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Prefazione

a geologia ambientale & una disciplina affascinante, che si occupa dello
studio dell'interazione tra I'uvomo e 'ambiente geologico. Anzi, si puo
parlare decisamente di molte discipline che concorrono a raggiungere
gli obiettivi che si prefigge.

Infatti, se da un lato & necessario conoscere i fenomeni e le loro dinamiche
che interagiscono sul territorio, dall’altro ¢ importante valutare 'impatto di tali
dinamiche sul territorio stesso e sulle persone che ci vivono.

Quindi discipline quali I'idrogeologia, il rilevamento geologico, lo studio dei
suoli, la sismica, la meteorologia e non solo si confrontano con archeologia, piani-
ficazione territoriale, turismo e sviluppo nell'ottica di avere un quadro globale di
conoscenza finalizzata a migliorare la qualita della vita delle persone.

La SIGEA svolge da anni una intensa attivita di diffusione della conoscenza
in questo campo, attraverso iniziative di promozione e divulgazione di risultati di
ricerche scientifiche, con lo scopo di permettere una sempre pit vasta diffusione
della informazione, contemporaneamente cercando di sensibilizzare, oltre T'opi-
nione pubblica, anche i decisori politici a tutti i livelli. Convegni molto seguiti e
pubblicazioni specifiche e tematiche sono il risultato di questi sforzi.

In occasione dei suoi 30 anni di attivita, nell'ottobre 2022, SIGEA ha organiz-
zato il Convegno dal titolo “La geologia ambientale al servizio del Paese”. Questo
volume, in particolare, raccoglie i contributi presentati nel corso della terza Ses-
sione di tale Convegno, proponendo una panoramica approfondita delle principali
tematiche legate alle Risorse geologiche, dalla importante questione delle risorse
idriche alla valorizzazione geoturistica del territorio, dagli effetti dei cambiamenti
climatici sulle aree marine e costiere, dalla geotermia alle attivita estrattive.

Quest’ultimo tema riveste una sempre maggiore preminenza nelle attivita ge-
ologiche che occuperanno gli specialisti nei prossimi anni. Se ¢ vero che le attivita
minerarie si sono praticamente esaurite alla fine del secolo scorso in Italia, & pure
vero che le esigenze del nuovo modello di sviluppo economico legato alla quarta
rivoluzione industriale ed al necessario contenimento delle emissioni climalteranti
sta determinando una richiesta in continua crescita delle risorse minerarie strategi-
che utili per la realizzazione delle tecnologie verdi e per la riduzione dell'impron-
ta di carbonio dei processi produttivi. La chiusura delle miniere, accompagnata
dall’abbandono dei progetti di ricerca mineraria, ha comportato anche il declino
dell'interesse verso la formazione universitaria, con la progressiva chiusura dei
corsi di laurea in Ingegneria mineraria e in Geologia delle risorse minerarie con il
conseguente allontanamento dall'Ttalia delle grandi imprese del settore. In questo
momento ¢ quindi necessario ricostruire le competenze e recuperare le conoscenze
pregresse quali elementi propedeutici alla ripartenza del settore minerario in Italia,
a supporto ed integrazione delle pratiche di Economia Circolare.

La Geologia Ambientale inoltre svolge un ruolo fondamentale per valorizzare
e promuovere i geositi come risorse di interesse, scientifico, culturale, archeologico,
e turistico. Essi sono spesso in aree protette o riserve naturali, e svolgono un ruolo
cruciale nella conservazione della geodiversita, biodiversita e nella tutela dell'eco-
sistema. Forniscono infine informazioni preziose sulla storia geologica e climatica
del nostro pianeta e sono indispensabili per preservare la memoria e le tradizioni
delle comunita locali.

Ben vengano quindi iniziative legate alla geologia Ambientale che tengano
conto anche di queste esigenze legate allo sviluppo del paese in maniera sostenibile.

Marco Amanti
Direttore del Dipartimento per il Servizio Geologico d’ltalia
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Introduzione

a Societa Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA - APS) ha voluto
celebrare i suoi 30 anni di attivita, organizzando a Roma, nei giorni 10
e 11 ottobre 2022, il Convegno dal titolo “La geologia ambientale al
servizio del Paese”.

Levento ¢ stato articolato in tre sessioni: 1) Rischi geologici; 2) Rischi ambien-
tali; 3) Risorse geologiche. Le sessioni, presiedute da rappresentanti di vari Enti di
ricerca e di associazioni ambientaliste, hanno ricevuto numerosi contributi inviati
da illustri studiosi, provenienti da tutt’Italia. I riassunti arrivati per la sessione
dedicata alle “Risorse geologiche” sono stati in totale 34 e di questi otto sono stati
scelti per le comunicazioni orali. In questo volume, tra tutti i lavori presentati
nella sessione 3, sono stati accettati e pubblicati 20, di notevole interesse perché
affrontano problematiche riguardanti risorse geologiche molto diverse tra loro e
che quindi implicano conoscenze differenti per il loro studio, tutela e valorizza-
zione. I contributi pubblicati hanno saputo coniugare il rigore scientifico con un
linguaggio chiaro ed accessibile anche ai non specialisti.

Gli articoli sono stati inseriti seguendo lordine alfabetico degli Autori, i cui
nominativi sono riportati all'inizio di ciascun contributo. Per meglio orientare il
lettore, riteniamo utile dare di seguito alcune indicazioni sui diversi temi trattati,
che spaziano dagli aspetti generali fino a quelli particolari e locali.

I1 volume si apre con un articolo che tratta 'argomento dei giacimenti natu-
rali di CO, presenti nel centro Italia, delle loro peculiarita geologiche e di come
coltivarli (Baldi). Vengono inoltre, menzionati i diversi impieghi che ha la CO,
nel campo medicale e alimentare e descritti i primi utilizzi industriali in Italia.

Quattro lavori affrontano tematiche legate alla valorizzazione geoturistica di
luoghi di interesse geologico ipogei e epigei (Caccavale e a/., Di Loreto ez al.,
Galeone, e Motta). Due articoli illustrano lo studio dei geositi ed in particolare
quelli della regione Marche (Alessandroni e 4/.), mentre I'altro affronta il problema
di come gestire in modo sostenibile un’area naturale protetta di grande attrattivita
come il lago di Bracciano (Falconi e al.).

Iavori che si occupano delle tematiche riguardanti le risorse idriche sono quat-
tro. In particolare, il primo descrive i caratteri idrologici e idrogeologici dell’Alto
corso del torrente Sentino tra Umbria e Marche (Belbusti ez a/.). Il secondo lavoro
(Di Cunsolo ez al.), parla dei risultati di monitoraggio di corpi idrici sotterranei
legati alla pressione antropica di un’area del territorio pugliese. Gli altri due studi
hanno focalizzato 'attenzione sui paesaggi in ambienti carsici epigei, sulla loro
tutela e le azioni da mettere in campo per proteggerli. I primo lavoro affronta i
problemi di erosione del suolo e del degrado ambientale a cui sono sottoposti alcuni
paesaggi carsici (D’Ettorre ez al.), mentre il secondo ci mostra le caratteristiche
degli acquiferi carsici e come questi siano influenzati dai cambiamenti climatici
in atto (Liso e Parise).

Un contributo ciracconta l'evoluzione nel tempo delle attivita estrattive esegui-
te nel territorio del Comune di Roma, i cambiamenti avvenuti a livello normativo
e amministrativo, lo stato attuale e quale potrebbe essere la situazione nel prossimo
futuro (Di Filippo).

Un tema di grande attualita & quello del reperimento delle materie prime di
interesse strategico, perché trovano impiego in numerosi processi industriali e
non solo (Zarlenga). Lautore descrive le diverse problematiche che interessano
I'Ttalia, evidenziando che non sono presenti imprese che riescano a competere, a
livello internazionale, nell’avere concessioni in altri paesi e non vi € una road map
nazionale per la ricerca di materie prime strategiche.

Larisorsa geotermica ¢ stata illustrata in modo dettagliato nel lavoro sul poten-
ziale geotermico del Viterbese (Viti). Larticolo ci permette di conoscere 1'Tnwven-
tario delle Risorse Geotermiche Nazionali, che riporta i risultati di tutte le indagini
fatte, sul territorio italiano, negli ultimi decenni.

Nell’articolo di Cofano e# al. si parla del trattamento delle acque reflue con
materiale ecologico, come i geopolimeri. Di questi materiali sono state descritte
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Cos'e TARPA Lazio?

L'ARPA Lazio, Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale del
Lazio, & ente strumentale della Regione Lazio istituito e disciplinato
dalla Legge Regionale 6 ottobre 1998, n. 45. Le finalita dell’Agenzia
sono indicate in apertura della legge istitutiva: sviluppo e
potenziamento della tutela ambientale attraverso la definizione e la
realizzazione di un sistema regionale permanente di protezione e di
informazione ambientale basato su controlli oggettivi, attuabili e
comparabili dal punto di vista scientifico.

Cosa fa TARPA Lazio?

In qualita di ente pubblico di natura tecnica, I'ARPA Lazio ha il
ruolo di garantire la protezione dell'ambiente e della salute umana
e contribuire a una sostenibile crescita economica. Con un organico
di circa 500 persone dislocate in tutto il territorio del Lazio,
I'’Agenzia controlla e fornisce supporto su una vasta gamma

di attivitd di interesse ambientale:

- monitora la qualita delle acque di balneazione come pure delle
risorse idriche superficiali e sotterranee

- supporta la Regione nelle attivita di monitoraggio della qualita
dell'aria con la gestione della rete regionale di centraline di
rilevamento fisse, con la realizzazione di campagne periodiche
effettuate con mezzi mobili nelle zone del territorio regionale
potenzialmente critiche e con l'uso di modelli di simulazioni

di dispersione degli inquinanti

- in materia di siti oggetto di bonifica, effettua attivita di vigilanza
e controllo tecnico, verifiche analitiche e documentali, supporto
tecnico agli enti locali e all'autorita giudiziaria

- effettua misurazioni degli agenti fisici, misure di campo
elettromagnetico in abitazioni e luoghi di lavoro, campionamenti
e misure per il controllo della radioattivitd ambientale

- collabora con gli enti locali dando pareri per il rilascio di
autorizzazioni ad attivita produttive che possono avere impatto
sull’ambiente

- svolge funzioni di supporto e di consulenza tecnico-scientifica
a Regione, enti locali e aziende sanitarie per lo svolgimento

di compiti nel campo della prevenzione e tutela ambientale.

- si confronta con le imprese perché possano comprendere

e adempiere alle loro responsabilita e obblighi ambientali

e lavora in collaborazione con altri soggetti pubblici e privati
per promuovere la comprensione dell'ambiente e costruire
consenso sulle prioritd e le questioni ambientali

- svolge attivita di educazione ambientale per le scuole

della regione e organizza eventi formativi o informativi

- diffonde dati e informazioni ambientali.

WWW.ARPALAZIO.IT




le loro caratteristiche e la loro efficacia nel trattamento delle acque reflue urbane
ed industriali.

Modugno ez al. hanno presentato cinque lavori che interessano le coste dell’Al-
bania e che affrontano tematiche relative alle caratteristiche chimico-fisiche e
biologiche delle acque, finalizzati alla valutazione dell'impatto legato ai cambia-
menti climatici. Gli autori hanno applicato, per la prima volta nell’area di studio,
la campagna IMAP (Integrated Monitoring Assessment Programme). Inoltre, hanno
descritto le line guida di MSP (Marine Spatial Planning). Lultimo dei cinque
lavori presentati da Modugno e a/., descrive lo stato delle praterie di posidonia
e la valutazione di alcuni aspetti geomorfologici e di bio-colonizzazione marine
osservati lungo la costa albanese.

Il volume, dedicato alle “Risorse geologiche”, vuole fornire un ulteriore impulso
per affrontare con pit cognizione lo studio, la valorizzazione e la gestione delle
risorse geologiche presenti sul territorio italiano e contestualmente mettere in
evidenza quanto resta ancora da fare. In particolare, si dovra affrontare il tema della
pianificazione del territorio legato alle diverse risorse geologiche presenti a livello
nazionale, perché spesso sono lasciate all'incuria totale. Alcune di queste aree, con
risorse geologiche, sono numerose e spesso poco conosciute e di conseguenza poco
frequentate, hanno bisogno di essere studiate in dettaglio per farle diventare un
volano di crescita economica.

Le georisorse, dopo essere state studiate, in termini quantitativi e qualitativi,
da geologi esperti nel settore, hanno bisogno di essere gestite in modo sostenibile,
cosi da poterle valorizzare e in alcuni casi trarne significativi vantaggi, anche in
termini di nuove opportunita di impiego per i giovani.

I curatori del volume auspicano che nei prossimi anni cresca sempre di pit
la consapevolezza dei cittadini nei confronti delle grandi potenzialita legate alle
innumerevoli risorse geologiche disponibili su tutto il territorio nazionale, per
garantirne il loro utilizzo in una prospettiva intergenerazionale.

Mario Bentivenga, Eugenio Di Loreto
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| giacimenti naturali di CO,
nel centro Italia
Natural CO, deposits in Central ltaly

Parole chiave: CO, , giacimenti, pozzi, termalismo, Toscana
Key words: CO, , deposits, wells, thermal, Tuscany

ABSTRATCT

Carbon dioxide (CO,) of natural or-
igin is generated deep within the earth’s
crust,about 120 km below the surface, as
a result of carbonate lithologies that are
subducted due to plate tectonics. In ad-
dition to volcanic emissions, the natu-
ral outgassing of the earth also releases
this gas, which contributes to renew-
able mineral deposits. For more than a
century, mining activities have focused
on these mineral deposits, particularly
in Tuscany and central Italy, where the
mining and processing industries have
thrived.

'The value of this gaseous mineral of
natural origin is high, especially in the
food and medical sectors, where it is
used to add fizz to drinks, preserve food
in modified atmospheres, and more. It
can also be an alternative to chemically
synthesized CO, in various industrial
processes, including steel production
and food freezing.

Exploring these mineral deposits
requires specialized skills and geologi-
cal studies, often followed by geophysi-
cal prospecting to locate the collection
wells. However, drilling wells in areas
with pressurized gas (8-10 bar) carries
inherent safety risks, requiring high lev-
els of caution.

In summary, the following note
highlights geological and mining
knowledge gained through over 40 years

of experience.

RIASSUNTO

L’Anidride Carbonica (CO,) o
diossido di carbonio naturale si origina
intorno ai 120 km di profondita nella
crosta terreste a seguito alla fusione di
litologie carbonatiche subdotte in rife-
rimento alla tettonica a zolle.

Il degassamento naturale della terra,
non associato alle emissioni vulcaniche,
alimenta i giacimenti minerali rinnova-
bili che da oltre un secolo sono stati og-
getto di coltivazione mineraria. Nell'Tta-
lia centrale ed in particolare in Toscana,
tale attivita mineraria e l'industria di
trasformazione del prodotto, ¢ storica-
mente risultata particolarmente fiorente.

L'interesse per tale minerale gassoso
di origine naturale ¢ elevato in quanto
questo viene utilizzato in ambito ali-
mentare e medicale (addizionato per le
bibite gassate, conservazione degli ali-
menti in atmosfera modificata, ecc.) in
alternativa alla CO, di sintesi chimica
che, di contro, viene generalmente uti-
lizzata per la surgelazione dei prodotti
alimentari ed in diversi processi indu-
striali, compreso il siderurgico.

Linvestigazione di questi giacimenti
minerari richiede molteplici competen-
ze specialistiche ed agli studi geologici
seguono generalmente delle prospezio-
ni geofisiche che consentono di ubicare i
pozzi di captazione. La perforazione dei
pozzi,in relazione alle possibili intercet-
tazioni di zone mineralizzate con gas in
pressione (8 - 10 bar), richiede dei livelli
di sicurezza elevati.

Nella nota si sintetizzano alcuni
elementi conoscitivi giacimentologici
e minerari acquisiti in oltre 40 anni di
esperienza.

1. INTRODUZIONE

La CO, ¢ un ossido acido (anidride)
formato da un atomo di carbonio legato
a due atomi 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”.

La concentrazione di CO, nella co-
lonna atmosferica ¢ stata ampiamente
studiata e misurata nelle zone emerse
della terra ed in particolare in quelle
densamente abitate. I dati osservati di-
mostrano che la concentrazione di CO,
negli ultimi 200 anni si ¢ notevolmen-
te incrementata passando da un valore
iniziale di 275-285 ppm ad un valore
di 379 ppm nel 2005 (Pacchioni, 2021).
La ragione primaria di tale incremento
¢ ascritta all’'uso di combustibili fossili,
mentre il contributo delle emissioni na-
turali & da ritenersi trascurabile rispetto
a quello di origine antropica.

Il degassamento naturale della Terra
avviene in primo luogo a mezzo delle
emissioni vulcaniche: attualmente sono

Antonio Maria Baldi
Geologo - Siena
E-mail: baldi@sgg.it

attivi 300-600 vulcani sub aerei distri-
buiti nelle zone attive della tettonica a
zolle. Risulta estremamente difficile se
non impossibile valutare lentita delle
emissioni naturali, ma la loro consi-
stenza ¢ trascurabile e non produce al-
terazioni nell’'atmosfera se non a livello
locale e per brevi periodi temporali.

La CO, naturale si forma per de-
gassamento nel mantello terrestre e
raggiunge la superficie attraverso le
emissioni dirette vulcaniche (quantita
stimata di circa 600 Mt/anno), mentre
quella non vulcanica raggiunge ugual-
mente la superficie attraverso faglie o
fratture e strutture geologiche specifiche
con un quantitativo orientativamente
stimato in 100-600 Mt/anno (Frezzot-
ti, 2011). La tettonica a zolle fornisce la
chiave per comprendere il processo che
porta alla formazione della CO, natura-
le, in particolare questa ¢ ricondotta alla
tusione profonda della litosfera subdotta
che consente il rilascio del carbonio dalle
rocce. Il modello petrografico che stima
il degassamento naturale di CO, in Italia
¢ stato formulato recentemente sulla ba-
se delle caratteristiche geochimiche dei
margini eruttati (Frezzotti e# al., 2009)
ed evidenzia come i processi di decar-
bonizzazione e/o fusione delle litologie
carbonatiche subdotte possono incidere
sullefficacia del rilascio di carbonio nel
sistema litosfera-astenosfera. La litosfe-
ra subdotta della zolla adriatica-ionica
(africana) avviene ad una pressione su-
periore a 4 GPa corrispondente a circa
120 km di profondita e pud rappresen-
tare il mezzo efficace per spiegare il ci-
clo profondo del carbonio nel mantello
superiore verso lesosfera nell'area medi-
terranea (Frezzotti ez a/., 2009).

La CO, non vulcanica raggiunge la
superficie a mezzo di strutture tetto-
niche associate a faglie dando luogo a
delle manifestazioni naturali general-
mente denominate “mofete” o “putizze”.
La captazione di tale gas naturale & og-
getto di interesse commerciale ed ¢ re-
golamentata dalla normativa mineraria
che si esplica attualmente con la forma
giuridica della “concessione mineraria”

(Biagianti,1991).
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La presente nota ha un intento essen-
zialmente divulgativo ed intende condivi-
dere le problematiche giacimentologiche
di questa particolare tipologia di depositi
gassosi rinnovabili e delle complesse atti-
vita di captazione della CO, naturale che
fluisce, in atmosfera, a seguito del degas-
samento della crosta terreste.

2. NOTE STORICHE

Il primo ad avere l'intuizione delle-
sistenza dell'anidride carbonica fu, nel
1638, Jean Bagqtiste Van Helmont, un
belga ritenuto il fondatore della chimica
pneumatologica, a lui si deve anche l'in-
troduzione della parola “gas” (Fig. 1). Lo
studioso, intui che 'atmosfera & un insie-
me di gas distinti e che il “gas silvestre”,
originato dalla decomposizione organica,
era presente nell’aria; si rese conto che il
“gas silvestre” ottenuto dalla combustio-
ne del carbone eralo stesso prodotto della
fermentazione del mosto, che rendeva ir-
respirabile I'aria nelle cantine sotterranee.
Definisce altresi che il gas sprigionato ¢
rappresentativo delloggetto iniziale ed
intuisce che tutti i corpi solidi possono
essere convertiti in gas introducendo cosi
il concetto di “stato”.

Questo sviluppo industriale provo-
co una trasformazione nel commercio
con il superamento del “mercato della
neve”. Lutilizzo della neve e/o ghiaccio
come refrigerante per bevande e sorbet-
ti era noto nell’antichitd, ma dal 1500
inizid un commercio che trasportava
il ghiaccio anche su grandi distanze: la
neve dell’Etna veniva commercializzata
in Egitto, la Norvegia riforniva gior-
nalmente Londra con quindici battelli
che impiegavano tre giorni di naviga-
zione, con una quantita di prodotto che
raggiunse, alla meta del XIX secolo, le
50.000 tonnellate annue. Le cronache
raccontano anche di un memorabile tra-
sporto di ghiaccio, nel 1833, da Boston
a Calcutta e di una compagnia che assi-
curava il regolare trasporto del prodotto
da Boston a Philadelphia, Charleston,
New Orleans e raggiungeva anche il
Brasile (Grandi, 2022).

La disponibilita di macchine in gra-
do di produrre il “ghiaccio secco”si dif-
fuse con sorprendente rapidita sul finire
dell’800 ed in moltissime citta italiane
divennero attive delle “fabbriche del
ghiaccio” che producevano dei blocchi
parallelepipedi facilmente trasportabili

Figura 1. Jean Baptiste Van Helmont (1579 — 1644) é ritenuto il fondatore della chimica pneumatica e I'inventore
della parola “gas”. Monumento in suo onore a Bruxelles e francobollo belga commemorativo

Altri passaggi significativi verso
I'uso industriale della CO, risultarono
sinteticamente i seguenti:

* nel 1772 Joseph Priestley realizzo
l'assorbimento dell'anidride carbo-
nica in acqua, ottenendo cosi la pri-
ma acqua gassata,

* nel 1781 Antoine-Laurent de La-
voisier scopre la reazione di forma-
zione dell’anidride carbonica a par-
tire da carbonio ed ossigeno;

* nel 1866 Thaddeus Lowe mise a
punto un ciclo di frigorifero ad ani-
dride carbonica che venne utilizzato
per la produzione del ghiaccio secco.

e riducibili in porzioni piu ridotte per
I'uso corrente.

Nella seconda meta del XIX secolo
si affermo anche I'impiego del ghiaccio
per uso medicale specie per il contrasto
alle contusioni; a seguito della prima
guerra mondiale tale applicazione si dif-
fuse ulteriormente anche per la compar-
sa dei i primi frigoriferi ad ammonica
che congelavano l'acqua. Questa nuova
iniziativa industriale avrebbe portato,
nel giro di pochi anni, ad una radicale
trasformazione del mercato della refri-
gerazione, fino al raggiungimento delle
forme attuali.
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3. IMPIEGHI DELLA CO, DI
ORIGINE NATURALE
Lutilizzo della CO, di origine natu-
rale ha subito nel tempo, in riferimento
al progredire dellevoluzione industriale,
trasformazioni e trovato numerosi nuo-
vi campi applicativi. Sul mercato dei gas
troviamo, in relazione alla sua origine,
due tipologie di CO,: quella naturale
e quella di sintesi chimica. Il mercato &
cosi sostanzialmente suddiviso: quella
di origine naturale viene utilizzata nel
campo medicale (linee del freddo, laser
medicali, ecc.) ed in quello alimentare
(effervescenza delle bevande, lievitazio-
ne, atmosfera modificata nel confezio-
namento degli alimenti, ecc.), mentre
quella di sintesi chimica trova impiego
in tutta la linea del congelamento con
il ghiaccio secco, nella siderurgia, ed in
numerosi altri usi (giubbotti gonfiabili e
salvagenti, estintori, sabbiatura criogeni-
ca,ecc.). La CO, di sintesi chimica, che
si origina come “cascame” nell'industria
petrolchimica, & 1a piti diffusa sul merca-
to ma la sua disponibilita ¢ legata all’at-
tivita dell'industria primaria petrolifera.
La distinzione merceologica tra le
due tipologie di prodotto risiede non
tanto nel minerale base ma nelle even-
tuali impurita che potrebbero contami-
nare il prodotto, da cid deriva che per gli
usi piu delicati si predilige il minerale di
origine naturale pit sicuro nei confron-
ti delleventuali impurita contaminanti
incontrollate nel processo di produ-
zione. Si comprende quindi come per
leffervescenza nelle bevande o per 'uso
medicale, anche una remota probabili-
ta di contaminazione del gas, sconsigli
I'utilizzo della CO, di sintesi chimica.

4. PRIMI UTILIZZI
INDUSTRIALI IN ITALIA

Lo sfruttamento delle manifesta-
zioni naturali di acido carbonico ini-
zia intorno al 1850 in Toscana (Fig. 2)
con la captazione delle manifestazioni
naturali. Alla fine dell’800 viene in-
trodotto sul mercato un procedimento
industriale che consente la liquefazione
dell'acido carbonico con la formazione
del “ghiaccio secco”; questa trasforma-
zione industriale consentira il trasporto
dell'anidride carbonica ed aprira nuovi
mercati al prodotto.

Nascono cosi numerosi impianti per
la produzione del ghiaccio in blocchi che,
insieme alla comparsa sul mercato di bi-
bite gassate, richiedono sempre maggiori
quantita di prodotto naturale; di contro,
in ragione delle difficolta connesse alla
trasportabilita del gas, si assiste al proli-
ferare di impianti di sintesi chimica.



Figura 2. Stabilimento Pegna a Pergine Valdarno (Ar), sala macchine CO2 nel 1905 (Biagianti, 1991)

In Toscana l'impianto di Pergine
Val d’Arno (Biagianti, 1991), legato alla
concessione mineraria omologa, captava
il minerale dalle venute naturali, ma per
incrementare la produzione del gas nel
1933 fu perforato il primo pozzo mi-
nerario e successivamente nel 1943-46
il secondo pozzo. Tale sito produttivo
costituisce il fulcro italiano dell'inno-
vazione tecnologica per il settore: nel
1932 inizia la commercializzazione
della “neve carbonica” utilizzata nella
produzione e nel trasporto dei gelati;
successivamente, nel 1961, viene rea-
lizzata la prima cisterna per il trasporto
della CO, liquida su strada e ferrovia.

Nel 1928 si annoverano in Italia
quattro impianti per la produzione di
acido carbonico: quello di Pergine (Ar)
che produce 6.720 quintali/anno con 17
addetti, uno stabilimento a Palaia (Pi)
denominato Bagni di Chiecinella, I'im-
pianto di Larderello (Pi) annesso alla
produzione dell’acido borico e quello di
Cittaducale nel reatino.

Nel 1932 il quadro della produzione
si modifica radicalmente in quanto en-
trano in produzione numerosi impianti
per soddisfare il mercato locale: Palom-
bara Sabina ed Acqua Rossa nelviterbese,
Acqua Acetosa a Roma oltre ad un nuo-
vo impianto nell’aretino; nel 1936 inizia
lo sfruttamento delle manifestazioni di

Sant’Albino (Montepulciano-Si) con la
produzione di 7 tonnellate anno.

In questa sede vorrei ricordare in
particolare I'impianto di Palaia lega-
to alla concessione mineraria Bagni di
Chiarella, realizzato dall’industriale Ca-
millo Candia, fondatore dell'omologo
gruppo chimico, collezionista raffinato
che ha donato i suoi magnifici vasi gre-
ci al Museo Civico di Rovereto. Suc-
cessivamente, nel 1961 a seguito della
“rinuncia alle attivita terrene” da parte
del figlio Marcello Candia, che divie-
ne missionario francescano in Brasile
(dichiarato “venerabile” dalla Chiesa
cattolica nel 2014); le attivita minerarie
furono rilevate da un gruppo francese
che attualmente mantiene la sua presen-
za in Italia.

Con lintroduzione nel 1961 della
trasportabilita dell’anidride carbonica
in forma liquida il quadro industriale
della produzione e commercializzazio-
ne della CO, muta radicalmente: in ca-
renza di minerale questo viene impor-
tato per via ferroviaria dalla Francia, ed
inoltre in quello stesso periodo assistia-
mo all'introduzione su larga scala delle
“macchine frigorifere”. La produzione
italiana di CO, naturale, in termini di
prodotto arricchito di origine naturale,
si aggira negli ultimi anni intorno alle
20 tons/ora.

5. GIACIMENTI DI CO, IN
ITALIA

Llindustria mineraria della CO, era
gia attiva antecedentemente all' Unita d’I-
talia e diversi, in riferimento ai vari stati,
erano le leggi minerarie vigenti; con I'u-
nificazione si rese necessario armonizzare
in un unico indirizzo la giurisprudenza.

In alcuni stati vige, derivato dal di-
ritto romano, il principio prettamente
fisiocratico e favorevole alla illimitata
proprieta fondiaria, questo definisce che
“il proprietario di un terreno o fondo, vi
comprende non solo il suolo vegetale, ma
eziandio il sottosuolo con tuttii giacimen-
ti minerali che vi stanno inclusi e sino a
qualsiasi profondita: giacché il proprietario
del fondo é considerato il padrone assoluto
anche di tali giacimenti’. Questa dispo-
sizione rimarra vigente in diverse parti
dell'Ttalia fino all'adozione della legge
mineraria italiana del 29 luglio 1927
(entrata in vigore il 23 agosto 1928),
secondo la quale lo stato considera “res
nullius”i giacimenti minerari e ne conce-
de il diritto di escavazione dietro la cor-
responsione di un canone annuo legato
allentita della superficie della Conces-
sione (Biagianti, 1991).

