, che andranno ad ar-
ricchire quanto già documentato

I geositi contenuti nel nuovo volume 
saranno catalogati proseguendo la nu-
merazione dei geositi del volume uno e 
pertanto con schede a partire dal n. 92, 
ed indicati nello stralcio della carta geo-
logica dei vari municipi, insieme a quelli 
del precedente volume, ovviamente con 
una colorazione differente.

Verrà ovviamente aggiornata l’ana-
lisi statistica dei geositi, aggiungendo i 
nuovi, che saranno comunque eviden-
ziati anche in questo caso con una co-
lorazione differente a quelli del volume 
precedente.

I geositi del territorio 
di Roma Capitale: 
l’aggiornamento del primo 
volume
The geosites of the territory of Roma 
Capital city: the first volume’s upgrade 

Parole chiave: Geositi, Roma Capitale, Secondo volume 
Key words: Geosites, Roma Capital city, Second volume

In questo secondo volume alcuni 
capitoli significativi, quali la definizione 
dei geositi urbani, la loro classificazione, 
ecc. non sono stati ripetuti o sono stati 
solo riassunti, rimandando pertanto per 
approfondimenti al primo volume.

Nel nuovo volume inoltre la descri-
zione dei vari municipi è stata arricchita 
con ulteriori informazioni e dati circa 
le caratteristiche urbanistiche e stori-
che dei municipi stessi, con l’aggiunta 
di alcuni elementi relativi alla geologia, 
gemorfologia e ai rischi idrogeologici 
presenti.

Sono state infine riportate le modifi-
che morfologiche, o antropiche, che al-
cuni dei geositi presenti nel precedente 
volume hanno subito nel tempo.
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I laghi, in particolare quelli naturali, 
svolgono un duplice ruolo, legato 
sia agli habitat che ospitano, sia al-
le diverse attività di tipo antropico 

che si compiono nel territorio circostan-
te. Oltre a favorire la biodiversità, i laghi 
rappresentano spazi ricreativi e di pro-
mozione del benessere, contribuiscono 
alla mitigazione del rischio idraulico e 
degli eventi climatici estremi, parteci-
pano al ristabilimento della qualità delle 
matrici ambientali e costituiscono una 
risorsa indispensabile per diversi tipi di 
attività produttive. Un sistema lacustre 
assume, pertanto, le caratteristiche tipi-
che di un’infrastruttura naturale, verde-
blu, in grado di fornire un’ampia gam-
ma di servizi ecosistemici, in contesti 
sia rurali, sia urbani (EU EC, 2013). La 
gestione sostenibile delle risorse idriche 
legate ai bacini lacustri rappresenta, per-
tanto, una misura indispensabile e una 
sfida sia per le amministrazioni locali e 
centrali dello Stato, sia per le imprese 
legate alle diverse attività sul territorio, 
come l’approvvigionamento idrico, la 
produzione di energia idroelettrica, l’a-
gricoltura, la pesca o il turismo.

Il lago di Bracciano, inserito dal 
1999 all’interno del Parco Regionale di 
Bracciano e Martignano (PBM), costi-
tuisce un esempio paradigmatico per le 
opportunità che offre e per le criticità 
che lo caratterizzano.

Il Lago di Bracciano come 
infrastruttura naturale 
(Lazio, Italia)
Lake Bracciano as natural infrastructure 
(Lazio, Italy) 

Parole chiave: Infrastruttura naturale, monitoraggio, SSD, Lago di Bracciano  
Key words: natural infrastructure, monitoring, DSS, Lake Bracciano

Il lago di Bracciano rappresenta la 
manifestazione superficiale dell’Unità 
Idrogeologica Sabatina (Mazza et  al., 
2015), di cui costituisce il piezometro 
naturale. Lo sfruttamento di questa ri-
sorsa idrica risale all’epoca romana; dal 
1990 le acque del lago vengono captate 
dal Nuovo Acquedotto di Bracciano, a 
servizio della capitale. Sebbene il baci-
no lacustre rivesta un ruolo strategico 
a livello locale e regionale, la disponi-
bilità della sua risorsa idrica già adesso 
si confronta con la crescente pressione 
antropica e con gli effetti drammatici 
dei cambiamenti climatici in atto. Negli 
ultimi anni, infatti, il livello del lago di 
Bracciano ha subìto una notevole oscil-
lazione: da un massimo nell’aprile 2015 
(+163,12 m s.l.m.) si è giunti al livel-
lo minimo mai registrato negli ultimi 
secoli (+161,06 m s.l.m. nel novembre 
2017), con un abbassamento di oltre due 
metri in tre anni (2015-2017) e di 80 
cm nel solo 2017 (Baccetti et al., 2017). 
I due picchi, positivo e negativo, si sono 
susseguiti con una variazione di ampiez-
za e velocità mai registrata nel recente 
passato, inducendo entrambi condizio-
ni di criticità significative nel territorio 
sabatino.

I più recenti studi sugli scenari cli-
matici attesi nel prossimo futuro per 
l’area mediterranea suggeriscono di non 
sottovalutare l’ipotesi di un aumento sia 
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della frequenza di episodi siccitosi seve-
ri, sia della persistenza di tali eventi, con 
anomalie di precipitazione negative an-
che per più anni consecutivi (MedECC, 
2020). Le dinamiche climatiche di breve 
e medio termine costituiscono i driver 
principali del ciclo idrologico dei siste-
mi lacustri, e la prospettiva potenziale è 
una repentina variazione delle caratteri-
stiche dei relativi habitat tale da ridur-
ne ulteriormente biodiversità e qualità 
ecologica e, conseguentemente, anche la 
capacità di fornire servizi ecosistemici 
(Woolway et al., 2022).

Al pari di una qualsiasi infrastruttu-
ra antropica (es. un ponte, una ferrovia, 
ecc.), la gestione di una infrastruttura 
naturale richiede necessariamente la 
conoscenza delle caratteristiche struttu-
rali, l’osservazione delle sue trasforma-
zioni, la predisposizione di un quadro 
previsionale e l’esecuzione di interventi 
di manutenzione per fronteggiare le cri-
ticità che emergono nel tempo.

Nello specifico di un bacino lacu-
stre, sono elementi indispensabili la 
conoscenza della struttura del sistema 
lago-acquifero e il monitoraggio degli 
indicatori chimico-fisici e bio-ecologici 
che lo caratterizzano. Sulla base cono-
scitiva, costantemente aggiornata, si svi-
luppano gli strumenti analitici utili ad 
interpretare le dinamiche del sistema e 
a produrre scenari previsionali in base a 

Figura 1. Fattori del bilancio idrologico del lago (sinistra) ed escursioni del livello del lago previste da quattro scenari meteoclimatici (destra)
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mutate condizioni climatiche e politi-
che di utilizzo della risorsa. In presenza 
di un quadro analitico di questo genere, 
le necessarie misure di mitigazione delle 
criticità avranno il carattere di razionali-
tà adeguato e potranno, auspicabilmen-
te, essere comprese e sostenute dalla 
cittadinanza.

Nel corso degli ultimi decenni, le 
caratteristiche del lago di Bracciano 
sono state oggetto di diversi studi rela-
tivamente agli aspetti idrogeologici ed 
ecosistemici. Più recentemente, ENEA 
ha sviluppato un modello prototipale di 
bilancio idrologico del lago di Braccia-
no, applicando l’approccio della Dina-
mica dei Sistemi per rispondere a due 
domande specifiche (Figura 1):
• quali sono i fattori che influiscono 

sulle escursioni del livello del lago e 
in che rapporto sono fra loro? 

• quale livello del lago è possibile 
attendersi in un prossimo futuro a 
fronte di potenziali scenari meteo-
climatici e determinate politiche di 
approvvigionamento idrico?
La rete di stazioni meteorologiche 

della Regione Lazio e dell’Aeronauti-
ca Militare forniscono serie temporali 
continue di dati meteoclimatici. Il livel-
lo idrometrico del lago è monitorato da 
più di uno strumento (stazioni di Ca-
stello Vici, Vigna di Valle e Bracciano), 
anche se i dati non sono completamente 
omogenei e sempre disponibili. Relati-
vamente agli approvvigionamenti idrici, 
componente fondamentale nel bilancio 
lacustre, solo recentemente è stato in-
stallato un misuratore di portata della 
captazione di ACEA presso “La Mar-
motta” in grado di fornire al pubblico e 
in continuo il dato delle portate emunte. 
Da qualche anno, una collaborazione tra 
PBM ed ENEA ha permesso di instal-
lare una stazione idrometeorologica 
anche nel lago di Martignano, che sta 
fornendo informazioni preziose sulle 
oscillazioni del livello di questo lago 
minore.

L’intenzione è di incrementare ulte-
riormente la rete di monitoraggio della 
struttura sabatina, con l’installazione di 
alcuni misuratori di livello piezometrico 
in pozzi circostanti il lago per il moni-
toraggio delle oscillazioni della falda, 
l’installazione di sensori per la misura 
dell’umidità del suolo e della portata in 
uno o più fossi affluenti al lago. I dati 
che ne deriveranno contribuiranno al-
lo sviluppo di strumenti analitici, come 
un Sistema di Supporto alle Decisioni 
(DSS) a disposizione della cittadinan-
za, delle Amministrazioni Locali e delle 

imprese nelle scelte volte alla gestione 
sostenibile della risorsa idrica locale.

Ma per valutare al meglio anche 
l’impatto delle oscillazioni sulla qualità 
dell’acqua del lago o sulla disponibilità 
della risorsa idrica sotterranea, è neces-
sario che amministrazioni locali e cen-
trali dello Stato e mondo accademico si 
impegnino ad approfondire il quadro 
delle conoscenze a partire dai dati di 
tutte le captazioni (captazioni dirette 
dal lago ed emungimenti dai pozzi degli 
acquedotti locali), oltre a quelle operate 
da ACEA, che permetterebbero di cir-
costanziare meglio il fabbisogno idrico 
locale. Diviene indispensabile, inoltre, 
avere a disposizione una carta batime-
trica di dettaglio della porzione costiera 
del lago che permetta di valutare pun-
tualmente le ripercussioni delle oscilla-
zioni sugli habitat costieri, che svolgono 
le funzioni di nursery per le specie itti-
che e di azione-filtro per la depurazione 
dell’acqua. 

Come i ponti costituiscono un’infra-
struttura strategica e indispensabile per 
la nostra comunità ma che se mal gestiti 
comportano i rischi che abbiamo cono-
sciuto recentemente, analogamente è 
necessario guardare con maggiore at-
tenzione e lungimiranza alle infrastrut-
ture naturali come il lago di Bracciano. 
Un passo fondamentale, in questo per-
corso, è consistito nell’avvio del Tavolo 
di Lago di Bracciano che costituisce uno 
spazio in cui promuovere un approccio 
integrato alla gestione del territorio.
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Nel 2007 con la L.R. n. 5 
sono state istituite due Ri-
serve Naturali interamente 
ricadenti sul Comune di 

Ortona (CH), per una superficie com-
plessiva di 28 ettari, in particolare, ven-
gono individuate le scogliere di Ortona 
tra Torre Mucchia - Punta Lunga con 
lo spazio di mare antistante e le scoglie-
re dell’Acquabella con la foce del fiume 
Moro, immaginando nell’intera fascia la 
conservazione delle caratteristiche bio-

Potenzialità geologica 
della costa ortonese (CH) 
connesse alla tutela del 
paesaggio e delle aree 
protette
Geological potential of the Ortonese 
coast (CH) related to the protection of the 
landscape and protected areas 

Parole chiave: costa ortonese, tutela del paesaggio, aree protette 
Key words: Ortonese coast, protection of landscape, protected areas

climatiche dell’habitat e le condizioni 
idrobiologiche del mare idonee alla vita 
della fauna ittica. 

Le due riserve naturali Riserva Ri-
pari di Giobbe e Riserva Punta dell’Ac-
quabella sono poste rispettivamente a 
Nord-Est ed a  Sud-Est dal porto di 
Ortona, dal punto di vista urbanistico 
le due zone presentano una bassa con-
centrazione di edifici, per lo più piccoli 
e isolati tra loro, con un basso numero di 
residenti. Il basso livello di antropizza-
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zione permette di visitare l’area goden-
do principalmente dell’aspetto natura-
listico delle falesie. Una costa alta, a 75 
metri sul livello del mare, costituita da 
una stretta fascia di vegetazione, ampia 
fino a circa duecento metri dal mare, in 
corrispondenza della sommità di Punta 
Acquabella, dove è possibile osservare 
l’evoluzione geomorfologica dell’impo-
nente falesia. Mentre nella Riserva dei 
Ripari di Giobbe oltre alla fascia costiera 
viene preservata anche una fascia a ma-

re antistante la costa. Le riserve devono 
la loro conservazione alla presenza del 
tratto ferroviario realizzato sin dall’a-
prile 1864, anno in cui fu inaugurata la 
tratta tra Ortona e Foggia, funzionante 
fino al 2005 anno in cui fu dismessa, sia 
per la difficile accessibilità e per la no-
tevole instabilità dei versanti più ripidi. 

L’anatomia della facies e l’organiz-
zazione stratigrafica su larga scala de-(wikipedia.org/wiki/Rete_ferroviaria_dell ’Abruzzo foto Giorgio Stagni 12-11-2005 )
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gli strati del medio Pleistocene (unità 
Qm2 porzione della formazione nota 
come FMT - Formazione di Mutigna-
no) presenti nel territorio del comune 
di Ortona ed in particolare ben visibili 
nelle falesie delle due Riserve, sono stati 
studiati e definiti attraverso un set di da-

ti integrato da dati in affioramento e dati 
del sottosuolo (ISPRA), in uno studio 
fatto dall’Università di Camerino da Di 
Celma, Ragaini e Caffau, nel 2016. (Di 
Celma et al. (2016) – (Chiocchini et al.. 
(1994) - ISPRA (2015). Le falesie delle 
due riserve sono caratterizzate da diver-

se forme di instabilità, (D’Alessandro 
et al., 2003a) studiate da diversi autori 
sia dal punto di vista sedimentologico 
e geomorfologico. Le zone soggette a 
crolli sono ben visibili, ed in particolare 
si evidenziano delle fratture premonitri-
ci di futuri crolli. 

Foto Torre Mucchia- RRG

RRG_- Località Ripari di Giobbe

RPA_ Località San Donato frana
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LA STORIA DEL TERRITO-
RIO E LA SUA CONSERVA-
ZIONE

Il territorio geologico dell’Abruz-
zo è caratterizzato dalla presenza di 
numerosi luoghi che presentano una 
peculiarità geologica, definiti Geositi. 
Anche nel comune di Ortona sono pre-
senti importanti peculiarità geologiche, 
geomorfologiche, ritrovamenti paleoge-
ologici che, costituiscono un patrimonio 
geologico del territorio da preservare e 
tutelare. Durante i lavori del tunnel del-
la ferrovia FS in località Punta Ferruccio 
all’interno dei depositi del Pleistocene 
medio (gravels uncovered) sono stati ri-
trovati resti di fossili riferibili al Mam-
muthus (A.) meridionalis)  (D’Erasmo, 
G. 1931. L’Elephas meridionalis nell’A-
bruzzo e nella Lucania. Atti R. Acc. Sc. 
Fis. e Mat. Napoli 18: 1-26.).

Un altro importante ritrovamento 
è stato il recupero fossilifero di ossa di 
mammiferi del primo Pleistocene me-
dio in una rupe a sud di Ortona, loc. 
Ciampino/ Colle Saraceno (Chieti, 
Abruzzo, Italia centrale) su di una fale-
sia non attiva posta a circa 400 m dalla 
riva del mare Adriatico (Agostini et al. 
2000). 

Sono state recuperate e classificate, 
ossa fossili di Ippopotamo ex gr. H. anti-

quus, Elephas (Palaeoloxodon) antiquus 
e Cervus elaphus. I resti furono sepolti 
nel letto di sabbia di una sequenza la-
gunare e spiaggia nella porzione più alta 
della successione marina della “Forma-
zione Mutignano” (Pliocene Superiore 
- Pleistocene Inferiore). Il letto osseo è 
datato all’inizio del Pleistocene medio 
sulla base di prove paleomagnetiche e 
biocronologiche.

La fauna ritrovata ad Ortona corri-
sponde ad un momento cruciale della 
storia degli ecosistemi terrestri e marini. 
In effetti, un cambiamento climatico si-

gnificativo segna la transizione dal Plei-
stocene dal primo al medio.

Attualmente i ritrovamenti fossili 
recuperati sono conservati nel Museo 
Geopaleontologico di Palena (CH).

Il territorio delle riserve nella sua 
storia recente hanno vissuto avveni-
menti che meritano di essere ricordati 
e valorizzati per la memoria futura. La 
presenza di chiese per lo più realizza-
te su antiche strutture pre-cristiane, gli 
antichi attracchi romani e le vicissitu-
dini della prima e della seconda guerra 
mondiale che hanno caratterizzato quel 

momento storico hanno lasciato tracce 
più o meno evidenti sui territori delle 
riserve. Il territorio costiero fu sede di 
un fronte molto importante per l’attac-
co degli alleati e la ritirata dei tedeschi. 
Ortona considerata la piccola Stalin-
grado per la ferocia dell’attacco ricade 
nella Linea Gustav. La costa Abruzze-
se è stata studiata a fondo dagli alleati, 
prima di effettuare lo sbarco nella zona 
della Val di Sangro, ed iniziare l’attacco 
ai tedeschi che erano asserragliati nelle 
cittadine abruzzesi ed in particolare ad 
Ortona. 

L’insieme di tutti questi elementi 
collegati alla conservazione delle bio-
diversità terresti e marine valorizzati 
e tutelati, contribuiscono a conservare 
la memoria geologia del territorio e la 

Hippopotamus ex gr. H. antiquus mandible, right side, lateral view (a), dorsal view (b); Cervus elaphus frag-
ment of the skull with pedicle of the right antler (c); Elephas (P.) antiquus deciduous tooth (dP3), occlusal view 
(d), labial view (e). Agostini et al. 2000

Tratto dal Libro “Di pace e di guerra- tra memorie e diari”- Museo della battaglia di Ortona Mu.BA.
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memoria umana delle civiltà che si so-
no succedute su questo tratto di costa 
abruzzese.
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Era la prima decade di gennaio 
2022, quando la sezione Mar-
che della “SIGEA” (Società 
Italiana di Geologia Am-

bientale) convocò un tavolo di lavoro 
con l’Ordine dei Geologi della Regione 
Marche e le due università di geologia 
regionali, quella di Camerino (MC) e 
quella di Urbino (PU). La SIGEA è 
un’associazione culturale, senza fini di 
lucro, per la promozione del ruolo del-
le Scienze della Terra nella protezione 
della salute e nella sicurezza dell’uomo, 
nella salvaguardia della qualità dell’am-
biente naturale ed antropizzato e nell’u-
tilizzazione più responsabile del territo-
rio e delle sue risorse.

Attraverso questa originale e virtuo-
sa iniziativa, i tre più importanti enti e 
associazioni regionali si sono riuniti, 
condividendo le proprie esperienze e 
conoscenze con un obiettivo unico: con-
tribuire a censire, valorizzare, salvaguar-
dare e promuovere i geositi del proprio 
territorio, caratterizzato da contesti fisi-
co-ambientali di straordinaria geodiver-
sità e biodiversità, di eccezionale valore 
scientifico, culturale ed ambientale. La 
geodiversità è infatti madre della bio-
diversità e come tale caratterizza tanti 
dei 17obiettivi dell’Agenda 2030 (SDGs 
Sustainable Development Goals) che rap-
presentano una bussola per porre l’Italia 
e il mondo sul sentiero della sostenibili-
tà, attività in cui la SIGEA è da tempo 
impegnata. 

Questa è stata probabilmente la pri-
ma volta che un’associazione di volonta-
ri ha deciso di riunirsi spontaneamente, 
spinta dal desiderio collettivo di confe-
rire alla geodiversità il ruolo che merita 
nella società. 

L’idea progettuale ha previsto la re-
dazione di un documento da presentare 
agli amministratori regionali per sensi-
bilizzarli e dare un impulso alla tutela 
del patrimonio geologico, partendo dai 
primi concetti espressi da Wimbledon 
(1996) “un geosito può essere definito co-

me località area o territorio in cui è pos-
sibile individuare un interesse geologico o 
geomorfologico per la conservazione” e di 
Grandgirard (1997,1999) “di particolare 
importanza per la comprensione della sto-
ria della Terra, del clima e della vita.

Il primo passo è stato quello di rac-
cogliere tutte le informazioni sui geo-
siti della regione, partendo da una ri-
cognizione bibliografica e proseguendo 
con approfondimenti provenienti dalla 
conoscenza e dall’esperienza di ciascun 
membro del team (composto anche da 
docenti universitari e ricercatori, autori 
di innumerevoli pubblicazioni su geositi 
e geoturismo). 

Il catalogo dei geositi proposto 
(Fig.  1) si è basato su procedure qua-
litative in relazione alla scelta dei geo-
morfositi. I geositi sono stati suddivisi 
in geositi areali e geositi puntuali: questi 
ultimi rappresentano un geosito localiz-
zabile in un unico punto; il geosito are-
ale invece rappresenta un’area che com-
prende al suo interno due o più geositi. 
Tale suddivisione è stata adottata so-
prattutto per la necessità di un’adeguata 
rappresentazione grafica in cartografia. 
Il catalogo ha raccolto un totale di 197 
geositi, collezionati in un elenco Excel 
e rappresentati anche nella cartografia 
ad esso allegata (Fig. 2). Ogni punto è 

I Geositi delle Marche. Un 
patrimonio di geodiversità 
di eccezionale valore
The Geosites of Marche region. A heritage 
of geodiversity of exceptional value 

Parole chiave: geodiversità, geositi, patrimonio geologico 
Key words: geodiversity, geosites, geological heritage

Gigliola Alessandroni(1), Fabrizio 
Bendia(2,3), Piero Farabollini(2,3),  
Enrico Gennari(1,4)*, Olivia Nesci(4), 
Beniamino Tatali(1), Laura Valentini(4)

(1) SIGEA (A.P.S.) Marche
(2) Sezione di Geologia, Università di 
Camerino (MC)
(3) Ordine dei Geologi delle Marche
(4) Sezione di Geologia, Università di 
Urbino (PU)

*Autore referente
Email: e.gennari@consulenzaeprogetto.it

Figura 1. Estratto di alcuni dei 197 geositi raccolti nel catalogo prodotto dal Gruppo di Lavoro
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stato geolocalizzato e, quindi, può es-
sere visualizzato e gestito tramite sof-
tware GIS. Osservando la distribuzione, 
sembra che i geositi siano per lo più di-
stribuiti lungo la dorsale appenninica e 
in quelle aree dove i processi geologici 
ed erosivi hanno agito maggiormente, 
originando e mostrando affioramenti e 
successioni rocciose e/o particolari mor-
fologie del paesaggio.