Percompensare difattolespropriodel
bene minerario furono rilasciate ai pro-
prietari delle miniere attive delle “Con-
cessioni Perpetue” alcune delle quali, in
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Toscana, conservano fino ai giorni nostri
la loro vigenza sia nell'ambito minerario
della CO, che del termalismo.

A seguito del riordino delle compe-
tenze minerarie amministrative operato
nel 2011, con la modifica dell’articolo
117 della Costituzione Italiana, allo Sta-
to centrale ¢ rimasta solo la competenza
mineraria per gli idrocarburi, mentre la
competenza per tutti i metalli e minerali,
sia solidi che gassosi, ¢ stata conferita alle
regioni; quest’ultima attribuzione com-
pleta le competenze e si assomma alle
“acque termali” e “cave” gia trasferite in
precedenza dallo stato alle regioni.

Tale distribuzione delle competen-
ze ad Enti di secondo livello ma diversi
per indirizzo politico ha portato a com-
portamenti non omogenei sul territorio
nazionale in ordine al rilascio dei “per-
messi di ricerca’ e delle “concessioni
minerarie”. Di recente alcune Regioni,
quali ad esempio la Toscana, hanno
assunto degli “atti di indirizzo” tesi ad
impedire la ricerca e la coltivazione dei
giacimenti di CO,; nello specifico non
possono essere rilasciati nuovi “permessi
di ricerca” o “concessioni” ed inoltre non
possono essere realizzate nuove capta-
zioni o perforati nuovi pozzi anche nelle
concessioni vigenti.

Risulta pertanto complesso fornire
un elenco esatto delle concessioni mi-
nerarie per CO, vigenti attualmente in
Italia; di seguito si fotografa questo set-
tore minerario citando le varie realta e
fornendo alcune indicazioni minime in
merito allo stato di produzione. Nello
specifico si ricorda:

* Mofeta Palaci: Sicilia;

*  DAM: Campania;

*  Pergine: Toscana. La produzione risul-
ta estremamente ridotta essendo, i ser-
batoi superficiali di accumulo ormai in
fase di esaurimento (n° 3 in Fig. 4);

* Bagno: Toscana. La chiusura mine-
raria dei pozzi portera alla chiusu-

ra della concessione tra non molto
tempo (n” 4 in Fig. 4);

*  Pratantico: Toscana. Pure in questa
concessione si procede con la chiu-
sura dei pozzi ed a breve si procede-
ra con la “riconsegna” della conces-
sione (n” 5 in Fig. 4);

*  Michelangelo: Toscana. Dopo la con-
clusione di un permesso di ricerca
promettente, la successiva fase di
messa in produzione ¢ risultata ne-
gativa e pertanto tale concessione ¢
in fase di chiusura (Bonini, 2009, -
Bicocchi ef al., 2013);

* Acquabugliola: Tvscana. La conces-
sione ¢ in produzione ma con una
quantitd di minerale non elevata
(Baldi ez al., 2006), (n” 2 in Fig. 4);

*  Sant'Albino ed Acquapuzzola Vil-
la Contucci: Toscana. Concessione
in produzione con unkelevata resa
e bassi consumi energetici (Baldi,
2016), (n" 9 in Fig. 4);

*  Poggio Santa Cecila: Toscana. Entrata
in produzione nei primi anni 80 pre-
senta una produzione costante in vir-
tu di una captazione superficiale (Bal-
di ez al., 1986; 1992), (n° 7 in Fig. 4);

*  Ambra: Toscana. Entrata in produ-
zione alla meta degli anni 80 dello
scorso secolo costituisce il giacimen-
to italiano con la piu alta produzione
di minerale (Baldi e£ a/., 1992; 1999;
20065 2016), (n° 6 in Fig. 4).

6. DESCRIZIONE DEI
GIACIMENTI DI CO,

I giacimenti di CO, sono, per le ra-
gioni illustrate in precedenza, dei gia-
cimenti “rinnovabili” e pertanto il gas
che risale dal sottosuolo negli strati pit
superficiali presenta sempre un elevato
grado di mobilita. Tale situazione im-
plica che la coltivazione dei giacimenti
naturali di CO, presenti delle peculiari-
ta uniche che non sono comuni con gli
altri giacimenti di gas fossile.

Gli elementi fondamentali da se-
gnalare e ricordare sono sinteticamente
1 seguenti:

1. Igiacimenti di CO, non sono fossili
e questa peculiarita li rende diversi
rispetto agli altri giacimenti mine-
rari gassosi; la loro costante ricarica
condizional'equilibrio del giacimen-
to che risulta sostanzialmente ine-
sauribile. Una buona coltivazione
implica che il prelievo deve risultare
compatibile con la ricarica naturale
evitando la depressurizzazione dei
serbatoi di accumulo generalmente
presenti negli strati permeabili pros-
simi alla superficie terrestre;

2. Trattandosi di giacimenti gassosi
“rinnovabili” nella zona ove si sono
realizzate le condizioni geologiche
per la risalita in superficie del gas, ¢
sempre presente una manifestazione
gassosa spontanea (mofeta, putizze,
sorgenti sulfuree, ecc.) che trasfe-
risce all’atmosfera il degassamento
naturale della Terra (Fig. 3);

3. Alla CO, naturale fluente in superfi-
cie sono altresi associate delle quan-
tita minime (generalmente inferiori
al 5-8%) di altri gas quali: acido sol-
fidrico, metano, azoto, elio, idrogeno,
ecc.. Pertanto per la commercializza-
zione della CO, ¢ indispensabile un
“impianto minerario diarricchimen-
to” che separa gli altri gas associati e
comprime la CO, fino a portarla allo
stato liquido; tale passaggio di stato
rende economicamente compatibile
il trasporto del minerale;

4. Essendo i giacimenti di CO, legati
alla risalita dal mantello terrestre alla
superficie del gas mediante fratture
pitto meno aperte gli strati di terreno
a contatto con queste, in relazione
alla loro permeabilita al gas, possono
assumere funzione di “serbatoio”o di
“copertura del serbatoio”. General-
mente nei giacimenti troviamo un

Figura 3. Mofeta il Bossoleto a Rapolano Terme (8i) (Sanita di Toppi et al. 2001): trattasi di una conca circolare di circa 80 m di diametro ove diverse aperture sul terreno
emettono CO, (a destra). La concentrazione di CO, ¢ elevatissima ed i palloncini bianchi, ripieni di aria, indicano il livello di saturazione su cui galleggiano essendo questi
piir leggeri dell’atmosfera circostante satura in CO, (a sinistra)
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“serbatoio primario” profondo di ac-
cumulo del gas ove ¢& presente anche
dell'acqua mineralizzata o termale,
e pit in superfice dei “serbatoi di
migrazione” alimentati dal gas, che
risale attraverso le fratture che pos-
sono presentare unapertura anche
centimetrica;

5. Le falde idriche ospitate negli strati
permeabili superficiali svolgono la
funzione di contenimento del gas
(“tavola d’acqua”) impedendone la
dispersione verso I'alto e favorendo
la ricarica dei serbatoi superficiali
di migrazione. Le variazioni del-
lo spessore saturo, in relazione alla
ricarica stagionale, influenzano l'ef-
ficacia dell’azione di contenimento;
localmente possono innescarsi cosi
manifestazioni intermittenti stagio-
nali di acqua e gas che condizionano
negativamente 'uso del suolo;

6. Lentita del giusto prelievo dal gia-
cimento gassoso rinnovabile in re-
lazione al contenimento superficiale
esercitato della “tavola d’acqua”, & co-
stantemente evidenziato dal perma-
nere della fluenza della manifestazio-
ne superficiale. Una quantita minima
dellemissione documenta il corretto

prelievo quantitativo dal giacimento
rinnovabile ed allontana il rischio del
super sfruttamento che puo condurre
all’'abbandono della coltivazione;
Per i serbatoi profondi in relazio-
ne alla copresenza di gas ed acqua
termale occorre ricordare che la mi-
neralizzazione ¢ opposta rispetto a
quella dei giacimenti metaniferi:
infatti nella parte superiore si ac-
cumula l'acqua termale sorretta e
spinta dal sottostante gas. Possono
comunque esistere anche serbatoi
ove le due fasi non sono separate, in
tal caso per emungere la CO, occorre
estrarre 'acqua termale e “strippare”
da questa il gas disciolto;
Leventuale fuoriuscita in superficie
dell'acqua mineralizzata associata al
gas ¢ strettamente condizionata dal-
la pressione di esercizio dei pozzi di
captazione. Generalmente con pres-
sioni basse nel pozzo si hala massima
produzione di acqua mineralizzata
e/o termale mentre a pressioni pil
elevate (indicativamente superiori
a 5 bar) si riesce ad estrarre del gas
secco o con quantitativi minimi di
fluido. Ovviamente la pressione del
sistema pozzo ¢€ strettamente legata

a quella del serbatoio o della frattura
nel quale questo attinge.

7. PECULIARITA
GEOLOGICHE DEI
GIACIMENTI TOSCANI

Come si evince dallelenco delle
concessioni attive precedentemente ri-
portato, la produzione di CO, naturale
italiana si concentra prevalentemente
in Toscana per la presenza di numerosi
giacimenti rinnovabili ivi presenti. Tale
condizione predisponente ha prodotto
un’interessante storia mineraria; inoltre
la loro posizione geografica, prossima
alle zone di utilizzo del gas, ha contri-
buito positivamente allo sviluppo com-
merciale del settore minerario.

La Geologia della Toscana rappre-
senta una delle zone pitt complesse di
tutto il territorio nazionale ed & stata
oggetto di innumerevoli studi che han-
no portato alla formulazione di diverse
teorie sul corrugamento e sul solle-
vamento della Catena Appenninica e
della successiva tettonica distensiva. In
questa sede risulta pertanto improprio
addentrarsi in una dissertazione affe-
rente all’assetto tettonico-strutturale
della Toscana (Fig. 4).

Figura 4. Tettonica e manifestazioni di CO , nella fascia medio-toscana (Carta Neotettonica d’Italia C.N.R. modifimta). Legenda: 1 faglia diretta; 2 faglia inversa; 3 faglia
trascorrente; 4 faglia strutturalmente indefinita; 5 asse di anticlinale; 6 asse di sinclinale; 7 zone di deformazione con trascorrenza; 8 manifestazioni di COy: a) libere e
non captate ai fini produttivi, b) oggetto di coltivazione mineraria. Ubicazione delle manifestazioni di CO, di cui al capitolo 8: 1 Loc. Mofeta di Dievole-Vagliagli (Si), 2
Loc. Acquabugliola-Rimaggio (Ar), 3 Loc. Pergine (Ar), 4 Loc. Ponticino (Ar), 5 Loc. Pratanico (Ar), 6 Loc. Torrente Ambra (Si), 7 Loc. Poggio Santa Cecilia (Si), 8 Loc.
Mofeta Bossoleto -Terme San Giovanni (Si), 9 Loc. Sant'Albino di Montepulciano (Si)
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Figura 5. Mofeta del Torrente Ambra (8i): nell’alveo del Torrente si evidenzia la fluenza del gas e sullo sfondo si osserva l'impianto di captazione del gas con i ‘Separatori
di strippaggio”

Sul suo bordo orientale, in accordo

con il modello strutturale della penisola
italiana, troviamo molte strutture mine-
ralizzate a CO, che presentano elementi
comuni e specifiche peculiarita; sinteti-
camente si possono segnalare le seguenti
associazioni:

I giacimenti di Pergine, Ponticino,
Pratantico ed Acquabugliola (Fig. 4
numeri 2 — 3 — 4 —5) alimentati dal-
la faglia di bordo del Graben della
Val di Chiana che risultano, dopo
circa un secolo di produzione (Bi-
gianti, 1991), in fase di esaurimento
(Baldi ez a/.,2006). Piu nello speci-
fico si sono esauriti i serbatoi di mi-
grazione superficiale ubicati all'in-
terno del Macigno e della Scaglia e
I'alimentazione costante della CO,
dal profondo attualmente ¢ propor-
zionata ai prelievi;

Manifestazioni alimentate diretta-
mente dal profondo (inferiormen-
te alla Moho) attraverso lineazioni
tettoniche disgiuntive recenti, che
possono risultare anche non parti-
colarmente significative nel modello
tettonico regionale e caratterizzate
da un modesto rigetto (Baldi ez al.,
1986). Un esempio di questa tipo-
logia di giacimento ¢ rappresenta-
to dalla manifestazione del Poggio
Santa Cecilia (Baldi ez a4/, 1992)
che ¢ caratterizzata da una portata
fluente costante nel tempo di gas
secco (Fig. 4 numero 7);

Strutture plicative, con direzione
appenninica, della Serie Toscana,
interrotte nella loro prosecuzione
settentrionale da sbarramenti lito-
logici o tettonici. Queste strutture
sono radicate al basamento regio-
nale e nei livelli calcarei di base
della Serie Toscana e costituiscono
il serbatoio saturo di acqua termale
e gas CO,. All'estremita nord del-
la struttura, ove questa & troncata e
gli strati mineralizzati si avvicinano
alla superficie, danno origine a delle
consistenti emanazioni gassose a cui
si associano, nel loro intorno, anche
delle fluenze di acqua termale. Ap-
partengono a questa tipologia pit
complessa, le seguenti strutture:

— Giacimento di Sant’Albino-La
Vena (Fig. 4 numero 9): costi-
tuisce lestremo settentrionale
della struttura del Monte Ceto-
na (Sarteano e Chianciano) ed &
caratterizzato, in prossimita del-
lo sbarramento riconducibile alla
Soglia di Pienza-Montepulciano
(Torrente Parce), dalla mofeta di
Sant’Albino e dalla sorgente ter-
male omonima (Baldi, 2016);

— Struttura delle Terme di San
Giovanni immediatamente ad
occidente di Rapolano Terme
(Fig. 4 numero 8); questa costi-
tuisce lestremo nord della dor-
sale, di direzione appenninica,
Montalceto - Trequanda. La
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struttura sepolta, conformata ad
anticlinale, origina una fluente
manifestazione termale e l'im-
portante (Fig. 3) mofeta del
Bossoleto (Sanita di Toppi ez al.,
2001- Brogi ez al., 2006);

11 giacimento del Torrente Am-
bra (Fig. 4 numero 6) ¢ associato
alla propaggine nord della Dor-
sale di Rapolano che & conforma-
ta ad anticlinale e costituita dai
litotipi della Serie Toscana (Bal-
di ef al., 1999). Questa struttura
positiva si interrompe a seguito

Figura 6. Perforazione di un pozzo minerario per CO,,
eruzione incontrollata con lespulsione del fango e dei detriti



dellintersezione con la Faglia
dell’Ambra originando la mofeta
nel letto del Torrente (Fig. 5). Al-
la mofeta ¢ associata una fluenza
termale fredda rappresentativa
della miscelazione tra le acque
termali calde e la “tavola d’acqua”
superficiale fredda che non rie-
sce a contenere completamente
la risalita della mineralizzazione
(Baldi ez al., 2006).

8. COLTIVAZIONE DEI
GIACIMENTI

La coltivazione dei giacimenti vie-
ne attuata quasi esclusivamente con la
perforazione di pozzi che consentono di
captare il gas in pressione contenendo i
costi energetici per la liquefazione pres-
so 'impianto di arricchimento. In Italia
solo in un giacimento la captazione del
gas, che fluisce naturalmente dal terre-
no, & praticata a mezzo di una “cupoletta”
che recupera tutto il minerale fluente a
pressione atmosferica (Baldi eza/.,1992).

La perforazione dei pozzi minerari
richiede particolari procedure ed atten-
zioni onde contenere la pressione del
gas; le cementazioni delle tubazioni di
rivestimento devono risultare idonee a
mantenere nel tempo lefficienza per im-
pedire pericolose fuoriuscite laterali dai
pozzi. Il perdurare della tenuta di una
cementazione ¢ condizionato in primo
luogo alle caratteristiche di resistenza
del cemento stesso ed in particolare al
venir meno della sua compattezza a cau-
sa degli agenti aggressivi, quali lo zolfo,
contenuto nello stesso gas. Tale buona
efficienza evita l'infiltrazione del gas in
altri strati pitt superficiali non minera-
lizzati e ne impedisce cosi la risalita in-
controllata, verso la superficie.

L’azione corrosiva del gas si mani-
festa altresi sull’acciaio impiegato per il
rivestimento e per la realizzazione della
“testa pozzo”; attualmente si impiegano
acciai ad alta resistenza ma in passato
i materiali impiegati avevano delle ca-
ratteristiche di resistenza inferiore e
pertanto attualmente si presenta spesso
la problematica del mantenimento in
sicurezza dei pozzi produttivi realizzati
molti anni or sono.

Particolare attenzione deve esse-
re posta, durante 'avanzamento della
perforazione alla densita ed alla circo-
lazione del fango onde evitare perdite
improvvise a causa di l'intercettazione
di cavita e/o fratture. Lo “spiazzamento
del fango” provoca leruzione del pozzo
con lespulsione e la proiezione del fango
e dei detriti di perforazione (Fig. 6). 11
recupero delle condizioni di sicurezza

(atmosfera alterata ed irrespirabile, ri-
caduta di elementi detritici lapidei, ecc.)
avviene generalmente dopo un certo las-
so di tempo con il pompaggio di ingenti
quantita di fango pesante addizionato
con intasanti. Tale azione di “acquieta-
mento” pud compromettere, in ragione
alle caratteristiche della via di filtrazione
del gas, la produttivita futura del pozzo.

Al termine dell'avanzamento della
perforazione od in tratti significativi
durante I'avanzamento, possono essere
eseguiti dei logs geofisici che consen-
tono la ricostruzione stratigrafica indi-
viduando esattamente i vari orizzonti
significativi: quelli mineralizzati da
captare con i filtri e quelli da cementare
al fine di impedire I'ingresso dell'acqua
nel pozzo. Successivamente alla realiz-
zazione delle cementazioni alcuni logs
specifici consentono altresi di certifi-
care la continuitd e l'omogeneita delle
cementazioni eseguite.

Conclusa questa delicata fase co-
struttiva occorre installare all'interno
del pozzo la tubazione di produzione
del gas (tubing); alla definizione del-
la sua profondita ottimale si perviene
a mezzo di una specifica elaborazione
ingegneristica che tiene conto di mol-
teplici parametri.
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Caratteri idrologici e
idrogeologici dell’Alto corso
del T. Sentino (Marche-
Umbria): indagini preliminari
e valutazione delle risorse

idriche

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

ABSTRAC

The study area represents a sector
of the Umbro-Marchigiano mountain
ridge, with an altitude of 1000-1700 m
o.s.l., characterized by a significant aver-
age rainfall (1200-1600 mm/y) and the
presence of important carbonate aqui-
fers. In recent years the local Public Wa-
ter Services Company has carried out
hydrometric measurements, installed a
river level-gauge station, and lately pro-
moted a thorough hydrogeological and
hydraulic study, aimed to the assessment
both of surface and groundwater, in or-
der to let decision makers have a suf-
ficient knowledge of the potential wa-
ter resources that could replace and/or
replenish the existing ones, particularly
in times of water scarcities and other
possible emergencies (such as water
contamination and similar). The study
evidenced potential hydraulic and slope
stability risks, (confirmed by the recent

flood events of September 2022), both
posing significant limitations on the
feasibility of surface water storage and
diversion projects. On the other hand
the research showed the important role
of groundwater seeping into the Sentino
river and thus sustaining its base flow.
Considering the section of S. Emiliano
(watershed surface of 56,5 Km 2) the
yearly average base-flow is 900 I/s, with a
Summer average of 200 I/s. The ground-
water seepage involves the Calcare Mas-
siccio aquifer in the mid to upper part
of the basin, and the Maiolica aquifer in
the lower part. Both environmental and
economic constraints tend to suggest the
possibility to tap groundwater through
deep wells as a sustainable way to access
and use the basin’ water resources.

1. INTRODUZIONE
Nell’ambito della ricerca e valutazio-
ne di risorse idriche integrative/sostitu-

Figura 1. Inquadramento idrogeologico del bacino del T. Sentino chiuso alla sezione di S. Emiliano (SE)
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tive ad uso idropotabile nel territorio
della Provincia di Ancona, sono stati
condotti studi specifici sull’alto corso
del T. Sentino (Bacino del F. Esino),
volti a caratterizzare la consistenza e
qualita delle acque superficiali e di quel-
le sotterranee, primariamente derivanti
dagli acquiferi carbonatici della dorsale
umbro-marchigiana.In particolare il ge-
store dei servizi idrici ha implementato
un sistema di misurazione delle portate
del corso d’acqua mediante installazio-
ne e gestione di un idrometrografo fis-
so situato alla confluenza T. Sentino-T.
Riofreddo e svolgimento di periodiche
misure correntometriche a guado, an-
che al fine di tarare la curva portate /
livelli. A tali attivitd sono seguite cam-
pagne di indagini geognostiche dirette
ed indirette, ed una serie di osservazioni
e misure idrometriche e fisico-chimiche
delle acque fluenti e di falda, (Consorzio
Gorgovivo, 2022). I risultati preliminari



di tali studi, ancora in corso, compren-
dono pertanto gli aspetti geologico-
idrogeologici, idraulici e ambientali, di
seguito presentati.

2. INQUADRAMENTO
GEOMORFOLOGICO

Larea oggetto di studio, idrografi-
camente ricompresa nell’alto bacino del
T. Sentino, (affluente del F. Esino) rap-
presenta 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). La testata del
bacino si spinge da SW sino alle pro-
paggini dei monti di Gubbio, al displu-
vio con il bacino del Chiascio (affluente
del Fiume Tevere). Il bacino analizzato
chiude a valle in loc. S. Emiliano, alla
confluenza con il T. Riofreddo, che dre-
na il versante NE del massiccio di M.
Cucco (Fig. 1).

Sotto il profilo geologico-strutturale
il bacino ¢ articolato in quattro unita
orografiche, corrispondenti a strutture
anticlinaliche complesse, con assi orien-
tati da NW a SE (Caprari M. e Nanni
T., 1999). La idrografia del territorio ¢
fortemente condizionata dai fattori lito-
logici e strutturali, nonché da aspetti at-
tinenti alla neotettonica, in particolare:
per il carattere“antecedente” del T. Senti-
no, che taglia le strutture anticlinaliche
delle dorsali, dando luogo a caratteristi-
che gole o forre appenniniche (Molino
delle Ogne-Valdorbia, Gola del Corno,
gola tra Casacce e C. Fossarave); per
Iinfluenza delle linee tettoniche an-
tiappenniniche (orientate SW-NE) nel
modificare durante il Plio-Quaternario
l'andamento dell'idrografia, anche at-
traverso fenomeni di cattura fluviale

(Cencetti C., 1988).

2.STRATIGRAFIA E
TETTONICA

I'terrenidel substrato roccioso appar-
tengono alle serie umbro-marchigiana.
Sotto il profilo litologico si distinguono
le formazioni prettamente calcaree (C.
Massiccio, Corniola, Calcari ad Apti-
ci/Calcari Diasprini, Maiolica, Scaglia
Bianca) da quelle Calcareo-marnose
(Sc. Rossa), sino ai termini a prevalente
componente marnosa (Scaglia Cinerea
e Variegata, Marne a Fucoidi, Rosso
Ammonitico) (Servizio Geologico d’I-
talia, 1976). Un aspetto stratigrafico im-
portante riguarda la “sostituzione” delle
formazioni del medio ed alto Giurassi-
co (Serie Completa o di Bacino) con la
Formazione del Bugarone (Serie Con-
densata o di.A/to strutturale),in relazione

alla paleogeografia locale dell'Oceano
della Tetide nel Giurassico, articolata in
aree di bacino ed aree di Alto-strutturale
(Sea-mount). Tale situazione determina
una forte riduzione degli spessori della
serie medio - giurassica sino alla locale
diretta sovrapposizione della Maiolica
al Calcare Massiccio. Nell'area in que-
stione la successione in Serie Conden-
sata affiora alla Gola del Corno, con la
totale eteropia delle formazioni alto-
giurassiche sostituite dalla Formazione
del Bugarone, mentre sia la Corniola
che la Maiolica presentano spessori ri-
dotti (< 100 m). Situazioni stratigrafiche
intermedie si rilevano in zone limitrofe,
come, a valle di Fonte Avellana, alla se-
zione in Loc. Castellaccio, nel bacino del
Cesano (“successioni composte lacuno-
se” in Centamore & alii, 1971). La va-
riazione litologica all'interno della serie
stratigrafica ha importanti ripercussioni
sotto il profilo della risposta alle defor-
mazioni tettoniche e gravitative, per gli
aspetti morfologici che ne derivano,
nonché per il quadro idrogeologico che
caratterizza 'area.

Per quanto riguarda le coperture
continentali, queste sono rappresenta-
te da Depositi alluvionali: si tratta di
sedimenti in genere sciolti, talora de-
bolmente cementati, di granulometria
variabile da ghiaie e ciottoli a sabbie
ghiaiose, trasportati e deposti dal T.
Sentino nel corso del Pleistocene ed
Olocene. Essi sono organizzati in depo-
siti attuali o recenti, di modesto spessore
(3-4 m) ed alluvioni terrazzate, queste
ultime ridotte a lembi che si collocano
a varie altezze sul fondovalle.

Questi passano lateralmente e verso
I'alto a Depositi di versante: si tratta di
depositi granulari di taglia grossolana e
di forma angolosa (brecce), pitt 0 me-
no ricchi in matrice limosa, localmente
cementati; Depositi di frana: si tratta
di depositi derivanti da fenomeni gra-
vitativi che interessano direttamente gli
affioramenti del substrato calcareo (es.
deposito da crollo di parete rocciosa,
del tipo rockfall o rock-avalanche) o che
sono associati ai depositi di versante, ad
esempio da processi di rotolio o colata,
alimentati dal deposito di frana “prima-
rio”. I corpi detritici olocenici ed attuali
sono rappresentati da depositi da debris-
flow, alcuni dei quali generatisi dagli
eventi alluvionali che hanno colpito I'a-
rea in tempi recenti. Nel tratto a valle di
C. Fossarave lo spessore dei depositi di
versante e di frana localmente sovrappo-
sti a depositi alluvionali terrazzati, rag-
giunge i 16-18 m in destra idrografica, i
14-15 m in sinistra idrografica.

Lassetto strutturale presenta due
elementi peculiari rispetto alla normale
alternanza di anticlinali e sinclinali: a)
nella porzione medio-alta del bacino,
la struttura di tangenza delle anticlinali
contigue del Catria e di M. Cucco (en-
echelon).

Questa determina la parziale elisio-
ne tettonica della sinclinale interposta,
che affiora verso SE, con nucleo nella
formazione del Bisciaro, nei pressi di
Pascelupo; b) La faglia transpressiva di
Corno di Catria realizza 'innalzamento
ed il contatto del Calcare Massiccio con
i terreni cretacici della Scaglia e, pitt in-
ternamente della Maiolica.

La porzione inferiore del bacino
¢ caratterizzata dalla presenza di una
struttura anticlinalica, delimitata a NW
dalla faglia di Fosso delle Rave — Poggio
Pantano: si tratta di una faglia ad anda-
mento leggermente arcuato, con un ci-
nematismo di tipo transpressivo, ove la
Maiolica si presenta interessata da pie-
ghe decametriche a tratti verticalizzate.
Ad Est si passa al settore inferiore, nel
complesso piuttosto regolare, ove verso
Sud, circa 150 m a monte di S. Emiliano,
si evidenzia una seconda faglia, orienta-
taN160-170E: questa presenta caratteri
trascorrenti, associati ad un probabile ci-
nematismo transtensivo, suggerito dal-
la presenza di fratture beanti, lungo le
quali, per un certo tratto a monte, si &
impostato il T. Sentino. Nel complesso
tali dislocazioni individuano un setto-
re ribassato, corrispondente appunto al
tratto di valle del Sentino compreso tra
C. Fossarave e S. Emiliano. Lo spessore
in affioramento della Maiolica raggiun-
ge qui 500 m circa, valore che potrebbe
derivare dalla probabile presenza di fa-
glie dirette, che abbassano il letto di tale
formazione al disotto del #halweg.

3.IDROGEOLOGIA

Sotto il profilo idrogeologico e
climatico l'area & caratterizzata dalla
presenza di importanti acquiferi car-
bonatici, in un contesto pluviometrico
caratterizzato da precipitazioni di signi-
ficativa entita (1200 -1600 mm/anno)
ed afflussi efficaci altrettanto rilevanti
(sino 2 900-1000 mm/anno).

Il comprensorio studiato ¢ caratte-
rizzato dalla assenza di sorgenti puntua-
li significative (Qmin > 10V/s), mentre
prevalgono di gran lunga i fenomeni di
ravvenamento in alveo.

Il Sentino presenta portate estive
molto ridotte o quasi nulle a monte di
Ponte Calcara, ed in generale in tutti i
bacini affluenti che interessano 'acqui-
fero della Scaglia Rossa, mentre gli ap-

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023




Tabella 1. Principali Unita idrogeologiche e contributi estivi da acque sorgive

UNITA IDROGEOLOGICHE CONTRIBUTO ESTIVO inl/s
Unita 1 - M. Cucco - M. Motette - M. Forcello (P. Calcara - Valdorbia) 801/s
Unita 2 - M. Catria - Corno di Catria, di cui: 1921/s
U. 2.1 - Fosso della Gorga (a Valdorbia) 761/s
U. 2.2 - Gola del Corno (Valdorbia - Isola di Fossara) 116 /s
Unita 3 - M. Roma - M. della Strega 1061/s

Figura 2. Deflusso di base medio estivo lungo il T. Sentino (da dati Consorzio Gorgovivo, 2020-21). Le frecce blue
rappresentano gli apporti sotterranei dedotti dalle portate differenziali

porti crescono all’attraversamento degli
acquiferi della Maiolica e del Calcare
Massiccio. Pertanto i diversi contributi
in alveo sono stati determinati priorita-
riamente in corrispondenza delle sezio-
ni di “chiusura” dei nuclei anticlinalici,
ad opera dell'acquiclude delle Marne
a Fucoidi (Ponte Calcara, Valdorbia,
Casacce) mentre nel settore vallivo tale
orizzonte a bassa permeabilita affiora
a valle della confluenza con il T. Rio-
freddo, presso la loc. Pantana. I1 quadro
idrogeologico ricostruito su basi idro-
metriche fa rilevare come circa la meta
del deflusso superficiale medio annuo
del T. Sentino misurato negli anni 2013-
2020 alla sezione di S. Emiliano (S =
56,5 Km?2) abbia origine sorgiva, deri-
vante in massima parte dagli acquiferi
della Maiolica e del Calcare Massiccio,
Si evidenzia pertanto la funzione del T.
Sentino come importante asse drenante
per le acque sotterranee, che riemergono
attraverso scaturigini diffuse provenien-
ti dai versanti (substrato calcareo e coltri
detritiche) e «sorgenti lineari» in alveo.
Il quadro ¢ quindi coerente con quanto
derivato dagli autori (Boni ez a/., 1986;
De Rosa et al., 1990; Caprari e Nanni,
1999; Farina, 2013), che in precedenza
hanno adottato un analogo approccio di
indagine quantitativa.

Per meglio discriminare il contribu-
to del deflusso di base, di sicura origine
sorgiva, sono state integrate le misure
correntometriche istantanee con quelle
dell'idrometro, limitandosi inizialmente
all’'analisi del deflusso di base, durante
la magra estiva (Giugno-Ottobre). Dal
grafico di Fig. 2 si rileva come il con-
tributo medio estivo di acque sorgive
nel tratto compreso tra Valdorbia valle
e S. Emiliano ammonta a circa 250 I/s,
escluso il Fosso della Gorga, che vale in
media estiva 76 V/s. Parzializzando per

idrostruttura si ricavano i seguenti con-
tributi estivi di acque sorgive (2013-19)
d cui alla 724. 1.

A cio si aggiunge il contributo di 27
I/s imputabile al F. Artino, quindi all’ac-
quifero della Scaglia Rossa, e ad apporti
trascurabili da Fossa Magna e Fosso Ci-
rillo, come dal corso superiore del Sen-
tino a monte di P. Calcara. Pertanto nel
tratto interessato dal dominio carbona-
tico il ravvenamento estivo ammonta a
circa 400 Us, (vedi 7ub.1 e Fig. 2).

Considerando invece tutte le portate
minime misurate anche nel periodo di
ricarica (Novembre — Maggio), i mede-
simi apporti minimi salgono a 515 Us.
Tali dati sono sostanzialmente allineati
a quello degli autori (Farina e Gerbo-
ni, 1994; Caprari e Nanni, 1999). Tali
apporti si riducono ulteriormente in
massima magra, con contributi di 85 I/s
dalla idrostruttura di M. Catria e 72 I/s
da quella di M. Strega ed una portata
media nel periodo di massima magra
pari a 237 Us, (vedi Fig. 3).

Per ottenere una stima del deflusso
sorgivo nel periodo di morbida si ¢ fatto
riferimento agli idrogrammi del Con-
sorzio: dalla serie di 2103 dati di por-
tata media giornaliera (dal 17/5/2014
al 17/2/2020) del periodo Novembre -
Maggio sono state estratte 1890 misure
utili alla stima del deflusso di origine
sorgiva, tagliando gli eventi plurigior-

Figura 3. Deflusso di base in periodo di magra tardo-estiva/autunnale del T. Sentino espresso come media delle

portate minime misurate nel periodo 2008-2019
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Tabella 2 a-b. Precipitazioni e temperature medie annue, medie annue 1981-2010 e recenti (2013-2019)

STAZIONE quota  Precipitazione media Precipitazione media Temperaturamedia Temperatura media
(ms.]l.m.) 1981-2010 (mm) 2013-2019 (mm) 1981-2010 (°C) 2013-2019 (°C)
Cantiano 360 1202.3 1394 n.d. 13.12
Fonte Avellana 690 1499.7 1766 12.25 11.73
Sassoferrato 312 922.7 1138.2 n.d. 13.95
Campodiegoli 532 1077.6 n.d. n.d 13.27
Scheggia 688 (1190.2)* (1089.6)™* n.d. 12.76
2g
M.Cucco 1089 1303.27** 1518 8.78** 9.13
S.Emiliano 375 n.d. 1274.2 n.d n.d.
STAZIONE quota Precipitazione media Anni di osservazione Temperaturamedia Anni di osservazione
(ms.l.m.) annua (mm) annue annua (°C) annue
Cantiano 360 1271.6 1949-2018 13.13 2015-2018
Fonte Avellana 690 1691.1 1935-2018 11.97 1938-2004 ,2014-18
Sassoferrato 312 1039.8 1935-2017 13.95 2015-2018
Campodiegoli 532 1230.7 1935-2014 13.28 2014-2018
Scheggia 688 1176.9 1935-62,2015-17 11.52 1935-1961,2014-18
Gubbio 473 1087.1 1921-2019 13.15 1951-2019

Note: *Medie di 9 anni dal 1956 al 2017; **media 2015+2017; **media 1997-2010.
Gubbio (2014-19): Pm = 1042; Tm =13.8°C

nalieri rappresentativi di circa 12 perio-
di piovosi, controllati dallesame degli
idrogrammi e dei dati pluviometrici e
imponendo un filtro “taglia-alto” a 5,0
m3/s, quale marker dellesaurimento
della “coda” del ruscellamento/deflusso
ipodermico ed inizio del deflusso sor-
givo. Tali apporti sono espressione sia
dei contributi sorgivi profondi, che di
quelli “di versante”, quindi legati anche
al drenaggio delle coperture detritiche
e dell'epicarso e possono essere messi
in relazione alla estensione del bacino
scolante. Tale componente, associabile
al “campo indeterminato” (Boni e al,
1995) & determinata in circa 13001/s (ca.
23 1/s/km?), e rappresenta la gran parte
della risorsa idrica totale del bacino a
monte di S. Emiliano. I1 deflusso totale
¢ infatti pari a 1.604 /s (28,4 1/s/km?),
comprendente il contributo del ruscel-
lamento s.s.. La quota parte del deflusso
di origine sotterranea ammonta a circa
9301/s, di cui 450 I/s derivante dalle so-
le idrostrutture di M.Catria e M della
Strega, ivi compresi apporti sotterranei

extra-bacinali stimati in circa 150 Is. I
dati presentati vanno peraltro correlati
agli apporti pluviometrici del medesi-
mo periodo nel quale sono disponibili
le misure, considerato la influenza delle
cicliche variazioni pluviometriche rile-
vate nelle serie storiche dei dati (Farina,
2013), nonché dei noti trend termome-
trici degli utlimi decenni. A tal fine si
presentano i dati raccolti dalla rete di
stazioni termopluviometriche SIMN
del territorio (7ub. 2).

In tabella 2 sono presentati i valo-
ri di Precipitazioni efficaci ricavati con
'applicazione del metodo delle isoiete,
delle curve quota/temperatura e della
nota Formula di Turc per la determina-
zione della Evapotraspirazione (ETR)
(Farina, 2013, Consorzio, 2022) e rela-
tivi ai diversi periodi di riferimento, ivi
compreso quello indicato dalla World
Meteorological Organization (1981-
2010), dal quale si rileva come il perio-
do di misura dei deflussi (2013-2019
¢ stato caratterizzato da precipitazio-
ni sensibilmente superiori alla media

1981-2010. Come noto a tale periodo
¢ seguito un triennio caratterizzato da
apporti pluviometrici sensibilmente in-
feriori, specialmente nella stagione pri-
maverile (2020-2022).

11 Bilancio idrologico del bacino ed
in particolare quelle delle singole idro-
strutture (A-B-C), preliminarmente
suggerisce il verificarsi di trasferimenti
idrici significativi di acque sotterranee
dal massiccio del Catria, verso l'unita
di M. Strega, (settore di M. Foria-M.
Aguzzo nel tratto da C. Fossarave a S.
Emiliano).

4. PIEZOMETRIA

Le misure piezometriche svolte nel
2021-2022 nei nuovi piezometri multi-
pli realizzati, (profondita sino a 50 — 60
m dal p.c.) evidenziano in condizioni
di magra una quota assoluta sostanzial-
mente coincidente con il pelo libero del
T. Sentino ed escursioni comprese per
lo pitt tra 2 ¢ 3 m (2021-22). In S1-a
(drenato entro il substrato) si nota un
carico piezometrico localmente di po-

Tabella 3. Precipitazioni, temperature medie e precipitazioni efficaci (PE), calcolate con la formula di Turc

Bacino del T. Sentino ad Abbazia Sant’Emiliano a monte della confluenza con T. Riofreddo

(56.5 Kmq)
Anno medio di riferimento Pm (mm/a) Tm (°C) PE (mm/a)
“lungo termine” (= 50 anni, aggiornato al 2019) 1353 11.2 761
“breve termine” (2013-2019) 1440 12.0 810
Riferimento WMO (1981-2010) 1300 12.0 686
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EVENTO DI PIENA DEL 15/09/2022
icain S5 - B ed id: del T. Sentino
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= Altezzad'acqua S5 B — Livello idrometrico Ponte SantEmiliano

Figura 4. Variazione piezometrica registrata in S5-b (in rosso) e corrispondente curva idrometrica durante la piena del 15/9/2022 sul T. Sentino (in blue). La differenza
sull asse y si riferisce ale quote dell’alveo del T. Sentino in corrispondenza dei due sensori di livello (372 e 368 m slm circa)

Tabella 4. Caratteristiche dell’evento pluviometrico del 15 settembre 2022 misurato ai pluviometri della

rete della Protezione Civile, alle stazioni di Scheggia (a monte) e Sassoferrato (a valle) ed al pluviometro

aziendale in loc S. Emiliano (a valle della confluenza Sentino-Riofreddo)

Stazi Orario Pioggiaevento  Pioggia massi- Intervallo Intensita massima evento
tazione Ay . .

evento (mm ma nei 30 di tempo (mm/min)
Campo pozzi S. Emiliano 16:30-22:30 134.4 13.4 20:30-21:00 0.45
Sassoferrato 14:30-20:15 100.4 23 19:30-20:00 0.77
Scheggia 14:30-20:30 187.6 61.8 16:30-17:00 2.06

co maggiore rispetto alla falda freatica
misurata in S1-b (drenanza superiore),
mentre in S5a-b la quota piezometrica
della coltre detritica risulta per lo piu
superiore a quella profonda. In fase di
ricarica, rispetto ai principali input plu-
viometrici si osserva una risposta molto
veloce (dalle ore a 1-2 giorni). Levento
alluvionale del 15-16/9/22 ha determi-
nato una rapida impennata dei livelli
piezometrici, con limitato sfasamento
temporale rispetto alla risposta dell’i-
drometro (vedi Fig. 4 relativa a S5-b):
cio suggerisce come sia la coltre detritica
che il substrato calcareo fratturato costi-
tuiscano un unico complesso idrovoro,
caratterizzato da elevata Infiltrazione
efficace.

5.ASPETTI IDRAULICI

Lo studio idrologico-idraulico del
bacino, sviluppato principalmente me-
diante procedure consolidate (ad es.
metodo del Curve Number, formulazio-
ni di Giandotti-Giambetti) e la imple-
mentazione di codici di calcolo per la
ricostruzione degli idrogrammi di piena
(https://www.mikepoweredbydhi.com/),

ha confermato I’ aspetto non seconda-
rio del rischio idraulico, che nel passato
recente ha interessato, in particolare,
labitato di Scheggia e Isola Fossara,
coerentemente con quanto emerge da-
gli studi e valutazioni svolte in sede di
pianificazione urbanistica alla scala co-
munale. 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 Tsola Fossara non sono presenti sezio-
ni idrauliche sufficienti allo smaltimen-
to delle suddette piene.

A livello geomorfologico lo studio
fa emergere, aldila di quanto desumi-
bile dalle cartografie (Piano di Assetto
Idrogeologico (PAI) e dell'Inventario
dei Fenomeni Franosi Italiani (IFFI),
la presenza di alcune situazioni di po-
tenziale instabilita, sia di tipo gravita-
tivo che idraulico, anche connesse a fe-
nomeni di tipo debris-flow. Tale quadro
idraulico ¢ stato in qualche modo “te-
stato” dal recente evento alluvionale del

15 Settembre 2022, che ha interessato in
particolare il bacino del T. Burano (Me-
tauro), del Cesano e, in ore successive e
piu a valle quello del Misa-Nevola, ove
si sono registrate perdite di vite umane
ed enormi danni agli insediamenti ed
alle infrastrutture.

Llevento ¢ stato caratterizzato da un
centro di scroscio posizionato sull’alto
Burano, sul M. Catria e sul versante
orientale del M. Strega. In tale ambi-
to sono stati registrati valori abnormi
di piogge giornaliere in particolare al-
le stazioni di Cantiano (419 mm), M.
Acuto (384 mm) e F.te Avellana (373
mm). A Cantiano e M. Acuto il 75-90%
della precipitazione si ¢ registrata tra le
15 ele 18 (207-222 mm/3 ore). Nell’al-
to bacino del Sentino, peraltro, l'evento
¢ risultato sensibilmente meno severo
(vedi Tabb. 4 e 5).

Nella porzione montana gli effetti al
suolo hanno comportato gravi esonda-
zioni e danni a Cantiano (T. Burano),
Cagli e Sassoferrato, (soprattutto dal T.
Sanguerone), mentre sull’alto Sentino
a valle di Scheggia sono stati registrati
incrementi di livello piti contenuti (me-

Tabella 5. Caratteristiche dell’evento di piena del T. Sentino misurato all’idrometro aziendale in localita S.

Emiliano (a valle della confluenza Sentino-Riofreddo - S ~ 85 Km?2)

Orario Livello Ora V max Ora Portata massima Ora Portate USCS
dell'evento di piena* massimo (m/s) (m3/s) (m3/s)
19:00-17:30 +223 cm 23:59 3.9 23:00 50 Dalle 23:00 78-97-124
del 16/9 alle 00:30

Nota®: evento di piena considerato dall'esordio a Q = 5.0 m3/s alla coda di pari portata. Riferimenti delle portate al colmo di piena calcolate per il bacino del T.
Sentino a S. Emiliano a monte della confluenza — metodo USCS per Tempi di ritorno di 100-200-500 anni
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Figura 5. Debris—flows, M. Mura (alto bacino del T. Cesano)

diamente 2.5 m sull'alveo ordinario),
come confermato anche dall'idrometro
di S. Emiliano (incremento massimo
di 2.23 m, contro i circa 6 m registrati
all'idrometro di Pontedazzo, a valle di
Cantiano). La conseguenza forse piu
eclatante ha riguardato gli ingenti tra-
sporti di massa verificatisi negli impluvi
montani, con incisioni imponenti del-
le falde detritiche (gullies), seguite da
trasporto e sovralluvionamento lungo
le aste torrentizie, fenomeni partico-
larmente vistosi nell’alto bacino del T.
Cesano, ma anche presso Isola Fossara
sul Sentino (Fig. 5). In termini statisti-
ci l'evento pluviometrico sul Sentino &
inquadrabile con tempi di ritorno dei
decenni, mentre sul Burano e Cesano
ha assunto proporzioni “fuori scala” (Tt
> 1000 anni).

6.CONCLUSIONI

Lo studio preliminare condotto ha
evidenziato la rilevanza dell’alto bacino
del torrente Sentino sotto il profilo delle
potenzialita idriche, attraverso la deter-
minazione delle portate disponibili in
alveo in condizioni di morbida e di ma-
gra e sulla valutazione della origine pre-
valentemente sotterranea di tali acque.
11 contesto orografico, geomorfologico e
climatico evidenzia alcuni caratteri del-
la pericolosita e del rischio idraulico ed
idrogeologico che influenzano in ma-
niera determinante la programmazione
di un potenziale utilizzo della risorsa
superficiale.

Il necessario criterio della sostenibi-
lita, indirizza verso una ricerca di acque
degli acquiferi carbonatici, previa veri-
fica della interferenza tra i circuiti pro-

fondi e le emergenze stesse dei deflussi,
che sostengono il flusso di base del corso
d’acqua, anche in relazione alla fattibili-
ta di soluzioni che prevedano un utilizzo
combinato delle acque superficiali e di
falda e/o e di ricarica artificiale di queste
ultime.
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Valorizzazione geoturistica
di antichi ipogei dell’Agro
Nolano (Campania, ltalia)

Geotourism enhancement of ancient
hypogea in the Nola countryside
(Campania Region, ltaly)

Parole chiave: Tufo Grigio Campano, cavita sotterranee antropogeniche, geoturismo
Key words: Campanian Ignimbrite, anthropogenic underground cavities, geotourism

ABSTRACT

It is known that in the Neapolitan
area, since ancient times until the first
half of the last century, the abundance of
tuft deposits, mainly of Phlegrean origin,
favoured an intense excavation activity
aimed at their use in the construction
sector or for the creation of protected
environments for different purposes
(tombs, places of worship, aqueducts,
etc.) or for food storage (canning, wine-
making). In the Agro Nolano, a fertile
plain north-east of Napoli, the study of
artificial cavities started a few decades
ago, returning an interesting series of
data for the identification of ancient
sampling sites, the analysis of the genesis
of instability and the evaluation of the
effective stability of hypogea in territo-
rial and planning studies. In this study,
next to the important historical-archae-
ological emergencies of this area, the
underground heritage singularities and
possible public fruition are considered.

RIASSUNTO

Nell’'area napoletana, dall’antichita
fino alla prima meta del secolo scorso,
I'abbondanza di giacimenti di tufi, so-
prattutto di origine flegrea, ha favorito
un’intensa attivita di escavazione per il
loro impiego o per la creazione di am-
bienti protetti per vari usi (sepolture,
luoghi di culto, acquedotti, etc.) o per
lo stoccaggio alimentare (attivita con-
serviera, enotecnica). Nell’Agro Nolano,
storica plaga a nord-est di Napoli,lo stu-
dio delle cavita artificiali ¢ stato avviato
da pochi decenni restituendo un’interes-
sante serie di dati per I'individuazione
degli antichi siti di prelievo, I'analisi
della genesi dei dissesti e la valutazione
dell'effettiva stabilita degli ipogei negli
studi di pianificazione territoriale e di
dettaglio. In questo studio, insieme alle
importanti emergenze storico-archeo-
logiche dell’area, si considerano le sin-
golarita del patrimonio ipogeo e la sua
possibile fruizione pubblica.
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INTRODUZIONE

A nord-est della metropoli parteno-
pea, la pianura interposta tra 'apparato
vulcanico del Somma-Vesuvio ele prime
propaggini dell’Appennino meridionale
(Fig. 1) costituisce da sempre un territo-
rio storicamente ricco di risorse naturali.
Tra queste I'approvvigionamento di ma-
teriali da costruzione, quali la facies piu
litoide dell'Tgnimbrite Campana (I.C.,
39 ka), fu oggetto di un intenso sfrut-
tamento in sotterraneo e/o con cave a
tossa (Fig. 2).

Il1deposito vulcanico,che assume una
distribuzione radiale attorno ai Campi
Flegrei e colma la Piana Campana con
spessori compresi tra i 60 m, presso la
caldera, e varie decine di metri, ai piedi
dei rilievi, & ricoperto da terreni sciolti
di provenienza vesuviana e alluvionale
(Bellucci, 1994; 1998).

La coltivazione del tufo in alcuni
centri urbani (Casamarciano, Tufino,
Comiziano), presente in facies litoide a

Figura 1. Inquadramento Territoriale; A) Schema geologico della Pianura Campana (Aprile et al., 2004) e B) Individuazione dell’uniti intercomunale in studio (da Google Earth)
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Figura 2. L'Ager Nolanus e I’Ignimbrite Campana; A) Limiti amministrativi dei Comuni dell’Agro Nolano con cavita sotterranee Ambito 5 (Provincia di Napoli, 2002);
B) Fronti di cava con lesposizione delle facies WGI e LYT; C) Colonna stratigrafica dell’l.C. e fasi di taglio del tufo, D) processi minerogenetici che interessano le diverse
unita dell’l.C.; E) micrografie SEM con agglomerati di phillipsite e cristalli di cabasite, da Langella et al., 2013

profondita variabili tra 8 e 13 m dal p.c.,
si attuava da pozzi cilindrici che, in pre-
visione del futuro impiego della cavita,
erano successivamente ricondottiad una
sezione quadrata e rivestiti in muratura
di tufo, per consentire in maniera ade-

guata il contrasto alla spinta dei terreni
di copertura. Una volta raggiunto il tetto
del giacimento, si dava inizio al taglio ed
alla risalita dei blocchi a mezzo di una
ruota dentata azionata da animali da ti-
ro, lasciando nell'immediato sottosuolo

grandi camere sotterranee dalla sezione
“a campana” e gallerie di collegamento
con la volta generalmente piana. II col-
legamento dell'ipogeo con le fabbriche
attigue, nei cui cortili sfociavano i pozzi
di areazione, era realizzato con un siste-

Figura 3. Llgnimbrite Campana e la Citta Capa/uoga;A) Nola (Na), Tomba sannita con lastre di tufo e pareti dipinte, Museo Archeologico; B, ) | frontespizio del ‘DE NOLA”
di Ambrogio Leone (1514) con citazione di uno dei centri del tufo; C) Nola (Na) - Interno della Cattedrale con il Campanile ricostruito in tufo dopo il sisma del 26 luglio
1805; D) Archivio di Stato di Caserta — Stralcio del Rogito per laffido della ricostruzione del Campanile al Tavolario Reale Carlo Praus; E) Caserma Principe Amedeo
poi Cesare Battisti, iniziata dal Fuga (1751) e completata dal Vanvitelli (1758); F) Archivio di Stato di Caserta, Stralcio da un Contenzioso Amministrativo tra Nola e
Casamarciano per i danni prodotti da un impluvio montano
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Figura 4. Distribuzione delle grotte-cantine nel centro urbano (Caccavale et al., 2017)

ma di scale e cunicoli che si dipartivano
da alcuni locali al piano terra.

Lo studio, molto utile anche per la
pianificazione territoriale, vuole mette-
re in evidenza le principali peculiarita
geologiche, storiche e architettoniche
dei luoghi interessati dagli ipogei e dare
indicazioni sulle diverse modalita di fru-
izione da parte dei potenziali visitatori.

1. CAGRO NOLANO E IL
SUO TUFO

Lestrazione dell'Tgnimbrite Campa-
na nell’Agro Nolano ¢ documentata gia
in epoca sannitica (De Caro, 1984) ed
alto-medioevale (Ebanista, 2003), ma
solo a partire dal XVI secolo abbiamo
indicazioni sull'esatta provenienza del
materiale edilizio fornito alla Citta di
Nola (Leone, 1514); qualche secolo do-
po, ulteriori documenti testimoniano il
suo utilizzo per la realizzazione di opere
religiose e opere militari (Ruopoli, 1806;
Intendenza Borbonica, 1809-1814,
1819-1814) indicate nella Fig. 3. 11 tu-
fo nolano concorse anche al restauro di
molti edifici napoletani, profondamen-
te danneggiati dal disastroso terremoto
del 1805, sostituendo il sempre pil ra-
ro Piperno (Langella ez a/., 2013). Una
trasformazione urbana interesso gli
agglomerati che sfruttavano la risorsa
geologica intorno alla Citta capoluogo
con la costruzione di “case palaziate’
con annessa proprieta terriera, nel cor-
so della quale il tufo iniziava ad essere

prelevato in loco e le conseguenti cavita
erano successivamente destinate a vari
usi (Lucci, 1991). La mappatura di tali
manufatti spesso risulta poco agevole,
in quanto, per buona parte di essi se
ne ¢ persa la memoria. Recentemente,
Caccavale e al. (2017) hanno eseguito
un dettagliato lavoro di rilievo storico e
successiva schedatura, che ha permesso
di individuare una sessantina di cavita
nei Comuni di Tufino (circa il 50%), Ca-
samarciano e Comiziano (circa il 25%
per ciascuno dei due Comuni (Fig. 4),
mentre nuovi elementi di rilievo si stan-
no acquisendo anche per i Comuni di
Cicciano e Roccarainola. Gli impieghi
documentati di questi spazi sotterranei
sono riferibili per la gran parte all’atti-
vita enotecnica, all'approvvigionamento
idrico e come laboratorio per la solfora-
zione delle ciliegie. Laltezza delle came-
re (h) oscilla dai 4 ai 12 m, la larghezza
(b) ricorrente non supera i 6 m, salvo al-
cuni ipogei di maggior ingombro, in cui
raggiunge anche i 12 m. Lo spessore del
tufo in volta & sempre intorno al metro
e, dove la formazione litoide & piu su-
perficiale, ¢ prossimo ai 2 m (Fig. 5-A).
La profilatura delle cavita rimanda ad
una parametrizzazione degli ambienti
ipogei che, a luoghi, dipende dalla pro-
fondita di rinvenimento e dalla qualita
dell'ammasso tufaceo (Fig. 5- B). Gli
elementi che maggiormente caratteriz-
zano tali opere sono: 1) /e discenderie di
accesso, con pendenza del 15% e provvi-

ste di unottantina e piu di gradini, che,
nel caso di piu proprietari, si pongono a
90° e 180° fra di loro; 2) /a volta di coper-
tura delle scale, soffusamente illuminata
da pozzi secondari; 3) /e grandi camere
che accoglievano le attivita di lavorazio-
ne e/o di conservazione di derrate agri-
cole; 4) gli elementi esterni di protezione
delle canne di areazione che, in non po-
chi casi, evidenziano motivi decorativi.
Lassetto planimetrico delle cavita, la
cui estensione varia da poche centinaia
ad alcune migliaia di m? dipende dalla
geometria della proprieta su cui si edi-
ficava, dalla destinazione degli ambienti
e dalla consistenza e posizione del co-
struito nel contesto urbano (Ebanista,
2014). Cio ha comportato lo sviluppo
di molteplici geometrie di coltivazione,
che possono essere cosi raggruppate: a)
pianta rettangolare, talora con angoli
smussati e pareti regolari, con accesso
dal lato corto e scala ad una rampa in
asse, due pozzi di areazione nella cavi-
ta ed una bocca di areazione nel vano
scala; b) pianta rettangolare, con vano
laterale, disposti a formare una “L”, con
accesso dal lato corto con scale ad una
rampa in asse; nel vano scala sono pre-
senti una/due bocche di aerazione, e due
nella cavita principale, uno dei quali puo
permettere il prelievo dell'acqua di falda
nella cavitd ed una in quella laterale; )
pianta “a barca”,con accesso dal lato lun-
go e scala centrale a due rampe disposte
a formare una “L”, tre bocche nella ca-
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Figura 5. La Geometria degli ipogei: 4, ) Dimensionamento di una cavita sotterranea con D=altezza del camino di accesso, SPV=spessore dello strato alluvionale a tetto del
tufo, h= altezza della cavita, b=larghezza della cavita, e=spessore del taglime di tufo; B ) Distribuzione delle larghezze e delle altezze, espresse in metri, osservate nelle grotte-

cantina dei centri dell’Agro Nolano

vita ed una nel vano scala; d) pianta “a
barca”, anche irregolare, con accesso dal
lato lungo a scala laterale/laterale obli-
qua, due/tre pozzi di areazione nella ca-
vita e due bocche di areazione nel vano
scala; e) pianta complessa, costituita da
una sala principale e da due ambienti
laterali con accesso sul lato corto e la
scala ad una rampa in asse, tre condotti
di areazione nella cavitd principale ed
uno in una delle due laterali, con una
sola bocca nel vano scala; f) pianta a due
gallerie parallele, con due vani laterali ed
ingresso dal lato corto, con scala ad una
rampa in asse, dieci bocche sulle gallerie
e una nel vano scala; g) ampia cisterna
a pianta quadrangolare, con pozzi per

il prelievo dell’acqua o regolazione del
troppo pieno, intorno alla quale corre
una lunga galleria accessibile con scale
poco illuminata, collegata all'invaso da
stretti cunicoli; h) pozzi-cisterna, co-
stituiti da “occhi” comunicanti, dove la
cavita sottostante svolge una funzione di
invaso, facendo intravedere il pelo libero
della falda freatica.