Per alcuni geositi ritenuti più didatti-
ci sono state realizzate specifiche schede 
di approfondimento, dove la storia geo-
logica e le peculiarità sono state descrit-
te e analizzate in dettaglio, assegnando 
anche un valore storico-culturale.

Il progetto prevede la possibilità in 
futuro di quantificare i parametri pre-
si in considerazione, al fine di ottenere 
anche un database utile per il loro con-
fronto e classificazione.

Gli articoli bibliografici sono stati 
raccolti in un elenco di circa 80 pubbli-
cazioni, allegate al documento finale do-
nato e trasmesso alla Regione Marche. 
In questo documento sono state raccolte 
tutte le suddette informazioni.

Nel 1989 la Regione Marche, con il 
“PPAR” (Piano regionale del paesaggio 
ambientale), ha posto per la prima volta 
in Italia l’attenzione sulle “Emergenze 
Geologiche”. Oggi questo gruppo di 
lavoro ha ritenuto opportuno riportare 
l’attenzione su questo tema, coinvol-
gendo non solo i tecnici e gli scienziati 
interessati all’argomento ma anche gli 
Amministratori Regionali, puntando 
alla loro sensibilizzazione. 

Pertanto, unitamente al catalogo dei 
geositi individuati, si è deciso di pre-
sentare anche un atto amministrativo 
volto alla promulgazione di una legge 
regionale concernente la “Legislazione 
per la conservazione e la valorizzazio-
ne dei geositi e della geodiversità nelle 
Marche e delle attività ad essa connes-
se”. Tutti i risultati prodotti dal gruppo 
di lavoro sono stati illustrati durante un 
workshop nazionale (Fig. 3) il 26 mag-
gio 2022 ad Ancona, presso la sede della 
Regione Marche. 

In soli quattro mesi sono stati cen-
siti tutti i geositi marchigiani e gettate 
solide basi per una proposta di legge 
regionale concernente le “Norme per 
la conservazione e la valorizzazione dei 
geositi e della geodiversità delle Marche 
e delle attività connesse”, consegnata al-
la Regione Marche.

Figura 2. Mappa con ubicazione dei geositi della Regione Marche

Figura 3. Locandina evento presentazione risultati del Gruppo di Lavoro

Figura 4. Esempio scheda Geosito

CONCORSO FOTOGRAFICO
SCOPRI E FOTOGRAFA I GEOSITI DELLE REGIONI ITALIANE

Edizione studenti 2021/2022
La Società Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA) - APS e l’ISPRA, Istituto Superiore per la Protezione 
e la Ricerca Ambientale, al fine di promuovere la conoscenza e la valorizzazione dei geositi, luoghi di interesse 
geologico, e dei paesaggi geologici delle regioni italiane, bandiscono l’edizione 2021/2022 del concorso 
fotografico rivolto agli studenti delle scuole secondarie di secondo grado.

LA PARTECIPAZIONE AL CONCORSO È TOTALMENTE GRATUITA
Possono partecipare tutti gli studenti delle scuole medie superiori italiane, statali e parificate, che sono 
interessati a condividere le emozioni provate davanti ai paesaggi geologici e alla geodiversità della propria 
regione. Riprese a volte estemporanee e inattese, spesso realizzate durante viaggi o passeggiate con amici 
o parenti, quando si prova un forte desiderio di non perdere quella forma, quel cromatismo, quel bel gioco 
bizzarro e irripetibile di forme e ombre che solo la natura riesce a creare e donarci.

Le domande di partecipazione dovranno essere presentate entro il 30 giugno 2022 compilando on-line 
la scheda autore sul sito web

www.sigeaweb.it/concorso2022.html

Su iniziativa di 
SIGEA MARCHE

in collaborazione con

Evento promosso 
nell’ambito della

Un atto di amore 
prendendoci cura 
della nostra Casa Comune

GIOVEDÌ 26 MAGGIO 2022 ORE 15,00-17,30
Sala Li Madou - Regione Marche - Via Gentile Da Fabriano 2/4 - Ancona 

I GEOSITI 
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Presentazione Concorso Fotografico per Studenti
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Ordine Geologi Marche 
SIGEA-APS Sezione Marche
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Il territorio del Parco dei Nebro-
di si inserisce, dal punto di vista 
geologico-strutturale, nel quadro 
della Catena Maghrebide-Sicilia-

na, un sistema a falde sovrapposte con 
andamento Est-Ovest e vergenza gene-
ralmente meridionale. In particolare, in 
questo settore si ha la sovrapposizione 
del sistema a thrust Kabilo-Calabride 
(rappresentato sui Nebrodi da unità 
epimetamorfiche e dalle successioni 
prevalentemente carbonatiche dell’Uni-
tà Longi-Taormina) su quello Appen-
ninico-Maghrebide, caratterizzato da 
potenti sequenze flyschioidi. Tra queste, 
le Unità Numidiche affiorano estesa-
mente nei settori centro-occidentali dei 
Nebrodi (aree di Caronia e Mistretta) 
e, benché costituite da monotone se-
quenze di argilliti, quarzosiltiti e quar-
zareniti, sono caratterizzate da peculiari 
strutture tettoniche, deposizionali e ge-
omorfologiche che si configurano come 
interessanti emergenze geologiche. Tale 
situazione, grazie alla frequente e con-
comitante presenza di pregevoli conte-
sti naturalistici, paesaggistici e storico-
culturali che il Parco dei Nebrodi offre, 
può consentire lo svolgimento di atti-
vità escursionistiche e, in particolare, 
valorizzarne la fruizione come itinerari 
geo-naturalistici. Tra questi, viene qui 
presentato l’itinerario geo-naturalistico 
della Valle del Torrente Caronia, uno 
dei numerosi cosi d’acqua che drenano 
il versante settentrionale della catena dei 
Monti Nebrodi. Esso presenta un baci-
no idrografico di circa 80 km2 e un’asta 
fluviale di circa 16 km, con sbocco nel 
Mar Tirreno. Il tratto più interessante 
ai fini della fruizione, oggetto della pre-
sente nota, è compreso tra la Contrada 
Angara, circa 2 km a monte della foce, 
e la “Stretta delle Capre”, una splendida 
gola fluviale presso Contrada Cantone, 
nel tratto intermedio. L’itinerario è lun-
go circa 6 km, comprendendo, a metà 

La Valle del Torrente 
Caronia: un inedito itinerario 
geo-naturalistico nel Parco 
dei Nebrodi (Sicilia)
The River Caronia valley: an unpublished 
geo-naturalistic itinerary in the Nebrodi 
natural Park (Sicily)

Parole chiave: Nebrodi, Caronia, torrente  
Key words: Nebrodi, Caronia, stream

percorso, l’Ex Mulino Comune di Ca-
ronia, pregevole struttura dai rilevanti 
aspetti storici ed etno-antropologici, 
recentemente ristrutturata dall’Ente 
Parco dei Nebrodi ed affidata in ge-
stione all’Associazione Naturalistica “I 
Nebrodi”. 

La prima parte del percorso (C.da 
Angara – Ex Mulino Comune), di circa 
3 km, è facilmente percorribile a piedi at-
traverso una strada in terra battuta, in cui 
è tra l’altro possibile osservare numerosi 
elementi di interesse geologico, botani-
co, paesaggistico, storico-culturale. L’i-
tinerario, infatti, attraversa inizialmente 
depositi alluvionali terrazzati, poggianti 
su Flysch Numidico, permettendo an-
che di osservare, a breve distanza, ele-
menti di interesse geomorfologico, quali 
spianate di abrasione marina e la “fra-
na di Caronia”, consistente movimen-
to gravitativo, originatosi nel 2010. La 
frana ha interessato per intero il versante 
orientale del torrente ed ha avuto rile-
vanti risvolti sociali e di protezione civile 
(numerose abitazioni distrutte, viabilità 
interrotta). Proseguendo lungo l’itine-
rario, è possibile osservare interessanti 
affioramenti di Flysch Numidico, sia 

Alessandro Licciardello 
Geologo e Ingegnere ambientale, 
socio SIGEA, Presidente Associazione 
Naturalistica I NEBRODI
E mail: alessandro@gmail.com

Antonino Oieni 
Geologo, socio SIGEA, Vicepresidente 
Associazione Naturalistica I NEBRODI
E-mail: oieniantonino@gmail.com

con fitte alternanze arenaceo-argillose 
(in cui osservare strutture deposizionali 
tipiche delle torbiditi), sia con prevalen-
ti banchi decametrici quarzarenitici, con 
spettacolari pareti a strapiombo.

Il contesto naturalistico è arricchito 
da elementi del paesaggio rurale (terraz-
zamenti e muretti in pietra di pregevole 
fattura), ulivi plurisecolari (nelle imme-
diate vicinanze dell’itinerario è presente 
il famoso “Ulivo di Predica”, censito co-
me albero monumentale, di età stimata 
di circa 1500 anni), ricca vegetazione 
riparia, nonché la transizione tra la mac-
chia mediterranea (qui rappresentata da 
lentisco, ginestra, alaterno, fillirea, mirto 
ecc.) e i boschi a sclerofille sempreverdi 
(sughere, lecci, roverelle). 

Punto cruciale dell’itinerario è la go-
la fluviale di “Passo del Corvo”, nelle cui 
pareti quarzarenitiche modellate dall’ac-
qua è inserito l’Ex Mulino Comune. Si 
tratta di un antico mulino ad acqua del 
tipo “a rampa”, risalente al 1863, che 
conserva tutti gli elementi caratteristici 
che ne hanno permesso il funzionamen-
to fino agli inizi del ‘900 (vasca di rac-
colta, rampa, pale, tramoggia, macine). 
Numerosi pannelli e bacheche didatti-

Figura 1. Piega coricata, alveo del Torrente Caronia
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che ne spiegano in dettaglio la struttura 
e l’originario funzionamento.

La successiva parte di itinerario, che 
dal Mulino conduce alla “Stretta delle 
Capre”, lunga circa 3 km, è quella ge-
ologicamente più interessante, ma, es-
sendo all’interno dell’alveo del torrente, 
è normalmente fruibile in condizioni di 
magra (giugno-settembre), anche se al-
cune emergenze geologiche possono es-
sere raggiunte mediante altri accessi dai 
rispettivi versanti. Percorrendo l’alveo si 
possono osservare magnifiche strutture 
tettoniche di tipo duttile, rappresenta-
te da pieghe coricate, di tipo chevron e 
sistemi a pieghe disarmoniche di gran-
de interesse geologico-strutturale ai 
fini della ricostruzione delle fasi defor-
mative di questo settore di catena. Di 
grande interesse anche alcune pareti a 
strapiombo, di notevole estensione ver-
ticale, in cui le ritmiche e spettacolari 
stratificazioni argilloso-quarzarenitiche 
sono interessate da sistemi di faglie di-
stensive.

Ulteriori elementi di interesse geo-
naturalistico si possono osservare lungo 
il versante orientale del Monte Pagano, 
le cui ripide pareti sovrastano il Torrente 
Caronia. Mediante una breve deviazio-
ne dal percorso descritto in precedenza, 
è possibile osservare un contatto “da 
manuale” per sovrascorrimento tra due 
scaglie tettoniche di Flysch Numidico. 
Spostandosi un po’più ad Ovest, è pos-
sibile osservare, nel versante nord del 
suddetto rilievo, interessanti sezioni di 
affioramento di depositi fluvio-deltizi 
ricoperti da una spessa coltre di late-
rosuolo di colore rosso ruggine, tipici 
suoli alluvionali (Typic Xerofluvents) 

che meriterebbero un approfondimen-
to a parte.

Le peculiarità geologico-naturalisti-
che dell’itinerario sopradescritto, già og-
getto di recente censimento nell’ambito 
di una convenzione stipulata tra SIGEA 
ed Ente Parco dei Nebrodi, finalizzata 
all’individuazione di potenziali Geositi, 
permettono senz’altro di considerarne 
un “sito di interesse geologico” che, tra 
l’altro, è già oggetto di fruizione e va-
lorizzazione ad opera dell’Associazione 
“I Nebrodi”, sia per gli aspetti geologici 
che, più in generale, naturalistici e sto-
rico-culturali.

Obiettivo a breve termine è l’ulterio-
re conoscenza e divulgazione di questo 
patrimonio geologico, ad oggi pressoché 
sconosciuto, nell’ottica di un sempre 
maggiore incremento dei circuiti geotu-
ristici all’interno del Parco dei Nebrodi. 
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Figura 2. Pieghe Chevron, alveo del Torrente Caronia
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Uno dei tratti più spettacolari 
del Parco dei Nebrodi, l’area 
verde più grande della Sicilia, 
è sicuramente quello del Bo-

sco della Tassita di Caronia. Qui, sono 
custoditi numerosi elementi di pregio 
per la biodiversità e geodiversità di que-
sta porzione di Sicilia, insieme ad aspetti 
storico culturali e del paesaggio unici. 
Quello che ritroviamo in questo am-
biente, al centro del Mediterraneo, al di 
là della rarità scientifica vera e propria, 
è la bellezza di un territorio singolare 
da custodire e fruire in maniera ecoso-
stenibile sia per la componente biotica 
che abiotica.

Questo settore dei Monti Nebrodi, 
che costituiscono la parte mediana fra 
Peloritani e Madonie della catena set-
tentrionale siciliana, Catena Appenino 
– Maghrebide, è in gran parte rappre-
sentata da formazioni a carattere terri-
geno denominate Flysch, generalmente 
avente un sistema a falde sovrapposte 
con andamento Est-Ovest e vergenza 
meridionale. Qui, la situazione geo-
logica locale è complessa per l’assetto 
strutturale e geomorfologico, ed è rap-
presentata dalle litologie sedimentarie 
delle Calcilutiti e Calcareniti di Monte 
Pomiere (Eocene Inf. – Medio). Nel ver-
sante settentrionale di Monte Pomiere, 
si possono osservare banconi arenitici 
in posto con giacitura a franapoggio; la 
formazione risulta spesso fratturata e di-
slocata, presenta diverse forme carsiche 
superficiali e di dilavamento ed anche 
un contenuto fossilifero non trascura-
bile; è generalmente in contatto con la 
porzione basale del Flysch di Monte 
Soro (membro argilloso-calcareo).

L’intera sequenza poggia per sovra-
scorrimento sul complesso basale costi-
tuito dal Flysch Numidico, che affiora 
poi a nord. Sulla base dell’assetto ge-
ologico è ipotizzabile una significativa 
alimentazione sotterranea della acque 
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che si infiltrano sul Monte Pomiere, il 
ché giustifica il particolare microclima 
dell’area molto umido. Al tempo stes-
so, la presenza di un corpo detritico a 
pezzatura notevole (con blocchi da de-
cimetrici a diversi metri), suggerisce un 
possibile evento complesso di rock-sli-
de/rock avalanche che meriterebbe uno 
studio di dettaglio. 

L’estensione dell’area di accumulo 
e la pezzatura del detrito indicano un 
evento a energia notevole. Quest’area 
del macereto di frana, formato da bloc-
chi carbonatici, forma un corpo con-
tinuo sul quale si è formato il bosco e 
dove generalmente si ritrovano le pian-
te di Tasso (Taxus baccata), elegante 
conifera sopravvissuta alle glaciazioni, 
che soltanto qui, alla Tassita, presenta 
un’apprezzabile popolamento (circa 30 
ha di estensione) insieme a faggi, aceri 
monumentali ed agrifogli, con uno stra-
to muscinale importante che coinvolge 
la maggior parte del detrito presente. 
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Inoltre, è molto rappresentativo l’affio-
ramento delle Calciruditi e Calcareniti 
di Monte Pomiere, osservabili poco a 
sud del crinale, nell’omonima località.

È sempre in questa ristretta area 
montana che è confinata una nuova 
specie di pero selvatico, il Pyrus vallis-
demonis (Raimondo & Schicchi, 2004), 
tra la Contrada Moglia e il Bosco del-
la Tassita, insieme a tante altre specie 
che compongono questo mosaico ve-
getazionale pregevole dell’area quali 
Rosa canina L., Rubus ulmifolius Schott, 
Prunus spinosa L., Ruscus aculeatus L., 
Daphne laureola L., Tanacetum siculum, 
Malus sylvestris Mill., Acer campestre L. 
e Fraxinus excelsior L.

In questo tratto della “Dorsale dei 
Nebrodi”, il percorso che conduce al 
bosco della Tassita è una strada sterra-
ta di circa 2,5 km che parte da Portella 
dell’Obolo e attraversa dapprima una 
fitta faggeta quasi sino ad una radura, 
da dove con una breve deviazione verso 

Figura 1. Parte del macereto di frana e Bosco della Tassita.
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sud si giunge a Portella Pomiere, posta 
in corrispondenza del crinale, dove è 
possibile ammirare uno splendido pa-
norama sia verso Nord, da dove si do-
mina buona parte del bacino idrografico 
del Torrente Caronia sino al mare e alle 
Eolie, sia verso Sud, dove spicca impo-
nente l’Etna e dove lo sguardo si perde 
nell’entroterra siciliano. Proseguendo 
sulla strada si giunge ad una chiudenda 
da cui si accede all’area recintata della 
Tassita. Qui, un sentiero ad anello, in 
buona parte su selciato, attraversa la 
parte più interessante del bosco, dove si 
possono ammirare suggestivi esemplari 
di Taxus baccata.

Questo sito di interesse indubbia-
mente Geomorfologico, per i diversi 
aspetti legati al versante e ad elementi 
del carsismo epigeo, ma anche alla tet-
tonica per la messa in posto dei terre-
ni affioranti, rappresenta un singolare 
esempio di un possibile sviluppo del 
geoturismo dei Nebrodi.

In questo sito, con elevato effetto 
paesaggistico e prontamente fruibile, 
risulta sicuramente più semplice avvici-
nare e sensibilizzare la popolazione alla 
tutela del patrimonio geologico. Un sito 
ad elevato valore educativo, dove ritro-
viamo aspetti contestuali di pregio come 
quello botanico, faunistico, paesaggisti-
co ed escursionistico.

Ancora, da menzionare è il “sentiero 
tematico del carbone”, un breve per-
corso in cui sono state ricreate a cura 
dell’Ente Parco dei Nebrodi a Portella 
dell’Obolo, le diverse fasi di produzione 
del carbone, che per secoli ha costituito 

una delle principali fonti economiche 
per gli abitanti dei Nebrodi e per tanti 
caronesi. 

L’area, che a parere degli scriventi, 
andrebbe ulteriormente tutelata, soprat-
tutto verso la presenza di veicoli a mo-
tori, vista l’importanza di alcune specie 
floristiche e faunistiche, rientra comun-
que in zona “A” di tutela del Parco dei 
Nebrodi e in area SIC (Sito d’importan-
za comunitario).

La porzione di territorio descritta, 
caratterizzata da singolarità del Patri-
monio geologico e naturalistiche, fa par-
te di un recente censimento nell’ambito 
di una convenzione stipulata tra SIGEA 
ed Ente Parco dei Nebrodi, finalizzata 
all’individuazione di potenziali Geosi-
ti; questo, è già oggetto di fruizione e 
valorizzazione ad opera dell’Associa-
zione Naturalistica “I Nebrodi” sia per 
gli aspetti geologici che, più in generale, 
naturalistici e storico-culturali.

La valorizzazione dell’areale della 
Tassita di Caronia non può che inclu-
dere la comprensione del paesaggio e 
della sua evoluzione, attraverso la cre-
azione di percorsi geo-turistici, per la 
comprensione del contesto geologico e 
geomorfologico, guardando agli aspetti 
estetici del paesaggio anche attraverso le 
evidenze morfologiche di processi gra-
vitativi, di erosione idrica e di piccole 
forme carsiche.

Infine, divulgare questo patrimonio 
geologico e connettere i diversi geositi 
presenti nel Parco dei Nebrodi, specie 
quelli che hanno una maggiore valenza 
didattica, permetterà la crescita e l’in-

cremento di un turismo naturalistico e 
culturale.
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Figura 2. Scannellature su roccia, bosco della Tassita.
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La Regione Puglia (Italia me-
ridionale) presenta un assetto 
peninsulare, bordata da più 
di 800 km di costa e carat-

terizzata da clima mediterraneo arido/
semiarido. La geologia regionale mostra 
più dell’80% del territorio con rocce so-
lubili in affioramento, ovvero i Calcari 
del Cretaceo appartenenti alla piatta-
forma carbonatica apula Mesozoica, e 
calcareniti di età compresa dal Miocene 
al Quaternario; tale condizione elegge 
la Puglia a regione carsica per eccellen-
za dell’Italia meridionale. In contesti 
di cambiamento climatico, tali fatto-
ri naturali possono favorire il degrado 
quali-quantitativo della risorsa idrica 
sotterranea, contribuendo alla diminu-
zione della ricarica naturale e rendendo 
gli acquiferi ulteriormente vulnerabili 
all’intrusione marina. Si aggiungono 
inoltre fattori antropici esacerbanti, 
quali la diffusa presenza di pozzi abusivi 
di emungimento, che determinano una 
cattiva gestione e un ulteriore depau-
peramento della risorsa. Caratteristica 
peculiare dei territori carsici è l’estrema 
anisotropia fisica del sottosuolo e la ele-
vata vulnerabilità degli acquiferi ospitati 
negli ammassi rocciosi carbonatici. 