2. UTILIZZO PRIMARIO
DEGLI IPOGEI

Lo scavo delle cavita artificiali in
Campania si richiama ad una radica-
ta tradizione che, nel corso dei secoli,
ha visto susseguirsi e talora intrecciar-
si diverse modalita di utilizzo, con una

documentazione ricca che investe una
pluralita di situazioni differenti. Nella
maggior parte dei casi, proprio perché
la tipologia delle cavita e le tecniche di
scavo si ripetono invariate nei secoli, in
assenza di testimonianze scritte e di dati
di scavo la loro datazione pud diventare
problematica. Nel caso dei Comuni di
Casamarciano, Tufino e Comiziano, la
documentazione d’archivio rappresen-
ta un utile indicatore cronologico; ad
esempio, i Catasti Onciari del XVIII
secolo sono una delle fonti di informa-
zioni piu dettagliate sulle celle vinarie
delle “case palaziate” dell’aristocrazia lo-
cale e sull'intensiva coltura delle uve nei
loro possedimenti (Fig. 6). Ancora oggi

Figura 6. Gli Ipogei nei Catasti Onciari (XVIII secolo): A) Cavita sotterranee con discenderie e pozzi di luce; B) Frontespizi degli antichi documenti dei centri di Comiziano,
Casamarciano e Tufino; C ) Trascrizione censuaria di alcuni proprietari delle celle vinarie
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Tubella 1. Schema delle antiche uve e vini dell’ Agro Nolanus (da Caccavale, 2014)

nei locali al piano terra e/o strettamente
legati alle cantine, si conservano i pos-
senti torchi in quercia e, in vicinanza di
esse, pregevoli vasche di fermentazione.
Il mosto d’uva era calato in grotta attra-
verso un primo canaletto a cielo aperto,
ricavato in un piccolo corridoio di col-
legamento con la scala di accesso, ed un
canale scavato allinterno della parete
sinistra della stessa discenderia, cosi da
rendere diretto ed agevole il travaso nel-
le grandi botti poste su robusti muretti
in pietra di tufo. Sulle varieta dei vini
dell’Agro la ricerca storica ha permesso
di distinguere cu/tivar a bacca sia bianca
(uva greca) che nera (uva latina) indicati
nella 724. 1, con vini primari di pronta

beva originatisi dalla miscelazione di
pit mosti (Piancastelli, 2001) o che, in
alcuni casi, contribuivano alla produzio-
ne di varieta fini da pasto ristrette al set-
tore orientale del Somma-Vesuvio e sul
promontorio di Posillipo. A riguardo, si
menzionano — 1) IL. GRECO DI NO-
LA O CICALA (Asprinio) proveniente
dalla lavorazione di un vitigno a bacca
bianca coltivato sulle circostanti colline,
un vino “matroso, grasso opilativo” (Del
Zan et al., 2004), molto ricercato dai
sovrani angioini per i suoi minimi ef-
fetti sulla gotta, e - 2) LA PALOMBINA
(Piedirosso), proveniente da un vitigno
abaccarossa presente oggi nell'Tsola d’I-
schia, che restituiva, con opportuna mi-

scelazione di uve minori, un vino color
rosso granato, “brillante, asciutto, molto
profumato e dal sapore armonico” (Le-
one, 1514). Le cavita profonde offrivano
un microclima adatto alle caratteristiche
olfattive di questi vini che, tanto per il
modesto tasso alcolico (T = 12-14°C),
quanto per la bassa acidita (5-7 gr/1), ri-
uscivano a conservarsi per lungo tempo.
Lattivita commerciale garantiva redditi
significativi con una produttivita per
singolo Comune che non si discostava
dai 5000 hl/anno (Marescalchi, 1922),
dove le committenze, soprattutto napo-
letane, andavano ad acquistarlo in loco
anche per servirlo nelle cantine socia-
li della Citta. A partire dalla meta del
secolo scorso, purtroppo, l'introduzione
del nocciolo sulle terre nolane, intesa
come una coltura pit redditizia e meno
onerosa, segno il declino della coltura
della vite e la chiusura di molte cavita-
cantine dislocate sui centri urbani.

3. VALORIZZAZIONE
DEGLI IPOGEI

La necessita di garantire la conser-
vazione di un bene pubblico e/o privato
si basa sul presupposto che tale attivita
debba essere finalizzata ad evidenziar-
ne le singolari peculiarita, I'impiego di
spazi fruibili, i benefici culturali e sociali
del recupero. Deve essere sottolineato, al
riguardo, che la fruizione di tali spazi ¢
sempre pitl limitata dallo stato di abban-
dono (assenza di manutenzione che ac-

Figura 7. La sagomatura dei cavi sotterranei e la vita di miniera; A) Maestranze impegnate nella sgrossatura dei blocchi di tufo con gli utensili dei minatori, da Mascolo
et al., 71983; B) Pozzo di accesso visto dalla base di una cavita; C) Sezione trapezoidale di alcuni ambienti realizzati nel XVIII-XIX sec.; D) Sistemi di raccolta sotterranea
delle acque, incavo realizzato a parete o in un blocco di tufo, da Caccavale G., 2014
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Figum 8. Il microclima degli zpogei:Andamento delle temperature centigrade registrate nel periodo temporale 1967-1969, con fonfronz‘o diA) ﬁmpemz‘um massima esterna,
B) Tempemtum minima interna e C) Insieme delle temperature registrate, da Capalongo, 1969

celera i processi di degrado strutturale)

e da manomissioni in epoche successive

(chiusura delle discenderie con oblite-

razione per motivi fiscali; interramento

con scarti edilizi). Una recente analisi
sulla valutazione della propensione al
dissesto di questi sistemi di cavita ha
suggerito per la loro conservazione vari
interventi di messa in sicurezza, anche
al fine di scongiurare I'insorgere di pe-
ricolosi collassi in prossimita dei pozzi
di luce (Caccavale ef al, 2017). Sulla
destinazione attuale di questi ambienti
sotterranei, la letteratura recente ha pro-
posto varie soluzioni, la cui attuazione
dipende da piu fattori (provenienza del
bene, categoria catastale, interferenza
dell'ipogeo con pertinenze pubbliche,
condizioni strutturali, valore impren-
ditoriale dell’attivita, adeguamento alle
norme di sicurezza, etc.) che non sempre
trovano il giusto incastro. A partire dal-
la meta del secolo scorso, le singolarita

di questi ipogei sono stati argomenti di

studio delle Scienze Applicate (Ma-

scolo ez al., 1983, Spizuoco, 1996, Del

Prete ez al.,2007) e Naturali (Capolon-

g0, 1969). Gli elementi di rilievo delle

cavita ricadenti nei centri abitati, con-
siderati in questa sede, maggiormente
estese (>1500 m?) e meglio mantenute

(20%), hanno valenze di varia natura nel

seguito riassunte:

a) VULCANOLOGICA: sulle pareti
degli ipogei, come su quelle di una
cava a fossa, ¢ possibile riconoscere
gli elementi dei complessi processi
di deposizione della coltre ignim-

b)

britica, dove le facies distali (LY'T —
Lithified Yellow Tuffe WGI — Welded
Grey Ignimbrite) si sono formate in
conseguenza di processi secondari
caratterizzati da differenti tempera-
ture di messa in posto e, relativamen-
te alla facies LY'T, in presenza di una
matrice cineritica con dispersi lapilli
pomicei arrotondati e poche scorie
disperse, da interazione con acque
meteoriche (Cappelletti ez a/., 2003;
Orteral.;2003,Langella ezal.,2013),
Conseguenza di cid ¢ la diversa com-
posizione mineralogica delle due fa-
cies: Punita WGI ha una parte mas-
siva pilt bassa, a grana relativamente
ﬁne, meno coerente e caratterizzata
da un elevato tenore di K-feldspato
sia pirogenico che autigeno, mentre
il carattere litoide dell'unita LYT ¢
il risultato dello spiccato fenome-
no zeolitico che ha determinato la
formazione di tectoalluminosilicati
alcalicalcici idrati intermedi (phil-
lipsite, cabasite). Negli ipogei piu
profondi, adeguatamente illuminati,
sono riscontrabili indizi di frattura-
zione colonnare singenetica/post-
genetica che hanno interessato la
facies litoide (Fiore e Lanzini, 2007)
e lemersione dal fondo della facies
WGI, non cavabile (Miele ez al,
1991);

GEOTECNICA: diversamente
dalle aree periferiche dei centri abi-
tati, dove il prelievo intensivo del tu-
fo ha lasciato molte cavita in condi-
zioni di debolezza strutturale, negli
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ipogei urbani si avverte una maggio-
re solidita strutturale che, partendo
da una prima costruzione di camere
a sezione trapezoidale, si conserva
anche in quelle a sezione paraboli-
ca (Fig. 7-C). Le geometrie innanzi
indicate trovano ragione nellespe-
rienza acquisita dalle maestranze
che, allorché avvertivano il cambio
delle proprieta geotecniche del tufo,
risagomavano il cavo, adattando le
dimensioni geometriche alla qualita
dell’ammasso (Mascolo e al., 1983;
Aversa et al., 1991). Durante la col-
tivazione, era prassi seguire la dispo-
sizione dei giunti della formazione
per facilitare il disgaggio dei blocchi
e ridurre le operazioni di taglio con
pit e complessi utensili. I1 gravoso
lavoro svolto in miniera sollecitava
le maestranze a usufruire di mezzi
di fortuna per consentire I'illumina-
zione delle cavitd o per soddisfare
sinanche l'arsura (Fig. 7-B).

MICROCLIMATICA: la luce so-
lare che penetra indirettamente at-
traverso le bocche di questi ambienti
offre urn’illuminazione molto scarsa
e discontinua, con zone di maggio-
re intensitd limitate alla base delle
bocche stesse, che si attenua ancora
piu se la profondita ¢ notevole. Se le
grotte-cantina fossero perfettamen-
te isolate dallesterno, I'andamento
termico atteso sarebbe a carattere
solamente stagionale, con un'escur-
sione annua sempre meno ampia
che, verso i 30 m dal p.c., raggiunge



Tabella 2. La Comunita Ecologica degli Ipogei: Schema essenziale della complessa biocenosi che abita gli ambienti ipogei, con difver:ifimzione tra organismi eterotrzy"i stanziali
(funghi, insetti) e predatori (cordati), modificato da Capolongo, 1969

Figura 9. Itinerario Archeo-Speleologico: 11 percorso culturale, partendo dal Qanat di Roccarainola si sviluppa tra alcuni ipogei tufacei di Tufino e Casamarciano, dopo
sosta enogastronomica, si raggiunge il Parco Archeologico del Bronzo Antico terminando presso le Basiliche Paleocristiane di Cimitile. La visita si sviluppa nell’arco di una
glornata, con la durata di 2 ore per ciascuna tappa
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un valore praticamente costante, pari
a quello medio annuo dell'atmosfera
della zona considerata (Capolongo,
1969). Nella sostanza, i numerosi
pozzi di luce che collegano le canti-
ne allesterno sovrappongono all’an-
damento delle stagioni modulazioni
rapide che si manifestano essenzial-
mente nella presenza di un'escursio-
ne diaria (minimo 1 °C nei periodi
caldi e massimo 2-3 °C nei periodi
freddi) e di una sensibilitd marcata ai
picchi di freddo invernale (qualche
grado intorno allo 0° C), con uno
sfasamento che ¢ meno evidente ri-
spetto alle stagioni esterne (Fig. 8).
Ne consegue che I'umidita osservata
nelle cavita ¢ sempre elevata, con un
campo di variazione dall’80 al 100%.
Esistevano quindi tutti i presupposti
perché qualsiasi derrata alimentare,
congiuntamente al vino, potesse es-
sere conservata per un ragionevole
lasso di tempo;

d) BIOCENOTICA: I'ingresso di un
notevole quantitativo di materiale
organico (fogliame d’autunno, ac-
cumuli di scarichi di graspi d’uva e
fecce divino),ad opera di movimen-
ti d’aria che, talora, si accumulano
specialmente alla base delle gallerie,
hanno da sempre favorito lo sviluppo
di una comunita ecologica dal meta-
bolismo eterotrofo (746.2) composta

da organismi decompositori (funghi,
insetti) e predatori (cordati). Uno
studio accurato di questa biocenosi
(Capolongo, 1969) ha evidenziato
un sistema di nicchie ecologiche
organizzate a piu livelli, con specie
viventi che si ritrovano sulle pareti
dell'ipogeo, sul legno delle botti in
disuso, nel detrito del suolo e sot-
to i massi. La famiglia dei funghi ¢
rappresentata dal soffice e feltroso
Rbacodium cellare, anticamente usa-
to come antisettico ed emostatico,
per preservare dagli urti o dall’u-
midita particolari oggetti e ancora
come esca per accendere il fuoco,
con le simbionti Coniophora cerebel-
la, Stereum hirsutum e Thelephora sp.
Sulle ampie fruttificazioni delle co-
nifere si riuniscono in gran numero
molti insetti ospiti del Rhacodium,
quali  Coleoptera Cryptphagidae
(Cryptophagus, Mycetaea), Latridi-
dae (Lathridius, Orz‘boperus, Athete) e
Staphylinidae (Atheta, Aleochara). Gli
Artropodi piu evoluti, abbondanti
sulle botti, sulle pareti e nel detrito
del suolo, sono alcuni rappresentanti
dei Chilopoda (Scutigera Coleoptra-
ta) e Myriapoda (Callipus surrenti-
nus, Brachydesmus superus, Brachyde-
smus proximus, Synischiosoma muro-
rum, Ophyiulus targionii verruculi-

ger, Pachyiulus flavipes), Hexapoda

(Pristonyc/yu; algerinus, Ceuthospho-
drus acutangulus, Anchus ruficornis,
Peryphus dalmatinus) e Arachnidae
con le specie pseudo-scorpiones
(Chthonius ischnocheles) e opilionies
(Nelima silvatica, Dicranolasma dio-
medum), Araneae (Nesticus eremita,
Nemesia cellicola, Tegerania domestica,
Arcotsa lacustris, Pholcus), Tra gli or-
ganismi predatori di grossa taglia si
annoverano alcuni Chordata, quali
Chiroptera (Rbinolophus ferrume-
quinum, Rhbinolophus hipposideros,
Myotis capaccinii, Myotis oxygnathus
) che si rifugiano nelle parti alte delle
volte, all'esterno o dentro fessure, €
Rodentia (Rattus sp.).

4. INIZIATIVE PER LA
PROTEZIONE DI “UN
BENE CULTURALE”

I1 D.Igs. n. 42 del 22/01/2004 disci-
plina le varie forme di tutela e conser-
vazione di beni culturali italiani di ap-
partenenza tanto pubblica che privata.
La nozione di bene culturale ¢ desunta
dallart. 2 comma 2 e dagli artt. 10 e 11
del suddetto decreto, a cui si affianca
la categorizzazione di cose immobili e
mobili di interesse, riportata nei com-
mi 1 e 3 lett. a). Un accertamento del
valore culturale di questi ipogei nolani,
se attuata con l'attuale procedura VIC
(Verifica di Interesse Culturale) prevista

Figura 10. Iniziative di Valorizzazione: A sinistra, Casamarciano (Na) Locandine della Festa del Vino, dei Vignaioli e del Convegno sulla Nocciola tenutosi nella Chiesa di
Santa Maria del Plesco, al centro, discesa nella cavita-cantina di Via Sidon; Comiziano (Na), un enologo presso la cavita-cantina Napolitano su Via Provinciale Cicciano,
la visita al vigneto, la discesa in grotta con degustazione di Asprinio, in alto, a destra, frontespizio di un testo storico sul centro abitato e la sua frazione Gallo. (persana[ ‘photos

Caccavale, 2012-2018)
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dal Ministero della Cultura, ne permet-
terebbe l'assoggettamento nell’ambito
delle architetture rurali, di cui al com-
ma 4 lett. a-1 dell’art. 10, che richiama
a testimonianze di uneconomia antica
basata sul connubio tra sfruttamento di
risorse geologiche locali e attivita rurale
tradizionale.

La frequentazione di questi ambien-
ti troverebbe ragione con percorsi eno-
logico-rurali (ripresa della coltura della
vite con degustazione di vini in grotta,
musei del cavamonte e del contadino,
danze e canti agricoli nelle corti urbane),
mancanti sul territorio, in simbiosi con
quelli folk-storico-archeologici di Nola
(Festa dei Gigli, Museo Archeologico,
Villaggio del Bronzo Antico, Anfite-
atro Laterizio, Cippo Abellano presso
il Seminario Diocesano), di Cimitile
(Basiliche Paleocristiane), di Casamar-
ciano (Chiesa di S. Maria del Plesco),
di Avella (Castello di San Michele), di
Roccarainola, (Qanat), con un itinerario
indicato nella Fig. 9. Allo stato attuale,
gli accessi alle grotte-cantine, che han-
no visto la partecipazione di un folto
pubblico, sono stati autorizzati dalle
Amministrazioni di Casamarciano e
Comiziano nel corso delle feste patro-
nali (San Clemente, San Severino) o nel
quadro di manifestazioni autunnali (Fe-
stival Nazionale del Teatro, Sagra della
Nocciola e dei Vignaioli), con la produ-
zione di opuscoli di storia del territorio
e l'allestimento di pannelli descrittivi da
parte di associazioni culturali (F7g. 10).

Il coinvolgimento delle istituzioni
scolastiche, di diverso ordine e grado, ¢
stato significativo nel corso di specifici
seminari dove geologi, naturalisti, eno-
logi hanno comunicato al giovane udi-
torio le peculiarita di questo patrimonio
culturale. Una coscienza naturalistica,
civica e politica che miri ad una stra-
tegica sensibilizzazione, trasmissione e
riqualificazione della propria identita
storica, potra portare a riconoscimenti
legislativi locali gia acquisiti da altre
realta territoriali campane, con nuo-
vi percorsi di sviluppo economico per
quest’area.
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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

ABSTRACT

Water is a renewable resource, but
several human-related factors are com-
promising its quality and availability.
For this reason, it is necessary a major
reuse of urban and industrial wastewa-
ter. There are several treatment steps and
several effective technologies involving
in wastewater treatment. However, they
often have many disadvantages, inclu-
ding high operating costs and produc-
tion of by-products. More environmen-
tally friendly and lower cost solutions
are therefore required. To this end,
promising materials in water treatment
are geopolymers. These materials (ini-
tially developed as cement substitutes),
are proving to be highly versatile, easy
to prepare and eco-friendly. Moreover,
they are low-cost materials (as they are
produced from waste) and developed
with a resulting low CO, footprint.
In experimentation, they have already
proved effective in removal of nume-
rous pollutants such as: heavy metals,
radioisotopes, sulphate, phosphorus,
ammonium, faecal coliforms, dyes and
rare earth elements. However, in order
to provide a large-scale industrial appli-
cations, time and continuous testing on

real plants will be needed.

INTRODUZIONE
La presenza dell’acqua & un requisito
fondamentale per lo sviluppo di qualsia-

treatment, recycling

si forma di vita sulla Terra. Ad oggi pero,
pur essendo una risorsa rinnovabile, al-
cuni fattori legati all'uvomo (incessante
crescita demografica, sovrasfruttamen-
to, inquinamento, ecc.) ne compromet-
tono la sua disponibilita e qualita, ren-
dendo questo bene comune sempre pil
limitato. In una evidente situazione di
crescente scarsita delle risorse idriche,
il riutilizzo di acqua derivante da rifiuti
liquidi puo rappresentare un’alterna-
tiva efficace ai fini della salvaguardia
dell'ambiente. In particolare, il riutiliz-
zo di acqua derivante dal trattamento di
reflui urbani rappresenta una strategia
in grado di produrre notevoli vantaggi
dal punto di vista ambientale, poiché
permette di valorizzare volumi non tra-
scurabili altrimenti destinati allo scarico
in mare ed al contempo di ridurre l'uso
di acqua derivante da invasi e da falde
sotterranee. Tuttavia, ai fini del riutiliz-
zo di acque di scarto, ¢ necessario tenere
conto dei potenziali inquinanti in esse
contenute. Le cause dell'inquinamento
idrico di acque reflue sono generalmen-
te di diversa natura e sono relazionabili
allo sviluppo antropico e industriale dei
diversi territori (rifiuti industriali, atti-
vita estrattive minerarie, acque reflue e
di scarico, pesticidi e fertilizzanti, pro-
duzione di energia, rifiuti radioattivi,
ecc.). Diventa pertanto necessario oggi
incentivare quanto piu possibile la ricer-
ca nell'ambito dello sviluppo di nuove
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metodologie per il trattamento di acque
di scarto al fine di eliminare eventua-
li componenti nocivi e di permetterne
il riutilizzo in sicurezza. Ad oggi sono
state sviluppate numerose metodologie,
principalmente basate su trattamenti
chimici, fisici, biologici, elettrici e ter-
mici. Solitamente la scelta del metodo
¢ legata al tipo di inquinante da rimuo-
vere. Ad esempio, i trattamenti biologici
sono generalmente piu utilizzati per la
rimozione della materia organica perché
pit validi (Kanaujiya ez a/, 2019), ma
vi sono trattamenti chimico-fisici effi-
caci nella rimozione di una pitt ampia
varietd di inquinanti, basati su scam-
bio ionico (Hosseini e a/., 2020; Ami-
ni et al., 2015), adsorbimento (Rashid
et al., 2021) e osmosi inversa (Petrinic
et al., 2015). In particolare, I'adsorbi-
mento consiste nell'accumulo di una
sostanza (adsorbito) sulla superficie di
un solido (adsorbente), cioé sull'inter-
faccia bidimensionale di quest’ultimo.
Tra i trattamenti fisici basati su questa
tecnica, si distinguono i carboni atti-
vi, utilizzati nella rimozione sia di so-
stanze organiche che inorganiche. La
crescente richiesta di acqua potabile e
nello stesso tempo di processi produtti-
vi pit sostenibili rende oggi necessaria
la sperimentazione di nuovi sistemi che
possano avere una efficacia paragonabile
o superiore a quella degli attuali mate-
riali adsorbenti utilizzati, ma un mino-

Figura 1. I processo di preparazione di un geopolimero richiede la miscelazione meccanica di un precursore (come ad esempio il metacaoling) con una soluzione alcalina (com-
posta ad esempio da silicato di sodio ed idrossido di sodio), in proporzioni definite. Dalla maturazione in condizioni controllate (tempo - temperatura — umidita) é possibile

ottenere materiali con differenti proprieta chimico—fisiche
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Figura 2. Schema descrittivo del processo di geopolimerizzazione del metacaolino con una soluzione di NaOH
mediante un modello Monte Carlo (da Provis, 2014, mod.)

re impatto ambientale. A tale scopo, un
interessante ambito di ricerca riguarda
I'utilizzo di geopolimeri, una emergen-
te classe di materiali che evidenzia oggi
promettenti potenzialita di applicazio-
ne nell’ambito del trattamento dell’ac-
qua (Della Rocca ez al. 2021; E1 Alouani
et al. 2021; Luukkonen ef a/. 2019).

| GEOPOLIMERI:
CARATTERISTICHE,
STORIA E VANTAGGI

La tecnologia geopolimerica, anche
nota come tecnologia ad attivazione
alcalina in una accezione pit ampia,
si basa sulla reazione, in determinate
condizioni di sintesi e maturazione, tra
un precursore alluminosilicatico (ricco
in silice ed allumina reattiva) ed un at-
tivatore alcalino (Fig. 1), per ottenere

materiali prevalentemente amorfi, noti
come geopolimeri. Le materie prime
piu utilizzate sono le argille caoliniti-
che, ceneri volanti (flyash) o le scorie
d’altoforno. Tuttavia, sempre maggiori
studi sono orientati a sperimentare altri
possibili precursori derivanti da mate-
riali di scarto, come ad esempio ceneri di
lolla diriso (Sundeep ez al.,2016), ceneri
di bagassa (Andreao e al.,2019) e scar-
ti di vetro al piombo (Abdel-Gawwad
et al. 2023). Gli attivatori alcalini piu
utilizzati sono gli idrossidi di sodio o
di potassio (NaOH, KOH) ed i silica-
ti di sodio (nSiO,Na,0) o di potassio
(nSiO,K,0) (Barbosa ef al. 2000; Pa-
checo et al. 2008, part. 2). La reazione di
geopolimerizzazione avviene in diverse
fasi (Fig. 2): il precursore si dissolve in
presenza dell’attivatore, e si riorganizza

Figura 3. Crescita di gruppi di ricerca sui geopolimeri, tra il 1988 ¢ 2018 (da Zhang et al., 2021, mod.)

creando una struttura amorfa. Le ca-
ratteristiche dei materiali geopolime-
rici sono state a lungo confrontate con
quelle del tradizionale cemento Port-
land (OPC), emergendo come possi-
bili alternative sostenibili, grazie al loro
processo produttivo a bassa impronta
di carbonio. Diverse sperimentazioni
(Palomo ef al., 2014) hanno permesso
di confrontare i geopolimeri con altri
leganti attualmente in commercio, evi-
denziando le loro particolari proprieta
di resistenza all’'invecchiamento, dura-
bilita (degradazione dovuta a cicli di
gelo/disgelo e umido/secco), resistenza
chimica (attacco chimico dovuto a so-
luzioni aggressive come acqua di mare,
solfato di sodio ecc.), uguali o addirit-
tura superiori al cemento Portland ed ai
leganti attualmente in uso come cemen-
to misto o cemento ad alto contenuto
in allumina. Il processo produttivo dei
geopolimeri ¢ inoltre a bassa impronta
di CO, in quanto la sintesi puod avveni-
re a basse temperature (inferiori ai 100
°C). I materiali geopolimerici sono stati
prodotti e brevettati per la prima volta
nel 1908 da Kuhl, 1908, commerciati
e sviluppati ulteriormente da Purdon,
1940, in Belgio e da Glukhovsky, 1957,
aKievfrail 1930 ed 11960, fino al 1978,
quando il chimico francese Davidovits
brevetto con il nome geopolimero un le-
gante ottenuto dall’attivazione alcalina
del metacaolino, di natura polimerica e
che simulava le strutture silico-allumi-
nate delle rocce presenti in natura (Pro-
vis, 2014; Davidovits, 2008). Da quel
momento si & verificato un crescente
interesse scientifico per lo studio dei
materiali geopolimerici (Fig. 3). Il mo-
tivo di questo interesse risiede nelle po-
tenzialita di questi materiali: i geopoli-
meri sono facili da preparare perché non
richiedono attrezzature all’avanguardia,
sono ambientalmente compatibili, sono
in grado di fornire un'elevatissima resi-
stenza iniziale, sono durevoli, economici
e prodotti con processi a bassa emissione
di CO, (Mugahed et al., 2020). Inoltre,
possiedono grande versatilita, in quan-
to ¢ possibile modificarne le proprieta
durante la preparazione intervenendo
sui parametri di sintesi e maturazione,
permettendone l'utilizzo per diverse ap-
plicazioni.

ATTUALI TECNOLOGIE
PER IL TRATTAMENTO DI
ACQUE REFLUE

Il trattamento delle acque reflue ¢ un
tema complesso, normato in Italia dal
D.lgs. 152/06.Tale normativa individua
ivalori soglia che un impianto di tratta-
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Tabella 1. Limiti di emissione per acque reflue urbane ed industriali che recapitano sul suolo. Si riportano
le tipologie di contaminanti, le unita di misura e il valore soglia permesso (D. lgs. 152/06, Gazzetta Ufficiale

della Repubblica Italiana, mod.)

Contaminante Unita di misura Valore soglia Contaminante Unita di misura Valore soglia
H 6-8 Piombo mg/L 0,1
SAR 10 Rame mg/L 0,1
Materiali grossolani / assenti Selenio mg/L 0,002
Solidi sospesi totali mg/L 25 Stagno mg/L 3
BOD5 mg O2/L 20 Vanadio mg/L 0,1
COD mg O2/L 100 Zinco mg/L 0,5
Azoto totale mg N/L 15 Solfuri mg H2S/L 0,5
Fosforo totale mg P/L 2 Solfiti mg SO3/L 0,5
Tensioattivi totali mg/L 0,5 Solfati mg SO4/L 500
Alluminio mg/L 1 Cloro attivo mg/L 0,2
Berillio mg/L 0,1 Cloruri mg CI/L 200
Arsenico mg/L 0,05 Fluoruri mg F/L 1
Bario mg/L 10 Fenoli totali mg/L 0,1
Boro mg/L 0,5 Aldeidi totali mg/L 0,5
Cromo totale mg/L 1 S;?;I;?i:ir?j; lﬁl mg/L 0,01
) S
W e o 0.2 i’“‘%g;;ﬁi;";ifgﬁ LC50 24h < 50% sul tot.
Nichel mg/L 0,2 Escherichia coli UFC/100 ml < 5000

mento di acque reflue deve rispettare al
fine di un corretto riutilizzo dell’acqua
depurata per scarico sul suolo (7. 1).
Affinché i parametri dei componenti
organici ed inorganici si mantengano
sotto ai valori soglia, & necessario che
un impianto effettui diverse lavorazio-
ni sul refluo. Verosimilmente, maggiori
sono le fasi, maggiore ¢ la qualita del
refluo all’uscita dall'impianto. Le prin-
cipali fasi di trattamento si possono sud-
dividere in: pretrattamento, trattamento
primario, secondario e terziario (Fig. 4).
Il pretrattamento, talvolta considerato
parte del trattamento primario, si basa
sulla rimozione dei solidi di dimensione
maggiore in entrata nell'impianto e che
potrebbero causare problemi per le suc-
cessive fasi. Questo trattamento & co-
stituito da una prima fase di grigliatura,
che attraverso delle maglie rimuove par-
ticelle maggiori di una certa dimensione
(fra 2 a 5 mm), una fase di dissabbiatura
per la rimozione di sabbie, imponendo
una determinata velocita del flusso al re-
fluo in modo da permettere la deposi-
zione delle sabbie sul fondo o sulle pareti
delle vasche, e successiva flottazione o

disoleatura perlarimozione di oli e gras-
si attraverso l'introduzione di gas che
portando in superficie il materiale, ne
permettono la rimozione. 11 trattamen-
to primario o sedimentazione primaria
favorisce la separazione per gravita delle
particelle piti pesanti rispetto all’acqua.
Questo trattamento consente di rimuo-
vere circa il 90% dei solidi sedimenta-

bili e riduce del 30% il BODs (Lonigro
et al., 2011), ovvero lossigeno disciolto
usato dai microrganismi nell'ossidazio-
ne biochimica della sostanza organica.
I1 trattamento secondario o biologico &
diretto all'abbattimento della sostanza
organica mediante microrganismi. Vi
sono diverse tecnologie utili a questo
scopo, come la biomassa dispersa con

Figura 4. Illustrazione grafica del trattamento acque reflue urbane (da I depuratori di reflui urbani maggiori di

2000 abitanti equivalenti, ARPAT, 2020)
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Figura 5. Panoramica delle attuali possibili applicazioni dei geopolimeri nel trattamento delle acque e delle acque

reflue (da Luukkonen et al., 2019, mod.)

fanghi attivi, la biomassa adesa con letti
percolatori o biodischi e letti di fitode-
purazione. Il trattamento terziario ha
lo scopo di migliorare le caratteristiche
del refluo in uscita dai precedenti trat-
tamenti. Consiste in processi di coagu-
lazione chimica (che contribuisce alla
sedimentazione), correzione del pH,
eliminazione dei patogeni (con ozo-
nizzazione o clorazione), nitrificazione
e denitrificazione, rimozione del fosfo-
ro ¢/o filtrazione sui carboni attivi. Al
termine di queste procedure si ottiene
un refluo chiarificato e dei fanghi che
richiedono un ulteriore trattamento ed
infine smaltimento. Processi mirati pos-
sono dare origine ad un'acqua depurata
con buone caratteristiche per I'agricol-
tura o per altri utilizzi, come nel caso
dei processi di potabilizzazione imple-
mentati in Piras ef a/, 2020. Si tratta di
un trattamento terziario basato su coa-
gulazione, disinfezione e flocculazione,
un treno di trattamenti che integra due
AQOP (advanced oxidation process) e
la biofiltrazione granulare con carbo-
ne attivo (Os/H,0O, + BAC- biological
activated carbon, + UV ,:,/H,0,), che
determina un abbattimento del 99%
dei microinquinanti totali. Oltre a que-
sta tecnologia brevettata, vi sono altre
metodologie applicabili per raggiungere
valori di rimozione degli inquinanti pari
a circa il 99% ed ottenere una possibi-
le potabilizzazione delle acque reflue,
ovvero il sistema di ultrafiltrazione +
osmosi inversa (Petrinic ez al., 2015). E
necessario considerare perd, che questi
efficaci trattamenti possiedono anche
alcuni “contro” che bisogna valutare.
Nel caso del sistema ad ultrafiltrazio-
ne ed osmosi inversa, ci si riferisce a
trattamenti a membrana che, non solo
necessitano alti costi di gestione e ma-
nutenzione, ma producono degli agglo-
merati di membrana che devono essere
smaltiti e richiedono pertanto costi per
lo smaltimento. I processi di ossidazio-
ne avanzata, producono sottoprodotti di
disinfezione come trialometani, clorati,

bromati ecc. La tecnologia piu econo-
mica risulta essere al momento quella
dei carboni attivi. Questi materiali pero,
non riescono da soli a rimuovere il 99%
degli inquinanti, ma mostrano percen-
tuali di rimozione fra il 70% e I'87% in
aggiunta ai convenzionali trattamenti

(Piras ez al., 2020; Margot et al., 2013).

| GEOPOLIMERI PER IL
TRATTAMENTO DELLE
ACQUE REFLUE URBANE
E INDUSTRIALI

Nella ricerca di materiali sostenibili,
a basso costo, polifunzionali ed efficaci
per la purificazione diacque reflue, note-
vole interesse ¢ rivolto ai materiali geo-
polimerici. Come osservato da Luukko-
nen et al., 2019, questi materiali sono
risultati idonei adsorbenti/scambiatori
di ioni, membrane e mezzi filtranti, fo-
tocatalizzatori, stabilizzatori di residui
in acqua e materiali antibatterici previa
incorporazione di rame, argento o na-
noparticelle (nanocomposti di argento
e silice) nella matrice alluminosilicatica
(Adak ez al., 2015) (Fig. 5). Inoltre, la
possibilita di questi materiali di essere

modificati chimicamente e microstrut-
turalmente in base agli utilizzi ed alle
necessita, ne favorisce la sperimentazio-
ne su larga scala. Per I'adsorbimento, ad
esempio, sono stati testati due principa-
li metodi di preparazione: il direct foa-
ming e la granulazione. Il primo metodo
sfrutta agenti che promuovono porosita
e adsorbimento (Bai e# a/., 2016), come
il perossido di idrogeno, il sodio dodecil
solfato (tensioattivo), cetil trimetilam-
monio bromuro (tensioattivo), polieti-
lenglicole (plastificante), acido oleico
(modificatore idrofobico) o alginato di
sodio (che fornisce gruppi funzionali
carbossilici) (Luukkonen ez al.,2019).11
metodo della granulazione invece, con-
siste nel rendere in grani il materiale con
successiva setacciatura ed inserimento
in una colonna da cui passa il refluo da
depurare. Questo metodo ha riscontrato
ottimi risultati in sistemi di trattamento
acque reflue di piccola scalain Finlandia,
specialmente nella rimozione dello ione
ammonio (Luukkonen ez 4/, 2016). Un
ulteriore metodo innovativo, sviluppato
da un team di ricerca italiano, consiste
nella realizzazione di geopolimeri con
una stampa 3D. Questo metodo, chia-
mato additive manufacturing, consente
di personalizzare le dimensioni, la di-
stribuzione, la forma e l'interconnettivi-
ta dei pori, e quindi 'accesso ai siti por-
tatori di carica (Franchin ez 4/,2020).In
pratica, i sorbenti geopolimerici posso-
no essere comodamente installati in tubi
o colonne, in cui I'acqua viene pompata
attraverso la struttura reticolare per in-
teragire con i siti superficiali attivi che
racchiudono cationi come il Na* che so-
no interscambiabili (Luhar ez a/, 2021,
Guo efal.,2018). Ladsorbimento risulta

Figura 6. Efficacia dei geopolimeri come materiali adsorbenti nel trattamento delle acque reflue. Per ogni elemento
¢ indicato il massimo valore di rimozione raggiunto ed il tempo di contatto necessario al raggiungimento dello stesso
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essere uno dei metodi pit studiati e pitt
efficaci nella cattura di diversi elementi
(Fig. 6).1 fattori che ne determinano la
capacita di adsorbimento sono il pH,
il dosaggio dell’adsorbente, la concen-
trazione iniziale di un dato inquinante,
il tempo di contatto e la temperatura.
Normalmente, 'aumento del tempo di
contatto aumenta la capacita di adsor-
bimento fino a un certo punto prima
che sia costante (Ariffin ez a/, 2017). 1
geopolimeri si sono dimostrati efficaci
nella rimozione di molteplici sostanze,
fra cui numerosi metalli pesanti (Panda
etal.,2020; Luhar ezal.,2021). Elementi
come il cobalto (Co), il piombo (Pb), il
manganese (Mn), il rame (Cu), il cad-
mio (Cd), ecc., sono non biodegradabili,
estremamente velenosi e spesso presenti
come contaminanti in una serie di acque
reflue industriali, superficiali e sotterra-
nee. Per questo motivo ¢ essenziale ri-
muovere questi ioni metallici dalle acque
reflue industriali e dalle acque utilizzate
per uso umano (Anguile ez al., 2013).
Secondo Lépez er al., 2014b, la seletti-
vita dei metalli pesanti nei geopolimeri
a base di metacaolino ¢ cosi ripartita:

Cs*>Pb2+>Cu2+>Zn2+>Ni2+>Cd2+

mentre nei geopolimeri a ba-
se di scorie di alto forno sarebbe
Ni2+>As(III)>Sb(III) in base ad espe-
rimenti effettuati da Luukkonen ef al,
2016 in effluenti provenienti da minie-
ra. Secondo Andrejkovicovi e al., 2016,
creando un geopolimero a base di 75%
di metacaolino e 25% zeolite naturale, si
rimuovono Pb2+>Cd?2+>Zn2+>Cu2>Cr3+,
adsorbendo soprattutto il piombo ed
il cadmio dopo 8 ore di contatto, con
valori di rimozione maggiori del 98%.
Nella cattura esclusiva del rame invece,
Ge et al. 2015 hanno preparato sfere ge-
opolimeriche porose a base di metacao-
lino, che hanno dimostrato una capacita
adsorbente superiore ai setacci moleco-
lari sferici commerciali (zeolite 4 A) ed
una stabilita accettabile in condizioni
acide. I geopolimeri sono risultati effi-
caci anche nell’adsorbimento di diversi
radioisotopi come cesio, stronzio e radio
(Kinoshita ef a/ 2011; Liu ez a/. 2014),
tematica diventata cruciale specialmen-
te dopo lincidente al sito nucleare di
Fukushima in Giappone nel 2011. In
ambiente idrico, infatti, elementi come
il cesio sono molto preoccupanti, per-
ché altamente stabili e solubili, e I'iso-
topo radioattivo cesio-137 ha un lungo
tempo di dimezzamento cio¢ 30,2 anni
(Luhar e al., 2021). Diversi studi (Liu
et al. 2014; Chen ef al., 2013) hanno

dimostrato la validita dei geopolimeri
a base di metacaolino e ceneri volanti
nella rimozione dei principali elementi
radioisotopi, con elevate prestazioni di
adsorbimento, in confronto anche ad
altri adsorbenti gia noti per questo sco-
po. E stato sperimentato un geopolime-
ri composto da cenere volante e scorie
d’alto forno, che ha mostrano un elevata
selettivita per il cesio e una percentuale
di rimozione del 91% dopo 24 ore, e del
96% dopo 72 ore di contatto (Lee ez al,
2017). Altro inquinante spesso presente
nelle acque reflue sono i coloranti. Fra
questi, il pit noto & senz’altro il blu di
metilene, uno dei coloranti pitt comu-
nemente utilizzati nell'industria dei
tessuti € dei mobili, che ¢ stato dimo-
strato causare cecita, disturbi addomi-
nali e difficolta respiratorie (Khan ez al,
2015). Per questo motivo ¢ necessario
agire sulle acque reflue per rimuovere
questo inquinante, specialmente per un
corretto riutilizzo delle stesse. Vi sono
diverse tecniche a questo scopo, come
la fotodegradazione, lo scambio ionico
e l'ultrafiltrazione. Tuttavia, I'adsorbi-
mento & ancora considerato uno dei
metodi pit efficaci e semplici, anche se
l'uso dell’attuale materiale con elevate
capacita di adsorbimento, cio¢ il carbo-
ne attivo, ha una applicazione limitata
a causa dei costi di produzione elevati
(Rafatullah ez al, 2010). I geopolimeri
hanno dimostrato la loro versatilita an-
che in questo contesto. Sebbene i ge-
opolimeri granulati non siano risultati
particolarmente efficaci, sono risultati
molto validi i monoliti di geopolimeri
porosi ottenuti tramite direct foaming
(Novais ez al.,2018). Liu ez al., 2016, ad
esempio, hanno ottenuto una capacita di
adsorbimento sperimentale del 98% do-
po 48 ore di contatto. Il loro adsorbente
non solo ha mostrato un'ottima porosita
ma anche proprieta di galleggiamento
grazie all'aggiunta di H,O,. I materiali
geopolimerici sono risultati validi anche
per larimozione di altri composti, fra cui
ione ammonio (NH,*), solfato (SO ,2-),
coliformi fecali e fosforo (P). Per quanto
riguarda 'ammonio, ¢ bene specificare
che & comunemente presente nelle ac-
que non trattate ed & sintomo di una
decomposizione di composti organici.
Negli impianti di depurazione, la rimo-
zione avviene generalmente attraverso
un sistema biologico di nitrificazione-
denitrificazione, tuttavia diversi studi
scientifici hanno dimostrato a questo
scopo lefficacia delle zeoliti naturali
e sintetiche (Lin e# a/ 2016; He ez a/.
2016) e dei geopolimeri (Couto e al,
2016).Laricerca sui geopolimeri mostra
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notevoli progressi in questo ambito. Ad
esempio, Luukkonen ez a/., 2017 hanno
perfezionato la preparazione del geopo-
limero granulato a base di metacaolino
per massimizzare la capacita di adsor-
bimento del’'ammonio, constatando
come quantita piu elevate di silicato e
idrossido permettono di aumentare la
capacita di adsorbimento fino a 31,70
mg/g, superiore a quella ottenuta dal-
le zeoliti naturali (Luhar ez al, 2021).
Bai et al., 2017, invece, hanno realizzato
filtri geopolimerici monolitici attra-
verso la stampa 3D, dimostrando una
efficacia sperimentale nella rimozione
dellammonio del 95,3% rispetto alla
concentrazione iniziale di 3 mg/L. Il
solfato (SO,2) & un anione naturale ubi-
quitario che non ¢ considerato tossico
ma ad alte concentrazioni ed in condi-
zioni anaerobiche, - pud essere ridotto
ad acido solfidrico (H,S) dai batteri
solfato-riduttori. H,S ¢ pericoloso per
gli ecosistemi ambientali a causa della
sua reattivita, tossicita e corrosivita;
pertanto, quando presente in alte con-
centrazioni € necessaria la rimozione.
Runtti ez al., 2016 hanno mostrato co-
me, modificando i geopolimeri a base di
scorie d’alto forno scambiando i cationi
di sodio che si bilanciano in carica con
quelli di bario, ¢ possibile ottenere un
materiale che rimuove il solfato con ca-
pacita di adsorbimento elevata dopo 3
ore, di circa 119 mg/g, ovvero del 74,5%
rispetto alla concentrazione iniziale. I
geopolimeri hanno dato buoni risultati
anche per quanto riguarda la riduzione
di coliformi fecali e fosforo dalle acque
di scarico: i primi hanno origine nell'in-
testino umano e possono pertanto essere
presenti nelle acque reflue, specie quelle
urbane; il fosforo, invece, deriva sia da
sostanze organiche che inorganiche, e
contribuisce alleutrofizzazione dei cor-
pi idrici. Nello specifico, una rimozione
del 100% di coliformi e fosforo, con un
pH elevato e dopo un tempo di contatto
di 8 ore ¢ stata ottenuta in Jo ez al., 2015
utilizzando geopolimeri ottenuti unen-
do cenere volante, cemento Portland,
nano silice ed idrossido di sodio. Infine,
oltre ai composti inquinanti, nelle ac-
que reflue sono presenti elementi delle
terre rare, considerati risorse critiche a
causa delle innumerevoli applicazioni
tecnologiche per cui vengono adopera-
ti. In uno studio sperimentale del 2018,
¢ stato dimostrato come i geopolimeri
a base di ceneri volanti sono in grado
di adsorbire anche elementi delle terre
rare in maniera efficace, con un tempo
di contatto di 120 minuti (Fiket ez a/.,
2018).



CONCLUSIONE

La sperimentazione della tecnologia
geopolimerica rappresenta un interes-
sante e promettente tematica di ricerca.
Lo studio di questi materiali, inizial-
mente riguardante quasi esclusivamen-
te la loro applicazione come possibili
sostituti ecologici del cemento Port-
land, grazie al loro processo produttivo
a bassa impronta di CO, e per lelevata
durabilita, vede al giorno d’'oggi una loro
notevole affermazione nell'ambito del
trattamento di acque reflue e industria-
li, per la rimozione di diversi elementi
e composti nocivi. Una delle principali
peculiarita ¢ la loro versatilita, derivante
dalla particolare facilita con cui & possi-
bile modificare i parametri di sintesi du-
rante la preparazione al fine di ottenere
materiali con differenti proprieta chimi-
co-fisiche, forma e dimensioni da uti-
lizzare per diverse applicazioni. Diversi
studi hanno evidenziato la loro efficacia
nel trattamento delle acque, in partico-
lare per quanto riguarda la rimozione di
alcuni inquinanti pericolosi per 'nomo
e 'ambiente come metalli pesanti, am-
monio, solfato, fosforo, coliformi fecali,
coloranti e radioisotopi ma anche nella
cattura di elementi che, presenti nelle
acque di scarico, sono utili allo sviluppo
tecnologico come le terre rare. E dove-
roso evidenziare, che molti studi sono
basati su sperimentazioni alla scala di
laboratorio ed & pertanto necessario
incrementare le ricerche per valutarne
effettiva trasferibilita su scala indu-
striale. Tuttavia, i geopolimeri rappre-
sentano oggi dei promettenti materiali
in grado di integrarsi alle metodologie
attualmente in uso per il trattamento
delle acque al fine di migliorare l'effica-
cia degli impianti, riducendo i costi ed
i sottoprodotti/scarti derivanti da pro-
cessi di depurazione avanzati chimici
e fisici, alimentando allo stesso tempo
economia circolare.
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Erosione del suolo
e degrado delllambiente
naturale in contesti carsici

Soil erosion and degradation of the
natural environment in karst settings

Parole chiave: carsismo, erosione, perdita di suolo, degrado ambientale, inquinamento
Key words: karst, erosion, loss of soil, environmental degradation, pollution

ABSTRACT

Karst is a very complex and hetero-
geneous environment, containing im-
portant natural resources such as high-
quality water, ecological niches, and a
huge biodiversity. Dissolution process
in carbonate rocks, generated by surface
water,is the mostsignificant factor in the
development of karst, and in producing
its most characteristic surface and sub-
surface forms. Due to numerous fac-
tors, mostly linked to human activities,
karst environments are easily exposed to
degradation and pollution. Among the
most serious environmental problems,
there is soil erosion, mainly caused by
deforestation, fires and incorrect agri-
cultural practices. In many cases, these
practices have generated not natural en-
vironments, without any plant and soil
cover, favoring and increasing desertifi-
cation. Other human-related activities
deeply changed the original karst land-
scape, affecting in many cases also the
quality of the groundwater resources,
and triggering serious geo-hydrological
problems. Managing in a proper way,
and protecting karst environments, are
very difficult issues, which require spe-
cial attention and strategies not limited
only to the legislative aspects, but also
addressed toward an increasing knowl-
edge on karst, and the creation of social
awareness about its importance among
the communities living in these areas.

INTRODUZIONE:
IL PAESAGGIO CARSICO
Le aree carsiche rappresentano
ambienti complessi e di elevata fragi-
lita, che contengono importanti risorse
naturali quali: 'acqua dolce delle falde
idriche (fondamentale riferimento per
lo sviluppo socio-economico di qualsiasi
comunitd), un'ampia varieta di nicchie
ecologiche e una ricca diversita in spe-
cie 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 “ar-

ra/gara”, che significa pietra. Il nome
di questo altopiano ¢ “Kras” in sloveno,
“Carso” in italiano e “Karst” in tedesco
(Ford & Williams, 2007; Kranjc, 2011).
Il fenomeno del carsismo si sviluppa a
seguito della dissoluzione chimica di
rocce solubili (generalmente di natura
carbonatica) che vengono disciolte dal-
le acque superficiali (acidificate dalla
CO,), percolanti verso il basso attra-
verso la zona insatura (vadosa), sino a
raggiungere la zona satura (freatica)
(Bakalowicz, 2005). Le reazioni chimi-
che coinvolte nella dissoluzione sono
influenzate da molti fattori, tra i quali
temperatura e pH dell'acqua, pressione
di CO,, caratteristiche dei sistemi di
discontinuitd dell'ammasso roccioso,
ecc. In particolare, tali processi risul-
tano molto pronunciati nell'epicarso,
rappresentante la zona piu superficiale
del substrato carsico, ovvero quella di-
rettamente esposta agli agenti atmo-
sferici. Lepicarso (Williams, 2008) &
caratterizzato dalla presenza di rocce
alterate, altamente fratturate,in grado di
consentire una rapida infiltrazione delle
acque superficiali. Esso svolge un ruolo
importante nell'idrogeologia carsica, in
particolare regolando la ricarica degli
acquiferi. Inoltre, esso puo sostenere il
biota acquatico grazie a eventuali falde
sospese e contenere molte sorgenti, in

Umberto Samuele D’Ettorre
Mario Parise
Isabella Serena Liso

Universita degli Studi di Bari Aldo Moro,
Dipartimento di Scienze della Terra e
Geoambientali

E-mail: umberto.dettorre@uniba.it

alcuni casi in grado di fornire quantita
significative di acqua. Le principali fasi
che portano alla formazione di un siste-
ma carsico prendono il nome di speleo-
genesi (De Waele & Piccini, 2008): tali
fasi richiedono tempi molto lunghi, che
possono durare anche diversi milioni di
anni. Inizialmente, i processi di dissolu-
zione ad opera dell’acqua rappresentano
la fase dominante, che porta alla forma-
zione di reti di fratture e discontinuita
(proto-condotti). Questa fase ¢ molto
lenta, e puo richiedere decine di miglia-
ia di anni. Una volta che alcuni condotti
sono stati allargati fino a raggiungere la
dimensione critica, si innesca un flusso
turbolento, con la formazione di una re-
te di drenaggio preferenziale (De Wa-
ele ez al, 2011). In seguito, i condotti
continuano ad allargarsi rapidamente,
eventualmente raggiungendo le di-
mensioni che consentono il passaggio
all'uomo (Klimchouk ez 4/, 2000). Un
sistema carsico (Fig. 1), quindi, & dato
dall'insieme delle forme (superficiali e
sotterranee) derivanti dai processi car-
sici, in grado di drenare e trasportare le
acque sotterranee verso livelli di base,
o in corrispondenza di sorgenti carsi-
che (Piccini, 1999). Aspetti tipici della
morfologia carsica superficiale sono la
presenza di polje, sinkholes (doline), in-
ghiottitoi, rocce affioranti, valli pit o

Figura 1. Illustrazione schematica delle caratteristiche morfologiche del paesaggio carsico (da Liso, 2022, mod.)
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Figura 2. Percentuale di superficie ricoperta da rocce carbonatiche (a) e superficie coperta da rocce carbonatiche espressa in milioni di km2 (b). Fonte dei dati: Goldscheider

et al,, 2020

meno incise (gravine e lame, rispetti-
vamente, nella terminologia carsica pu-
gliese; Parise ez al., 2003) e sorgenti (sia
subaeree che sottomarine). Le forme
carsiche sotterranee pill rappresentative
invece sono quelle che nel linguaggio
comune vengono definite col termine
di grotte. I territori carsici sono presenti
in tutti i continenti, ed occupano circa
il 20% della superficie totale terrestre
privata del ghiaccio (Ford & Williams,
2007). In Europa ¢ presente la maggior
distribuzione di aree carsiche, con una
superficie totale del 21,8% e un’area
assoluta di 2,17 milioni di km? (Fig. 2)
(Goldscheider ez al., 2020).

PROBLEMATICHE
AMBIENTALI

A seguito di numerosi fattori, per lo
piu legati alle attivita dell'uvomo, i pae-
saggi carsici hanno subito e continuano
a subire profonde modificazioni. Tra le
criticita ambientali di maggior interesse,
figura sicuramente l'erosione del suolo,
sino alla sua totale perdita, causata prin-
cipalmente da deforestazione, incendi e
da errate pratiche agricole. Come con-
seguenza, si assiste sempre pit spesso al
fenomeno della desertificazione, che in
contesti carsici si riconosce anche a se-

guito dell'esposizione del substrato roc-
cioso, una volta avvenuta la perdita di
vegetazione e suolo (Yuan, 1997).1 suoli
carsici si presentano generalmente come
ricchi di materia organica, elevato pH e
con numerose specie (da alghe a piante
legnose) che, crescendo su terreni poco
profondi, favoriscono i processi di alte-
razione chimico-fisica e l'erosione della
roccia e aumentano la fertilita del suolo,
oltre a mantenere in uno stato di equi-
librio il micro-biota (Shi ez al, 2022).
A livello ecologico, la desertificazione
porta a cambiamenti nelle comunita
vegetali, con perdita di biodiversita in
specie, e scomparsa soprattutto di alcu-
ne pioniere del substrato roccioso, fon-
damentali per la ricrescita e il recupero
della vegetazione (Jiang ez al.,2014).In
Alta Murgia (Puglia) ad esempio, negli
ultimi quarant’anni, le tessiture carsiche
naturali sono state soggette a profondi
mutamenti connessi all'azione antropi-
ca allo scopo di ottenere dei migliora-
menti fondiari, tramite alcune tecniche
riassumibili con il termine di spietra-
mento. Tali tecniche consistono nella
distruzione tramite frantumazione da-
gli strati superficiali dei blocchi rocciosi,
al fine di creare un tappeto roccioso a
granulometria medio-fine, sul quale fare

attecchire colture quali il grano, o per
realizzare tendoni da vigneto (Fig. 3).
Esse causano un aumento dell’aliquota
di acqua di ruscellamento superficiale a
scapito di quella legata all'infiltrazione,
con relativa distruzione dellepicarso e la
possibilita di generare fenomeni di dis-
sesto idrogeologico (Giglio ez al., 1996;
Parise & Pascali, 2003; Canora ef al,
2008; Parise, 2008). In pit, si assiste ad
un inevitabile incremento della vulne-
rabilitad alla desertificazione, favorendo,
oltre all'azione erosiva dell’acqua, anche
quella ad opera del vento, che trasporta
le particelle piu leggere del suolo.

In altri contesti carsici, come ad
esempio nel carso dinarico, la deser-
tificazione ¢ stata da imputare princi-
palmente alla massiccia attivita di de-
forestazione, iniziata gia 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 attivita
dell'uvomo, il quale passa dalla caccia e
la raccolta all'agricoltura e allevamen-
to, iniziando uno stile di vita sedentario
(Fig. 4) (Kranjc,2012). Piti recentemen-
te invece, gli agricoltori di quest’area
hanno tagliato ed incendiato le foreste
al fine di ottenere terreno idoneo a col-

Figura 3. Aspetto di un terreno sottoposto a frantumazione delle rocce carbonatiche secondo due diversi punti di osservazione (a, b) (da Pisano et al., 2022, mod.)
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Figura 4. Aspetto del paesaggio carsico deforestato nei dintorni di Postumia (Slovenia) all’inizio del ventesimo

secolo (da Rubbia, 1912)

tivazioni monouso di grano (chiamate
“‘novine”),aumentando localmente l'ero-
sione del suolo (Kranjic,1979; Gams &
Gabrovec,1999).1n Albania invece, ero-
sione del suolo e desertificazione risulta-
no essere un grave problema anche nelle
aree carsiche che, nel periodo risalente al
regime comunista, hanno perso alcune
delle piu tipiche forme paesaggistiche,
quali polje e doline, trasformate spesso in
campi arabili per la coltivazione di cere-
ali (Parise e al., 2004). Nel Sud-Ovest
della Cina, una serie di fattori legati al-

le attivita dell'uomo hanno danneggiato
ambiente ed ecologia in numerose aree
carsiche, soprattutto durante il periodo
della dinastia Song (960-1279) e Yuan
(1279-1368) (Chen ez al.,2021).In par-
ticolare, buona parte di quella che era
loriginaria foresta ¢ stata tagliata e la ve-
getazione naturale nativa sostituita con
piantagioni agricole (Kuo eza/.,2011; Li
etal.,2012,2018). La conseguenza fina-
le di tutto cio ¢ stata 'innescarsi di una
grave perdita di suolo che nella geomor-
fologia carsica viene definita col termine

di “Karst Rocky Desertification”. Cid ha
portato nel sud-ovest cinese ad un au-
mento significativo dell’'area desertifica-
ta, passando dai 9.12 x 104 km?2 del 1987
212.96 x 104 km? nel 2005 (Zeng et al.,
2018).In Francia, nella regione del Lin-
guadoca e nella Bassa Provenza, boschi
e vegetazione presenti su terrazzamenti
agricoli di altopiani carsici (chiamati
“restanques”) sono spesso attraversati da
incendi, causando dunque un aumento
dell’area esposta alla roccia nuda (Gams
et al., 1993).