In tali ambienti, l’acqua di superficie 
è molto scarsa, spesso assente, poiché 
tende ad infiltrarsi velocemente nelle 
fratture dell’epicarso; essa scorre pre-
valentemente in senso verticale guidata 
dalla forza di gravità verso la zona va-
dosa/insatura del sottosuolo (Williams, 
1983; Klimchouk 2000; Aquilina et al., 
2006) fino a raggiungere la falda idrica, 
dove inizia a scorrere essenzialmente in 
senso orizzontale, guidata dal gradiente 
idraulico (Mangin, 1973, 1975). L’infil-
trazione dell’acqua di pioggia può av-
venire in maniera diffusa attraverso le 
fratture, oppure concentrata, attraverso 
gli inghiottitoi, elementi fisici di col-
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legamento diretto tra la superficie e la 
falda sottostante; essi, pertanto, sono 
formidabili attori nel processo di rica-
rica naturale dell’acquifero, assieme ad 
altre forme del paesaggio carsico, come 
doline e bacini endoreici (White, 2002). 
Allo stesso tempo, essi sono anche pun-
ti sensibili di potenziale inquinamento 
della risorsa idrica. 

Oltre alla anisotropia spaziale, gli 
acquiferi carsici si evolvono nel tempo 
(Bonacci, 1987; Dreybrodt, 1988; Whi-
te, 1988; Klimchouk et al., 2000; Ford 
and Williams, 2007) grazie all’effetto 
combinato dell’azione chimico-fisica 
dell’acqua che, dissolvendo la roccia, 
allarga le fratture iniziali fino a farle 
diventare condotti, e delle variazioni 
continue del livello di base del carsi-
smo, generalmente corrispondente al 
livello del mare. Così modificati dal 
flusso idrico sotterraneo, gli ammassi 
rocciosi presentano una porosità tri-
pla riferita alla matrice, alle fratture e 
ai condotti; all’interno della matrice e 
delle fratture aperte qualche millimetro 
l’acqua si muove con regime laminare, 
mentre nelle fratture ad apertura mag-
giore e nei condotti il regime diviene 
turbolento. La natura fortemente ete-
rogenea di tali acquiferi rende difficile 
l’implementazione di modelli numerici 
che simulino i processi idrogeologici in 
maniera sufficientemente adeguata; ge-
neralmente si utilizzano i modelli EPM 
(Equivalent Porous Media) che non per-
mettono la simulazione dei processi 
caratteristici, e l’incertezza dei risultati 
delle simulazioni è decisamente mag-
giore negli acquiferi carsici rispetto a 
quelli porosi (Kovacs and Sauter, 2007). 
Poiché le acque carsiche spesso rappre-
sentano la sola risorsa disponibile per le 
comunità che vivono in questi territori, 
è necessario approfondire gli studi, av-
viare monitoraggi specifici e sviluppare 
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modelli previsionali sugli scenari futu-
ri dello stato quali-quantitativo della 
risorsa idrica sotterranea, soprattutto 
nelle attuali situazioni di cambiamento 
climatico. Quest’ultimo ha determinato 
la variazione del regime pluviometrico, 
incrementando il numero di eventi me-
teorologici estremi che generano prefe-
renzialmente ruscellamento superficiale, 
erosione del suolo e dissesto idrogeolo-
gico, riducendo pertanto il volume di 
acqua che si infiltra efficacemente nel 
substrato roccioso e che va a ricaricare 
gli acquiferi. Il cambiamento climatico 
è anche responsabile dell’aumento delle 
temperature medie annue, che determi-
na una maggiore evapotraspirazione da 
parte delle piante e del suolo. Inoltre, 
l’incremento costante del livello del 
mare, a seguito dello scioglimento dei 
ghiacci, favorisce l’avanzamento dell’in-
trusione marina in acquiferi costieri; 
infine, la sempre crescente domanda di 
acqua per scopi agricoli, industriali e po-
tabili, oltre a quelli derivanti dall’impat-
to del turismo estivo, rendono il proble-
ma dell’approvvigionamento idrico una 
delle più importanti sfide del futuro. La 
popolazione mondiale, infatti, cresce a 
tassi esponenziali e negli ultimi 50 anni 
è raddoppiata (Thatcher et  al., 2017); 
risulta molto importante preservare le 
risorse del nostro Pianeta al fine di ga-
rantire prosperità e sopravvivenza per il 
futuro dell’umanità. 

In Puglia i distretti idrogeologici 
carsici sono Promontorio del Gargano, 
Altopiano delle Murge e Penisola del 
Salento (Maggiore e Pagliarulo, 2004; 
Parise, 2011; Cotecchia, 2014), proce-
dendo da N verso S; inoltre, sono pre-
senti corpi idrici in mezzi porosi, il più 
importante dei quali scorre nei depositi 
del Tavoliere delle Puglie, tra il distretto 
del Gargano e quello delle Murge. Nel-
le falde porose, la risorsa idrica risulta 
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estremamente degradata da una forte 
componente di intrusione marina, as-
sociata ad inquinamento antropico; in 
particolare nel Tavoliere, le acque salate 
si ritrovano anche sul bordo E (Cotec-
chia and Magri, 1966; Mongelli and 
Ricchetti, 1970; Maggiore and Mon-
gelli, 1991; Grassi and Tadolini, 1992), 
a contatto con il Gargano tramite la 
faglia del Candelaro che agisce come 
elemento di connessione idraulica tra le 
acque garganiche e le acque connate, più 
profonde e salate (Masciale et al., 2010). 
Per quel che riguarda gli acquiferi carsi-
ci, si stima che in alcuni settori costieri 
l’interfaccia Ghyben-Herzberg acqua 
dolce/acqua salata si sia spostata di al-
cune decine di chilometri nell’entroterra 
(Regione Puglia, 2009) e che nella sola 
penisola salentina, il settore carsico a 
maggiore stress idrico in regione, entro 
il 2200 ci sarà una riduzione del 16% 
della risorsa idrica attualmente presente 
(Masciopinto e Liso, 2016); si sottolinea 
che tale stima considera come fattore 
determinante la perdita di risorsa solo 
l’incremento del livello del mare, senza 
tenere conto della riduzione di infiltra-
zione efficace. 

La perdita di risorsa in contesti di 
cambiamenti climatici definisce l’urgen-
za e la necessità di avviare monitoraggi 
specifici, mirati alla caratterizzazione 
idrogeologica ed idraulica degli acquife-
ri regionali. Inoltre, l’eterogeneità terri-
toriale necessita dell’utilizzo di approcci 
di indagine combinati, come l’integra-
zione di dati geologici, idrogeologici e 
speleologici che garantiscono l’acquisi-
zione di dati diretti del sottosuolo (La 
Moreaux and Stevanovic, 2015). 

Particolare attenzione deve essere 
rivolta agli acquiferi carsici, estrema-
mente vulnerabili e difficili da bonifi-
care (White, 1988; Ford and Williams, 
2007; Parise and Gunn, 2007). Pertan-
to, studi approfonditi sulla geochimica 
e sulle caratteristiche fisiche degli ac-
quiferi e delle sorgenti (sia subaeree che 
sottomarine), assieme al monitoraggio 
climatico e all’intensificazione dei con-
trolli per l’individuazione dei pozzi di 
emungimento illegali, potrebbero esse-
re azioni fondamentali per una adeguata 
quantificazione del bilancio idrico e, più 
in generale, per lo studio idrogeologico 
regionale. I risultati di tali studi rappre-
senterebbero la base scientifica su cui le 
autorità locali dovrebbero basare la ge-
stione e salvaguardia delle risorse idri-
che sotterranee (White, 2015).

***

Apulia Region (Southern Ita-
ly) shows a peninsular asset, 
bordered by more than 800 
km of coastline and charac-

terized by Mediterranean arid/semi-ar-
id climate. A very high percentage (80%) 
of the territory presents soluble rock at 
the outcrop, the Cretaceous limestone 
belonging to the Mesozoic carbonate 
Apulia platform, and the remaining 
20% of Miocene - Quaternary calcaren-
ite deposits; this condition makes Puglia 
the first karst region of southern Italy. 
In the context of climate change, these 
natural factors promote the qualitative 
and quantitative degradation of the un-
derground water resource, with decrease 
of natural recharge, making the aquifers 
further vulnerable to seawater intrusion. 
There are also exacerbating anthropo-
genic factors, such as the widespread 
presence of illegal pumping wells, which 
lead to poor management and further 
depletion of the resource. A peculiar 
feature of karst territories is the extreme 
subsoil physical anisotropy, leading to 
high vulnerability of the aquifers hosted 
in the carbonate rock masses. 

In such environments, surface water 
is very scarce, often absent, as it infil-
trates quickly into the fractures of the 
epikarst; it flows mainly vertically driven 
by the gravity force towards the vadose/
unsaturated portion of the subsoil (Wil-
liams, 1983; Klimchouk 2000; Aquilina 
et al., 2006) until reaching the phreatic 
zone, where it starts to flow mainly hori-
zontally, driven by hydraulic gradient 
(Mangin, 1973, 1975). The rainwater 
infiltration occurs both in a diffuse way 
through the fractures, or in concentrat-
ed way, through the sinkholes, physical 
elements of direct connection between 
the surface and the underlying aquifer; 
they, therefore, are formidable actors in 
the natural recharging process, togeth-
er with other karst superficial features, 
such as dolines and endorheic basins 
(White, 2002). At the same time, they 
are also sensitive points for water re-
source potential pollution. 

In addition to the spatial anisotropy, 
karst aquifers evolve over time (Bonac-
ci, 1987; Dreybrodt, 1988; White, 1988; 
Klimchouk et al., 2000; Ford and Wil-
liams, 2007) thanks to the combined 
effect of: the physico-chemical water 
action that dissolves the rock widening 
the initial fractures, and the continuous 
fluctuation of the karst base level, gener-
ally corresponding to the sea level. Thus, 
modified by the underground water flow, 
the rock masses present a triple poros-
ity referred to the matrix, the fractures 

and the conduits; within the matrix and 
the fractures, with a few-millimeter ap-
erture, the water moves under laminar 
flow regime, while in the fractures with 
greater aperture and in the conduits the 
regime becomes turbulent. The highly 
heterogeneity of these aquifers makes 
difficult the implementation of numer-
ical models, which simulate hydrogeo-
logical dynamics, and the related outputs 
are not able to represent adequately the 
processes; the EPM (Equivalent Porous 
Media) models are generally used, which 
do not allow the simulation of charac-
teristic karst processes, and the uncer-
tainty of the simulation results is much 
greater in karst aquifers than in porous 
ones (Kovacs and Sauter, 2007). Since 
karst waters often represent the only 
resource available for the communities 
living in these territories, it is necessary 
to deepen studies, start specific moni-
toring and develop forecasting models 
as regards the groundwater quality and 
quantity status, especially in the current 
climate change scenario. The latter has 
determined the variation of the rainfall-
regime, increasing the number of ex-
treme meteorological events that pref-
erentially generate surface runoff, soil 
erosion and hydrogeological instability, 
thus reducing the volume of water that 
effectively infiltrates into the ground, 
recharging the aquifers. Climate change 
is also responsible for the increase in av-
erage annual temperatures, which leads 
to greater evapotranspiration by plants 
and soil. In addition, the constant rise 
in sea level, following the ice cup and 
glacier melting, facilitate the marine 
intrusion in coastal aquifers; finally, the 
increasing water demand for agricul-
tural, industrial and drinking purposes, 
in addition to those resulting from the 
touristic need during summer season, 
make the problem of water supply one 
of the most important challenges of the 
future. The world population, indeed, 
is growing at exponential rates and has 
doubled in the last 50 years (Thatcher 
et al., 2017); it is very important to pre-
serve the resources of our planet in order 
to ensure prosperity and survival for the 
future of humanity.

In Apulia the karst hydrogeological 
districts are the Gargano Promontory, 
the Murge Plateau and the Salento Pen-
insula (Maggiore and Pagliarulo, 2004; 
Parise, 2011; Cotecchia, 2014), proceed-
ing from N to S; furthermore, there are 
water bodies in porous media, the most 
important of which flows in the depos-
its of the Tavoliere delle Puglie, between 
the Gargano and Murge districts. The 
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porous aquifers are extremely degraded 
by a strong component of marine in-
trusion, associated with anthropogenic 
pollution; in particular in the Tavo-
liere, salt water is also found at the E 
district border (Cotecchia and Magri, 
1966; Mongelli and Ricchetti, 1970; 
Maggiore and Mongelli, 1991; Grassi 
and Tadolini, 1992), in contact with the 
Gargano through the Candelaro fault 
acting as hydraulic connection element 
between Gargano waters and the deeper 
and salty connate waters (Masciale et al., 
2010). As regards the karst aquifers, it 
is estimated that in some coastal sec-
tors the Ghyben-Herzberg freshwater/
saltwater interface is located some tens 
of kilometers inland (Regione Puglia, 
2009), and in the Salento peninsula, 
the karst sector with the greatest water 
stress in the region, by 2200 there will be 
a reduction of about 16% of the current 
water resource (Masciopinto and Liso, 
2016); it is emphasized that this estima-
tion considers only the sea level increase 
as determining factor for the resource 
loss, without taking into account the 
reduction of effective infiltration. 

The loss of resources in climate 
change contexts defines the urgency and 
need to plan specific monitoring, aimed 
at the hydrogeological and hydraulic 
characterization of regional aquifers. In 
addition, the intrinsic heterogeneity re-
quires the use of combined investigation 
approaches, such as the integration of 
geological, hydrogeological and speleo-
logical data that guarantee the acquisi-
tion of direct subsoil data (La Moreaux 
and Stevanovic, 2015). 

Particular attention must be paid to 
karst aquifers, which are extremely vul-
nerable and difficult to restore (White, 
1988; Ford and Williams, 2007; Parise 
and Gunn, 2007). Therefore, studies on 
the geochemistry and physical charac-
teristics of both aquifers and springs 
(both subaerial and submarine), to-
gether with climate monitoring and 
the identification of illegal wells, could 
be fundamental actions for the adequate 
assessment of groundwater status and 
the right water balance and, more gen-
erally, for the regional hydrogeological 
study. The results of these researches 
would represent the scientific basis on 
which local authorities should build the 
groundwater resources management 
and protection actions (White, 2015).
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GeoScuola è un progetto di-
vulgativo finalizzato alla 
promozione della cultura 
geologica tra gli studenti 

delle scuole secondarie di primo grado 
della Basilicata. L’iniziativa, realizzata 
dallo spin off accademico ExtraGEO 
dell’Università degli Studi della Basili-
cata, in collaborazione con Shell E&P 
Italia, viene riproposta dal 2014 ed è 
giunta alla sesta edizione.

Il progetto ha coinvolto fino ad og-
gi 20 scuole per un totale di circa 2000 
studenti. Le attività didattiche, svolte in 
genere tra marzo e maggio, sono sud-
divise tra cinque lezioni frontali e un’e-
scursione finale presso Sasso di Castalda 
(PZ), Castelmezzano (PZ) o Rionero in 
Vulture (PZ), geositi di rilievo nazionale 
e internazionale.

Il programma didattico affronta i 
principali ambiti delle Geoscienze (ori-
gine del sistema solare, tettonica a plac-
che, riconoscimento delle rocce, vulcani, 
terremoti, panoramica sul mondo delle 
energie, patrimonio geologico e am-
bientale) attraverso strumenti multi-
mediali e tecnologie avanzate. L’intero 
corso si basa su un approccio laborato-
riale e interattivo, arricchito da metodi 
didattici innovativi quali cooperative le-
arning, flipped classroom, mind mapping 
e problem posing.

In questo lavoro raccontiamo l’espe-
rienza di sei edizioni del progetto Geo-
Scuola, analizzando metodologie e risul-
tati e dimostrando come la scuola possa 
diventare un sistema dinamico, capace 
di co-evolversi con il territorio e di agire 
come co-attore di tutela, valorizzazione 
e promozione del patrimonio geologico.

INTRODUZIONE
I geositi (Wimbledon, 1996) racchiu-

dono la memoria della Terra, l’identità 
dei luoghi, la testimonianza di processi 
che hanno reso e rendono tutt’ora pos-

Divulgazione delle scienze 
geologiche attraverso i ge-
ositi: l’esempio del progetto 
“Geoscuola” in Basilicata
Disclosure of geologial sciences through 
the geosites: the example of geoscuola 
project in Basilicata

Parole chiave: divulgazione, geoscienze, progetto geoscuola, geositi, basilicata
Key words: disclosure, geoscience, geoscuola project, geosites, basilicata region

sibile l’esistenza e l’evoluzione di qualsi-
asi forma di vita, vegetale e animale. La 
regione Basilicata ospita 120 geositi e 1 
Geoparco (database ISPRA, 20211) e, da 
alcuni anni, si è dotata di uno strumento 
normativo a garanzia della tutela e dello 
sviluppo del patrimonio geologico, attra-
verso l’approvazione della Legge Regio-
nale n. 32/2015. La necessità di tutelare 
il patrimonio geologico attraverso leggi 
ad hoc incontra l’esigenza di accrescere, 
soprattutto nei giovani, una cultura e una 
sensibilità verso la geoconservazione.

Il progetto divulgativo GeoScuola, 
realizzato da ExtraGEO, spin off acca-
demico dell’Università degli Studi della 
Basilicata, in collaborazione con Shell 
Italia E&P, nasce proprio con l’obiettivo 
di promuovere la cultura geologica tra 
gli studenti delle scuole secondarie di 
primo grado di alcune aree della Basi-
licata (Lucente et al., 2018). Durante le 
attività, gli studenti vengono coinvolti in 
lezioni frontali ed escursioni, imparano 
a conoscere e apprezzare le peculiarità 
geo-naturalistiche del loro territorio, ac-
quisiscono le necessarie conoscenze per 
validare le informazioni e le loro fonti. 
Tali abilità si rivelano molto utili per au-
mentare la coscienza di luogo e per svi-
luppare il pensiero critico, molto vantag-
gioso in un’epoca in cui i social media, con 
la loro capillare diffusione, garantiscono 
l’accesso a dati e informazioni tanto più 
semplice e immediato quanto incontrol-
lato e privo di riscontro e verificazione.

DESCRIZIONE DEL 
PROGETTO

Le attività del progetto GeoScuo-
la hanno in genere inizio nel mese di 
ottobre, con la redazione del calendario 

1 ISPRA (2021). Sito http://sgi.isprambien-
te.it/GeositiWeb/default.aspx?ReturnUrl=%2f
geositiweb%2f, consultato ad agosto 2021.
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delle lezioni, concordato con i dirigenti 
scolastici e i docenti di scienze. In pa-
rallelo si lavora alla verifica e all’aggior-
namento e dei contenuti (lezioni, mate-
riale didattico, campioni di roccia, ecc.). 
Viene inoltre svolto un sopralluogo nei 
geositi dove si terranno le escursioni, 
con la finalità di verificare gli standard 
di sicurezza, l’integrità dei geoitinerari e 
la manutenzione dei sentieri. La carto-
grafia escursionistica e, più in generale, 
tutti i dati territoriali relativi al progetto, 
vengono elaborati e gestiti in ambiente 
GIS. Nel mese di marzo iniziano le at-
tività di aula, che coinvolgono normal-
mente fino a 20 scuole, con un totale 
anche di oltre 100 incontri, suddivisi tra 
lezioni frontali e attività di campo.

ATTIVITÀ D’AULA
Il programma di didattica frontale si 

articola in 5 lezioni di 2 ore ciascuna, 
svolte in classe di mattina o di pomerig-
gio, in genere con cadenza settimanale. 
Ogni lezione è incentrata su un tema 
specifico e viene tenuta da 2 formato-
ri di ExtraGEO. Durante il meeting, i 
formatori coinvolgono attivamente gli 
allievi, commentano diapositive, figu-
re e animazioni proiettate a schermo 
ed eseguono laboratori in cui i ragazzi 
acquisiscono competenze e conoscenze 
attraverso vie esperienziali (Fig. 1).

La prima lezione racconta la storia 
del Sistema Solare, esplora l’interno della 
Terra e illustra la tettonica a placche e il 
ciclo delle rocce, focalizzandosi sulla di-
stinzione tra rocce ignee, metamorfiche e 
sedimentarie. La seconda lezione stringe 
il campo sui fenomeni sismici e vulcanici, 
connessi alla tettonica a placche. La terza 
lezione presenta un excursus sull’evolu-
zione della vita sulla Terra, spiegando 
come i resti di organismi fossili abbiano 
dato origine agli idrocarburi. 

La quarta lezione fa il punto sulle 
altre fonti naturali di energia, dall’i-

http://sgi.isprambiente.it/GeositiWeb/default.aspx?ReturnUrl=%2Fgeositiweb%2F
http://sgi.isprambiente.it/GeositiWeb/default.aspx?ReturnUrl=%2Fgeositiweb%2F
http://sgi.isprambiente.it/GeositiWeb/default.aspx?ReturnUrl=%2Fgeositiweb%2F
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droelettrico alla geotermia. La quinta e 
ultima lezione introduce gli studenti ai 
significati di patrimonio geologico, ge-
odiversità, geoconservazione e geoturi-
smo (Bentivenga et al., 2019). Vengono 
descritti i geositi presenti in regione, 
in Italia e nel resto del mondo. In que-
sto modo gli allievi imparano meglio 
la storia geologica della loro regione, 
e assumono una “coscienza di luogo”, 
ossia la consapevolezza della rilevanza 
del patrimonio geonaturalistico locale, 
anche attraverso il confronto con luo-
ghi più remoti. L’ultima lezione è anche 
finalizzata a preparare gli studenti alle 
successive attività di campagna.

ATTIVITÀ DI CAMPO
Al termine della fase d’aula, viene 

programmata un’uscita sul campo in un 
geosito della regione (Fig. 2). Durante 
l’escursione, i ragazzi assumono il ruolo 
di piccoli geologi, avendo l’opportunità 
di riconoscere e toccare letteralmente 
con mano forme, strutture e prodotti 
derivanti da processi fisici e geologici 
studiati in classe (fratture, pieghe, fa-
glie e indicatori cinematici, sovrascorri-
menti, strati con diverse litologie, fossili, 
morfoselezione ecc.). Gli studenti si sfi-
dano inoltre in prove interattive (Fig. 3).

I geositi della Basilicata seleziona-
ti nelle varie edizioni per le attività di 
campo sono di seguito descritti:
• Sasso di Castalda (PZ): la geolo-

gia emerge tra le case dell’abitato, 
esponendo strutture tettoniche a 
diverse scale (Ciarapica & Passeri, 
2000; Palladino et  al., 2013; Gui-
do et al., 2021). Lungo le pareti del 
fosso dell’Arenatra affiorano succes-
sioni del Triassico e del Giurassico 
afferenti alla serie calcareo-silico-
marnosa del Bacino di Lagonegro 
(Scandone, 1967; 1972).

• Castelmezzano (PZ): il paese è ar-
roccato sui versanti delle Dolomiti 
Lucane, rilievi scolpiti in arenarie 
e conglomerati miocenici, che mo-
strano una singolare convergenza 
morfologica con le Dolomiti alpi-
ne. Tra i torrioni e i pinnacoli che 
dominano il borgo, è possibile os-
servare strutture a nido d’ape, pro-
fili zoomorfi e antropomorfi scolpiti 
dall’erosione, strati con serie di Bou-
ma complete ed eccezionalmente 
conservate (Loiacono, 1994; Ca-
sciano et al., 2019). 

• Monte Vulture (PZ): vulcano a chi-
mismo potassico, attivo nel Pleisto-
cene medio. Durante le ultime mani-

festazioni eruttive, sono state emesse 
lave carbonatitiche, mentre il collasso 
di una parte dell’edificio ha formato 
una caldera con due laghi profondi 
fino a 40 m (Giannandrea et al., 2006 
e relativa bibliografia).
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Figura 1. Alcuni semplici esperimenti svolti in classe durante le lezioni del progetto GeoScuola: (a) sand box; (b) 
seismic box; (c) perm box (si rimanda al testo per la spiegazione dettagliata)

Figura 2. Alcuni momenti delle escursioni geoturistiche f inali. Le attività di campo sono interattive: ad ogni stop 
del percorso, le spiegazioni dei docenti si alternano alle domande del Geoquiz

Figura 3. Due momenti del gioco di ricostruzione del puzzle tettonico. Gli studenti, divisi in due squadre, partono 
da dietro una linea di start e raggiungono la stazione di gioco. Una volta assemblato il puzzle ritornano al punto 
di partenza. Vince la squadra che taglia per prima il traguardo
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ABSTRACT
L’obiettivo di questo lavoro è promuo-

vere il patrimonio geologico e il geotu-
rismo quali risorse a supporto dell’edu-
cazione ambientale e della cultura della 
prevenzione. Vengono, a titolo di esempio, 
presentati alcuni geositi che possono assu-
mere una valenza sociale ed educativa, oltre 
che scientifica e turistica, fondata proprio 
sul potere pedagogico delle testimonianze 
dirette di disastri trascorsi. Disastri che, 
attraverso una corretta dialettica divulga-
tiva, dovranno essere proiettati anche nel 
futuro e integrati in un nuovo immagi-
nario di società consapevole, responsabile, 
resiliente. Si propone quindi di assimilare 
tali siti al patrimonio geologico nazionale 
e di inserirli nel geodatabase dell’ISPRA 
con una designazione specifica (rischio 
sismico e vulcanico, rischio climatico, ri-
schio geoidrologico ecc.). 

1. INTRODUZIONE
L’Italia peninsulare è caratterizzata 

da una elevata pericolosità sismica (Me-
letti et al., 2008). La forte densità abi-
tativa e l’ampio patrimonio storico e ar-
chitettonico del Paese espongono il già 
fragile territorio a un rischio sismico al-
trettanto elevato (Crowley et al., 2008). 

Gli effetti dei terremoti si manife-
stano largamente sull’ambiente fisico 
(scarpate di faglia, sismiti, depositi da 
tsunami, frane sismoindotte ecc.) e sulle 
opere antropiche antiche e recenti (centri 
abitati danneggiati o rasi al suolo, mo-
numenti e resti archeologici). Anche la 
memoria collettiva viene ripetutamente 
segnata dalle rilevanti sequenze sismiche, 
fisiologicamente connesse all’evoluzione 
dell’orogene appenninico. Tuttavia, con il 
succedersi delle generazioni, la memoria 
storica degli eventi calamitosi tende a 
indebolirsi insieme alla coscienza civile 
del rischio. Occorre allora preservare e 
divulgare le testimonianze lasciate dai 
terremoti sul territorio, affinché la con-

Geositi e geoturismo: 
potenziali strumenti di 
sensibilizzazione verso il 
rischio sismico …e non solo
Geosites and geotourism: potential tools 
of awareness of the seismic risk …and not 
only

Parole chiave: geositi, rischio sismico, rischio climatico, educazione ambientale  
Key words: geosites, seismic risk, climate risk, environmental education

sapevolezza del rischio sia sempre viva 
nella collettività, anche nei periodi più o 
meno lunghi di quiescenza sismica.

Un altro tema molto attuale è l’impat-
to del rischio climatico sulle popolazioni 
e sugli ambienti naturali. Sempre più fre-
quentemente alluvioni e piene interessa-
no il Mediterraneo e l’Italia (Bentivenga 
et  al., 2020 con relativa bibliografia); la 
criosfera continentale si sta riducendo e al 
contempo diventano più instabili i ghiac-
ciai e i nevai in fase di ritiro (Sommer et al., 
2020); il livello del mare registra ormai da 
decenni un trend di crescita (Cazenave 
& Llovel, 2010). Se il dibattito su cause 
e responsabilità di catastrofi ricollegate al 
rischio sismico e climatico resta aperto, la 
divulgazione scientifica e la corretta infor-
mazione al grande pubblico restano i più 
fertili terreni di coltura della prevenzione e 
della mitigazione dei rischi. Il geoturismo, 
declinato anche a questa missione, può di-
venire una pratica permanente di consa-
pevolezza e prevenzione verso ogni tipo 
di calamità di origine naturale o antropica.

2. GEOSITI: DALLA 
COSCIENZA DEL 
RISCHIO ALL’OBIETTIVO 
RESILIENZA
2.1. Rischio sismico

Si riporta di seguito una breve de-
scrizione dei siti italiani individuati per 
il rischio sismico:
• Scarpata di faglia del Monte Vetto-

re (tra le province di Ascoli Piceno 
e Perugia): è la principale evidenza 
superficiale della sequenza sismica 
di Amatrice del 2016, generata dagli 
eventi principali di Mw 6.0 (24 ago-
sto 2016) e 6.5 (30 ottobre 2016). La 
fagliazione superficiale si estende per 
circa 30 km in direzione NW-SE, 
con picchi di dislocazione di circa 2 
m lungo il versante occidentale del 
Monte Vettore (G.D.L INGV, 2017). 
Per salvaguardare il sito, soggetto a ra-
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pida erosione, sarebbero auspicabili 
immediati interventi di tutela e muse-
alizzazione, anche solo di una piccola 
parte della scarpata. La valenza scien-
tifica, didattica e sociale di simili in-
terventi è dimostrata dall’esempio del 
921 Earthquake Museum di Taiwan, 
realizzato su una deformazione cosi-
smica originatasi durante il terremoto 
del 1999 (Ryan & Hsu, 2011).

• Paese di Romagnano a Monte (SA): 
gravemente danneggiato dal terre-
moto del 1980, l’abitato fu abban-
donato subito dopo dalla popolazio-
ne. Oggi i resti del borgo potrebbero 
diventare un laboratorio a cielo 
aperto per lo studio degli effetti del 
terremoto sulle abitazioni, ma inter-
venti parziali di messa in sicurezza 
pongono ancora limiti di fruibilità.

• Le vestigia della antica Brienza (PZ): 
il centro storico antico, poco a nord 
dell’attuale paese, fu completamen-
te raso al suolo durante il terremoto 
della Val d’Agri del 1857. Rimasero 
in piedi solo alcune pareti e la se-
zione basale degli edifici. Il valore 
storico-monumentale del borgo, la 
compresenza del Castello Caraccio-
lo poco più a monte e la prossimità 
delle marmitte dei giganti sul fondo 
del torrente Pergola (Bentivenga et al., 
2003) rappresentano una cornice otti-
male per valorizzare le testimonianze 
dell’attività sismica in epoca storica.

• Berma da tsunami a Torre Sant’E-
miliano (LE): ubicato pochi chilo-
metri a sud di Otranto, questo set-
tore di costa testimonia l’impatto, sul 
litorale salentino, di onde anomale 
scaturite dal sisma del 1743. Il mare-
moto ha sollevato dal fondale blocchi 
fino a circa 30 tonnellate di peso e li 
ha depositati ad un massimo di 80 m 
dalla linea di costa, dove le mareggia-
te non possono arrivare (Mastronuz-
zi et al., 2007). Il sito testimonia un 
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rischio geologico significativo per le 
coste pugliesi (e non solo), oggi sem-
pre più frequentate ed esposte a po-
tenziali maremoti generati da diverse 
sorgenti dislocate nel Mediterraneo.

• Pseudotachiliti affioranti lungo il 
lineamento di Curinga-Girifalco, in 
Calabria (Altenberger et al., 2013): 
il loro contributo allo studio dei 
terremoti è notevole; l’esumazione 
di queste rocce permette infatti di 
osservare e comprendere i processi 
di deformazione ed evoluzione del-
le faglie in profondità nella crosta, 
dove hanno origine i fenomeni si-
smici. L’approccio petrologico allo 
studio delle pseudotachiliti valoriz-
za il peso dei processi a scala micro-
scopica nella genesi della sismicità.

2.2. Rischio climatico

Si riporta di seguito, a titolo di esem-
pio, una breve descrizione delle località 
italiane, alcune già classificate come ge-
ositi, individuate come esemplificative 
del rischio climatico:
• Riserva Naturale Gole del Raga-

nello: il tratto inforrato del torren-
te è diventato tristemente noto alle 
cronache per l’onda di piena in cui 
11 persone persero la vita nel 2018 
(Avolio et al, 2019). Il geosito, oltre 
a rivestire un interesse geomorfolo-
gico, ha suscitato la necessità di una 
fruizione limitata e di una maggio-
re consapevolezza per chi vi entra. 
Classificare il geosito come esem-
plificativo anche dei rischi climatico 
e idraulico permetterebbe di indi-
rizzare, fin dall’origine, politiche di 
gestione e valorizzazione geoturisti-
ca verso la riduzione del rischio.

• Ghiacciaio della Marmolada: ubica-
to sulle Dolomiti, tra Trento e Bellu-
no, nel decennio 2004-2014 ha perso 
il 30% del volume e il 22% dell’area 
occupata (Santin et al., 2019). A cau-
sa del collasso di un blocco di ghiac-
cio nel luglio del 2022, 11 persone vi 
hanno perso la vita. Il tragico evento 
dovrà ridisegnare le regole di fruizio-
ne dei ghiacciai, soprattutto nelle ore 
centrali della giornata, in cui sono 
sempre più frequenti i superamen-
ti dello zero termico ad alta quota. 
Per la dinamica instabile dei suoi 
versanti, inoltre, il ghiacciaio della 
Marmolada rappresenta un simbolo 
del degrado della criosfera terrestre a 
seguito del riscaldamento globale.

• Foce del fiume Sinni e Bosco Pantano 
di Policoro (Basilicata): l’area costiera 
nei pressi della foce è stata interessata, 
in alcuni punti, da un arretramento di 

30 m tra il 2008 e il 2010 e di ben 
500 m tra il 1908 e il 2010 (Sabato 
et al., 2011). Benché il Bosco Pantano 
di Policoro e Costa Ionica Foce Sinni sia 
qualificato come area SIC, le cause 
dell’arretramento sono da imputarsi 
prevalentemente ad attività antropi-
che, come la costruzione di una diga 
lungo il corso del fiume Sinni (Sabato 
et al., 2011). Il sito pertanto si candi-
da a rappresentare il ruolo dell’uomo 
nell’amplificare gli effetti delle varia-
zioni climatiche locali.

CONCLUSIONI
I luoghi descritti per documentare il 

rischio sismico e climatico racchiudono 
una forte valenza sociale ed educativa, 
oltre che scientifica, per i seguenti motivi:
1. Mostrano con immediatezza e rea-

lismo gli effetti drammatici di un 
evento calamitoso a breve e a lungo 
termine, tenendo quindi viva la con-
sapevolezza della fragilità del ter-
ritorio e delle opere umane. Questi 
luoghi sono quindi un presidio della 
memoria storica, anche in tempi lonta-
ni da eventi calamitosi estemporanei.

2. Rappresentano un focus perma-
nente per le giovani generazioni, le 
popolazioni locali, gli studiosi e gli 
amministratori sulla centralità del-
la pianificazione territoriale come 
strumento di prevenzione; racchiudo-
no casi emblematici ed esperienze 
vissute dalle comunità e insegnano a 
coabitare con i fenomeni naturali in 
un’ottica di resilienza.

3. Inducono ad osservare con massima 
attenzione gli effetti naturali (ele-
menti morfologici, rocce ecc.) come 
sintomatici del grado di pericolosità 
di un luogo.
Per tutti questi motivi, si avanza la 

proposta di ampliare le voci descrittive 
delle schede ISPRA per la classificazio-
ne dei geositi con i seguenti obiettivi: 
(i) valorizzare il significato evocativo/
simbolico e pedagogico del geosito (o 
candidato tale); (ii) fornire linee gui-
da strategiche per la corretta gestione 
futura del bene, tenendo conto delle 
finalità non solo geoturistiche e prote-
zionistiche ma anche di formazione e 
prevenzione; (iii) ampliare l’opportunità 
di inclusione anche ad alcuni siti di po-
tenziale interesse ma convenzionalmen-
te non ammissibili nel catalogo.
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Il presente lavoro esamina la me-
moria storica della “Cittadella 
Fortificata” di Milazzo (ME) e 
l’antico paesaggio iconico con i 

suoi manufatti storici: Mastio Federicia-
no, Edificio Conventuale o “Palazzo dei 
Giurati”, le Mura Aragonesi e la Cinta 
Spagnola (Fig. 1) La sua fondazione è 
databile ai primi insediamenti di età ne-
olitica. Nel periodo arcaico si ebbe uno 
scambio interculturale tra due gruppi 
coloniali: i Greci e i Fenici. Successiva-
mente, avvenne la romanizzazione della 
Sicilia nord-orientale e si ebbero le do-
minazioni medievali da parte di Bizan-
tini, Arabi, Normanni, Svevi, Angioini e 
Aragonesi. Durante i regni di di Pietro 
III d’Aragona e dell’Imperatore Carlo V 
di Spagna (conquistò Tunisi, nel 1574), 
furono costruite due imponenti Cinte 
Murarie a protezione della Cittadella 
di Milazzo.

La caratterizzazione mineralogico-
petrografica dei materiali lapidei na-
turali (ascrivibili all’edificio Alpino dei 
Monti Peloritani - Settore Meridionale 
dell’Arco-Calabro-Peloritano - e su-
bordinatamente all’Arco vulcanico del 
Pleistocene-Olocene Eoliano) e artifi-
ciali (malte e intonaci di varia tipologia e 
cronologia), ha permesso di identificare 
i possibili bacini di approvvigionamen-
to dei geomateriali lapidei e dei litoidi 
impiegati nei manufatti architettonici 
fortificati. L’uso di questi monumen-
ti e strutture difensive rappresenta un 
elemento di proiezione del potere del-
la Cittadella fortificata e dimostra un 
importante legame con la storia degli 
insediamenti umani succedutesi. La 
Cittadella di Milazzo si integra con la 

Cittadella fortificata di 
Milazzo (Sicilia nord-
orientale): risorse 
geologiche e valorizzazione 
di un percorso di 
geoturismo sostenibile
Fortified citadel of Milazzo (north-eastern 
Sicily): geological and enhancement of a 
sustainable geotourism path resources
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Geoturismo e Risorse Geologiche  
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percezione del paesaggio culturale forti-
ficato, che comprende una varietà di for-
me architettoniche, dai lavori di sterro 
alle strutture complesse, progettate per 
scopi offensivi e difensivi.

Le funzioni originarie di questi si-
stemi di fortificazione che continua-
no ad esistere come risorsa geologica 
dell’ambiente del costruito storico per-

mettono di valorizzare i suoi manufatti 
storici, con l’istituzione di un itinerario 
geoturistico per comprendere la visione 
del paesaggio iconico della Cittadella di 
Milazzo, i principali geomateriali lapi-
dei e litoidi impiegati, i processi evolu-
tivi delle strutture storiche e difensive, la 
loro tutela ambientale come espressione 
culturale.
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Figura 1. Pianta grafica della Cittadella Fortif icata di Milazzo
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1. INTRODUZIONE
Cellino Attanasio sorge su un alto 

colle, a 443 slm, compreso fra la valle del 
Vomano e il corso del Torrente Piomba. 
L’estensione del territorio comunale è di 
44 kmq e il paesaggio, caratterizzato da 
colline e corsi d’acqua e, l’equa distanza 
dal Gran Sasso e dal Mare Adriatico, 
genera, per tutto l’anno, un piacevole 
clima temperato. La parte orientale del 
territorio, quella a confine con il comune 
di Atri, è ricca di calanchi. Questi, per 
il loro particolare ecosistema, contribu-
iscono a caratterizzare un’area global-
mente eterogenea, capace di offrire una 
molteplicità di immagini in un territo-
rio circoscritto. Inoltre, presso il fosso di 
Monteverde e in località “case Di Panfi-
lo” sono presenti vulcani di acqua sulfu-
rea e acqua salata, cosiddetti “vulcanelli 
di fango”, considerati bene naturale da 
tutelare. Il 24 Ottobre 2021, in occasio-
ne della IX° Edizione della Settimana 
della Terra, la realizzazione del Sentiero 
delle Sorgenti, attraverso una pannelli-
stica ad hoc (Fig. 1), ha permesso di ren-
dere fruibile e visitabile l’intero percorso 
all’interno del Fosso di Monteverde; i 
pannelli, posti lungo il sentiero, descri-
vono il contesto naturalistico (fauna e 
flora), geologico, storico e archeologico 
dell’intera area.

2. LA FAUNA E LA FLORA
Il Fosso di Monteverde è abitato da 

diversi e rari animali, alcuni anche fa-
cili da avvistare durante una silenziosa 
passeggiata.  Attestata è sicuramente la 
presenza del cinghiale e dell’istrice; non 
mancano lupi, caprioli, tassi, lepri, vol-
pi, scoiattoli, ghiri, moscardini, granchi 
e diversi uccelli tra cui falchi, poiane, il 
picchio rosso e il rarissimo picchio verde 
(Fig. 2). 

Verso la candidatura 
a geosito: il Fosso di 
Montevederde a Cellino 
Attanasio tra geologia e 
valorizzazione
Towards the candidacy for geosite: the 
Ditch of Monteverde in Cellino Attansio 
between geology and enhancement
Parole chiave: Abruzzo, Cellino Attanasio, Fosso di Monteverd, sorgenti sulfuree, 
sorgenti saline  
Key words: Abruzzo, Cellino Attanasio, Ditch of Monteverde, sulfur springs, salt springs
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Figura 2. Esempio di pannello con indicazione degli animali che si potrebbero incontrare nell ’area del Fosso

Figura 1. Il Sentiero delle Sorgenti. Ingresso da Faiete
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Il bosco all’interno del Fosso, di 
259 ettari, è rivestito principalmente da 
piante di quercia, carpino nero, nocciolo, 
acero campestre, pungitopo, ginepro, ma 
anche da frassino, pioppo, ontano nero e 
altre specie. Nelle zone più assolate fan-
no la loro apparizione specie tipiche del-
la macchia mediterranea come il leccio, 
la roverella, mentre in quelle più umide, 
il rarissimo capelvenere (Fig. 3). Inte-
ressante è la presenza del corniolo e del 
luppolo selvatico. I cartelli informativi, 
posizionati lungo il sentiero, servono a 
facilitare il riconoscimento delle specie 
arboree e arbustive più comuni o più 
rare. In primavera e in autunno compa-
iono la primula e il ciclamino, mentre 
numerosissime le piante officinali come 
l’equiseto, la malva, il tarassaco e l’altea.

3. LE SORGENTI SALINE E 
DI ACQUA SULFUREA

Lungo il percorso è possibile in-
contrare una sorgente di acqua sulfurea 
(Fig. 4), denominata dagli abitanti del 
luogo anche “acqua zolfo”, ricca di iodu-
ro di magnesio e una piccola sorgente di 
acqua salina, satura di idroclorato di so-
da, di origine cretoso-argillosa. La sor-
gente, nel corso della Seconda Guerra 
Mondiale, contenendo una consistente 
quantità di iodio e bromo, fu sfruttata 
dagli abitanti dell’intero territorio co-
munale per sopperire alla penuria di sale. 
Le donne si recavano presso la sorgente 
per riempire grandi contenitori d’acqua 
che poi, una volta tornate presso le loro 
abitazioni, lasciavano evaporare al sole 
per raccogliere, successivamente, il sale 
che si era depositato sul fondo.