Oltre al depauperamento della risor-
sa suolo, altre attivita intraprese dall'uo-
mo hanno contribuito al danneggia-
mento degli ambienti carsici nel corso
degli ultimi anni. Non ¢ da trascurare il
fatto che questi ultimi ospitano spesso
corpi d’acqua sotterranei cospicui dalle-
levato grado di qualita. In Puglia, per
esempio, le risorse idriche sotterranee
fornirebbero circa un quarto dell’ap-
provvigionamento idrico urbano. Piu
in generale, il 25% delle acque destinate
all'uso potabile nel mondo proviene da
aree carsiche (Parise ef a/., 2018; Steva-
novic, 2019; Goldscheider ez a/., 2020;
Olarinoye ez al., 2020). Lutilizzo di fer-
tilizzanti, pesticidi ed erbicidi, cosi co-
me lo sversamento di rifiuti liquidi e/o
I'abbandono di rifiuti solidi e carcasse
di animali in cavita carsiche (Fig. 5),
intaccano la qualita delle risorse idriche

Fig.5. Rimozione (a) e raccolta (b) di rifiuti solidi dall’inghiottitoio “Grava di Faraualla’, nel territorio del Parco Nazionale dell’Alta Murgia (da ilTag.it)
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Figura 6. Alcuni eventi alluvionali eccezionali: a) Canale di Pirro, Murge Basse, b) Comune di Bari, ¢) Comune
di Ginosa, d) Castellana Grotte O‘?zto a, ¢ in gentile concessione di Mario Parise; foto b da Mossa, 2007, mod.; foto

dda CE.RI.CA., 1996, mod.)

sotterranee, a seguito dellinfiltrazione
dei contaminanti attraverso la rete di
discontinuita, caratterizzata da frattu-
re e condotti carsici della roccia (Rejec
Brancelj, 1998; Parise & Pascali, 2003;
Parise ef al.,2015). L'incessante aumen-
to del fenomeno dell'urbanizzazione
nelle aree carsiche non ha fatto altro
che modificare profondamente I'idro-
logia pre-esistente: locclusione di valli,
doline e inghiottitoi ha generato delle
superfici impervie in grado di ridurre
notevolmente linfiltrazione superficia-
le e di conseguenza anche I'apporto in
termini di ricarica degli acquiferi. Cio
ha spesso determinato eventi di piena
catastrofici (Fig. 6) come quelli avvenu-
ti a Castellana a cavallo tra XIX e XX
secolo (con gli effetti piu gravi nel no-
vembre 1896; Parise, 2003), a Bari nel
2005 (Mossa, 2007), e che comunque
sono oramai frequenti in molti contesti
carsici del territorio pugliese (Marti-
notti et al., 2017; Gentile ez al., 2020).
Anche al di fuori dall'ltalia, eventi di
piene improvvise caratterizzano varie
zone carsiche, come a Cettigne (Mon-
tenegro) nel 1986 e Nimes (Francia) nel
1988 (Gams ez al., 1993; Gutierrez et al.,
2014). Un’altra attivita antropica molto

impattante sul paesaggio carsico ¢ quella
legata alle cave. In alcune aree, i cumuli
e i detriti dei materiali di risulta deri-
vanti dalle attivita estrattive sono ormai
diventati la forma principale del paesag-
gio (Gunn, 1993, 2004; Parise, 2016),
e tali attivitd hanno portato anche alla
distruzione di numerose cavita carsiche
ipogee, nonostante le norme esistenti
prevedano la necessita di sopralluoghi
al fine di verificare l'eventuale importan-
za delle grotte (Formicola ez al., 2010).

CONCLUSIONI

Le peculiarita e le fragilita degli
ambienti carsici fanno si che la lo-
ro gestione risulti essere una tematica
molto delicata, che richiede particolare
attenzione. Va purtroppo sottolineato
che nella pianificazione riguardante la
gestione del territorio e I'uso del suo-
lo questo argomento passa spesso in
secondo piano, generando gravi pro-
blemi, a volte legati anche a perdita di
vite umane ed elevati impatti economi-
ci. Tali ambienti sono evidentemente
sensibili ai rischi derivanti dalle azioni
dell'uomo, e necessiterebbero pertanto
di un’attenzione specifica ai fini della
loro protezione e salvaguardia. Infatti, ¢
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molto facile danneggiare le risorse lega-
te a questi territori (suolo, acqua, sistemi
ipogei, biodiversita, ecc.) e molto difhi-
cile, se non impossibile, ripristinarle, a
causa degli elevati costi e tempi richiesti
dalle procedure di bonifica (van Beynen
& Townsend, 2005; Parise & Gunn,
2007; North ez al., 2009). Anche per
queste ragioni, la Commissione Mon-
diale per le Aree Protette dellTUCN
(Unione Mondiale per la Conserva-
zione della Natura) ha riconosciuto i
paesaggi carsici nel 1997 come aree da
proteggere (Watson ez a/.,1997). Risulta
pero ormai evidente che garantire tale
protezione attraverso il solo strumento
legislativo non ¢ piu sufficiente: occorre
istituire piani di valutazione a cadenza
periodica riguardanti i pericoli naturali
e antropici correlati a queste aree, ma
anche soprattutto sviluppare una consa-
pevolezza nella popolazione, ad esempio
tramite campagne di sensibilizzazione
educative in grado di informare le co-
munita circa 'importanza e la vulnera-
bilita degli ambienti carsici.
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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

ABSTRACT

The Water Framework Directi-
ve 2000/60/EC (WFD) requires all
Member States to protect and improve
water quality. As concerns groundwater
bodies, Member States shall carry out
their characterization also by the iden-
tification of the pressures to which each
groundwater body is liable to be subject,
the estimation of the significant anthro-
pogenic impacts, the evaluation of water
status and the risk of failing to meet the
environmental objectives required by
the Article 4 of the WFD. The appro-
ach, which integrates pressures analysis
with status and impact assessment, is a
useful tool both in designing monito-
ring programmes and in establishing
preventive or remedial measures in
order to achieve the objectives of the
WFED. In this study the methodology
for pressures and impact assessment de-
veloped by the Italian National System
for the Protection of the Environment
(SNPA), described in the ISPRA Gui-
delines 11/2018 (Fiorenza ef al., 2018),
is applied to the 29 groundwater bodies
of the Apulia Region (Italy).

INTRODUZIONE

La Direttiva Quadro sulle Acque
2000/60/CE (Water Framework Di-
rective — WFD) prevede che la carat-
terizzazione dei corpi idrici sotterranei
avvenga anche attraverso lindividua-
zione delle pressioni significative alle
quali sono sottoposti e la valutazione
degli impatti attesi, tenendo conto del
loro stato di qualita e del rischio di non
raggiungimento degli obiettivi di qua-

lita ambientale fissati nell’art. 4 della
stessa Direttiva. I'approccio, che inte-
gra I'analisi delle pressioni con le valu-
tazioni di stato e di impatto, risulta stru-
mento utile sia nella pianificazione dei
monitoraggi sia nella definizione delle
misure di tutela e di ripristino volte a
garantire il raggiungimento o il mante-
nimento degli obiettivi ambientali. Nel
presente studio si applica la metodolo-
gia 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 (Fioren-
za et al., 2018).

METODOLOGIA

La metodologia adottata nell’analisi
delle pressioni e nella valutazione degli
impatti ¢ descritta nelle Linee Guida
ISPRA 11/2018 (LG). Le LG preve-
dono un primo livello dell’analisi in cui
si distinguono le pressioni in nove grup-
pi, e per ognuno di questi ¢ definito un
secondo livello di classificazione, con la
descrizione di natura e genesi della fonte
di pressione. Le tipologie di pressione
cosi individuate vanno selezionate in
tunzione della tipologia di acque cui si
sta applicando la metodologia, in quan-
to in alcuni casi la pressione potrebbe
non essere attinente o non avere rile-
vanza ai fini dell’'analisi. A questo scopo,
nelle LG sono stati definiti degli ordini
di priorita, cosi classificati:
* pressioni da considerare prioritaria-

mente (PC) in quanto rilevanti per la

specifica categoria di acque;

Silvia Di Cunsolo*
E-mail: s.dicunsolo@arpa.puglia.it

Claudia Marcella Placentino
E-mail: c.placentino@arpa.puglia.it

Mina Lacarbonara
E-mail: m.lacarbonara@libero.it

Vincenzo Musolino
E-mail: v.musolino@arpa.puglia.it

Vito Bruno
E-mail: v.boruno@arpa.puglia.it

Vincenzo Campanaro
E-mail: v.campanaro@arpa.puglia.it

ARPA Puglia, Agenzia Regionale per la
Prevenzione e la Protezione dellAmbiente

*Autore referente

* pressioni di secondaria priorita in
quanto sono meno rilevanti per la
specifica categoria di acque;

* pressioni da non considerare a priori
perché verosimilmente non attinen-
ti per la specifica categoria di acque.
In 7ab. 1 ¢ riportato lelenco delle

pressioni definite nella LG, e l'ordine

di priorita individuato per le acque sot-

terranee. La codifica utilizzata rispetta

quella indicata nella CIS Guidance —

WEFD Reporting Guidance. Si evince

come per le acque sotterranee tredici

pressioni sono da considerare priori-

tariamente, dodici sono considerate di

secondaria utilita e quattordici sono

non attinenti alla categoria di acque.

Nella LG sono definiti anche gli ambiti

territoriali di riferimento, intesi come

la porzione di territorio che riunisce e

raccoglie le pressioni ritenute influen-

ti sul corpo idrico sotterraneo. Tra le
pressioni da considerare prioritaria-
mente per le acque sotterranee, ¢ stata
approfondita l'analisi sulla pressione
agricola, identificata a livello comuni-
tario (codifica WISE) come pressione
diffusa “2.2-Agricoltura”. Tale scelta &
stata orientata in considerazione della
disponibilitd/indisponibilita 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
verso 'approfondimento della pressione
agricola, tipica del contesto territoriale
pugliese. La metodologia prevede che,
individuata la pressione da analizzare,
ne sia valutata la significativita, ovvero la
possibilita di generare impatti sul corpo
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Tabella 1. Elenco delle pressioni-criterio di priorita-ambito territoriale di riferimento

Acque sotterranee

Tipologie di pressione Criterio di Ambito
priorita territoriale

1.1 Scarichi urbani
1.2 Sfioratori di piena
1.3 Impianti IED
1.4 Impianti non IED

1 Pressioni puntuali 1.5 Siti contaminati/siti industriali abbandonati PC A
1.6 Discariche PC A
1.7 Acque di miniera A
1.8 Impianti di acquacoltura
1.9 Altre pressioni A
2.1 Dilavamento superfici urbane PC A
2.2 Agricoltura PC A
2.3 Selvicoltura A
2.4 Trasporti

2 Pressioni diffuse 2.5 Siti contaminati/siti industriali abbandonati PC A
2.6 Scarichi non allacciati alla fognatura PC A

2.7 Deposizioni atmosferiche
2.8 Attivitd minerarie A
2.9 Impianti di acquacoltura

2.10 Altre pressioni A
3.1 Uso agricolo PC A
3.2 Uso civile potabile PC A
3.3 Uso industriale PC A
3 Prelievi idrici 3.4 Raffreddamento PC A
3.5 Uso idroelettrico
3.6 Piscicoltura PC A
3.7 Altri usi A

4.1 Alterazione fisica dei canali/alveo/fascia riparia/sponde

4.2 Dighe, barriere e chiuse

4 Alterazioni morfologiche e regolazioni 43 Alterazione idrologica

di portata - - - —
4.4 Perdita fisica totale o parziale del corpo idrico
4.5 Altre alterazioni idromorfologiche
5.1 Introduzione di malattie e specie aliene

5 Altre pressioni 5.2 Sfruttamento/rimozione di animali/piante
5.3 Rifiuti/discariche abusive

6 Cambiamenti del livello e del flusso 6.1 Ricarica delle acque sotterranee

idrico delle acque sotterranee 6.2 Alterazione del livello o del volume di falda

7 Altre pressioni antropiche

8 Pressioni antropiche sconosciute

9 Inquinamento remoto/storico

i Tipologia di pressione da non considerare a priori

Tipologia di pressione di secondaria priorita

PC | Tipologia di pressione da considerare prioritariamente

A | Area del corpo idrico
CI | Corpo idrico

Fonte: Linee Guida SNPA 11/2018

idrico, pregiudicando il mantenimento MAC ¢ ritenuto lo strumento migliore nibili in maniera omogenea sul territo-
o il raggiungimento degli obiettivi di per valutare la significativita della pres- rio. Nel caso in esame, in cui non sono
qualitd. A questo scopo, per ogni tipo- sione ed ¢ pertanto da preferire; tuttavia disponibili tutte le informazioni richie-
logia di pressione, nella LG sono indivi- I'applicazione pratica richiede la dispo- ste con il livello di dettaglio adeguato,
duati almeno un indicatore a medio-alta nibilita e/o il reperimento di molti dati, & stato utilizzato l'indicatore MBC.
complessita (MAC) e/o uno a medio- alcuni anche molto articolati, strutturati Inoltre, quando sono forniti piu indi-
bassa complessita (MBC). Lindicatore e complessi,che non sempre sono dispo- catori MAC e/o MBC, questi sono da
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Tabella 2. Indicatori di pressione e soglie di significativita per la pressione agricola nelle acque sotterranee

Tipologia di

Metodo a medio-alta complessita

Metodo a bassa complessita

rispetto all'estensione del GWB,
corretta in funzione della vulnerabilita
SINTACS, valutata per acquiferi liberi
di conoide e freatici o al pit per quelli
confinati superiori (nel complesso
definiti da taluni superficiali) se
impattati dalla pressione in esame.

Indicatore 2: Valore di surplus di azoto
calcolato nell'area sovrastante il GWB in
kgN/ha/anno, corretto in funzione della

vulnerabilita SINTACS, valutato per
acquiferi liberi di conoide e freatici o al

piu per quelli confinati superiori (nel
complesso definiti da taluni superficiali)

se impattati dalla pressione in esame.

L' estensione percentuale delle aree ad
uso agricolo e il valore di surplus sono
moltiplicati per un coefficiente
correttivo tra 1 e 2 per tenere conto della
vulnerabilita media del GWB

pressione (MAC) S (MBC) Szl
2.2 Diffuse - Indicatore 1: Estensione percentuale Indicatore 1: > 80 %; Indicatore 1: estensione Indicatore 1: >
Agricoltura delle aree ad uso agricolo dei suoli percentuale delle aree ad uso 60%

Indicatore 2: > 100
kgN/ha/anno

(valori corretti in
funzione della classe
di vulnerabilita

SINTACS)

agricolo dei suoli rispetto

all'estensione del GWB

Indicatore 2: Valore di surplus
di azoto calcolato nell'area
sovrastante il GWB in

Indicatore 2: > 75
kgN/ha/anno

kgN/ha/anno

Fonte: Linee Guida SNPA 11/2018

considerare alternativi, salvo che non sia
espressamente indicato diversamente.
In seguito ¢ valutata l'entita dell'impatto
sui singoli corpi idrici, con riferimento
agli indicatori di impatto individuati
nella LG ed alle relative soglie di si-
gnificativita. Gli indicatori di impatto
sono stati stimati utilizzando i risultati
del monitoraggio regionale dei corpi
idrici sotterranei della Puglia, eseguito
sulla rete di monitoraggio denominata
“Rete Maggiore” (DGR n.224/2015,
DGR n.2417/2019), progettata ai sensi
del D.Lgs.30/2009 quale riattivazione,
adeguamento e prosecuzione della pre-

esistente rete del “Progetto Tiziano”, at-
tuato dal 2007 al 2011. In particolare, il
dataset di riferimento del presente stu-
dio & relativo al periodo che va dal 2015,
anno sperimentale di avvio del monito-
raggio Maggiore, al 2018, anno di chiu-
sura del primo triennio di monitoraggio
del ciclo sessennale 2016-2021.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Perlavalutazione della significativita
della pressione agricola,la LG individua
due indicatori a medio-alta complessita
(MAC), e due indicatori a medio-bassa
complessita (MBC), con la relativa so-

glia al di sopra della quale la pressione
deve essere considerata significativa,
mostrati in 7z4. 2. L'analisi effettuata
prende in considerazione lindicatore
1 della categoria MBC, definito come
lestensione percentuale delle aree ad uso
agricolo rispetto all'estensione del corpo
idrico, e la cui soglia di significativita &
fissata al 60%. Per ognuno dei 29 corpi
idrici sotterranei individuati in Puglia
nel documento “Identificazione ¢ Ca-
ratterizzazione dei corpi idrici sotterranei
della Puglia ai sensi del DLgs n.30/2009”,
approvato con DGR n.1786/2013, ¢ sta-
ta calcolata l'estensione percentuale del-

Figura 1. Rappresentazione schematica dei Corpi Idrici Sotterranei della Puglia (fonte: “Identificazione e Caratterizzazione dei corpi idrici sotterranei della Puglia ai sensi

del D.Lgs 30/2009”, DGR n.1786 del 1 ottobre 2013 ).
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Tabella 3. Valutazione della significativita 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)
Estensione percentuale delle aree | Significativita
Descrizione indicatore ad uso agricolo dei suoli rispetto pressione
all'estensione del GWB
Soglia di significativita 2 60% SI/NO
CORPO IDRICO SOTTERRANEO S“(fl’;fj)c‘e
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 384236 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 426,33 97% SI

le aree ad uso agricolo utilizzando come ¢ 2.4.3 — Aree prevalentemente occu- tivi (classe 2.1) e le colture permanenti

fonte dati la carta dell'uso del suolo del pate da colture agrarie con presenza (classe 2.2), mentre la categoria d’uso
Corine Land Cover 2018.1 corpi idrici di spazi naturali importanti maggiormente presente tra le colture
sotterranei pugliesi sono rappresentati ® 2.4.4 — Aree agroforestali. permanenti sono gli oliveti.
in Fig. 1.'Tra le classi indicate dalla LG, La tipologia d’uso meno frequente
le tipologie d’uso del suolo presenti nel- Lesito dell’analisi di significativita sono i prati stabili (classe 2.3), del tut-
le porzioni di territorio interessate sono & riportato in 7z4. 3. Gli unici corpi to assenti o presenti in percentuali al di
risultate: idrici sotterranei per i quali la pressione sotto dell’unita nella maggior parte dei
* 2.1.1.1 — Colture intensive agricola risulta non significativasono tre corpi idrici. Tra le zone agricole ete-
* 2.2.1 - Vigneti corpi idrici appartenenti al complesso rogenee (classe 2.4) si nota una netta
* 2.2.2 —Frutteti e frutti minori idrogeologico calcareo del Gargano: il prevalenza, a scala regionale, dei sistemi
* 2.2.3 - Oliveti Gargano centro-orientale, il Gargano colturali e particellari complessi. Ten-
* 2.3.1 - Prati stabili settentrionale e la Falda sospesa di Vi- denzialmente i seminativi prevalgono
* 2.4.1-Colture temporanee associa- co Ischitella. nelle zone del Tavoliere e della Puglia
te a colture permanenti Le tipologie d’uso del suolo che settentrionale, mentre le colture per-
* 2.4.2-Sistemicolturali e particellari maggiormente incidono sulla signifi- manenti come vigneti, frutteti e oliveti
complessi cativita della pressione sono i semina- incidono maggiormente nella significa-
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Tabella 4. Relazione pressioni-impatto-stato per i corpi idrici sotterranei (fonte: Linee Guida SNPA 11/2018)

2.2 Diffuse - Agricoltura

concentrazioni delle
sostanze agli

nutrienti
2) Inquinamento organico
3) Inquinamento chimico

annua somma pesticidi;
riscontri positivi per
sostanze ritenute correlate

3) >0; presenza valori

>LOQ_

Tipologia di pressione Indicatori di stato Impatti attesi Indicatori di impatto Soglie
.. 1) media annua nitrati
* Stato chimico 1) Inquinamento da 3) concentrazione media
e Conformita delle q 1) >25 mg/L

SQA/VS

alla pressione

Fonte: Linee Guida SNPA 11/2018

tivita della pressione agricola nelle aree
del Salento e della Puglia meridionale.

Unavolta esaminata la significativita
della pressione agricola, ne ¢ stata valu-
tata l'entita dell'impatto sui singoli corpi
idrici, con riferimento agli indicatori di
impatto individuati nella LG e alle re-
lative soglie di significativita.

Gli indicatori di impatto per la pres-
sione agricola, riportati in 724. 4, sono
due: la media annua nitrati e la concen-
trazione media annua della somma dei

pesticidi. In base ai profili analitici defi-
niti nel programma di monitoraggio re-
gionale, i nitrati vengono monitorati in
tutte le stazioni della “Rete Maggiore”,
a prescindere dall’'appartenenza alla rete
chimica o alle reti integrative, e all’ap-
plicazione del monitoraggio operativo o
di sorveglianza.

I pesticidi invece sono monitorati
esclusivamente nelle stazioni apparte-
nenti alla rete integrativa dedicata, la
quale costituisce una sottorete della rete

Figura 2. Stazioni monitorate per i nitrati e i pesticidi

chimica.Siconsidericheil monitoraggio
dei pesticidi ¢ stato notevolmente mo-
dificato, a partire dal secondo semestre
del 2018, con l'applicazione del nuovo
programma di monitoraggio approvato
con DGR n.1004/2018, che ha previsto
un ampliamento sia delle stazioni mo-
nitorate (da 56 a 135) sia delle sostanze
determinate (da 43 a 140). Per garantire
T'omogeneita dei dati nel periodo di rife-
rimento, in questo studio si considerano
gli esiti del monitoraggio dei pesticidi
effettuato dal 2015 fino alla prima cam-
pagna del 2018, con riferimento alla rete
ex DGR n.224/2015.1 dati disponibili
per lindicatore dell'inquinamento da
nutrienti (indicatore di impatto n.1 in
Tab. 4) hanno quindi una copertura
informativa pilt ampia rispetto a quel-
la utile per la stima dell'indicatore da
inquinamento chimico (indicatore di
impatto n.3 in 7ab. 4).

Le valutazioni di impatto sono sta-
te effettuate calcolando, per ogni corpo
idrico e per ogni anno di monitoraggio,
la media aritmetica dei dati disponibili
per tutte le stazioni campionate, e suc-
cessivamente calcolando la media del
periodo 2015-2018 a partire dai valori
medi annuali. Le stazioni monitorate
per i nitrati e i pesticidi sono riportate
in Fig. 2. Sono stati comunque valutati,
in maniera esplorativa, approcci alter-
nativi per la valutazione complessiva
dell'impatto a partire dagli indicatori
annuali. Si ritiene che 'approccio uti-
lizzato restituisca un esito cautelativo,in
considerazione della tipologia di dataset
disponibile che, soprattutto per la com-
ponente pesticidi, risulta molto influen-
zato dalla variabilita spazio-temporale
della copertura informativa. Gli indica-
tori d’impatto cosi ottenuti sono stati
valutati insieme per ciascun corpo idrico
sotterraneo.

La 7ub. 5 raccoglielesito del confron-
to tra i due indicatori per corpo idrico
con riferimento all'intero periodo 2015-
2018, mostrando anche la base informa-
tiva di riferimento (numero di stazioni
monitorate). Gli indicatori di impatto da
nitrati sono visualizzati in 724. 5 con un
codice colore rappresentativo di sei li-
velli crescenti di concentrazione, definiti
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Tabella 5. Valutazione di significativita dell'impatto derivante della pressione agricola per i 29 corpi idrici sotterranei della Puglia

nel periodo 2015-2018

a partire dalle quattro classi di qualita
(0-25 mg/1; 25-40 mg/l; 40-50 mg/l; >
50 mg/1) individuate dalla Commissione
Europea. Uindicatore “media annua ni-
trati” riferito al periodo 2015-2018 met-

Indicatori di impatto o
Media annua Slg'n ificativita
Media annua nitrati somma pesticidi impatto
Soglia: 25 mg/1 Soglia: 0 SI/NO
N. Stazioni Indicatore N. Stazioni Indicatore
(mg/1) (ng/D)

CORPO IDRICO SOTTERRANEO
Gargano centro-orientale 11 18 0 - NO
Gargano meridionale 6 17 0 - NO
Gargano settentrionale 5 10 0 - NO
Falda sospesa di Vico Ischitella 1 25 1 0 NO
Murgia costiera 33 36 5 0,0048 SI
Alta Murgia 38 25 4 0,027 (SI)
Murgia bradanica 14 31 3 0,0057 SI
Murgia tarantina 11 14 0 - NO
Salento costiero 32 30 5 0,013 SI
Salento centro-settentrionale 6 29 0 - SI
Salento centro-meridionale 34 28 9 0,035 SI
Salento miocenico centro-orientale 2 26 1 0 (SI)
Salento miocenico centro-meridionale 1 49 0 - SI
Rive del Lago di Lesina 2 4 1 0,0075 (ST)
Tavoliere nord-occidentale 7 1 0,01 SI
Tavoliere nord-orientale 8 1 0,032 SI
Tavoliere centro-meridionale 13 0 - SI
Tavoliere sud-orientale 11 4 0,021 SI
Barletta 4 4 0,0092 SI
Arco Tonico-tarantino occidentale 24 4 0,012 SI
Arco Tonico-tarantino orientale 2 2 0,012 SI
Piana brindisina 4 4 0,0044 SI
Salento leccese settentrionale 1 27 1 0,013 SI
Salento leccese costiero Adriatico 1 36 0 - SI
Salento leccese centrale 1 44 1 0,011 SI
Salento leccese sud-occidentale 3 3 0,0025 SI
T. Saccione 2 41 0 - SI
F. Fortore 2 44 1 0,013 ST
F. Ofanto 5 h 0 - SI

Legenda

Media annua nitrati

0-9,99 mg/1

10 - 24,99 mg/1
25 - 39,99 mg/1
40 - 49,99 mg/1
50 - 79,99 mg/1
> 80 mg/1

te in evidenza una diversificazione tra gli
acquiferi carsici profondi del Gargano,
delle Murge e del Salento e gli acquife-
ri freatici pit superficiali del Tavoliere,
dell’Arco Ionico e dell’area leccese.
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Mentre i primi, anche a fronte di
significativita della pressione agricola,
mostrano assenza di impatto da nitra-
ti o impatto con concentrazione me-
dia nella classe 25-40 mg/], i secondi



Tabella 6. Valutazione dello stato chimico dei copri idrici sotterranei per il triennio 2016-2018

Stato
chimico
DGR
1786/13

Corpo Idrico Stato

chimico

Valutazione Stato chimico del Corpo Idrico - triennio 2016-2018

STAZIONI

in stato
chimico

BUONO

STAZIONI

in stato
chimico

SCARSO

Parametri critici rispetto

ai limiti D.Lgs 30/2009*

Livello di

Confidenza

1-1-1 | Gargano centro-orientale Scarso SCARSO 38% Clorurlt Cond. Elettrica, Solfati, Boro, Medio
Mercurio
1-1-2 | Gargano meridionale Scarso SCARSO 83% Cond.' Elettrica, Cloruri, Ammonio, Medio
Solfati, Boro
1-1-3 | Gargano settentrionale Scarso SCARSO 67% Cond. Elettrica, Cloruri Alto
1241 Fald.a sospesa di Vico ND. 0% Basso
Ischitella
Cloruri, Cond. Elettrica, Nitrati, Solfati,
2-1-1 | Murgia costiera Scarso SCARSO 79% Ammonio, Nitriti, Dibromoclorometano, Medio
Benzo(a)pirene, Benzo(g,h,i)perilene
2-1-2 | Alta Murgia Buono 3% Alto
2-1-3 | Murgia bradanica Buono SCARSO 29% Cloruri, Nitrati, Solfati Medio
2-1-4 | Murgia tarantina Scarso SCARSO 82% Cloru%q, Cond. Elettrica, Ammonio, Alto
Solfati, Boro
2-2-1 | Salento costiero Scarso SCARSO 52% Cloruri, C ond. EleFtrica, Nitrati, .So*{‘fati, Medio
Ammonio, Fluoruri, Selenio, Sodio
Salento . . e . .
2-2-2 centro-settentrionale Scarso SCARSO 43% Cloruri, Cond. Elettrica, Nitrati, Fluoruri Medio
Salento 0 Cloruri, Ammonio, Nitrati, Cond. .
223 centro-meridionale e SCARSO 27% Elettrica, Triclorometano Medio
31-1 Sa.lento miocenico centro- Searso ND. 0% )
orientale
3.9-1 Sale.nt.o miocenico centro- Searso N.D. 0% )
meridionale
4-1-1 | Rive del Lago di Lesina Scarso SCARSO 100% Cloruri, Cond. Elettrica, Ammonio Medio
4-1-2 Tavoliere S SCARSO 750 Cond. Elettrica, Cloruri, Nitrati, Solfati, Alt
nord-occidentale carso ’ Fluoruri, Selenio °
4-1-3 | Tavoliere nord-orientale Scarso SCARSO 88% gsl?i.i Elettrica, Nitrati, Cloruri, Fluoruri, Medio
4o1-4 Tavoliere centro- Searso SCARSO 58% Nitrati, Nitriti, Ammonio, Cloruri, Medi
meridionale cars ? Fluoruri edio
Nitrati, Cloruri, Cond. Elettrica, Fluoruri,
4-1-5 | Tavoliere sud-orientale Scarso SCARSO 82% Solfati, Ammonio, Selenio, Nitriti, Medio
Clorotoluron
4-2-1 | Barletta ND. SCARSO 759% Nltratl., Trlcloro.met.an.oz Tetracloroetilene, Medio
Cloruri, Fluoruri, Nitriti
Arco Ionico-tarantino o Nitrati, Cond. Elettrica, Cloruri, Solfati,
511 occidentale S SCARSO 76% Ammonio, Cromo (VI), Arsenico Alto
5.9-1 A{'co Tonico-tarantino ND. SCARSO 100% Nitrati, .Cloru.rl,. ,_Solfatl, Cond. Elettrica, Basso
orientale Ammonio, Nitriti
6-1-1 | Piana brindisina ND. | SCARSO 1000 | Nierath Clorusi, Solfati, Cond. Elettrica, Medio
Ammonio, Dibenzo(a,h)antracene, Selenio
7141 Salento leccese ND SCARSO 100% Cond. Elettrica, Cloruri, Fluoruri, Solfati, B
settentrionale " ? Arsenico asso
791 Salc.nt? leccese costiero Buono ND. 0% )
Adriatico
7-3-1 | Salento leccese centrale Buono 0% Basso
Salento leccese 0 Nitrati, Cloruri, Ammonio, .
741 sud-occidentale LD SCARSO 67% Dibenzo(a,h)antracene Medio
8-1-1 | T. Saccione Scarso SCARSO 33% Ammonio, Nitrati, Cloruri, Nitriti Basso
9-1-1 | F. Fortore Scarso SCARSO 100% Ammonio, Nitrati, Fluoruri Medio
10-1- . Ofanto Searso SCARSO 75% N%trr«lt'i, Cond'. Elettrica, Cloruri, Fluoruri, Medio
1 Nitriti, Solfati

* Nella valutazione dello stato chimico puntuale i parametri previsti dal D.Lgs 31/2001 (**) sono stati considerati per i soli pozzi ad uso potabile.
I parametri sono riportati in ordine decrescente di frequenza dei superamenti nelle stazioni di monitoraggio del Corpo Idrico.
N.D. = non determinabile

risultano maggiormente impattati, con
livelli di concentrazione di nitrati mol-
to elevati in particolare nel Tavoliere e
nell’Arco Ionico-tarantino. Dall’analisi
complessiva, derivante dalla valutazio-

ne di entrambi gli indicatori, emerge
che limpatto della pressione agricola
¢ significativo per la maggior parte dei
corpi idrici sotterranei pugliesi. Non
si ha evidenza di impatto da pressione

agricola 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
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idrico appartenente al complesso idro-

geologico delle Murge (Murgia taranti-

na). Emerge, inoltre, che in quasi tutti i

corpi idrici la significativita dell'impatto

della pressione agricola & concorde per
entrambi gli indicatori di riferimento.