4. IL CONTESTO 
ARCHEOLOGICO

Diversi rinvenimenti archeologici te-
stimoniano che l’area in cui sorge il Fosso 
di Monteverde fu abitata fin dalla tarda 
Età del Bronzo. Sopra il Fosso, nei pressi 
di Case Massimi e Case Ferretti, sono 
emersi, durante lavori di manutenzione, 
strati antropizzati contenenti frammen-
ti ceramici (ceramica d’impasto) e ossei 
(principalmente ovicaprini, suini, bovini 
e diversi resti di carapace di tartaruga di 
terra) databili all’Età del Bronzo Finale - 
prima Età del Ferro. Sopra l’altra sponda 
del fossato, tra Mingarelli e Telesio, fu 
invece recuperata una punta di lancia in 
ferro, a lama foliata e lungo cannone ci-
lindrico, lunga 34 cm; il manufatto è rife-
ribile ad una tipologia ampiamente atte-
stata nel corso dell’Età del Ferro nell’area 
medio-adriatica. La zona di Monteverde 
fu occupata, con soluzione di continuità, 
anche nelle epoche successive, in età re-

pubblicana e oltre; nei pressi di Telesio, 
in una zona particolarmente estesa (25 x 
250 mq) si rinvenne una grande quantità 
di ceramica riferibile a due tipologie di 
lavorazione ben distinta (ad impasto e al 
tornio), oltre che a resti di murature vi-
sibili in superficie, frammenti di mattoni 
e soprattutto numerose lastrine di rive-
stimento parietale con linee ed arriccia-
ture sia graffite sia a rilievo. Le strutture, 
molto probabilmente, facevano parte ini-
zialmente di un insediamento, databile al 
III secolo a.C., dalle caratteristiche poco 
chiare, forse un vicus. Questo fu poi so-
stituito da una grande villa rustica dotata 
di un’area destinata alle abitazioni per i 
coloni del luogo.

5. IL BOSCO DI 
MONTEVERDE DURANTE 
IL BRIGANTAGGIO

Il bosco di Monteverde, oltre ad 
essere una ricca fonte di legname e di 
foraggio per gli animali, era il luogo 
perfetto per il brigantaggio. Infatti, le 
fonti storiche riportano diverse notizie 
riguardanti la pericolosità e il forte con-
trollo esercitato su tutta l’area boschiva. 
Il 26 Luglio 1807, i briganti uccisero, in 
questi luoghi, il padre del noto medico 
omeopata, Settimio Rubini, “a colpi di 
schioppo e pietra”. Nel 1808, alcuni bri-
ganti, nascosti nel bosco di Monteverde, 
furono giustiziati con l’accusa di sac-
cheggio e omicidio. Il 21 ottobre 1860 a 

Figura 4. La sorgente di acqua sulfurea lungo il percorso

Figura 3. Pannello con indicazione del nome della specie arborea
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Cellino vi fu una sommossa da parte dei 
reazionari e le truppe piemontesi, con-
vinte che i reazionari si fossero rifugiati 
nel bosco di Monteverde, pensarono di 
risolvere il problema, bruciandolo

6. IL SIMBOLO DEL 
BOSCO E DEL SENTIERO 
DELLE SORGENTI

Il simbolo del bosco di Monteverde 
è certamente il Potamon fluviatile, me-
glio conosciuto come “granchio di acqua 
dolce”. In passato i crostacei erano così 
numerosi, che il Fosso fu denominato 
dagli abitanti “Fosso della Gnagnara”. 
Il potamon è un granchio a dieci zampe 
con corpo suddiviso in tre parti: capo, 
torace e addome. Il primo paio di chele, 

le più robuste, servono per difendere e 
cacciare, mentre le altre quattro per la 
deambulazione. 

Negli ultimi anni, i granchi di acqua 
dolce hanno subito un forte regresso, 
scomparendo da molti dei siti in cui sto-
ricamente erano presenti a causa della 
riduzione degli habitat, dalla modifica-
zione degli stessi e dalla raccolta incon-
trollata per uso alimentare. In Italia, il 
granchio di acqua dolce è protetto da 
normative locali e leggi regionali, così 
come in Abruzzo ed è inserito nella li-
sta delle specie “prossime alla minaccia”. 
La presenza del potamon, all’interno del 
Fosso, è segno della non alterazione 
dell’habitat naturale e della buona qua-
lità dell’acqua.

7. VERSO LA 
CANDIDATURA A GEOSITO

Con l’inaugurazione del Sentiero 
delle Sorgenti (il primo percorso natu-
ralistico del Comune di Cellino Attana-
sio), all’interno del Fosso di Monteverde, 
si è dato avvio ad un iter di valorizzazio-
ne e conoscenza dell’habitat naturale e 
geologico che si contraddistingue per 
le sue molteplici caratteristiche: la flora 
e la fauna, le sorgenti di acqua salata e 
sulfurea, le grotte e i granchi. 

È possibile accedervi, adatto a tut-
ti e senza particolari difficoltà, da due 
ingressi lungo la Strada Provinciale che 
da Castelnuovo giunge a Cellino; un 
ingresso immediatamente alla fine della 
frazione di Faiete e l’altro, più avanti, in 
località Mingarelli. 

I pannelli informativi disposti lun-
go il sentiero, guideranno il visitatore a 
scoprire le caratteristiche del fosso in to-
tale autonomia; brevi cenni sulla storia, 
sull’archeologia, sulla flora, sulla fauna, 
sulla geologia, sulle sorgenti e sulla ma-
scotte del sentiero “il potamon”, più co-
nosciuto come granchio di acqua dolce. 

Nel punto in cui convergono i due 
sentieri, è stata allestita una comoda 
area pic-nic dove poter sostare, man-
giare qualcosa e divertirsi con i giochi 
lì presenti. 

La presentazione di questo contri-
buto ha come obiettivo la conoscen-
za del sito del Fosso di Monteverde e 
dell’intera area boschiva che presenta 
una serie di vulcanelli di fango (uno di 
notevoli dimensioni è da segnalarsi in 
località Valviano-Figg. 5-6), che per le 
sue caratteristiche, storiche e geologi-
che, ha tutti i requisiti per candidarsi 
come geosito.
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Figura 5. Il vulcanello in località Valviano

Figura 6. Il vulcanello di Valviano
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L’inghiottitoio del Bussento 
(Cp18) rappresenta uno dei 
fenomeni carsici più affa-
scinanti e imponenti della 

Campania attirando a sé, già da mol-
ti decenni, l’interesse della speleolo-
gia nazionale. Le acque del Bussento 
hanno scavato nei millenni il maestoso 
ingresso della grotta, che risulta ormai 
incassata tra alte pareti calcaree della 
gola; il fiume scompare nell’Inghiotti-
toio in prossimità dell’abitato di Caselle 
in Pittari (SA) per “riemergere”, dopo 
un lungo percorso sotterraneo e con un 
dislivello di circa 100 m, dalla Grotta 
della Risorgenza del Bussento (Cp19) 
nel comune di Morigerati (SA).

Il Progetto Bussento, voluto forte-
mente dagli speleologi campani, mira 
non tanto ad effettuare una mera e su-
perficiale pulizia della grotta ma a sen-
sibilizzare la comunità civile al rispetto 
e alla tutela di un habitat fluviale unico e 
meraviglioso, sia dal punto di vista natu-
ralistico sia storico e archeologico.

Il progetto Obiettivo Fiume Bus-
sento; promosso dall’Associazione di 
promozione sociale “Tetide”, in collabo-
razione con la Federazione Speleologica 
Campana e la cooperativa sociale Labor 
Limae, ha avuto il supporto della Socie-
tà Speleologica Italiana con le donazioni 
del 5p1000. La zona del Busseto, carat-
terizzata da un biotopo fluviale ricco di 
numerose specie protette, è afflitta da 
un reiterato dissesto ambientale provo-
cato dalla presenza di numerosi rifiuti 
antropici trascinati a valle dalle acque 
torrentizie, da monte verso valle e dalle 
pendici del costone fino all’inghiottito-
io. I rifiuti che arrivano in grotta inqui-
nano il delicato habitat ipogeo. Liberare 
il vallone dai rifiuti antropici significa 
quindi preservare la qualità delle acque 
carsiche, proteggere specie chiave, sia 
faunistiche che arboree, ripristinare gli 
habitat di queste specie e gli ecosistemi 
specifici di cui necessitano queste aree 
naturalistiche. Il primo e più contingen-

Monitoraggio dell’inquina-
mento da microplastiche 
nelle grotte carsiche  
e nelle falde acquifere
Monitoring of microplastic pollution  
in karst caves and aquifers
Parole chiave: grotte, carsismo, inquinamento, microplastiche
Key words: caves, karst, pollution, microplastics

te obiettivo è quello di raccogliere rifiuti 
plastici antropogenici raccoltisi sia nella 
valle del fiume Bussento, nell’area in cui 
il fiume entra nella sezione sotterranea, 
sia all’interno dell’Inghiottitoio omoni-
mo nonché lungo tutto il corso a monte.

Nell’ambiente, le microplastiche 
non si biodegradano e tendono ad ac-
cumularsi. Sinora l’inquinamento da 
microplastiche nelle grotte e nelle falde 
acquifere carsiche, che sono una risorsa 
vitale, è stato raramente monitorato.

«Le microplastiche (MP) sono parti-
celle di plastica inferiori a 5 mm; sono un 
gruppo eterogeneo di polimeri solidi con-
tenenti particelle prodotte intenzional-
mente (fertilizzanti, cosmetici, detergenti 
etc.) o derivanti dalla degradazione di ma-
terie plastiche di maggiori dimensioni».

«Le particelle MP sono un problema 
globale. Un volume crescente di micro-
plastiche si trova negli ambienti delle 
acque superficiali e negli ecosistemi ac-
quatici di tutto il mondo, inclusi l’ocea-
no aperto e l’acqua dolce, nei suoli e per-
sino nell’acqua potabile che proveniente 
da falde acquifere carsiche. Una volta 
nell’ambiente, le microplastiche non si 
biodegradano e tendono ad accumularsi. 
Vi sono crescenti preoccupazioni circa 
la presenza di microplastiche in diversi 
comparti ambientali (come le acque sot-
terranee), il loro impatto sull’ambiente 
e potenzialmente sulla salute umana. 
Tuttavia, l’inquinamento da MP nelle 
grotte e nelle falde acquifere carsiche è 
stato sinora scarsamente monitorato».

«L’obiettivo principale dello studio 
è il miglioramento di metodi e attrez-
zature di campionamento specifici per 
la ricerca in grotte e sorgenti carsiche. 
Il progetto nel corso del 2022 è stato  
svolto sull’Appennino meridionale, ma 
è nostra intenzione condividere i risul-
tati e le metodiche con la comunità spe-
leologica internazionale per sviluppare 
un progetto più ampio».

La Commissione per la prote-
zione delle grotte della  Federazione 
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Speleologica Europea  ha assegnato il 
premio  EuroSpeleo Protection La-
bel  2022 (ufficialmente consegnato 
durante il Congresso Internazionale di 
Speleologia tenuto a luglio in Francia) 
all’associazione campana  Tetide  per il 
progetto  “Microplastiche in acquiferi 
carsici”,  che coinvolge l’Agenzia Na-
zionale ENEA  e il  Dipartimento di 
Scienze e Tecnologie (DST) dell’Uni-
versità del Sannio nel campionamento 
delle microplastiche presso l’Inghiotti-
toio del Bussento e alla sua risorgenza 
a  Morigerati, nel Parco Nazionale del 
Cilento, Vallo di Diano e Alburni (SA).

PROGETTO
obiEttivi 
• Azione 1. Coinvolgere speleologi e 

non. Raccolta di rifiuti plastici sia 
nell’area in cui il fiume inizia la sua 
discesa verso il sottosuolo, sia all’in-
terno dell’Inghiottitoio vero e pro-
prio. Tutto ciò che verrà rimosso, 
sarà consegnato al servizio di smal-
timento rifiuti per il corretto con-
ferimento in discarica e/o riciclo. 
(evento correlato al raduno speleologico 
internazionale “Speleo Kamaraton”). 

• Azione 2. Coinvolgimento di asso-
ciazioni di tutela ambientale locali e 
del CAI Campania per il ripristino 
della sentieristica e posizionamen-
to di cartelli didattici (flora, fauna, 
peculiarità dell’habitat ipogeo e 
importanza della salute dell’intero 
biotopo). 

• Azione 3. Coinvolgimento del Co-
mune e del Parco, della popolazione 
e delle scolaresche attraverso la pre-
sentazione delle attività condotte e 
dell’importanza della tutela e valo-
rizzazione dell’habitat fluviale e del 
biotopo fluviale epigeo ed ipogeo.

ATTIVITÀ EFFETTUATE
azioNE 10
a) Pulizia del canyon a monte dell’In-

ghiottitoio del Bussento, sono stati 

http://www.speleo.it/site/index.php/eurospeleo-protection-label/1251-protection-label-2022
http://www.speleo.it/site/index.php/eurospeleo-protection-label/1251-protection-label-2022
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raccolti sono circaa 200 kg di rifiuti   
composti essenzialmente da plasti-
che, polistirolo,  materiali ferrosi e 
tessuti questi sono stati conferiti  per 
lo smaltimento grazie alla collabora-
zione con  l’amministrazione comu-
nale di Caselle in Pittari.

b) Pulizia del sifone al fondo dell’In-
ghiottitoio del Bussento, sono stati 
raccolti sono circaa 500 kg di rifiuti 
composti essenzialmente da plasti-
che, polistirolo, ma anche taniche 
contenenti residui di prodotti chi-
mici ad uso agricolo e bombole del 
gas, questi sono stati conferiti per lo 
smaltimento grazie alla collabora-
zione con l’amministrazione comu-
nale di Caselle in Pittari.
Hanno partecipato all’opera di pu-

lizia speleologi e non, appartenenti al-
le seguenti associazioni: Tetide APS, 
Gruppo Speleologico Natura Esplora, 
Gruppo Speleo Apinistico Vallo di Dia-
no, Centro Altamurano Ricerche Spe-
leologiche, Gruppo Speleologico Ru-
vese, Gruppo Grotte Melphicta Kalipe, 
Gruppo Speleologico Ndronico, Grup-
po Speleologico “Le Grave”, Gruppo 
Speleologico Melando e Cooperativa 
Sociale Labor Limae.

azioNE2
Coinvolgimento di associazioni di 

tutela ambientale locali e del CAI Cam-
pania per il ripristino della sentieristica e 
posizionamento di cartelli didattici (flora, 
fauna, peculiarità dell’habitat ipogeo e im-
portanza della salute dell’intero biotopo)

azioNE 3
Coinvolgimento del Comune e del 

Parco, della popolazione e delle scola-
resche attraverso la presentazione delle 
attività condotte e dell’importanza della 
tutela e valorizzazione dell’habitat fluvia-
le e del biotopo fluviale epigeo ed ipogeo. 

attività DiDattica PREsso lE 
scuolE

• Isituto Istruzione Superiore Leo-
nardo Da Vinci di Sapri

• Istituto Comprensivo Teodoro 
Gaza di San Giovanni a Piro, ples-
si di: Scario, San Giovanni a Piro e 
Caselle in Pittari

• Istituto Comprensivo Montesano 
sulla Marcellana

tEmatichE affRoNtatE

• Carsismo e speleologia: come si for-
mano le grotte, la vita nelle grotte, 
perchè esplorare e documentare il 
mondo ipogeo, acqua come bene 
comune.

• Il fume ed il fenomeno carsico del 
Bussento: l’importanza dell’eco-
sistema fluviale epigeo ed ipogeo, 
il fenomeno carsico dell’area del 
Bussento, perchè organizzare una 
pulizia (Puliamo il Buio 2021), 
conoscere per preservare il luogo 
dall’inquinamento futuro.

iN camPo

• Durante una giornata ambientale 
presso il fiume si è spiegato l’ecosi-
stema fluviale ed il fenomeno carsi-
co del Bussento e la sua fragilità.

• Alla giornata hanno partecipato cir-
ca 40 persone di cui 15 bambini.

• In occasione dell’inaugurazione 
delle attività, abbiamo spiegato l’e-
cosistema fluviale ed il fenomeno 
carsico del Bussento e la sua fragili-
tà. Alla giornata hanno partecipato 
circa 40 persone di cui 15 bambini.

attività DiDattica DEll’8 
E 11 ottobRE 2021 coN il 
coiNvolgimENto DEgli aluNNi 
Di 4 classi Di tERza mEDia E 1 
classE Di PRimo suPERioRE

lE scuolE coiNvoltE 
• Isituto Istruzione Superiore Leo-

nardo Da Vinci di Sapri 
• Istituto Comprensivo Teodoro 

Gaza di San Giovanni a Piro, ples-
si di: Scario, San Giovanni a Piro e 
Caselle in Pittari 

• Istituto Comprensivo Montesano 
sulla Marcellana

tEmatichE affRoNtatE 
• Carsismo e speleologia: come si for-

mano le grotte, la vita nelle grotte, 
perchè esplorare 

• e documentare il mondo ipogeo, ac-
qua come bene comune. 

• Il fiume ed il fenomeno carsico del 
Bussento: l’importanza dell’eco-
sistema fluviale epigeo ed ipogeo, 
il fenomeno carsico dell’area del 
Bussento, perchè organizzare una 
pulizia (Puliamo il Buio 2021), 
conoscere per preservare il luogo 
dall’inquinamento futuro.

PRosPEttivE E PRogEtti futuRi

• Continuare con le azioni di sensibi-
lizzazione. 

• Continuare con giornate di pulizia 
• Trovare una soluzione per la rimo-

zione del polistirolo 
• Valutazione della presenza di mi-

croplastiche nella risorgenza di 
Morigerati nell’ambito del progetto 
“Microplastic pollution in karstic 

and cave aquifers” portato avanti 
da Tetide APS in collaborazione 
con l’ENEA e il Dipartimento di 
Scienze e Tecnologie (DST) dell’U-
niversità del Sannio che ha ottenuto 
il supporto della Federazione Euro-
pea di Speleologia come EuroSpe-
leo Protection Label 2022.
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INTRODUZIONE
Capo Rodoni o Capo di Skanderbeg 

(in albanese Kepi i Rodonit o Kepi i 
Skenderbeut, Fig. 1) è un promontorio 
roccioso affacciato sul mare Adriatico a 
nord di Durazzo, in Albania. Sotto una 
delle falesie a nord del capo si trovano 
il castello di Rodoni, fatto costruire 
da Skanderbeg nel 1463 e una antica 
Chiesa dedicata a Sant’Antonio. 

Più a sud, nella baia tra il promonto-
rio e la riserva di Rrushkull, verso Du-
razzo, si ritrovano diversi stabilimenti 
balneari, mentre a nord lo sviluppo 
urbanistico riprende con la cittadina di 
Shëngjin (San Giovanni Medua), do-
po la bellissima costa sabbiosa su cui si 
affacciano le lagune di Patok e Tale. Il 
promontorio è situato a 30 km a nord 
della città di Durazzo e a 30 km a sud 
del confine con il Montenegro e divide 
la baia di Lalzit in due parti. La parte 

Applicazione della 
prima campagna IMAP 
(Convenzione di Barcellona) 
nell’area di Patok-Rodoni, 
Albania
First IMAP survey (Barcelona Convention) 
application in Patok-Rodoni area, Albania

Parole chiave: ricognizione marina, Patok-Rodoni, IMAP, SPA/RAC, UNEP/MAP, GEF 
Adriatico, Obiettivo Ecologico, Indicatore Comune, SSS, SBES, ROV, Ricercatore 
Scientifico Subacqueo  
Key words: marine survey, Patok-Rodoni, IMAP, SPA/RAC, UNEP/MAP, GEF Adriatic, 
Ecological Objective, Common Indicator, SSS, SBES, ROV, Underwater Scientific 
Researcher

settentrionale, la baia di Patok-Rodoni, 
è interessata dai deflussi dei fiumi Ishmi 
e Mati. Quest’area, nonostante la sua ri-
levante biodiversità e la presenza di zone 
umide (le lagune da pesca sopra citate di 
Patok e Tale), denuncia evidenti pressio-
ni e problematiche ambientali quali: un 
fenomeno di sedimentazione-insabbia-
mento delle praterie di Posidonia ad oggi 
residue, un importante disturbo di tipo 
geofisico dovuto alle varie attività antro-
piche presenti e un importante apporto 
in mare di contaminanti e rifiuti marini.

Nel mese di ottobre 2020 la prima 
indagine marina IMAP completa (In-
tegrated Monitoring and Assessment Pro-
gramme) è stata condotta da un gruppo 
di ricerca italo-albanese nell’ambito del 
Progetto GEF Adriatic (Global Envi-
ronment Facility, Adriatic Project). Tut-
te le attività di tale importante survey 
rientravano nel quadro del protocollo 
IMAP e GIZC (Gestione Integrata delle 
Zone Costiere). L’indagine è stata soste-
nuta economicamente da UNEP/MAP, 
SPA/RAC, MEDPOL e NAPA con il 
contributo di PAP/RAC. 

MATERIALI E METODI
Durante la fase operativa in campo 

dell’indagine marina IMAP, sono stati 
indagati e completati diversi Obiettivi 
Ecologici IMAP (EOs: Ecological Objec-
tives) e sono stati raccolti dati am bien tali 
per calcolare tutti gli Indicatori Co muni 
(CIs: Common Indicators) pertinenti e 
richiesti dal protocollo IMAP (UNEP/
MAP, 2016). Sono state così monitorate 
8 stazioni distribuite lungo 3 transetti 
identificati in 3 aree differenti: a) un 
tratto di mare off-shore (al largo quasi 10 
miglia dalla costa), b) all’interno della 
baia di Patok-Rodoni e c) nei pressi di 
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Capo Rodoni dalla parte della baia di 
Lalzit, al fine di valutare il Buono Stato 
Ambientale (GES Good Enviromental Sta-
tus) dell’area e identificare-quantificare le 
principali minacce esistenti (dalle fonti 
di inquinamento derivanti dai fiumi che 
sfociano nella baia ai livelli di plastiche 
sulle spiagge e i siti di accumulo di metalli 
pesanti nei sedimenti a mare) (Bianchi & 
Morri, 2000, Deudero & Alomar, 2015). 
Durante le operazioni di monitoraggio e 
prelievo sono state utilizzate importanti 
apparecchiature da ricerca, come 
analizzatori e sonde multi-parametriche 
oceanografiche, campionatori di acqua/
sedimento, Side Scan Sonar (SSS), Sin-
gle Beam Echo Sounder (SBES), Remote 
Operative Vehicle (ROV) per definire al 
meglio i dati richiesti e ottenere il miglior 
livello di precisione e definizione, così 
come richiesto in IMAP.

RISULTATI
L’indagine ha fornito molte 

informazioni scientifiche e tutte rilevanti 
sui principali Obiettivi Ecologici IMAP: 
EO1 Biodiversità, Habitat e specie, EO2 
specie non indigene, EO5 Eutrofizzazione, 
EO7 idrografia, EO9 contaminanti, EO10 
rifiuti marini e ha fornito importantissimi 
dati preliminari sulla pesca (Fishery). 
Alcuni esempi delle mappe tematiche 
prodotte sono indicate nelle Figg. 2 e 3. 

Biologi Marini Senior Experts e 
Ricercatori Scientifici certificati, in sie-
me a videoreporter e fotografi subacquei 
professionisti, sono stati coinvolti per 
realizzare sia transetti bionomici LIT 
(Line Intercept Transect) subacquei, 
sia video-documentari, oltre ad un 
innovativo Virtual Tour interattivo 
costruito a partire da immagini a 360° 
aeree, terrestri e subacquee, come nuovo 

Figura 1. Area di studio baia di Patok-Rodoni, Albania
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strumento di divulgazione scientifica e 
di promozione di survey simili, verso 
tutti i livelli di stakeholders. Come da 
protocollo IMAP, tutti i dati ottenuti 
sono stati calcolati, formattati ed 
inseriti nel sistema IMAP InfoSystem e, 
successivamente, presentati come mappe 
geo-riferite inserite in un sistema GIS, 
in modo da mostrare facilmente tutti 
i dati ottenuti, ma anche identificare 

sia le aree sensibili indagate, sia le aree 
sottoposte agli impatti definiti dagli 
EOs e CIs IMAP.

CONSIDERAZIONI
I risultati delle indagini conferma-

no, ad esempio, gli effetti negativi della 
sedimentazione sulle rare praterie di Po-
sidonia oceanica (Buia et al., 2003) e gli 
impatti geofisici delle numerose attività 

antropiche a costa, degli inquinanti da 
esse derivanti nonché dei rifiuti marini 
(marine-litter) provenienti dai fiumi e 
dalle lagune (presenti come Beach Ma-
rine Litter e Marine Litter), configuran-
dosi come un utile punto di partenza per 
una migliore pianificazione di interventi 
a lungo termine da porre in essere per 
il miglioramento della gestione e tutela 
degli habitat e della biodiversità marina 
(aree marine e costiere protette) quali 
ad esempio il controllo delle attività 
socio-economiche (turismo, pesca, sport 
acquatici) nell’area della Baia di Patok 
Rodoni, come attualmente considerato 
dalle Autorità Nazionali. Infine, i risul-
tati ottenuti e tutte le raccomandazioni 
da essi derivate, saranno utili per valu-
tare i livelli di pressione sull’ambiente e 
identificare le aree più fragili della Baia 
di Patok-Rodoni, al fine di valutare il 
GES e potenziare il futuro program-
ma albanese di monitoraggio integrato 
(IMAP) e proporre misure che consen-
tano la salvaguardia e la tutela delle aree 
marine costiere, promuovendo anche lo 
sviluppo sostenibile e la coesistenza del-
le attività antropiche esistenti.
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Figura 2. Ecomosaicatura dell ’area investigata effettuata con SBES e SSS

Figura 3. Prima mappa della distribuzione della biodiversità e delle biocenosi dell ’area di studio
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INTRODUZIONE
La Posidonia oceanica, pianta fane-

rogama marina endemica del Mediter-
raneo, riveste un ruolo ecologicamente 
delicato ed importantissimo in tutti gli 
ambienti marini dal mesolitorale ai li-
miti dell’infralitorale ed è ampiamente 
sfruttata come bioindicatore per la va-
lutazione sia della qualità dell’acqua, sia 
dello stato di salute dell’intero ecosi-
stema marino costiero (ove presente), 
in conformità alla Direttiva Quadro 
sulle Acque WFD (Water Framework 
Directive, 2000/60/EC) e all’IMAP 
(Integrated Monitoring Assessment Pro-
gramme), della CBD (Convention on 
Biological Diversity) della Convenzione 
di Barcellona del 1992. I Posidonieti so-
no considerati ecosistemi prioritari da 
parte della Comunità Europea attra-
verso la direttiva n°43/92 CEE relativa 
alla “conservazione degli habitat naturali e 
semi-naturali e della flora e della fauna sel-
vatiche”, recepita nell’ordinamento ita-
liano dal D.P.R. n°357 del 08/09/1997. 
La Posidonia oceanica è, infatti, una spe-
cie protetta in quanto inclusa nell’Al-
legato II (pubblicato sul supplemento 
ordinario alla Gazzetta Ufficiale S.G. 
n°146 in data 24/06/99) della Conven-
zione di Berna del 19/11/1979 relativa 
alla “Conservazione della vita selvatica 
dell ’ambiente naturale in Europa” rati-
ficata in Italia con la legge n°503 del 
05/ 08/ 1981 (pubblicata nella gazzetta 
ufficiale n°250 dell’11/9/1981). La Posi-
donia oceanica è anche inserita nell’An-
nesso II alla Convenzione di Barcellona 
del 1995 per la protezione del Mediter-
raneo dall’inquinamento, ratificata in 
Italia con legge n°175 del 27/05/99. Per 
queste ragioni, lo studio e la valutazione 
a lungo termine della P. oceanica e delle 
cosiddette “praterie o posidonieti“, che 

Primi studi di valutazione 
dello stato delle praterie di 
Posidonia oceanica nell’area 
di Palasë, Albania
First evaluation studies about the 
ecological condition of Posidonia 
oceanica meadows in Palasë area, Albania
Parole chiave: Posidonia, prateria, WFD, IMAP, Ricercatore Scientifico Subacqueo  
Key words: Posidonia, meadow, WFD, IMAP, Underwater Scientific Diver

questa specie è in grado di formare, so-
no fondamentali per la valutazione dello 
stato ecologico di ogni ecosistema ma-
rino costiero. 

Per quanto detto e allo scopo di in-
crementare i livelli di tutela e protezio-
ne delle aree marino costiere, diventa 
estremamente importante poter otte-
nere sempre nuovi dati, costantemente 
aggiornati sulla presenza e la qualità di 
tutte le fanerogame marine del Medi-
terraneo. 

L’obiettivo principale di questo lavo-
ro è stato quello di fornire una prima 
valutazione delle condizioni geomorfo-
logiche, chimico-fisiche ed ecologiche 
del posidonieto presente lungo la costa 
di Palasë (Contea di Valona, Albania), 
nell’espletamento dei compiti e delle 
responsabilità richieste per la “Valuta-
zione di prati di P. oceanica lungo la costa 
di Palasë”. Nell’estate 2021 è stata realiz-
zata una prima valutazione e mappatura 
della prateria lungo la costa di Palasë, 
nell’ambito del progetto “Assessment of 
P. oceanica meadows in Palasë area” finan-
ziato dal Global Environment Facility - 
Programma finanziato RAC-SPA.

MATERIALI E METODI
Gli studi di mappatura e censimento 

sono necessari per aggiornare i dati anno 
dopo anno, al fine di studiare e seguire 
i cambiamenti che si verificano nelle 
praterie con ritmo e velocità impreve-
dibili e, purtroppo, sempre più rapidi. La 
prateria di Palasë è stata studiata e map-
pata sulla base delle linee guida UNEP/
MAP-RAC/SPA (UNEP/MAP-RAC/
SPA, 2015). Durante l’indagine in 
campo, effettuata in cinque stazioni (St, 
Tab.1) lungo 5 transetti di lavoro, sono 
stati indagati e calcolati i seguenti de-
scrittori: 

Simone Modugno(1), Rachele Castro(2), 
Igli Pustina(3), Genty Khromida(4), Zamir 
Dedej(5)
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Albanian Diving Federation - CMAS
(4)INCA Albania.
(5)The National Agency of Protected 
Areas (NAPA)
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a) profondità-batimetria media dei limiti 
superiore e inferiore (m) della prateria, 

b) tipologia di geomorfologia del sub-
strato, 

c) natura del fondale, 
d) copertura % di P. oceanica viva e in 

salute 
e) densità di presenza delle radici.

RISULTATI
Tutti i risultati hanno consentito 

di indicare come mediamente “buo-
ne” le condizioni dello stato ecologico 
dell’ambiente marino costiero e “buone” 
le condizioni della prateria sulla base 
delle classi di densità calcolate (UNEP/
MAP-RAC/SPA, 2015), come sintetiz-
zato nella Tabella 1 di seguito riportata.

CONSIDERAZIONI
Sebbene preliminari, questi dati 

possono certamente rappresentare una 
prima linea di riferimento per quanto 
riguarda l’ecosistema a Posidonia anti-
stante la costa di Palasë. Il suggerimento 
prioritario e la principale raccomanda-
zione degli autori è quella di svilup-
pare un nuovo piano di monitoraggio, 
con programmazione a lungo termine, 
possibilmente più articolato, al fine di 
riuscire a seguire l’evoluzione temporale 
dello stato ecologico della prateria, an-
che in riferimento alle pressioni antro-
piche sempre più intense lungo la costa 
di Palasë, Dhërmi fino a Saranda (sud 
dell’Albania) e ai cambiamenti climatici 
che sono già ben presenti.
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Tabella 1. Sintesi dei principali descrittori (valori medi) per le stazioni indagate

St Limite 
superiore  

(-m)

Limite 
inferiore 

(-m)

Tipo di 
substrato

Natura del fondale % di 
copertura di 
P. oceanica 

viva

Densità  
delle 
radici

Valutazione 
basata sulla 

densità e 
profondità 
delle radici 

(UNEP/
MAP-RAC/
SPA, 2015)

1 -12,4 -27,4 Sabbioso Un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso-
lani e massi rocciosi lisci; un breve accumulo di ghiaia 
al primo salto batimetrico; da -4/4,5 m fino al limi-
te superiore (-12,4 m), lunghissima distesa di sabbia 
bianca con fango e particelle in sospensione; presenza 
iniziale di fasce, strisce, isola e molti vecchi canali e 
macchie di Posidonia semimorta fino al prato vero e 
proprio (-15/16 m)

50 450±12,75 Buono-moderato

2 -15,1 -29,3 Sabbioso Un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso-
lani e massi rocciosi lisci; un breve accumulo di ghiaia 
al primo salto batimetrico; da -4/4,5 m fino al limi-
te superiore (-15,1 m), lunghissima distesa di sabbia 
bianca con fango e particelle in sospensione; presenza 
iniziale di fasce, strisce, isola e molti vecchi canali e 
macchie di Posidonia semimorta fino al prato vero e 
proprio (-15/16 m)

46 522±25,88 Buono

3 -14,4 -32,2 Sabbioso Un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso-
lani e massi rocciosi lisci; un breve accumulo di ghiaia 
al primo salto batimetrico; da -4/4,5 m fino al limite 
superiore (-14,4 m), lunga distesa di sabbia grossolana; 
presenza iniziale di fasce, strisce e macchie di Posidonia 
fino al prato vero e proprio (-15/16 m)

40 477±17,89 Buono 

4 -12,6 -27,6 Sabbioso Un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso-
lani e massi rocciosi lisci; un breve accumulo di ghiaia 
al primo salto batimetrico; da -4/4,5 m fino al limite 
superiore (-12,6 m), lunga distesa di sabbia grossolana; 
presenza iniziale di fasce, strisce, isole, canali e macchie 
di Posidonia fino al prato vero e proprio (-13,2/14,5 m)

37 470±15,81 Buono

5 -12,5 -24,3 Roccioso, 
fangoso-
sabbioso

Un primo tratto di costa rocciosa costituito da falesie 
calcaree e granitiche e lastroni con ciottoli grossolani 
e massi accumulati fino a -7/9 m; un breve accumulo 
di ghiaia tra le rocce; da circa -7,5/8,5 m fino al limite 
superiore (-12,5 m), una distesa di sabbia e fango leg-
gero; presenza iniziale di fasce, strisce e macchie con 
corridoi scavati di Posidonia fino al prato vero e proprio 
-12,4/13,5 m)

25 470±38,08 Buono
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INTRODUZIONE
La Pianificazione Spaziale Mari-

na (PSM) rappresenta il processo di 
analisi per riuscire ad allocare spazio-
temporalmente e distribuire nel miglior 
modo possibile tutte le attività umane 
presenti nelle aree marine, affinché si 
raggiungano tutti gli obiettivi ecologi-
ci, economici e sociali di sostenibilità 
auspicati dalla normativa vigente. La 
PSM, infatti, opera a livello transfron-
taliero per garantire che tutte le attività 
antropiche, che insistono sulla costa e 
sul mare, possano svolgersi in modo effi-
ciente, sicuro e sostenibile tra loro. Ecco 
perché la Comunità Europea (CE) ha 
adottato una legislazione specifica per 
creare un quadro comune per la PSM. 
La continua e recente competizione 
per lo spazio marittimo in Albania e 
le relative pressioni ambientali hanno 
evidenziato la necessità, per questo Pa-
ese, di iniziare a gestire gli spazi acqua-
tici e le zone marino-costiere secondo 
una gestione più coerente e pianificata. 
Grazie al rapporto di valutazione ini-
ziale sulla PSM effettuata per la baia 
di Valona e grazie alla redazione delle 
Prime Linee Guida per la Pianificazione 
Spaziale Marittima per l ’Albania, realiz-
zato dalla società “Genc Myftiu” (Genc 
Myftiu Consulting on Development) e 
dai suoi consulenti internazionali, du-
rante lo svolgimento di uno specifico 
progetto finanziato dal Centro di Atti-
vità Regionale delle Aree Speciali Protette 
(SPA/RAC Regional Activity Centre for 
Specially Protected Areas), è stato ap-
plicato tutto il processo di PSM allo 
scopo di realizzare, appunto, le prime 
Linee Guida funzionali per l’Albania 
nell’ambito dell’Integrated Monitoring 
Assessment Programme (IMAP), del Pro-
tocollo GIZC (Gestione integrata delle 
zone costiere) e della Strategia Marina 
(MSFD, Marine Strategy Framework 
Directive con la MSP Decision).

Prime linee guida  
di Pianificazione Spaziale 
Marina (PSM) per la baia  
di Valona, Albania
First Marine Spatial Planning (MSP) 
guidelines for Vlora bay, Albania
Parole chiave: Pianificazione Spaziale Marina, competizione, spazio marittimo, attività 
umane, linee guida  
Key words: Marine Spatial Planning, competition, marine space, human activities, 
guidelines

MATERIALI E METODI
L’Uso del Suolo e la PSM sono spesso 

considerati erroneamente due strumenti 
separati e scollegati, mentre nel concetto 
di GIZC sono in realtà integrati. Se-
condo la Commissione Europea, esatta-
mente come da normativa vigente (nel 
quadro di IMAP, CbD Convenzione di 
Barcellona, protocollo GIZC, MSFD 
e in conformità con la MSP Decision), 
la PSM, infatti, deve soddisfare quattro 
obiettivi precisi ed importanti: 
1. ridurre i conflitti sull’accesso agli 

spazi marittimi;
2. ridurre l’impatto cumulativo delle 

attività marittime sull’ambiente; 
3. ridurre i costi di coordinamento per 

le autorità pubbliche;
4. innescare il miglioramento della 

prevedibilità per gli investimenti 
privati. 
Da questo punto di vista, le prime Li-

nee Guida di PSM definite per la baia di 
Valona e le indicazioni per le Buone Prassi 
indicate per l’Albania, dovranno rendere 
questo percorso di adeguamento norma-
tivo e di gestione-integrazione degli spa-
zi marittimi con tutte le attività presenti 
(Decision IG.17/6 on “Implementation of 
the ecosystem approach to the management of 
human activities that may affect the Medi-
terranean marine and coastal environment” 
e la Decision IG.20/4 on “Implementing the 
Ecosystem Approach Roadmap”) più facile e 
chiaro da perseguire. 

RISULTATI 
Lo studio ha permesso di produrre 

una prima serie di dati utili per valutare 
adeguatamente lo stato dell’area di Va-
lona, nonché per fornire i primi orien-
tamenti per la futura pianificazione e 
gestione sostenibile delle aree marino-
costiere in un contesto nell’ambito del 
quale si assiste ad un continuo aumento 
di tutte le pressioni ambientali e delle 
richieste di espansione urbana quali: 
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a) aumento del fabbisogno di acqua 
dolce; 

b) aumento della richiesta energetica; 
c) aumento della disponibilità di infra-

strutture (in particolare per trasporti 
marittimi, industria, porti e turismo 
nautico e balneare) e alimentare (da 
agricoltura, ma sopratutto pesca e 
acquacoltura-maricoltura). 
Alla luce dei risultati delle indagini 

svolte, per quanto riguarda il versante 
marittimo, gli autori ritengono che il 
processo di PSM dovrà concentrarsi in 
particolare su cinque domini principali 
di attività che possono generare impatti, 
rischi o riduzione della qualità ambien-
tale marina ovverosia: 
1) pesca, 
2) acquacoltura, 
3) trasporti marittimi e portuali, 
4) turismo, 
5) svago, aree di conservazione, siti cul-

turali e storici. 
Durante lo studio sono state iden-

tificate anche le mancanze e le lacune 
informative riguardo quegli aspetti che 
necessiteranno di ulteriori studi dedicati 
e che serviranno per la stesura più com-
piuta di un piano di ricerca e monitorag-
gio della qualità ambientale, sociale ed 
economica del territorio. In particolare, 
sono state individuate le seguenti esi-
genze e lacune: 
a) sviluppare un piano di ricerca per 

individuare con chiarezza le lacune 
conoscitive; 

b) elaborare un piano di monitoraggio 
per seguire i cambiamenti negli eco-
sistemi e delle specie (presenti e atte-
se), dell’ambiente e del clima; 

c) individuare un buon set di indicatori 
(in linea con MSFD e UNEP MAP 
- IMAP-ECAP) rappresentativi 
degli aspetti ambientali, sociali ed 
economici; 

d) realizzare un riepilogo di tutte le fonti 
di inquinamento al fine di valutarne 



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

256

i rischi, le misure preventive e i piani 
di emergenza; 

e) valutare i potenziali impatti dei cam-
biamenti climatici a livello locale; 

f ) elencare tutte le fonti di inquinamen-
to puntuale e diffuso quali ad esem-
pio: discariche, acque reflue, aree di 
scarico in mare, scarichi delle acque 
meteoriche.
Le Linee Guida proposte per la baia 

di Valona in Albania per l’applicazione 
della MSP considerano prioritari i se-
guenti aspetti: tipi di attività antropiche, 
i diversi tipi di pesca, i diversi tipi di atti-
vità ricreative e culturali, i trasporti ma-

rittimi e i servizi (ancoraggio, ecc.) per 
i civili e i militari, e forniscono precise 
indicazioni per una possibile zonizza-
zione dell’area in un’ottica di sostenibi-
lità ambientale delle attività antropiche. 
Nell’ambito dello stesso studio, inoltre, 
per la prima volta, è stata prodotta una 
mappa provvisoria della prima bozza 
di pianificazione territoriale aprendo la 
strada alla discussione degli stakehol-
der per includere la proposta di Sazani 
Stretto PSSA o Vlora PSSA. 

Di seguito (Figura 1) un esempio 
di mappa prodotta per l’ottimizzazione 
delle rotte delle imbarcazioni ai fini del 

perseguimento degli obiettivi di soste-
nibilità delle attività antropiche in mare.

CONCLUSIONE
Nell’ambito del presente studio so-

no state prodotte e pubblicate le prime 
Linee Guida per la PSM della Baia di 
Valona (Modugno et al., 2019 e 2021) 
e, contemporaneamente, sono state 
rilasciate le Buone Prassi per la defi-
nizione e applicazione della PSM per 
l’intera Albania. La MSP rappresenta, 
quindi, il processo di analisi per allocare 
la distribuzione spazio-temporale del-
le attività antropiche nelle aree marine, 
per raggiungere un livello sostenibile e 
programmabile di equilibrio tra tutti gli 
obiettivi ecologici, economici e sociali.