Fanno eccezione il Salento miocenico

centro-orientale, dove & significativo

solo lindicatore di inquinamento da
nitrati, 'Alta Murgia e Rive del Lago

di Lesina, nei quali ¢ significativo solo

'indicatore di inquinamento da pesti-

cidi. Per questi ultimi corpi idrici si &

cautelativamente assunta la significati-
vita dell'impatto, riportando tra paren-

tesi lesito della valutazione (SI). Per i

dieci corpi idrici per i quali I'indicatore

d’impatto “media annua somma pesti-
cidi” non ¢ calcolabile, la valutazione si
basa solo sulla “media annua nitrati”.

Nel complesso, dallo studio integrato di

pressione e impatto emerge che:

* per i tre corpi idrici per i quali la
pressione agricola ¢ risultata non si-
gnificativa (Gargano centro-orien-
tale, Gargano settentrionale, Falda
sospesa di Vico Ischitella), gli esiti
del monitoraggio confermano I'as-
senza di impatto;

* per gli altri corpi idrici, per i quali la
pressione agricola ¢ risultata signifi-
cativa, anche I'impatto risulta signi-
ficativo, tranne che per il Gargano
meridionale e per la Murgia taran-
tina. In questi ultimi casi & possibile
che le caratteristiche idrogeologiche
del corpo idrico ne determinino
una minore vulnerabilitd. Si rileva
comunque che, in entrambi i casi,
nella stima dell'impatto non ¢ valu-
tato I'inquinamento da pesticidi, in
quanto la rete ex DGR n.224/2015
non ne prevedeva la determinazione
in questi corpi idrici.

A conclusione dell’analisi svolta, gli
esiti sono stati confrontati con la valuta-
zione dello stato chimico dei corpi idri-
ci sotterranei per il triennio 2016-2018
approvata con DGR n.2080/2020, e
riportata in 7ub. 6. Per la maggior parte
dei corpi idrici, la valutazione di signifi-
cativita di impatto da pressione agricola
¢ confermata dalla classificazione in sta-
to scarso, con la presenza dei nitrati tra i
parametri critici. Fanno eccezione Rive
del Lago di Lesina, per il quale I'im-
patto ¢ stato cautelativamente assunto
come significativo per la concentrazione
media dei pesticidi, e il Salento leccese
settentrionale. I parametri appartenenti
alla classe dei pesticidi figurano invece
tra i parametri responsabili dello scar-
so stato di qualita solo nel Tavoliere
sud-orientale. I restanti corpi idrici, in

cui sia la pressione sia I'impatto sono
risultati significativi, nel triennio 2016-
2018 sono stati classificati in stato chi-
mico buono (Alta Murgia e Salento
leccese centrale) o non determinabile
(Salento miocenico centro-orientale
e centro-meridionale, Salento leccese
costiero Adriatico). Questo permette di
evidenziare una probabile condizione
di rischio legato all'impatto da nitrati e
da pesticidi, che potrebbe pregiudicare
il futuro mantenimento degli obiettivi
di qualita. In alcuni casi, soprattutto per
i corpi idrici del Salento, le valutazioni
risentono anche della bassa copertura
informativa disponibile, in termini di
numero di stazioni e/o campioni. Per
i pochi corpi idrici con impatto non
significativo della pressione agricola (i
quattro corpi idrici del complesso idro-
geologico del Gargano e la Murgia ta-
rantina), 'unico in stato chimico buono
¢ la Falda sospesa di Vico Ischitella, sep-
pure con dati limitati. Per la falda carsica
del Gargano e per la Murgia tarantina
la compromissione dello stato di qualita
¢ evidentemente da attribuire ad altre
pressioni insistenti sul territorio. Tali
valutazioni potranno essere confermate
con gli esiti della valutazione dello sta-
to chimico riferita all'intero sessennio
di monitoraggio 2016-2021, ad oggi in
tase di approvazione. Infatti il ridotto
numero di stazioni che riguarda alcune
aree della Puglia e il numero limitato
di anni di monitoraggio delle acque
sotterranee, pur consentendo le attuali
valutazioni, inducono a considerare con
cautela le conclusioni finora emerse,
rinviando a successive conferme. Ta-
li limiti sono particolarmente presenti
per il monitoraggio dei pesticidi, per i
quali & stato compiuto un specifico sfor-
zo per ampliare le stazioni e il numero
di sostanze oggetto del monitoraggio.
Pertanto ulteriori approfondimenti po-
tranno essere effettuati con I'acquisizio-
ne degli esiti del nuovo ciclo sessennale
di monitoraggio che, oltre a consolidare
le serie storiche disponibili, recepiran-
no l'applicazione del nuovo programma
di monitoraggio dei residui di pro-
dotti fitosanitari approvato con DGR
n.1004/2018.
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Attivita estrattive

nel territorio di

Roma: evoluzione
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amministrativa; situazione
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Mining activities in territory of Rome:
historical, regulatory and administrative
evolution; current situation; future
perspectives and developments
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ABSTRACT

'The city of Rome and its surround-
ing area has been affected, since ancient
times, by both underground and strip
mining (mainly quarries, in very few
cases mines, considering local geology
and outcropping lithotypes).

"These activities have been, and are
still ongoing, finalized to finding natural
inert material, mainly used for building
and infrastructures.

Impacts on land, and consequent
problems, concern several aspects:
structural (failure, collapse, caves, build-
ing stability), hydrogeological (slopes
instability, landslide, erosion, hydro-
graphic disturbance), environmental
(soil consumption, surface and under-
ground water pollution).

After a general introduction about
these topics, historical evolution of local
previous mining will be approached, un-
til the coming heavy growth of economy
in the second postwar period (50’s and
60’s), when large increase of building
and infrastructure industry led to dec-
ades of strong mining activity, mostly
out of control, due to a persisting lack
of law and planning until end of 70’s.

After,due to greater awareness about
natural resources safeguard and the new
concept of decommissioned sites recov-
ery, the process of enacting national and
regional laws and consequent multiple
levels planning, led to mining industry
regulation.

Then, the situation of current min-
ing activities in the municipal area of

Rome will be analysed, through an eval-
uation of quarried and residual resource
amount, number and progress status of
active, decommissioned, recovered or
undergoing recovery sites.

Lastly, various opportunities to give
the decommissioned and/or recovered
sites a proper future utilization and en-
hancement will be taken into account,
even in light of regulatory framework,
planning instruments and guidelines: to
reduce environmental impacts (as waste
dump, morphological recovery by soil
and rocks from external worksites exca-
vation); for agricultural uses; for social,
recreational and sport activities (public
equipment and naturalistic areas); for
cultural and didactic purpose (museum
areas, geosites, etc.).

RIASSUNTO

Larea della citta di Roma e il terri-
torio circostante, ¢ stato fin dai tempi
storici interessato da intense attivita di
estrazione a cielo aperto e solo in alcuni
casi in miniere.

Tali attivita sono state e sono tutto-
ra, finalizzate al reperimento di mate-
riali inerti naturali, utilizzati prevalen-
temente per la costruzione di edifici e
infrastrutture.

Gli impatti provocati sul territorio,
e le conseguenti problematiche indotte,
riguardano molteplici aspetti: geotecni-
co-strutturali (cedimenti, crolli, cavita,
stabilita di manufatti), geologico-idrau-
lici (stabilita di versanti e frane, erosione
superficiale, dissesti del reticolo idro-
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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 attivita estrattive
locali pregresse, fino alla fase di intenso
sviluppo economico del secondo dopo-
guerra che, con il notevole incremento
dei settori edilizi ed infrastrutturali, ha
portato a decenni di intensa attivita, per
lo piti incontrollata, anche a causa di una
carenza normativa e pianificatoria per-
durata 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.

Si procede quindi ad un’analisi dello
stato di fatto delle attivita in corso all'in-
terno del territorio di Roma Capitale,
mediante un bilancio della quantita 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-
bilita di utilizzo futuro e di valorizza-
zione dei siti dismessi e/o recuperati,
anche alla luce del quadro normativo-
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pianificatorio e di eventuali indirizzi e
linee guida: per scopi di riduzione di
altri impatti ambientali (discariche di
rifiuti, ripristino morfologico con terre
di scavo provenienti da altri cantieri);
per scopi agricoli; per scopi sociali, ri-
creativi e sportivi (parchi attrezzati, aree
naturalistiche, ecc.); per scopi culturali e
didattici (aree-museo, geositi, ecc.).

PREMESSA

Sin dai tempi antichi la sempre cre-
scente necessita di reperire materiali
da utilizzare per le attivita antropiche,
quali costruzione di edifici, strade ed
infrastrutture, ha fatto si che le attivi-
ta estrattive si siano sviluppate in mo-
do piuttosto intenso nell’area romana,
quasi esclusivamente sotto forma di
cave. Sono invece praticamente, se non
quasi del tutto assenti, le miniere. Cio
risulta evidente se si considera l'assetto
geologico locale, ed i litotipi affioranti
in conseguenza di tale assetto (APAT,
2006; Funiciello e al., 2008).

E opportuno richiamare a tal pro-
posito la difterenza, dal punto di vista
‘tecnico’, tra le due tipologie di attivita
estrattiva che, a prescindere dal fatto
che vengano svolte in superficie o nel
sottosuolo, tiene conto della tipologia di
materiale estratto.

Si parla di “cava” quando si tratta di
prelievo di materiali da costruzione, uti-
le per I'industria e pietre ornamentali di
importanza locale.

Si parla di “miniera” quando viene
prelevato materiali di elevato valore e
di importanza strategica quali minerali
metallici e combustibile.

Per una definizione formalmente
‘ufficiale’ dei due tipi di attivita si ri-
manda inoltre a quanto riportato all’art.
2 del Regio Decreto 29 luglio 1927, n.
1443 “Norme di carattere legislativo per
disciplinare la ricerca e la coltivazione
delle miniere”.

11 presente lavoro si pone quindi, par-
tendo da una ricostruzione storico-nor-
mativa che ha condotto alla situazione
attuale, di fare il punto dello stato di fatto
delle attivita estrattive sul territorio comu-
nale, ai fini di una possibile valutazione
dellefficacia dei provvedimenti adottati
nel tempo, anche in prospettiva di possi-
bili ulteriori future migliorie da introdurre.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO

L’area romana ¢ un'ampia zona colli-
nare compresa tra la catena appenninica
ad est e il Mar Tirreno ad ovest. Solca-
ta dal fiume Tevere e dall’Aniene, suo
principale affluente, ¢ limitata a nord e

a sud da due importanti complessi vul-
canici: il Distretto dei Sabatini e quello
dei Colli Albani. La citta di Roma sorge
suun grande pianoro vulcanico formato,
a partire da circa 600.000 anni fa, dal
sovrapporsi di depositi piroclastici. Da
quel momento, e per tutto il Pleistocene
superiore, l'evoluzione dell’area romana
sara determinata dall’attivitd vulcanica
dei Sabatini e dei Colli Albani, ma an-
che dalle variazioni climatiche che han-
no causato l'alternarsi di periodi depo-
sizionali ed erosivi con la formazione di
pit ordini di terrazzi marini e fluviali.

Il substrato pit antico delle uni-
ta vulcaniche & rappresentato da rocce
sedimentarie di eta Plio-pleistocenica
che si formavano in ambiente marino
profondo oltre 5 milioni di anni fa. Tra
il Pleistocene inferiore e il Pleistocene
medio inizia l'emersione dell'area e da
quel momento in poi, i sedimenti si de-
positarono in ambienti di mare sempre
pit sottile fino a diventare palude e in-
fine fluviali.

L'unita pit antica ¢ la Formazione di
Monte Vaticano (o Argille Azzurre) ed
¢ costituita da livelli argillosi e sabbiosi.
Al disoprasono presenti,dal basso verso

'alto: la Formazione di Monte Mario,
costituita principalmente da sabbie di
ambiente costiero; la Formazione di
Monte delle Piche, contemporanea alla
prima, rappresentata da argille di am-
biente infralitorale; la Formazione di
Ponte Galeria, formata da depositi flu-
vio-deltizi deposti dal Paleotevere. Nel
Pleistocene medio, circa 700.000 anni
fa, la tettonica distensiva, agendo prefe-
renzialmente lungo direttrici nord-sud
e nordovest-sudest, ha determinato il
sollevamento di una ampia zona iden-
tificabile oggi con irilievi di Monte Ma-
rio, del Vaticano e del Gianicolo e ha
causato inoltre lo spostamento forzato
del corso del Tevere verso est-sud est,
lungo una fascia in continua subsidenza,
probabilmente costellata da aree lacustri
e palustri (Formazione del Fosso della
Crescenza).

Llentrata in scena dell’attivita vulca-
nica determina l'immissione nell’am-
biente di ingenti quantita di materiali
eruttivi, che ad ogni fase stravolgevano
i reticoli idrografici costringendo i corsi
d’acqua a reimpostare i loro tragitti.

Lemissione di grandi volumi di
prodotti dal distretto vulcanico sabati-

Figura 1. Rappresentazione schematica della geologia dell’area romana con la localizzazione dei Distretti vulcanici

Sabatino e Albano (da Marra e Rosa, 1995)
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Figura 2. Evidenze di antiche cave in sotterraneo: cunicoli scavati nel “Tufo Lionato’ - zona Monteverde (Mun.

XII) e Fosse Ardeatine (Mun. VIII); cava di ghiaia - zona Magliana (Mun. XI) (da Fabbri et al., 2014)

no inizio circa 550.000 anni fa. I depo-
siti vulcanici sabatini che raggiungono
'area romana sono rappresentati sia da
ignimbriti, sia da depositi di ricaduta
formati da ceneri, lapilli e pomici (tufi
stratificati).

I primi depositi vulcanici che pro-
vengono dai Colli Albani risalgono a
circa 600.000 anni fa; si tratta di ignim-
briti pozzolanacee prodotte in eruzioni
fortemente esplosive, intercalate a piu
riprese sia da depositi da ricaduta (cene-
ri, lapilli e pomici), sia da espandimenti
lavici. A partire da circa 350.000 anni
fa T'attivita vulcanica diminuisce sensi-
bilmente il volume di prodotti emessi;
risale a questo periodo la “colata lavica
di Capo di Bove” sulla quale corre la via
Appia Antica.

Durante l'ultima glaciazione, a par-
tire da circa 80.000 anni fa, il livello del
mare scese di oltre 110 metri; il Fiume
Tevere e i sui affluenti incisero profonde
valli nei depositi vulcanici e sedimentari,
valli che furono nuovamente riempite di
depositi alluvionali durante la progres-
siva risalita del livello del mare durante
I'Olocene, a partire a 10.000 anni fa. In
questo periodo il reticolo di paleo-valli
incise nella fase glaciale nell’area sudest
della citta di Roma ¢ stato colmato da
prodotti piroclastici e da colate di fango
(lahar) provenienti dal cratere di Al-
bano, dando origine a un'ampia zona
pianeggiante (nota come “Tavolato”)
(Fabbri ez al., 2014).

In Fig. 1 & rappresentato uno schema
dell’'assetto geologico dell’area romana

(Marra e Rosa, 1995). Per una piu esau-
stiva descrizione delle unita presenti si
rimanda ai lavori di Funiciello ez a/.,2008.

CENNI STORICI

Per molti secoli le attivita estrattive
hanno riguardato prevalentemente cave
in sotterraneo, aperte per il reperimen-
to di quei litotipi di natura lapidea che
in passato hanno rappresentato un'utile
e disponibile fonte di materiale da co-
struzione (in prevalenza, piroclastiti ed
ignimbriti a carattere sia litoide sia poz-
zolanaceo e rocce laviche). Infatti,la loro
diffusa presenza sul territorio urbano ed
extra-urbano, unitamente alla notevole
coerenza e consistenza, ha consentito
agevolmente 'apertura e lo scavo di cu-
nicoli e gallerie al loro interno, anche
con mezzi poco evoluti (Fig. 2).

Cio ¢ testimoniato dallesteso retico-
lo di cavita che caratterizza il sottosuolo
della cittd di Roma, la cui distribuzione
geografica ¢ direttamente correlabile
alla distribuzione areale di tali litotipi
(Ferranti e Aniceti, 2007; Gisotti ef al.,
2005).

Nel recente passato, viceversa, le atti-
vita si sono svolte quasi esclusivamente in
superficie, mediante la coltivazione di cave
acielo aperto. Cio grazie anche allo svilup-
po di nuove e sempre pitt moderne tecni-
che e mezzi di ricerca e di estrazione, che
hanno permesso di individuare la risorsa
utile anche al di sotto della coltre di terreni
superficiali di copertura (suoli, sedimen-
ti recenti, riporti antropici, ecc.), che ora
¢ possibile asportare a costi sostenibili, e
talvolta anche essere reimpiegati con varie
modalita di riutilizzo e/o recupero.

Considerata la morfologia tipica
caratterizzante il territorio dell’area
romana, prevalentemente pianeggiante
e/o leggermente collinare, le cave a cielo

Figura 3. Schema delle principali tipologie e metodi di coltivazione utilizzati nelle cave a cielo aperto nell'area di studio (da AITEC, 2012)
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Figura 4. Carta Liz‘oxtmtigmfim dell’area romana (Roma Capim/e, 2011) con ubicazione dei due bacini estrattivi censiti dal PRAE, che ne evidenziano la correlazione
areale con le principali risorse sfruttabili: formazioni sedimentarie di ambiente costiero/fluviale (Bacino Rio Galeria - Magliana) e formazioni vulcaniche (Bacino Ardea-

tina - Laurentina)

aperto attive in tempi recenti ed attuali

presentano le seguenti caratteristiche

(AITEC, 2012):

* tipologia di coltivazione: di pianura
“in fossa” / di colle;

* metodologia di coltivazione: a gra-
done unico / a gradoni / per spla-
teamenti successivi (dall’alto verso il
basso) (Fig. 3).

Nella seconda meta del secolo scor-
so (‘900) la crescente richiesta di mate-
riali legata al repentino incremento dei
settori edilizio ed infrastrutturale, con-
seguente alla fase di intenso sviluppo
economico verificatosi a partire dal se-
condo dopoguerra, ha portato a decenni

di intensa attivita estrattiva, sviluppatasi
per lo pitt in modo disordinato ed incon-
trollato (Gisotti, 2008).

Se quindi in passato le attivita estrat-
tive avevano interessato diverse zone si-
te nell'immediata periferia a ridosso del
centro storico, in tempi relativamente
recenti esse, anche a causa dellespan-
sione urbana, si sono andate via via svi-
luppando sempre pili verso l'esterno del
territorio comunale di Roma, secondo
una distribuzione areale concentrata so-
prattutto in alcuni settori preferenziali,
situati per lo pit al di fuori del Grande
Raccordo Anulare, ove la presenza in
affioramento o nel sottosuolo di alcuni
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litotipi di particolare interesse ha favo-

rito 'apertura indiscriminata di cave a

cielo aperto:

* nel settore W (area compresa tra la
Via Aurelia e Via della Magliana),
caratterizzato dalla presenza di ma-
teriali incoerenti di origine sedimen-
taria sabbioso-ghiaiosi;

* nel settore E (area compresa tra la
Via Tiburtina e la Via Prenestina)
e nel settore S (area compresa tra la
Via Appia Antica e la Via Lauren-
tina), caratterizzati dalla presenza di
materiali di natura prevalentemente
litoide o semicoerente di origine vul-
canica (piroclastiti e lave) (Fig. 4).



EVOLUZIONE
NORMATIVA,
AMMINISTRATIVA E
PIANIFICATORIA

A livello statale le uniche norme che
disciplinavano il settore estrattivo sono
state, per diversi decenni, i Regi Decreti
n. 1443/1927 e n. 1347/1936, recanti
norme e provvedimenti per disciplinare
la ricerca e la coltivazione delle miniere.

Il settore minerario ¢ stato succes-
sivamente regolamentato con D.P.R. n.
382/1994, recante “Disciplina dei pro-
cedimenti di conferimento dei permessi di
ricerca e di concessioni di coltivazione di
giacimenti minerari di interesse nazionale
e di interesse locale”.

La carenza normativa in materia di
cave, perdurata fino alla fine degli anni
‘70 del secolo scorso, aveva generato una
situazione fuori controllo. Infatti, per
poter estrarre materiale in aree private
non occorreva alcuna autorizzazione,
ma era sufficiente una semplice comu-
nicazione al Comune ed al Distretto
Minerario competente (AA.VV., 2001,
Ferranti e Aniceti, 2007).

A questa situazione, a seguito del
D.P.R.n.616/1977,che hadispostoil tra-
sferimento delle funzioni amministrative
su cave e torbiere dallo Stato alle Regioni,
si ¢ cercato di porre rimedio, a partire dal
1980, mediante I'introduzione di norme
di settore a livello regionale (Zanchini e

Nanni, 2021). Nel Lazio, in particolare,
sono state emanate le Leggi Regionali n.
1/1980 e n.27/1993, abrogate e sostituite
dalla L.R. 6 dicembre 2004 n. 17, tuttora
vigente, anche se pit volte modificata ed
integrata da successivi atti normativi, da

ultimo con L.R. n. 1/2020.

A seguire ¢ stato quindi adottato il
relativo regolamento di attuazione, pre-
visto dalla stessa L..R. n. 17/2004 (Re-
golamento Regionale n. 5/2005), il quale
specifica modalita e documentazione ri-
chieste per il rilascio delle autorizzazioni.

I principali effetti prodotti dall'in-
troduzione di tale inquadramento di-
sciplinare sono stati i seguenti:

* regolamentazione delle attivita
estrattive, prevedendo un regime
autorizzatorio basato su progetti da
approvare (anche in fase transitoria
per le attivitd gia in corso), con lo
scopo tra l'altro di facilitare le verifi-
che tecnico-amministrative da parte
degli Enti competenti (nel caso di
specie il Comune, al quale la legge
regionale attribuisce i poteri autoriz-
zatori e di controllo);

* obbligo per gli esercenti di effettuare
il recupero ambientale dei siti oggetto
di attivita estrattiva contestualmente
alla fase di coltivazione (scavo);

* obbligo di versare un ‘contributo am-
bientale’ ai Comuni ed alle Regioni,
da computarsi in euro/m3 sui volumi

Figura 5. Stralcio di cartografia di pianificazione: Carta delle risorse disponibili (da PRAE Regione Lazio, 2011)

estratti annualmente,secondo importi

unitari (canoni) stabiliti dalla Regione

in base alla tipologia di materiale, da
utilizzare a cura degli Enti compe-
tenti per la realizzazione di opere ed

interventi di tutela ambientale e per il

recupero delle cave dismesse;

* previsione di attivita pianificatorie
da svolgersi a cura degli Enti compe-
tenti (Regioni, Province, Comuni) al
fine di elaborare a diversi livelli Piani
delle Attivita Estrattive.

Si ¢ arrivati dunque all'elaborazio-
ne del Piano Regionale delle Attivi-
ta Estrattive (PRAE), approvato con
D.C.R. Lazio n. 7/2011. 11 Piano, sulla
base di una dettagliata fase di analisi
e studio a livello territoriale e socio-
economico, definisce una stima e la
localizzazione delle risorse disponibili,
quantificandone il fabbisogno, e fissan-
do una serie di norme e criteri tecnici
per lo svolgimento delle attivita, al fine
di permettere una programmazione ed
un conseguente utilizzo razionale delle
risorse sul territorio (Fig. 5). In realta,
nelle more dell’approvazione di un pia-
no regionale, il Comune di Roma si era
dotato in precedenza di propri strumenti
pianificatori, finalizzati a regolamentare
le attivita concentrate su alcune porzioni
di territorio con particolari criticita.

Di particolare evidenza il Pia-
no Stralcio delle Attivita Estrattive
(PSAE) per il bacino estrattivo Rio Ga-
leria-Magliana, adottato con D.C.C. n.
217/1997 e successivamente approvato
con D.C.R.n.529/1999. Tale strumen-
to, tenuto conto del crescente dissesto
causato dalle numerose attivita nel ter-
ritorio comunale a W della citta di Ro-
ma, prevedeva, tra l'altro, 'importante
e innovativa prescrizione che il rilascio
dell'autorizzazione fosse soggetto allob-
bligo, da parte degli esercenti, di impe-
gnarsi ad effettuare il recupero di aree di
cave dismesse per un valore equivalente
allimporto del ‘contributo ambientale’
che altrimenti sarebbero stati tenuti a
versare per il materiale estratto.

Da segnalare anche il PSAE per il
bacino Ardeatina - Laurentina, adottato
con D.C.C.n.81/2003,il cui iter non si &
concluso con I'approvazione da parte del-
la Regione Lazio, ma comunque anches-
so successivamente recepito nel PRAE.

Sotto I'aspetto paesaggistico il set-
tore estrattivo era gid regolamentato a
livello regionale dal Piano Territoriale
Paesaggistico Regionale (PTPR), che
all’art. 50 delle Norme (nelledizione
del 2007), poi art. 51 (nelledizione del
2021) definisce i rapporti tra attivita
estrattive e regime vincolistico.
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Figura 6. Stralci delle carte geologiche dei bacini estrattivi, con evidenza delle aree di affioramento della Formazione di Ponte Galeria (a) (da Bellotti et al., 1990) e delle
uniti piroclastiche del Vulcano dei Colli Albani (b) (da PSAE Ardeatina - Laurentina, Roma Capitale, 2003)

Anche a livello comunale il Nuovo
Piano Regolatore Generale (NPRG)
del Comune di Roma (approvato nel
2008 ed attualmente vigente) all’art. 73
delle Norme Tecniche di Attuazione,
stabilisce la compatibilita urbanistica
delle attivitd estrattive e le aree in cui
ne ¢ consentito lesercizio.

Entrambi i piani citati (PTPR,
NPRG) fanno riferimento al rispetto
dei criteri indicati nel PRAE; cid in
quanto, in base alla normativa vigente,
gli strumenti aventi efficacia di piani di
settore (PRAE, PSAE) sono sovraor-
dinati alla pianificazione urbanistica/
territoriale a livello comunale (PRG).

ANALISI DELLA
SITUAZIONE ATTUALE
ATTIVITA IN CORSO E LORO
LOCALIZZAZIONE

Attualmente le attivita estrattive nel
territorio di Roma Capitale si concen-
trano principalmente nei due poli indi-

viduati dal PRAE.

Il bacino estrattivo Rio Galeria-Ma-
gliana, situato a W della citta di Roma, si
estende su un territorio di circa 60 km?2, e
contiene una quantita di risorsa estraibi-
le stimata in circa 80 milioni di m3. Tale
bacino rappresenta la zona maggior-
mente sfruttata negli ultimi decenni; in
essaricadono la maggior parte delle cave
attive e delle vecchie cave dismesse.

La risorsa utile & rappresentata dai
livelli ghiaioso-sabbiosi presenti nella
sequenza sedimentaria pleistocenica
della Formazione di Ponte Galeria, la
cui area di affioramento ¢ osservabile in
Fig. 6 (a) (per ulteriori dettagli si riman-
da a Funiciello ez 4/, 2008).

I materiali estratti vengono utiliz-
zati prevalentemente per la produzio-
ne di conglomerati cementizi, malte,
conglomerati bituminosi, o utilizzati
per opere stradali o di ingegneria civi-
le, come inerte da calcestruzzi. I1 livello
di maggior pregio ¢ rappresentato dalle
ghiaie di base della Formazione di Ponte
Galeria.

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023

Il bacino estrattivo Ardeatina - Lau-
rentina, situato a S della citta, si esten-
de su un territorio di circa 68 km?2, ed &
caratterizzato da estrazione di materiali
delle unita piroclastiche originate dal
Vulcano dei Colli Albani (Tufo Liona-
to e Pozzolanelle nella Formazione di
Villa Senni e Pozzolane Rosse e Nere),
nonché delle colate laviche in esse in-
tercalate localmente, le cui aree di affio-
ramento sono osservabili in Fig. 6 (b)
(per ulteriori dettagli si rimanda a Fu-
niciello ez al., 2008). I materiali estratti
vengono utilizzati per la preparazione di
conglomerati cementizi, malte, conglo-
merati bituminosi, o utilizzati per opere
di ingegneria civile e stradali, oltre che
a scopo ornamentale.