Negli ultimi anni, la continua e sem-
pre crescente competizione per lo spazio 
marittimo in Albania ha evidenziato la 
necessità di iniziare a gestire gli spazi 
d’acqua e le zone costiere in modo più 
coerente e programmatico. Le attività 
svolte dagli autori si configurano come 
il primo passo in questa direzione. 
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Figura 1. Mappa esempio di PSM per i trasporti marittimi e delle attività di uso dello spazio marittimo, presenti 
nella baia di Valona



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2022

257

INTRODUZIONE
La baia di Valona rappresenta il più 

ampio golfo delle coste albanesi e costi-
tuisce la parte più orientale del canale 
d’Otranto. È separata dal mare Adria-
tico dalla penisola del Karaburun, pro-
paggine dei monti Acrocerauni, che ne 
costituisce il lato sud-ovest terminando 
con capo Linguetta. L’imbocco della ba-
ia si trova tra i capi Nartés e Linguetta, 
con l’isola di Sazan a nord-ovest, come 

Prime valutazioni sulla 
geomorfologia e bio-
colonizzazione marine 
attraverso lo studio e 
il rilievo di alcuni relitti 
affondati lungo le coste 
albanesi
First assessments on marine 
geomorphology and bio-colonization 
through the study and survey of some 
wrecks sunk along the Albanian coasts
Parole chiave: Nave Ospedaliera Po, relitto, geomorfologia, SSS, MBES  
Key words: Po hospital ship, wreck, geomorphology, SSS, MBES 

una prosecuzione della penisola del Ka-
raburun. A sud, nel cul de sac della baia 
- dopo la laguna di Orikum ove comin-
cia la strada verso il passo del Llogorà 
valicato il quale si scende verso la bellis-
sima costa sud fino alla Grecia - si trova 
anche la base militare di Pasha Liman, a 
testimonianza della storica importanza 
geo-politica-militare che la baia riveste 
da sempre. Qui ebbe luogo una delle 
battaglie più cruente tra gli eserciti di 
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Giulio Cesare e Pompeo: ancora oggi 
non è difficile ritrovare, adagiati sul fon-
do del mare, resti di antichi scafi roma-
ni ormai inglobati nei sedimenti poco 
profondi, attorniati da anfore divenute 
tane per polpi e pesci. A Valona, sul fon-
dale marino, non si ritrovano solamente 
tracce della storia antica, ma anche e 
soprattutto relitti affondati durante la 
Seconda Guerra Mondiale: un esempio 
su tutti la Nave Ospedaliera Po, che da 

Figura 1. Mappa della posizione di affondamento della Nave Ospedaliera Po
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quasi 80 anni giace, ancora in assetto di 
navigazione, alla profondità di circa 37 
metri nelle acque della rada di Valona 
(UNDP, 2022). La nave ospedale Po 
venne silurata alla fonda, durante una 
serata di chiarore lunare, mentre era “in 
oscuramento obbligato” e attendeva il 
trascorrere della notte per effettuare un 
nuovo imbarco di feriti da trasportare in 
Italia il giorno seguente. Alle ore 23.00 
del 14 marzo 1941 l’equipaggio si era 
già ritirato nelle proprie cabine, quando 
uno degli Swordfish saettante nel cielo 
sganciò un siluro, l’unico in dotazione, 
colpendo con la forza di 730 kg la mu-
rata di dritta: la nave Po affondò in soli 
3 minuti e 46 secondi (Fig.  1). Tra le 
sue lamiere, ormai corrose dalla salsedi-
ne e modellate dalle continue correnti, si 
può leggere la vita di quasi un secolo del 
mondo sommerso di Valona, ma anche 
una storia unica e importante per l’Ita-
lia. Il relitto della Po, la cui posizione è 
nota fin dall’affondamento, fu avvistato 
e riconosciuto nel 2005 formalmente da 
alcuni membri della IANTD – Interna-
tional Association of Nitrox and Technical 
Divers – in missione archeologica subac-
quea a Valona. A questa prima missione 
ne seguirono altre, fino alle attività di 
ricerca effettuate dagli autori nel 2022. 
Il relitto della Po, attraverso i moderni 
sistemi di ricerca e monitoraggio, torna 
oggi “a parlare” e diventa un punto di va-
lutazione per i cambiamenti climatici in 
atto, ma soprattutto, un sito per lo studio 
della geomorfologia marina della baia.

MATERIALI E METODI
Lo studio delle caratteristiche ge-

omorfologiche e bionomiche dei fon-
dali marini su larga scala, rappresenta 
un’informazione molto importante per 
approcciare la buona gestione delle co-
ste (Virno et al., 1998) e conoscerne le 
funzionalità ecologiche. Il sistema Baia 
di Valona - Laguna di Narta - foce del 
fiume Vjosa (Pano et al. 2005) rappre-
senta un ampio e complesso ecosistema 
costiero sito lungo la costa sud-orienta-
le dell’Albania e si distingue per la sua 
particolare individualità naturale e per 
i valori ecologici di importanza inter-
nazionale, oltre che per la presenza di 

molte aree protette e di un’Area Marina 
Protetta istituita nel 2010. I principali 
elementi del regime idrologico del fiu-
me Vjosa, ovvero gli elementi limnolo-
gici derivanti dal regime della Laguna 
di Narta e gli elementi geomorfologici 
marini della Baia di Valona, sono sta-
ti analizzati in molti lavori scientifi-
ci (Pano et al. 2005), associandoli alle 
principali caratteristiche bionomiche ed 
ecologiche (Maiorano et al., 2011, Mo-
dugno et al., 2021), ma è del tutto man-
cante un modello dinamico idrologico, 
geomorfologico, bionomico e climatico 
per capire come i fondali e i sedimenti 
marini siano stati modificati nel tempo 
insieme alle comunità floro-faunistiche, 
ma soprattutto per comprendere come 
si modificheranno in futuro, in risposta 
anche alle pressioni antropiche e ai cam-
biamenti climatici. In questo contesto si 
inserisce il lavoro degli autori, che mira 
ad immaginare di recuperare, ricostruire 
e modellizzare tutte le informazioni che 
il relitto, posizionatosi in affondamento 
a mo’ di gigantesca “arginatura artifi-
ciale” opposta agli apporti sedimentari 
derivanti dal fiume Vjosa a nord-ovest 
e dalle correnti marine dalle due boc-
che della baia a nord-ovest e ovest, ha 
accumulato in quasi 100 anni. In que-
sto modo, a) conoscendo la data e l’ora 
esatte dell’affondamento (14.03.1941 
alle 11pm), b) conoscendo la posizione e 
l’assetto del relitto (40°22’53.60”N and 
19°27’54.22”E), c) avendo a disposizione 
diverse immagini SSS e MBES (Fig. 2) 
e molto materiale video-fotografico 
edito ed inedito (a partire dal 1941 ai 
giorni nostri), si vuole proporre la Nave 
Po, ma nel futuro ogni relitto affondato, 
come “sensore” per il monitoraggio delle 
modificazioni sia geomorfologiche, sia 
legate alla biodiversità marina della baia 
di Valona.

RISULTATI ATTESI E 
CONSIDERAZIONI

Gli autori auspicano che a breve il 
relitto della Nave Ospedaliera Po diven-
ti, insieme poi ai tanti altri relitti pre-
senti lungo le coste albanesi, il punto di 
riferimento sperimentale per un moni-
toraggio basato su indagine diacronica 

dei cambiamenti geomorfologici e, di 
conseguenza bionomico-ecologici della 
baia di Valona. I risultati che si otterreb-
bero, andrebbero a costituire una forte 
base scientifica per avvalorare tutte le 
future possibili  decisioni strategiche e 
manageriali, che devono essere prese per 
la gestione e pianificazione della baia e 
della costa di Valona, dove le trasfor-
mazioni di tipo geofisico ed ambienta-
le, sulla base dei cambiamenti climatici 
in atto, sono purtroppo in progressione 
attiva, in piena coerenza con le linee gui-
da (MSP Guide Lines SPA/RAC 2020) 
predisposte nell’ambito della Marine 
Spatial Planning (Modugno et al., 2021),  
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Figura 2. Immagine-dato MBES (a) e SSS (b) del relitto della Nave Po
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Le pareti rocciose utilizzabili 
per l’arrampicata, in condizio-
ni climatiche adatte, possono 
diventare motore di sviluppo 

del turismo sostenibile. Anche centri 
ben dotati di risorse turistiche, come 
Finale Ligure (spiagge), Bard (musei), 
Briançon (sci), beneficiano dell’arram-
picata, per il suo ruolo di attrarre du-
rante le stagioni morte delle altre offerte 
turistiche. Sussistono tuttavia diffidenze 
riguardo alla durata nel tempo del suc-
cesso di questo sport, e perplessità sulla 
sostenibilità ambientale, sia dell’attività 
di per sé (caduta pietre, erosione acce-
lerata del suolo sottostante, distruzione 
e allontanamento di flora e fauna), sia 
degli effetti collaterali, se la zona è pri-
va di adeguati servizi (pressione turistica 
eccessiva per parcheggi selvaggi, transi-
to in proprietà private, ecc.).

Le autorità locali, un tempo perlopiù 
inconsce di quanto si sviluppava nel loro 
territorio o diffidenti, oggi in genere so-
no ben consapevoli del potenziale degli 
sport su roccia ma, attente a salvaguar-
dare i propri cittadini da ogni possibile 
conseguenza negativa, spesso si doman-
dano quale sia il rapporto costo – benefici 
dell’attività. Questo lavoro vuole rispon-
dere almeno in parte a questa domanda, 
analizzando le prospettive di sviluppo 
dell’arrampicata sportiva nell’Italia NW 
e le conseguenti problematiche.

LE DISCIPLINE DI 
SCALATA CHE SI 
SVOLGONO SU PARETI 
ROCCIOSE NATURALI

A distanza di decenni dal periodo 
“pionieristico” in cui gli arrampicatori 
erano pochi e la loro attività mal defini-
ta, sulle pareti rocciose arrampicabili si 
svolgono oggi più discipline, nettamen-
te separate.

Il ruolo della Geologia Am-
bientale nell’uso sostenibile 
delle pareti rocciose per l’ar-
rampicata sportiva
The role of Environmental Geology in the 
sustainable use of rock faces for sport 
climbing

Parole chiave: Pericolosità geomorfologica, Valutazione d’impatto ambientale, 
Sostenibilità ambientale, Arrampicata sportiva
Key words: Geomorphologic hazards, Environmental impact assessment, 
Environmental sustainability, Climbing

• Alpinismo o arrampicata “trad” (= 
tradizionale): prevede l’attrezzatura 
solo parziale delle pareti, da com-
pletare con protezioni amovibili.

• Arrampicata sportiva su monotiri 
(o “di falesia”): la parete è attrezzata 
con punti di assicurazione (ferle re-
sinate, spit-fix, ecc.) a cui agganciare 
rinvii in cui far passare la corda, per 
impedire cadute pericolose. Tutta 
l’attrezzatura oggi segue norme CE; 
in Francia la Fédération Française 
Montagne et Escalade può certificare 
la corretta posa e dei punti di assi-
curazione e garantirne la manuten-
zione; in caso contrario, la scalata 
non è vietata, ma il sito è catalogato 
terrain d’aventure, frequentabile a 
proprio rischio e pericolo (FFME, 
1993). In Italia non c’è un ente na-
zionale equivalente alla FFME; in 
genere gli Enti locali che promuo-
vono l’attrezzatura di pareti redigo-
no una convenzione con una sezio-
ne locale delle Guide Alpine o del 
Club Alpino Italiano.

• Arrampicata sportiva su “vie lun-
ghe”: si pratica su pareti rocciose 
che presentano roccia sana per al-
meno 60 – 70 m di altezza, attrezza-
te come per i monotiri, ma per tutta 
la loro altezza; si adatta bene anche 
a speroni rocciosi troppo stretti per 
ospitare un numero interessante di 
monotiri, o pareti con la base molto 
scoscesa e poco comoda.

• Sassimo o bouldering: usa in genere 
massi alti da 2,5 a 10 m (in genere 
erratici o di crollo, su cui scalare sle-
gati o assicurati dall’alto.
È ormai pratica corrente nell’attrez-

zatura di itinerari di arrampicata sportiva 
il preventivo disgaggio (che richiede non 
comune capacità professionale, perché si 
deve rimuovere i blocchi potenzialmen-
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te instabili senza distruggere gli appigli 
necessari alla scalata!) e la rimozione di 
terriccio e vegetazione (gardening), parti-
colarmente accurata sui monotiri.

La manutenzione prevede innan-
zitutto la sostituzione dell’attrezzatura 
corrosa dal tempo o usurata dallo sfrega-
mento della corda (ancoraggi di calata). 
In certi litotipi occorre anche consolida-
re o disgaggiare i blocchi destabilizzati 
nel tempo dai processi di disgregazione 
fisica (crioclastismo, ecc.) o, se gli appi-
gli vengono levigati o danneggiati dal 
continuo passaggio, occorre ritracciare 
la via di salita, o ripristinare con varie 
tecniche gli appigli danneggiati. Non di 
rado, se la parete è lasciata a sé stessa con 
l’invecchiamento dell’attrezzatura viene 
abbandonata; la vegetazione torna a svi-
lupparsi, e la risistemazione della parete 
diventa non meno onerosa dell’attrezza-
tura primigenia.

In Francia è la FFME ad occuparsi 
della manutenzione; in Italia la situa-
zione è molto più problematica. Molte 
pareti sono state attrezzate da volontari 
che, al momento della necessaria ma-
nutenzione, non sono più in attività. 
L’attrezzatura può così invecchiare a tal 
punto da far abbandonare la parete o, 
peggio, da causare incidenti. Esemplare 
è il caso del Paretone di Machaby (vie 
lunghe) in cui il distacco di una sosta 
corrosa a cui erano appesi gli arrampi-
catori ha causato un incidente mortale, 
inducendo il comune ad assumersi la ge-
stione della parete, incaricando le Gui-
de Alpine di riattrezzare interamente 
parete e sentiero di accesso: una solu-
zione onerosa, ma che ha consentito di 
mantenere l’afflusso di arrampicatori e 
le conseguenti benefiche ricadute sull’e-
conomia locale.

Un’altra soluzione è quella di finanzia-
re associazioni di volontari che si occupa-
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no della richiodatura, assumendosi parte 
delle spese: è la soluzione, ad esempio, pra-
ticata nel Finalese, dove l’enorme numero 
di vie (quasi 3000!) renderebbe troppo 
onerosa una soluzione tipo Machaby.

IL RUOLO DELLA 
GEOLOGIA AMBIENTALE

Gli aspetti di competenza del Geolo-
go Ambientale sono essenzialmente tre.
• Sviluppo di un indice di qualità turi-

stico-sportiva, che partendo dalle ca-
ratteristiche di una parete rocciosa ne 
valuti l’attitudine a diventare una pa-
rete abbastanza attraente per gli sca-
latori da costituire un richiamo tu-
ristico, ripagando degli investimenti 
necessari per attrezzare la parete e le 
necessarie strutture di complemento 
(base parete, sentiero di accesso, par-
cheggi, cartellonistica…).

• Valutazione delle pericolosità atti-
nenti l’attività sportiva sulla speci-
fica parete (distacco spontaneo di 
blocchi, distacchi provocati di appi-
gli, pericolosità climatica…).

• Mitigazione degli impatti ambien-
tali: erosione accelerata al piede del-
la parete e lungo l’accesso, delimita-
zione e protezione delle proprietà 
private limitrofe, ecc.
In Motta & Motta (2005) è pre-

sentato un indice di potenzialità d’uso 
delle pareti da scalata, calibrato sulla si-
tuazione geomorfologica e sociale delle 
Alpi Occidentali (IPTS). Esso è stato 
applicato in diverse situazioni pratiche, 
dall’individuazione dei siti più promet-
tenti nella zona dell’Aveto (GE), alla 
valutazione preventiva delle variazioni 
di appeal conseguenti le varie opzioni 
di un progetto di risistemazione delle 
pareti rocciose scalate allo studio nel 
comune di Borgone (TO). Esistono 
casi (fortunatamente rari) come la pa-
rete di Mezzenile (TO), attrezzata con 
larghezza di fondi (europei), dotata di 

ottima attrezzatura CE e cartellonistica, 
ma abbandonata subito dopo l’inaugu-
razione per la pessima qualità sportiva, 
che sarebbe stata facilmente evidenziata 
da un’analisi preliminare. 

Nell’ambito di un gruppo di lavoro 
AIGEO da una ventina d’anni è stata 
sviluppata una metodologia standardiz-
zata di rilevamento e valutazione della 
pericolosità in aree turistiche, comprese 
le pareti per arrampicata (sia quelle per 
“vie lunghe”, sia quelle per “monotiri”). 
Purtroppo non ha avuto la diffusione 
che meritava presso gli Enti locali, che 
oscillano spesso fra chiusure generaliz-
zate in seguito a singole segnalazioni 
non verificate da professionisti (Val 
Varaita, ---) o un voluto disinteressa-
mento, quando il sito diventa un’attra-
zione turistica troppo importamte eco-
nomicamente per chiuderla (esemplare 
il caso della scalata al Monte Bianco). 
Per quanto riguarda la valutazione della 
pericolosità climatica, questa in genere 
è disponibile in siti web specializzati (ad 
esempio, meteofrance e camptocamp in 
Francia, gulliver in Italia). La pericolo-
sità specifica a una parete non è fatta a 
priori ma con un rudimentale sistema a 
posteriori, sulla base dei giudizi dei fre-
quentatori (ad esempio, rischio di colpo 
di calore nei mesi caldi, parete molto 
pericolosa durante i temporali, ecc.). 
Con ciò la valutazione è comunque più 
obiettiva di quella un tempo affidata ai 
redattori delle topoguide descrittive e al 
loro più o meno interessato ottimismo 
o catastrofismo. Alcuni siti web pubbli-
cano anche segnalazioni di pericolosità 
geomorfologiche, ma spesso poco affi-
dabili, sia perché provenienti da persone 
prive di competenze geologiche, sia per-
ché da un lato molte segnalazioni sono 
sensazionalistiche, dall’altro alcuni siti 
tendono a smussare, se non addirittura 
a censurare, segnalazioni che rischino di 
provocare interventi di chiusura dei siti.  

La mitigazione degli impatti, visto 
l’ambiente naturale in cui si opera, è 
principalmente di competenza dell’In-
gegneria Naturalistica, che per tale opera 
ha sviluppato metodologie ampiamen-
te collaudate e insegnate in molti cor-
si universitari e non. Nell’applicazione 
pratica si riscontra purtroppo una forte 
differenza da zona a zona: è quasi sem-
pre attuata bene nei siti di arrampicata 
gestiti più o meno direttamente dagli 
enti locali; è tralasciata, o attuata con 
metodi e materiali “bricolage”, sovente 
sottodimensionati e inefficaci, dove la 
parete è attrezzata da volontari.

CONCLUSIONI
I trend attuali indicano che l’arram-

picata sportiva è tutt’ora in forte svilup-
po (fig. 1).  È ampiamente prevedibile 
che il Geologo Ambientale sarà sempre 
più sovente chiamato a supportare gli 
Enti locali chiamati a gestirne la prati-
ca: ben governata, quest’attività ha alta 
sostenibilità e bassa pericolosità.

L’aumento progressivo di frequen-
tazione delle pareti rocciose, l’evidente 
successo turistico dei centri di scalata 
ben sviluppati, la crescente attenzione 
alle problematiche di responsabilità le-
gale, sono fattori che rendono sempre 
più riconosciuto il ruolo della Geologia 
Ambientale nella progettazione e ge-
stione dei siti di arrampicata su roccia 
naturale.
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Figura 1. Tipica evoluzione di un centro di scalata: dopo le prime sporadiche chiodature (1989- 2002), la valle diventa nota  per la buona qualità delle sue pareti, e vengono 
attrezzate molte vie ogni anno, sino a sfruttare tutte le pareti adatte e non proibite perché sovrastanti centri abitati o con nidi di rapaci. A marzo 2022 la valle ha già ben 1810 vie
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VALIDAZIONE SUL 
CAMPO DI SENSORI AD 
ULTRASUONI UTILIZZATI 
COME IDROMETRI

Lo sviluppo dell’Internet delle Co-
se (IOT) e dell’ecosistema sensoristico 
creato intorno a piattaforme molto dif-
fuse come Arduino hanno portato alla 
disponibilità di apparati estremamente 
economici che possono essere utilizzati 
anche per il monitoraggio ambientale. 
Tra questi, quelli basati su ultrasuoni, 
possono essere utilizzati come idrome-
tri per la misura dei livelli dell’acqua 
in differenti situazioni. La velocità del 
suono in aria dipende dalla temperatura 
e, in misura più modesta, dall’umidità. 
Per questo motivo, se si desiderano mi-
sure accurate, gli apparati devono esse-

Tecnologie ad alta 
efficienza e basso costo per 
il monitoraggio idrometrico 
di corpi idrici superficiali
High efficiency and low cost technologies 
for hydrometric monitoring of shallow 
water bodies
Parole chiave: Monitoraggio, acque superficiali, nuove tecnologie  
Key words: monitoring, shallow water, new technologies

re completati da sensori per umidità e 
temperatura. In questo lavoro vengono 
presentate le esperienze relative a tre si-
tuazioni diverse in provincia di Roma, in 
cui vari sensori sono stati utilizzati per 
oltre un anno consecutivo utilizzando, 
per la misura di umidità e temperatura il 
modulo BME280. Le stazioni di misura 
sono state installate presso:
• il fosso della Casaccia dove si hanno 

variazioni repentine in concomitan-
za delle piogge. Presso questo sito 
sono stati confrontati i dati raccol-
ti da un sensore molto economico 
e diffuso (HC-SR04, range 0,02-
4,00 m) e un sensore più costoso 
(Maxbotix 7388 range 0,50-10 m);

• il lago di Martignano, in cui il livel-
lo varia molto lentamente In questo 
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caso sono stati utilizzati, dopo varie 
sperimentazioni, una tripletta di 
sensori US-25 (range 0,02-6,00 m);

• il canale di bonifica (Ostia) in cui, 
per l’attivazione di idrovore, il livello 
cambia continuamente ogni giorno. 
Anche qui sono presenti sensori 
US-25 Questo sito è dotato anche 
di un pluviometro.

• In tutti questi casi, dopo prime espe-
rienze con Arduino, è stato utilizzato 
un microcontrollore ESP32 con in-
tegrato il modulo SIM800. Questo 
modulo permette l’invio dei dati ad 
un data base MYSQL con l’utilizzo 
del GPRS e quindi di una economi-
ca SIM per trasmissione dati. 
L’alimentazione è fornita da una bat-

teria da 12 volts caricata da un pannello 

Figura 1. I dati sono presentati con l ’uso del Google Data Studio per produrre pagine di consultazione
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solare da 50 watt. Il dato acquisito dai 
sensori è stato ottenuto dalla mediana di 
letture consecutive e trasmesso ogni ora 
al server MYSQL. 

Il confronto tra il MaxBotx e l’HC-
SR04 (figura 2), reso possibile dall’ap-
parato posto presso il fosso Casaccia (fi-
gura 3, sinistra) mostra che i dati sono 
estremamente correlati.

Il confronto tra i dati, eliminate le 
differenze sistematiche tra le misure, so-
no valutate in pochi millimetri. I valori 
della velocità del suono stimata variano 
tra 332 a 357 m/sec. Gli errori del singo-
lo sensore US-25 sono inferiori all’1% 
e sono facilmente individuabili perché 
quando avvengono riportano sempre 
valori palesemente fuori scala. Stesa co-
sa vale per i sensori BME280 i cui errori 
sono solamente nella lettura della umi-

dità che si presentano con una frequenza 
dello 0,4%. Con una tripletta di sensori 
il sistema gode di un’alta affidabilità.
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Figura 3. Vista della strumentazione Fosso della Casaccia utilizzata per il confronto tra sensori (sinistra) e modello 3d del gruppo a 3 sensori con elevata aff idabilità
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Con il termine urban mining si 
intende l’estrazione di risorse 
dai rifiuti, di diversa natura 
e origine, prodotti nelle aree 

urbane, come ad esempio i rifiuti da 
apparecchiature elettriche ed elettroni-
che (RAEE), gli scarti da costruzione e 
demolizione (SCD), i veicoli fuori uso 
(VFU) e i rifiuti urbani (RU), tra cui 
quelli raccolti in modo differenziato 
(plastica, vetro, carta, metalli, ecc.). Il 
concetto di urban mining è stato svilup-
pato in analogia a quello di ore mining, 
ossia l’estrazione di rocce, minerali ed 
elementi chimici utili dai giacimenti 
minerari presenti nella crosta terrestre. 
Il prodotto di un processo di trattamen-
to e trasformazione di un rifiuto in una 
risorsa prende il nome di materia prima 
secondaria, mentre quello derivante dal 
processo di trattamento dei minerali si 
definisce materia prima primaria. Le 
tecnologie e le logiche di trattamento 
fisico-meccanico sviluppate nel settore 
minerario sono state trasferite al setto-
re del riciclo dei rifiuti, proprio in virtù 
dell’analogia tra i due processi, in cui si 
gestiscono materiali solidi particolati 
che devono essere dapprima ridotti di 
dimensioni per liberare i diversi costi-
tuenti e poi separati in base alle loro 
caratteristiche fisiche: colore, densità, 
suscettività magnetica, conducibilità 
elettrica, ecc. L’urban mining offre nu-
merosi vantaggi rispetto all’ore mining, 
come i più elevati tenori di elementi utili 
presenti nei materiali e/o nei prodotti 
di scarto, la maggiore diffusione e la più 
facile accessibilità. 

Tuttavia, affinché le materie pri-
me secondarie raggiungano standard 
di qualità paragonabili a quelli delle 
materie prime primarie sono necessari 
processi di riciclo sempre più sofisticati, 
soprattutto per quanto riguarda le fasi 
di selezione dei materiali di interesse 

Urban mining e 
valorizzazione degli scarti 
per l’uso sostenibile delle 
risorse 
Urban mining and waste valorization for 
the sustainable use of resources
Parole chiave: Urban mining, economia circolare, riciclo, rifiuti, risorse, sensor-based 
sorting, controllo di qualità 
Key words: Urban mining, circular economy, recycling, waste, resources, sensor-based 
sorting, quality control

e di eliminazione dei contaminanti, in 
modo da poter reimmettere sul mercato 
un prodotto appetibile, caratterizzato da 
un’elevata purezza.

Questo fondamentale e “sfidante” 
aspetto è quello su cui attualmente si 
concentra la ricerca scientifica, rivolta 
principalmente allo sviluppo di tecno-
logie di identificazione, classificazio-
ne e selezione dei materiali che siano 
sempre più rapide, robuste ed efficienti. 
In particolare, oltre alle più classiche 
operazioni di separazione meccanica 
(magnetica, elettrostatica, gravimetri-
ca, ecc.) si stanno diffondendo sempre 
di più le tecnologie di “sensor-based 
sorting”, ossia le separazioni basate su 
sensori. Grazie al continuo progres-
so tecnologico che consente l’utilizzo 
di computer in grado di elaborare una 
maggiore quantità di dati in tempi 
sempre più rapidi e alla parallela dimi-
nuzione dei costi delle apparecchiature 
di “sensing” più sofisticate, l’impiego di 
tali tecnologie negli impianti di riciclo 
sta diventando sempre più abbordabi-
le e diffuso. In questo modo è possibile 
contribuire all’esigenza di migliorare la 
qualità delle materie prime secondarie 
e sostituire le materie prime primarie in 
percentuali sempre maggiori, in piena 
sintonia con i principi dell’economia cir-
colare e dello sviluppo sostenibile, con 
particolare riferimento all’obiettivo 12 
“Consumo e produzione responsabili” 
dell’Agenda 2030 dell’ONU. Un altro 
aspetto da considerare a sostegno della 
necessità di applicazione delle tecnolo-
gie di sensing negli impianti di riciclo 
è che spesso le fasi di controllo della 
qualità delle separazioni sono effettuate 
manualmente da operatori posti ai lati 
dei nastri trasportatori su cui scorrono i 
diversi flussi di materiali. Si tratta di un 
lavoro ripetitivo, usurante e che, seppure 
svolto con tutti i necessari dispositivi di 
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protezione individuali, è quasi sempre 
effettuato in ambienti polverosi e rumo-
rosi. Inoltre, la certificazione della quali-
tà delle materie prime secondarie viene 
spesso effettuata mediante il prelievo di 
campioni dall’impianto che vengono 
poi analizzati in laboratorio con pro-
cedure lunghe e costose. L’impiego di 
tecnologie innovative basate su sensori 
consente di velocizzare e automatizzare 
anche tali procedure di controllo di qua-
lità e certificazione delle materie prime 
secondarie.

In questo lavoro sono descritti alcu-
ni esempi di applicazioni sviluppate per 
la valorizzazione degli scarti negli im-
pianti di riciclo, basate principalmente 
sull’utilizzo di sensori di analisi d’im-
magine iperspettrale (HSI: hyperspectral 
imaging) operanti negli intervalli di lun-
ghezze d’onda dal visibile all’infrarosso a 
onde corte (VIS-SWIR: 400-2500 nm) 
e di fluorescenza a raggi X (XRF: X-ray 
fluorescence). Le logiche d’indagine pro-
poste sono state sperimentate a scala di 
laboratorio utilizzando le apparecchia-
ture del RawMaLab (Raw Materials 
Laboratory) del Dipartimento di inge-
gneria Chimica Materiali Ambiente, 
ma possono essere trasferite a scala di 
impianto industriale.

In particolare, gli esempi esposti si 
riferiscono alle seguenti tipologie di 
problematiche: il riciclo delle schede 
elettroniche, il riciclo degli imballaggi 
in plastica, il riciclo delle macerie pro-
dotte dai terremoti, l’individuazione di 
amianto negli scarti da costruzione e 
demolizione.
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Le strutture tettoniche, la tipo-
logia delle formazioni roccio-
se, le forme erosive dipendenti 
dalle caratteristiche geologi-

che del territorio definiscono sempre 
la morfologia del paesaggio e condizio-
nano la varietà delle produzioni agri-
cole, con ripercussioni sul turismo e in 
generale sull’economia di un territorio. 
Ma sono veramente infiniti gli esempi 
di questo tipo che si potrebbero fare. Il 
nostro territorio, la zona dell’alto appen-
nino pesarese, è costituita da tre rilievi 
principali: il Catria, il Petrano, il Nero-
ne. Queste montagne che presentano, 
spesso, forme aspre: con picchi, balze, 
forre sono costituite da rocce, preva-
lentemente calcaree, di età mesozoica. 
Procedendo verso est il paesaggio si 
ammorbidisce, si hanno colline, formate 
da rocce cenozoiche marnose, argillose, 
arenacee con forme più dolci e arroton-
date e terreni più vocati all’agricoltura. 
Le montagne citate non offrono risorse 
primarie che possano dare un contributo 
significativo all’economia del territorio. 
Non sono adatte all’agricoltura, c’è solo 
un po’ di industria boschiva e allevamen-
to, una certa attività estrattiva, in alcune 
cave, per la produzione di sabbia, ghiaia 
e materiali lapidei.

In questi ultimi anni si sta, invece, 
sempre più sviluppando un turismo ba-
sato sul trekking e sulle passeggiate. È 
stata  approntata e, ben segnalata, una 
serie articolata di sentieri, che viene per-
corsa ogni anno da tantissime persone, 
le quali  si muovono autonomamente 
o vengono accompagnate da guide del 
posto. Diversi di questi sentieri sono 
praticati perché lungo il loro percorso si 
possono osservare interessanti partico-
larità geologiche.

Un aspetto rilevante è quello paleon-
tologico, molte persone sono interessate 

Il paesaggio geologico delle 
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ai fossili, in particolare alle ammoniti. In 
tutta la zona si hanno molti affioramenti 
di rocce giurassiche, in cui è possibile 
rinvenire e studiare le ammoniti. Di par-
ticolare importanza è la formazione del 
Rosso ammonitico, di età toarciana, in cui 
la presenza di ammoniti è molto abbon-
dante. Affioramenti di Rosso ammonitico 
si hanno in diverse località, nei monti 
ma, soprattutto, nelle valli del Burano, 
del Bosso e del Candigliano (Fig. 1). In 
queste valli è anche possibile individuare 
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il passaggio K/T, tra l’era mesozoica e 
cenozoica, universalmente noto per la 
scomparsa dei dinosauri, probabilmen-
te in seguito alla caduta di un asteroide, 
studiato per la prima volta nella Gola del 
Bottaccione, non lontana da Cantiano. 
Di particolare interesse è l’affioramento 
che si ha nella valle del Bosso, 1 km do-
po il paesino di Secchiano di Cagli, in 
direzione Pianello.

In questa località è stato appronta-
to nel 2018: “Il sentiero delle ammoniti”, 

Figura 1. Ubicazione dell ’area di studio. Carta Geologica schematica (Deiana et al.,2002)
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un percorso che sale dal Bosso, verso il 
monte Petrano. Lungo il sentiero sono 
stati istallati dei pannelli illustrativi, in 
italiano e inglese, dove vengono spiega-
te, in modo semplice, le caratteristiche 
delle ammoniti: età, ecologia, strutture 
del guscio, classificazione, importanza 
paleontologica (Fig. 2). 

Nel primo pannello si ricorda, anche, 
la figura di Don Mariano Mariotti, par-
roco di Secchiano, che iniziò a studiare i 
fossili della valle del Bosso, specialmen-
te le ammoniti, già nella seconda metà 
dell’800, un vero pioniere della paleon-
tologia e della geologia. 

Alcuni dei fossili e dei minerali della 
sua collezione sono esposti nel Museo 
Archeologico di Cagli, al piano terra 
del Palazzo Comunale. Lungo la se-
zione del Rosso ammonitico, attraversata 
dal sentiero, chiamata Sezione dei Lec-
ceti, il compianto prof. Federico Ventu-
ri, già docente di paleontologia presso 
l’Università di Perugia, ha individuato, 
quasi trenta anni fa, due nuove specie 
di ammonti a cui sono stati attribuite 
delle denominazioni legate alla topono-
mastica del territorio locale e alla figura 
di Don Mariano Mariotti: la Secchiano-
ceras secchianense, la Petranoceras mariot-
tii. Queste due nuove specie non sono 
state ancora riconosciute dalla comunità 
scientifica. 

Il Sentiero della Ammoniti è una vera 
attrazione, ogni anno viene percorso da 
centinaia di persone che arrivano anche 
dall’estero: intere scolaresche, famiglie, 
appassionati, studiosi. Molto interes-
sante, sempre in ambito paleontologico, 
è stata la scoperta, diversi anni fa, nella 
località Foci del Burano, presso Cagli, e 
nella cava del Pallareto, nel monte Acu-
to, di orme di un rettile marino, nella 
formazione calcarea della “Corniola” di 
età sinemuriana e pleinsbachiana (190-
180 m.a.). 

A questo rettile (Accoriichnus Na-
tans) è stato, simpaticamente, attribuito 
il nome di “Ugo”. Si organizzano delle 
escursioni a partire da Cantiano, con 
guide del posto, per salire alla cava del 
Pallareto. In questa cava è anche pos-
sibile osservare il passaggio tra i piani 
Sinemuriano e Pleinsbachiano inferiore 
(Carixiano), caratterizzato da uno strato 
ricco di ammonti, scoperto sempre dal 
prof. Federico Venturi, che vi ha indi-
viduato un nuovo genere di ammonti, 
le Catriceras, in particolare la Catriceras 
Catriense, che indicherebbero la base 
del sottopiano Carixiano (Pleinsbachia-
no inferiore). 

Nel corso di tale escursione viene 
evidenziato un altro interessante aspet-
to. Diversi studiosi (Savelli, Nesci, Ba-
sili, 1995) hanno ipotizzato la presenza, 
nel Pleistocene, di un piccolo ghiaccia-
io: “ghiacciaio del Bevano”, di cui si con-
servano alcuni accumuli morenici, che 
scendeva dal Monte Catria fino al paese 
di Chiaserna di Cantiano. 

Queste passeggiate geologiche (Ge-
oturismo) possono essere completate 
con una visita al museo paleontologico-
archeologico di Cantiano, dove si han-
no i calchi delle orme di Ugo (lo strato 
roccioso con le orma originali è stato ri-
mosso e portato a Roma), e una sua bella 
ricostruzione del rettile, in scala 1:1. Nel 
territorio ci sono altri importanti musei 
paleontologici in cui è possibile appro-
fondire l’interesse per i fossili, i musei di 
Apecchio e Piobbico. 

A Piobbico, c’è anche un suggestivo 
museo speleologico, in cui è possibile 
avere tutte le informazione sulle nume-
rose grotte presenti nel monte Nerone. 
Nel museo è contenuto anche lo sche-
letro completo di un Ursus Spelaeus, un 
orso colossale estintosi circa 20.000 anni 
fa. I resti di molti di questi orsi furo-
no rinvenuti in una grotta del Monte 

Nerone, chiamata, appunto: “La grotta 
degli orsi”.

Le grotte, costituiscono, un’altra 
attrazione geologica del territorio, che 
attira molte persone. Si hanno piccole 
grotte anche nel monte Catria e Petra-
no, ma le grotte principali si trovano 
nel Monte Nerone e interessano prin-
cipalmente la formazione del “ Calcare 
massiccio”. 

Tra queste, sono di particolare ri-
levo: la Grotta delle Tassare, che con la 
sua notevole profondità, circa 500 m, 
costituisce la grotta più profonda delle 
Marche, la Grotta dei cinque laghi, molto 
suggestiva per le sue concrezioni e per 
la presenza di cinque piccoli laghetti 
nella sua parte terminale. Altre grotte 
sono: la Grotta di Nerone, la Grotta del 
Borghetto, la Grotta degli Orsi, la Grotta 
delle Nottole, oggetto anche di importan-
ti scavi archeologici. Molto suggestivo 
è l’arco roccioso naturale di Fondarca, 
situato nel versante del monte Nerone 
che scende verso il paesino di Pieia, che 
rappresenta ciò che rimane di un’antica 
grotta crollata (Fig. 3).

Un’altra importante attrattiva di 
questo territorio, che richiama centina-
ia di appassionati, è costituita dalle nu-
merose balze e pareti rocciose verticali 
che, oltre ad essere suggestive, sono state 
attrezzate per essere scalate. Queste “ fa-
lesie” si trovano, prevalentemente, nelle 
formazioni del Calcare Massiccio e del 
Calcare Rupestre (Maiolica), spesso sono 
impostate su specchi di faglia. Dagli anni 
’90 ad oggi sono state allestite decine 
di queste vie. Si possono trovare nella 
Gola del Furlo; nel Rio Vitorchio, nel Fos-
so dell ’Eremo e nella Balza della Penna 
presso Piobbico; nel Sasso del Re, presso 
il paesino di Pieia; sul Corno del Catria, 
presso il Castellaccio nella strada che da 
Serra Sant’Abbondio sale al Monastero 
di Fonte Avellana.

Figura 2. Area della Geodiversità
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Le vie delle Porte del Rio Vitoschio e 
della Balza della Penna, sono particolar-
mente suggestive e interessanti perché 
si trovano su due evidentissime e impo-
nenti superfici di faglia. Per finire questa 
panoramica sulle attrattive geologiche 
di questo territorio, destano particolare 
interesse e sono meta di continui trek-
king, le numerose forre, ricche di casca-
te, che si aprono nei versanti dei Monti 
Catria, Petrano e Nerone. 

La forra della Madonna del Grottone, 
presso il paesino della Petrara, il Fosso 
di Teria che scende dal Petrano e si get-
ta nel fiume Bosso, l ’Orrido dei Cupi di 
Fiamma, che scende dal Nerone verso 
Pianello; il Rio Vitoschio, la gola dell ’In-
fernaccio, il fosso dell ’Eremo, la forra del 
Presale nel versante del Nerone che 
scende verso Piobbico. 

Infine, come dimenticare la grande 
Gola del Furlo, un canyon bellissimo, 
costituito da vertiginose pareti verticali 
di Calcare massiccio, molto interessante 
per il suo suggestivo paesaggio e per le 
sue risorse naturalistiche: geologiche, 
botaniche e faunistiche. 

Presso la Riserva Naturale Statale 
della Gola del Furlo vengono organizza-
te delle escursioni e delle attività molto 
interessanti. Nel centro visite delle ri-
serva è stato allestito il Museo del Terri-
torio “Lorenzo Mannozzi-Torini”, dove è 
possibile visitare tre sezioni: la sezione 
geo-paleontolgica, la sezione faunistica, 
la sezione dedicata al lavoro che si svol-
geva nelle cave.

Negli ultimi anni c’è stato un notevo-
le aumento di persone che frequentano 
questi luoghi, ciò è dovuto, soprattutto, 
all’azione di promozione fatta sulla re-
te. Nei siti degli enti locali, di associa-
zioni naturalistiche, nei social vengono 
illustrati questi percorsi, vengono orga-
nizzate continuamente delle escursioni 
guidate. Ma sono azioni scollegate, non 
integrate. Molto interessante sarebbe la 
costituzione di un Geoparco, con i geo-
siti ben indicati in una cartina, illustra-
ti in un’unica pubblicazione, attrezzati 
con pannelli esplicativi, con QRcode 
per eventuali approfondimenti. Si do-
vrebbero anche formare delle guide ben 
preparate. 

A questo proposito, alcuni anni fa, il 
prof. Coccioni Rodolfo e il dott. Maz-
zoli Andrea, della Facoltà di Geologia di 
Urbino, avevano promosso la costituzio-
ne di un Geoparco, con l’ambizione di 
candidarsi a Geoparco Unesco. 

Questo percorso costitutivo era stato 
ben avviato. Infatti, nel maggio del 2017, 
sotto l’egida di Passetti Francesco, allo-
ra presidente dell’Unione Montana dei 
Comuni del Catria e del Nerone, con la 
presenza di tutti i sindaci del territorio, 
era stato costituito, sulla carta, il “Geo-
park dell ’Appennino nord-marchigiano”. 
Vasto oltre 600 chilometri quadrati, 
comprendeva 70 geositi, nei territori dei 
comuni di Apecchio, Piobbico, Acqua-
lagna, Cagli, Cantiano, Frontone, Serra 
Sant’Abbondio, Sassoferrato, Arcevia. 
Purtroppo il progetto si è poi arenato. 
Sarebbe importante riprenderlo e por-
tarlo a compimento, per promuovere in 
maniera unitaria tutto il vasto e interes-
sante patrimonio geologico della zona. 
Quanto esposto testimonia come le ca-
ratteristiche di “Geodiversità” di questo 
territorio delle alte marche testimonino 
che la proposta turistica di un territo-
rio non deve essere monotematica, deve 
valorizzare tutte le sue risorse: natura-
listiche, artistiche, culturali, enogastro-
nomiche, ricettive. In modo che l’offer-
ta turistica sia più completa e variegata, 
capace di attrarre più persone, che si 
possano fermare anche più giorni nel 
territorio, limitando il turismo mordi e 
fuggi che ha un impatto minore sull’eco-
nomia. Per questo si ringrazia la SIGEA 
APS per aver individuato Cagli come 
Centro Nazionale di Documentazione 
della Geodiversità.
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• Analisi territoriali del rischio (geologico, 
geomorfologico, idrogeologico, sismico).

• Redazione di Cartografia Tematica e di 
Cartografia di Analisi.

• Progettazione e Direzione Lavori Sistemazione 
Frane e Dissesti.

• Pericolosità sismica in area epicentrale.
• Fagliazione superficiale e Frane Sismoindotte.
• Modellizzazione geologica, idrogeologica e 

geotecnica.

• Procedure e Studi di Screening, VIA, VAS, 
VINCA.

• Rilievi, Monitoraggi e Modellazioni Ante-Corso-
Post Opera delle componenti ambientali.

• Gestione Rifiuti e Terre-Rocce da Scavo, 
redazione Piani di Utilizzo e Piani Gestione 
Materie.

• Progettazione e Direzione Lavori di Campagne 
di Indagine.

• Direzione Lavori geologica per Opere 
in Sotterraneo e per Opere Speciali 
Geotecniche.

• Sistemi di Gestione Ambientale di Cantiere.

• Progettazione e gestione Sistemi Informativi 
Territoriali.

• Progettazione geotematica territoriale ed 
Analisi Multicriteria in ambiente GIS.

• Integrazione BIM – GIS.

• Rilievi, Monitoraggi e Modellazioni di Impatto 
(suolo e sottosuolo, acque superficiali 
e sotterranee, acustici e vibrazionali, qualità 
dell’aria, vegetazionali e faunistici, traffico).

• Progettazione e gestione monitoraggi 
geologici, geotecnici e idrogeologici 
(aree in dissesto, opere geotecniche ante, 
corso e post opera).
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