Al di fuori dei due principali bacini,
si riscontra la presenza di alcune cave
attive a NW di Roma, al confine con i
comuni di Bracciano e Anguillara Saba-
zia, dove si estraggono principalmente
lave leucititiche (c.d. “basalti”) originate
dal Distretto Vulcanico Sabatino, e di



Tabella 1. Cave censite in base a dati di bibliografia (vedere anche fig. 4 e fig. 7)

Riferimento bibliografico Data censimento  N. cave censite Contesto territoriale
Regione Lazio, 1999 (PSAE) luglio 1997 28 solo bacino Rio Galeria - Magliana
Ferranti e Aniceti, 2007 marzo 2006 36 intero territorio comunale
42 intero territorio comunale
Regione Lazio, 2011 (PRAE) aprile 2007 21 solo bacino Rio Galeria - Magliana
14 solo bacino Ardeatina - Laurentina
Roma Capitale, 2012 dicembre 2012 20 solo bacino Rio Galeria - Magliana

poche altre attivita situate a NE della
citta, al confine con il comune di Mon-
terotondo, che sfruttano le argille plio-
ceniche affioranti per la produzione di
laterizi (Roma Capitale, 2012).

Per reperire altre tipologie litologi-
che ¢ necessario spostarsi al di fuori del
territorio comunale. A poca distanza
dalla citta di Roma si trovano, ad esem-
pio, le numerose cave di travertino del
complesso estrattivo dei comuni di Gui-

donia, Montecelio e Tivoli, che sfrut-
tano i depositi del bacino delle Acque
Albule. Alle propaggini dei rilievi car-
bonatici appenninici, al limite della pro-
vincia di Roma (al confine con la Regio-
ne Abruzzo) sono invece ubicate alcune
cave che sfruttano materiali di natura
calcarea, di eta pil antica, appartenenti
alle successioni marine di Piattaforma
Carbonatica Laziale-Abruzzese (Cor-
rado ez al., 2020).

SINTESI DEI DATI SUL CENSIMENTO
DELLE CAVE

Siriportano preliminarmente, per un
opportuno confronto, alcuni dati tratti
dalla bibliografia, riguardanti il numero
di cave presenti sul territorio del Co-
mune di Roma, considerate ‘attive’/ ‘in
esercizio’ al momento del censimento.

Di seguito si riportano i prospetti,
elaborati a partire dai dati aggregati pre-
senti in archivio, pubblicati o in fase di

Tabella 2. Riepilogo generale dei dati sulle cave censite attualmente da Roma Capitale (per ’ubicazione

vedere fig. 7)

ATTIVITA ESTRATTIVE VOLUMI SCAVO (mc)
BACINO ESTRATTIVO bili
CAVE STATO N. autorizzati estraibili %
(da progetto)
attive 18
autorizzate 33.912.659
inattive/cessate 12
Rio Galeria - Magliana .
(Roma W) con progetto attive 1149460 %
approvato inattive/cessate 2
altre censite inattive/cessate 8
. attive 3
autorizzate — 9.242.490
Ardeati L ' inattive/cessate
rdeatina - L.aurentina .
(Roma S) con progetto attive 2 5 1591413 24,5%
approvato inattive/cessate 1 T
altre censite inattive/cessate 8
attive 3
autorizzate — 4.315.793
inattive/cessate
Alt .
(Roma §W) con progetto attive 7,4%
approvato inattive/cessate
altre censite inattive/cessate 1
attive 1
autorizzate — 4.903.450
inattive/cessate
Altre .
(Roma NE) con progetto attive 8,4%
approvato inattive/cessate
altre censite inattive/cessate 1
. attive
autorizzate —
Al inattive/cessate
tre .
(Roma E) con progetto attive
approvato inattive/cessate
altre censite inattive/cessate 1
TOTALE 61 52.374.392 6.308.882 100,0%
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Tabella 3. Volumi estraibili suddivisi per tipologia di materiale

VOLUMI SCAVO (mc)
BACINO ESTRATTIVO MATERIALI ESTRATTI estraibili
autorizzati TOT. %
(da progetto)

) ) ) sabbia e ghiaia 27.029.430 1.149.469 28.178.899 47,9%

S0 Gz‘ll{gﬁ : Vl\\/};‘gha“a argilla (Pleistoc. 276,875 276.875 0,5%

c.d. minerali associati’ 6.606.354 6.606.354 11,2%

' ' pozzolana 8.054.789 5.159.413 13.214.202 22,5%

Ardeatzrlg‘m‘nlj‘su)re““m tufo 152.233 152.233 0,3%

lava 1.187.701 1.187.701 2,0%

(RorAnin;W) lava leucititica (c.d. basalto)) 4.315.793 4.315.793 7,3%

(Roﬁnl;‘;m) argilla (Plioc.) 4.903.450 4.903.450 8,3%

Altre
(Roma E)

TOTALE 52.526.625 6.308.882 58.835.507 100,0%

Tabella 4. Distribuzione delle cave per unita amministrativa territoriale (Municipio) (vedere anche fig. 7)

ATTIVITA ESTRATTIVE STATO
BACINO TOT.
ESTRATTIVO oo o M ?NI (,';I.P LN o iy inattive  CENSITE %
L CENSITE 0 Ve / cessate
numerazione)
XI ex XV 27 44,3% 15 12
Rio Galeria - Magliana
(Roma W) XIT ex XVI 6 9,8% 6 40 65,6%
XIII ex XVIII 7 11,5% 3 4
Ardeatina - Laurentina VI ex XI 2 3,3% 2 14 23.0%
(Roma S) ath
IX ex XIT 12 19,7% 5 7
XIV ex XIX 1 1,6% 1
@ Altrlfrw) 4 6,6%
ol XV ex XX 3 4,9% 2 1
Altre
(Roma NE) 111 ex IV 2 3,3% 1 1 2 3,3%
Altre
(Roma E) VI ex VIII 1 1,6% 1 1 1,6%
TOTALE 61 100,0% 27 34 61 100,0%

pubblicazione, o disponibili in qualita
di informazione ambientale presso gli
uffici competenti di Roma Capitale. Le
cave censite sono quelle ‘ufficiali’, ovvero
autorizzate ad esercitare attivita estrat-
tiva (mediante rilascio di esplicito atto,
ovvero in fase transitoria, ma comunque
con progetto approvato).

I provvedimenti di prima approva-
zione dei progetti o di autorizzazione
iniziale, tranne alcune eccezioni piu re-
centi, sono stati tutti rilasciati nel pri-
mo decennio degli anni 2000 (periodo
2001-2010).

Non sono state prese in considera-
zione, anche a causa della difficolta di
reperire vecchi dati di archivio o di cen-

sire sul territorio queste tipologie di siti

sono le seguenti:

* cave abusive;

* cave gid in esercizio al momento
dell'introduzione della normativa
regionale, le cui istanze di ‘regolariz-
zazione’sono state rigettate (e quindi
i relativi progetti non approvati);

e vecchie cave dismesse e/o cessate
prima dell'introduzione della nor-
mativa regionale.

ADEMPIMENTI A CURA DEGLI
ORGANI COMPETENTI
Regione Lazio. Dopo lentrata in vi-

gore della legge di riferimento (L.R. n.

17/2004), sono stati emanati nel corso
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degli anni importanti atti di adegua-
mento e aggiornamento, sia attraverso
Leggi Regionali di modifica della stessa
legge, sia con approvazione di Delibere
di Giunta che disciplinano alcuni isti-
tuti di carattere tecnico-amministrativo
(ad es. determinazione degli importi per
il contributo ambientale e le garanzie fi-
dejussorie, ecc.).

Citta Metropolitana di Roma Capi-
tale. La L.R. n. 17/2004 stabilisce che
“il PRAE assume efficacia giuridica di
piano di settore”, e che “le province ade-
guano il piano territoriale provinciale
generale (PTPG) sulla base dei criteri
contenuti nel PRAE stesso”. Inoltre,
lesatta definizione e delimitazione del-



Figura 7. Limiti dei bacini estrattivi e distribuzione delle altre cave censite riferiti ai limiti amministrativi del

territorio del Comune di Roma Capitale e dei Municipi

le aree suscettibili di attivita estrattiva
(Poli Estrattivi) ¢ demandata dal PRAE
al Piano Attivita Estrattive Provincia-
le (PAEP), che deve necessariamente
confrontarsi con quanto indicato dai
Piani Stralcio gia elaborati, anche in
considerazione dell'individuazione di
tali aree quali Poli Regionali. Come
diretta conseguenza dell’adeguamento
dei Piani di livello provinciale, in fase
di continua elaborazione e perfeziona-
mento, il PRAE potra assumere una
valenza anche territoriale, oltre a quella
giuridico-normativa gia rivestita.

Il Comune di Roma Capitale, oltre
ad esercitare i poteri autorizzatori e di
controllo sulle attivitd, attribuiti dalla
legislazione regionale, gli uffici compe-
tenti curano costantemente alcune at-
tivita ‘extra-istituzionali’, quali 'aggior-
namento del censimento e la mappatura
cartografica delle attivita in corso e ces-
sate (siti dismessi da recuperare), anche
attraverso la digitalizzazione degli ar-
chivi cartacei e lorganizzazione dei dati
acquisiti in sistemi database, GIS, ecc.

CONCLUSIONI
E stata effettuata un’analisi dello sta-
to di fatto delle attivita estrattive pre-

senti sul territorio di Roma Capitale,
con particolare riferimento al numero
di siti ufficialmente censiti ed al loro
stato di attivita.

Da un confronto tra i dati di biblio-
grafia (7ab. 1) e i dati attuali (744. 2-3)
emerge che nel complesso, a parte una
diminuzione numerica riscontrata nel
bacino Rio Galeria - Magliana dagli an-
ni ‘90 ad oggi (da 28 a 18 cave ‘attive’),
a partire dal 2006-2007 la situazione
appare sostanzialmente stabile nei due
principali bacini estrattivi; a livello di
intero territorio comunale si nota una
leggera diminuzione, passando da 36 a
32 (ma considerando anche le attivita
‘non attive’si arriva a 61 siti autorizzati
o con progetti approvati).

Dal punto di vista della distribuzio-
ne territoriale, viene confermata la netta
prevalenza di attivita nel territorio del
bacino Rio Galeria - Magliana, in cui
ricadono i Municipi XI, XII e XIII, con
oltre i1 65% di cave censite e circa il 60%
dei volumi di scavo totali. In particolare,
gran parte delle attivita censite si con-
centra nel Municipio XI (44,3% dell'in-
tero territorio comunale).

Vi ¢ da dire tuttavia che diverse at-
tivita classificate ancora come ‘attive’

sono nel frattempo esaurite o in via di
conclusione per quanto riguarda l'estra-
zione di materiale. A tal proposito si sta
procedendo a successivi aggiornamenti
della situazione, man mano che i dati si
rendono disponibili.

Ugualmente, i dati riportati relativi
ai quantitativi volumetrici di materiali
estraibili (7aé. 2-4) sono in corso di ag-
giornamento con il computo dei volumi
effettivamente estratti e di quelli residui,
in modo da rendere possibile un bilancio
della quantita di risorsa sfruttata rispet-
to a quella totale stimata, sia per tipolo-
gia di materiale, sia per bacino estrattivo.

PROSPETTIVE E SVILUPPI

FUTURI
Le attivita estrattive pregresse ed at-

tuali, oltre ad aver apportato modifiche

significative all'aspetto del paesaggio di

vaste aree circostanti la cittd di Roma,

hanno causato profondi stati di dissesto
sul territorio. Le problematiche indot-
te riguardano molteplici criticita (AA.

VV,2001; Gisotti ez al., 2005; La Vigna

et al.,2015):

* geotecnico-strutturali  (cedimenti,
crolli, apertura di cavita e voragini,
stabilitd di manufatti);

* geomorfologiche (stabilita di ver-
santi, frane, erosione superficiale,
dissesti del reticolo idrografico);

* idrogeologiche (alterazione della
circolazione delle falde acquifere
sotterranee);

e ambientali (consumo di suolo, in-
quinamento delle acque superficiali
e sotterranee).

Di fondamentale importanza ¢ l'at-
tivita relativa al ripristino e recupero
delle cave dismesse e/o abbandonate
presenti sul territorio.

I siti in questione possono rientra-
re tra le tipologie di vecchie cave mai
autorizzate (in quanto cessate prima
dellentrata in vigore della normativa
regionale); oppure autorizzate (implici-
tamente - in via transitoria, o esplicita-
mente - con atto formale) ma che per
vari motivi non sono state recuperate
(ad es. per estinzione o fallimento del
soggetto esercente); o ancora si puo trat-
tare di cave aperte abusivamente.

Roma Capitale & soggetto competen-
te per l'approvazione ed autorizzazione
dei progetti di recupero ambientale di ex
cave (poteri attribuiti con D.G.C.Roma
n. 572/2003, in assenza di altre norme
di rango superiore). Presso gli uffici pre-
posti sono in corso, oltre alle attivita di
‘routine’su progetti di recupero ambien-
tale gia in corso o da avviare (istruttorie,
controlli, ecc.), anche iniziative ‘straor-
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Figura 8. Sequenza stratigrafica completa della Forma-
zione di Ponte Galeria visibile su un fronte di scavo in
zona Ponte Galeria (Mun. XI) - Bacino estrattivo Rio
Galeria Magliana (foto Di Filippo)

dinarie’, mediante rilievi e ricognizioni
sul territorio, censimenti, aggiornamen-
ti cartografici e organizzazione dei dati
raccolti in opportuni sistemi informativi
(database, GIS). Tali iniziative sono fi-
nalizzate all'aggiornamento della situa-
zione dello stato di fatto su numero e
localizzazione dei siti dismessi, dei siti
recuperati, in fase di recupero e da recu-
perare, e dello stato di avanzamento dei
relativi progetti, con riguardo ai volumi
di materiali movimentati, conferiti e/o
da conferire. Da segnalare in particola-
re il prossimo avvio dell’aggiornamento
del ‘Piano di recupero complessivo del
territorio compreso nel bacino Rio Ga-
leria-Magliana’ (approvato con D.G.C.
n. 785/2004), contenente tra l'altro il
programma dei recuperi prioritari, in-
dividuati per le aree degradate censite
e caratterizzate in base agli elementi di
rischio idrogeologico e agli elementi di
programmazione urbanistica, ma ormai
superato in quanto elaborato circa un
ventennio fa.

Il recupero ambientale dei siti di-
smessi € una tematica di primaria im-
portanza, sia sotto 'aspetto ambientale
e territoriale, sia sotto quello socio-eco-
nomico: al riguardo € nota l'esistenza di
un'ampia bibliografia, alla quale si ri-

manda, che tratta delle numerose pos-
sibilita di riutilizzo di tali siti (AITEC,
2012; Boca e Oneto, 1989; Fabbri ez a/,
2014; ISPRA, 2011; Zanchini e Nanni,
2021). Tra queste si segnala il progetto
‘Geogarden’, a cui ha partecipato Roma
Capitale, che puod essere preso come
spunto per una possibile valorizzazione
dei siti di ex cava a fini culturali e di-
dattici, per la creazione di aree-museo,
geositi, ecc. fruibili da studenti e citta-
dini (Corrado ez al.,2020), in particolare
ad es. quando le evidenze residuali delle
attivitd pregresse (fronti di scavo, ecc.)
permettono losservazione diretta della
conformazione geologica del sottosuolo,
altrimenti non rilevabile (Fig. 8).
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ABSTRACT

In 2007, the Lazio Section of SI-
GEA began the cataloging of geosites
in the urban area of Rome. Urban Geo-
sites do not necessarily have a landsca-
pe quality and/or scientific value. In a
complex ecosystem, such as the urban
one, geosites thus defined have a cultural
value, representing a “historical memo-
ry” of what once was the natural lan-
dscape, which deserves to be documen-
ted, including how the history and the
main monuments of the city of Rome
are intimately linked to the geological
structure of the area. In this work, the
geological characteristics of some of the
most significant geosites present along a
geo trekking path in the historic center
of Rome are described.

PREMESSA

In occasione della giornata conclusi-
va dell'evento per celebrare i 30 anni di
vita della Societa Italiana di Geologia
Ambientale APS, la Sezione Lazio di
SIGEA ha organizzato una escursione a
piedi per far conoscere le caratteristiche
geologiche ed alcuni dei piu significa-
tivi Geositi urbani presenti nel centro
storico della citta Eterna. Il percorso
si ¢ sviluppato in 4 tappe, visibili nella
mappa di Fig. 1 e di seguito descritte.
partecipanti si sono radunati di fronte
all'Arco di Costantino in prossimita del
Colosseo (Fig. 2).

TAPPA 1 - IL CoLOSSEO

I1 Colosseo o Anfiteatro Flavio fu ul-
timato nell’80 d.C. dall'imperatore Tito
Flavio. Il monumento ¢ fatto di blocchi
di scorie saldate del vulcano dei Colli Al-
bani (sperone) e di travertino di Tivoli,
fissato da supporti metallici, un tempo
rivestito da lastre di marmo bianco. Le
colonne degli archi della Summa Cavea
sono fatti di marmo dell’isola di Marma-
rainTurchia e da altri materiali di pregio.

La morfologia dell'area del Centro
storico di Roma era inizialmente costi-
tuita da un unico pianoro, inciso in se-

Figura 1. Mappa con l'ubicazione delle 4 tappe dell’itinerario geologico nel centro storico di Roma, da Google Earth.

Figura 2. Momento iniziale dell'escursione, nei pressi del Colosseo
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guito dall’erosione dei corsi d’acqua, quali
il Tevere con i suoi affluenti. Le acque
hanno scavato il piano originario, dando
luogo alle valli che oggi separano i colli.
Da un punto di vista morfologico il
Colosseo ¢ localizzato nell’ambito della
valle del fosso Labicano in un settore
dell'alveo ove era presente un laghetto
artificiale, creatosi probabilmente per
uno sbarramento artificiale (Fig. 3).
Considerando che le prime tracce in-
sediative di eta protostorica, individuate
sia nella valle che lungo il tracciato della
via diretta al Foro, si attestano su profon-
dita che arrivano fino ai 12 m. al di sotto
degli attuali, ¢ facile immaginare quan-
to dovesse essere diverso il paesaggio in
origine. Diversi studi condotti nell'area
(Funiciello, 1995; Funiciello & Rovelli,
1998; Funiciello ez al., 2006), effettua-

ti con dettagliate indagini geofisiche,
geologiche e geotecniche, hanno rico-
struito l'assetto stratigrafico dei terreni
posti subito al di sotto della struttura di
tondazione del Colosseo. Sono presenti
due tipologie differenti: 1) sul lato Nord,
Unita continentali Plioceniche costitui-
te da un'alternanza di livelli di sabbie li-
mose e di sabbie vulcaniche, sovrastante
aun’alternanza di ciottoli e argille limose
fluviali, sovrapposte a una formazione di
argille marine sovra-consolidate e argille
marnose; 2) sul lato Sud, da sedimenti
fluvio lacustri olocenici disposti lungo
I'antico alveo del Fosso Labicano, costi-
tuiti da argille limose associate a sabbie
e ghiaie (Fig. 4).

Lo spessore della formazione allu-
vionale ¢ compreso tra 20 e 25 m. Sul
lato Sud-Est, ma solo lateralmente alla

Figura 3. Cartografia con laricostruzione della morfologia dell'area del nucleo storico di Roma, nell ambito generale

dell’itinerario

Figura 4. Modello geologico-stratigrafico della localizzazione del Colosseo
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fondazione, si rinviene una lente di tufi
litoidi che si estende verso Est. Il Colos-
seo, poggiando in parte sulla formazione
alluvionale e in parte sulle unita vulca-
niche, potrebbe essere stato sottoposto a
scuotimenti sismici di piti elevata inten-
sitd, che hanno provocato danni al mo-
numento in occasione di passati terre-
moti. Infatti,il contrasto dell'impedenza
sismica tra il bedrock ed i sedimenti non
consolidati del Fosso Labicano causaro-
no con il tempo i maggiori danni ed il
parziale collasso del muro piu esterno
del monumento in seguito al sisma di
origine appenninica del 1349 d.C. Una
conferma diretta del danno prodotto
dai terremoti ai monumenti di Roma si
ricava dalla testimonianza del Petrarca
che si trovava a Roma quando la citta fu
colpita dal terremoto del 1349, al quale
si attribuisce in cittd una intensita pari
all'VIII grado della scala Mercalli Can-
cani 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 realizzazione 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 continuita strutturale. I
terremoti successivi avrebbero poi pro-
dotto i dissesti pil gravi.

TAPPA 2A - LA COLLINA VELIA E
TAPPA 2B - IL FORO ROMANO

La Collina Velia, con il Palatino e il
Campidoglio, era uno dei rilievi natu-
rali che sovrastavano 'area dove sareb-
be sorto il Foro Romano e confinava a
Nord con il quartiere delle Carinae. La
Collina Velia era compresa nell'anti-
chissima lista del Septimontium e la sua
cima superavai40 m sullivello del mare.
La collina venne in gran parte sbancata
a partire dal 1930 per l'apertura di via
dei Fori Imperiali (Fig. 5). La Collina
Velia ¢ stata definita come Geosito Ur-
bano Obliterato nel volume “I geositi
del territorio di Roma Capitale” (Fab-
bri ez al., 2014). Nonostante oggi siano
molti a pensare che il taglio della Velia
fu effettuato per rendere la strada retti-
linea e quindi adatta alle parate militari
e alle celebrazioni del regime fascista,
i documenti dellepoca smentiscono
quest’idea. Il progetto originario, infat-


http://archeopalatino.uniroma1.it/it/content/dalle-origini-alleta-orientalizzante

ti, prevedeva un tracciato con una cur-
va a gomito all’altezza della Basilica di
Massenzio, per poi allontanarsi da essa
e riconnettersi alla viabilita alla base del

Colle Oppio; il taglio della Collina Velia
non sarebbe stato necessario o sarebbe
stato alquanto ridotto. Fu il governato-
re di Roma, Francesco Boncompagni

Figura 5. Sbancamento della collina Velia nel 1832

Figura 6. Sezione geologica NE-SO tra Quirinale e Campidoglio (elaborazione e dis. Carlo Rosa)

Figura 7. Affioramento di depositi della Formazione del Fosso del Torrino fra le strutture murarie del Foro di

Cesare (da Delfino e Rosa, 2014, modificato)

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 accresciuto notevolmente
la sua spettacolarita. Antonio Muiloz
propose il progetto a Mussolini, che
lo approvo. Nonostante la presenza di
numerose strutture murarie, pertinenti
alla presenza di una ricca domus con
affreschi e numerose statue, attualmen-
te conservate nel Museo della Centrale
Montemartini, si procedette lo stesso
con l'attuazione della variante. I lavori
portarono al rinvenimento, poco distan-
te dal Tempio di Venere, di un piccolo
altare; furono trovati anche i resti fossi-
i di Elephas antiquus, recentemente in
mostra ai Mercati Traianei

Ci incamminiamo quindi sulla
Via dei Fori Imperiali per conosce-
re levoluzione geologica dell'area del
Quirinale-Campidoglio-Fori Imperia-
li, caratterizzata dalla deposizione di
colate piroclastiche, collassi tettonici
differenziali e catture fluviali. Visibili in
un punto nelle vicinanze del Vittoriano
i resti della sella morfologica che col-
legava anticamente il Campidoglio al
Quirinale (Fig. 6).

I resti della Sella tra Campidoglio e
Quirinale sono visibili fra strutture mu-
rarie del Foro di Cesare, con litologie
riferibili alla formazione del Fosso del
Torrino (da Delfino e Rosa, 2014, mo-
dificato). Questo affioramento ¢ incluso
fra i geositi Urbani nell'ambito del Se-
condo Volume in preparazione (Fig. 7).

Percorriamo quindi la salita che por-
ta al Campidoglio e poi proseguiamo
verso la successiva tappa.

TAPPA 3 - RUPE TARPEA

Poco prima della stretta scalinata
che porta alla Piazza del Campidoglio,
di fronte al Museo del Risorgimento, &
possibile osservare, alla base di strutture
murarie di varia epoca, un piccolo affio-
ramento di Tufo Lionato. Nel Volume i
“Geositi del territorio di Roma Capita-
le” (Fabbri ef al., 2014) & stato definito
come Geosito Urbano di Attenzione
(Scheda n. 63).

I1 Tufo lionato si presenta massivo
e caotico, litoide per effetto della zeoli-
tizzazione, di colore arancione-rossastro
ricco in scorie da marroni a grigie di al-
cuni cm di diametro, e pomici porose. I
litici presenti sono costituiti prevalen-
temente da frammenti lavici; i cristalli
sono costituiti in maggioranza da leu-
cite, clinopirosseno e in misura mino-
re da magnetite e biotite. Sono inoltre
presenti elementi biancastri di leucite
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Figura 8. 1l muro del Tabularium costituito dal Lapis Gabinus

analcimizzata. La matrice ¢ costituita
da score e pomici di piccole dimensioni,
cenere, € frammenti di minerali e rocce
(da laviche a carbonatiche).

Il Tufo Lionato & una delle rocce
da sempre utilizzate per le costruzioni
nell’area romana, in quanto litoide ma
piuttosto leggero. Anche i fianchi del
Campidoglio stesso sono interessati da
antiche cave in questo materiale.

Superata Piazza del Campidoglio,
scendendo verso Via della Consolazio-
ne, possiamo osservare il muro del Ta-
bularium, costruito con grigi blocchi in
Lapis Gabinus (Fig. 8).

Si tratta di una ignimbrite freato-
magmatica prodotta dal centro erutti-
vo di Castiglione, ubicato lungo la via
Prenestina. Oggi la valle di Castiglione
¢ costituita da sedimenti lacustri e ospi-
ta i resti dell’antica citta albano-latina di
(Gabii,da cui il nome della roccia. Le cave
per lestrazione e la lavorazione di questo
materiale sono distribuite in tutta I'area.

Laroccia ha una struttura diversa dal
Tufo Lionato, con netta stratificazione
di livelli cineritici grossolani con altri
formati da lapilli e blocchi.

Le superfici esterne mostrano spesso
diffusi fenomeni di erosione differenzia-

le dovuti al diverso grado di cementazio-
ne dei singoli strati. Coerente, compatta,
di relativamente alta densita, la Pietra
Gabina ha buone caratteristiche fisico-
meccaniche, ha colore d’insieme scuro,
grigiastro, ricchezza in scorie che preval-
gono sui frammenti lavici scuri e occa-
sionali sedimentari legati da una matrice
vetrosa zeolitizzata a cabasite-phillipsite
e talvolta con cemento calcitico. Nota ai
Romani per la sua resistenza al fuoco,
costituisce le fondamenta e le strutture
di importanti monumenti dell’antica
Roma, quale lo spettacolare basamento
del Tabularium sotto il Campidoglio,
parte della Cloaca Maxima, la base della
Tomba di Cecilia Metella, le mura peri-
metrali del Foro di Augusto e molti dei
praefurnia delle Terme romane con altri
formati da lapilli e blocchi.
Continuando a scendere verso Via
della Consolazione, lungo Via di Monte
Tarpeo, si cammina tra pareti costituite
dal Tufo Lionato. Sono inoltre presenti
entrate vecchie cave, richiuse con mat-
toni costituiti dallo stesso Tufo Lionato.
11 Tufo Lionato costituisce altresi la
parete verticale denominata Rupe Tar-
pea, tristemente famosa cosi come una
legenda racconta, in quanto durante le
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guerre dei Romani contro i Sabini (IV-
IIT secolo a.C.), una giovane donna di
nome Tarpea, mentre i soldati romani
stavano riposando, apri le porte della
citta al nemico che poté entrare indistur-
bato. Quando il tradimento fu scoperto
i Romani gettarono la fanciulla git dalla
rupe che da allora porta il suo nome.

Con Determinazione del Direttore
del Dipartimento Territorio della Re-
gione Lazio n. B4477 del 27 novembre
2008, la Rupe tarpea ¢ stata inclusa fra
i 70 geositi classificati come “siti geo-
logici di importanza regionale” (Scheda
RM25). Nel Volume i “Geositi del ter-
ritorio di Roma Capitale” (Fabbri ez al.,
2014) la Rupe Tarpea ¢ stata quindi de-
finita come Geosito Urbano Vincolato
(Scheda 22).

La rupe ha un’altezza media di circa
20 m e fa parte di un pitt ampio affiora-
mento che borda gran parte del Cam-
pidoglio e si estende fino all'interno
dell'area del Foro Romano.

Alla base dell’affioramento ¢ visibile
un deposito grigio, da colata piroclasti-
ca a carattere freatomagmatico, a ma-
trice cineritica con scheletro composto
prevalentemente da scorie grigie, litici
lavici, cristalli di analcime e pirosseni e



Figura 9. Affioramento lungo il bordo del colle del Campidoglio, in prossimita del Foro Romano. E’ visibile la
xuperfz’tie erosiva, che taglia le unita Piroclastiche del Palatino e di Casale del Cavaliere, al cui interno si é deposto

il Tufo Lionato

accretionary lapilli: 'unita del Palatino.
Alla base I'unita mostra tracce di tronchi
e clasti fluviali presi in carico dal flusso
piroclastico. Al di sopra dell'unita del
Palatino, e separato da questa da un pa-
leosuolo, & possibile osservare un depo-
sito grigio formato per circa il 90% da
matrice cineritica, con scheletro compo-
sto da scorie grigie, litici lavici, cristalli
dianalcime e pirosseno: 'unita di Casale
del Cavaliere. Una evidente superficie di
erosione taglia le due unita, modellando
una paleo morfologia su cui si ¢ adagiato
il Tufo Lionato (Fig. 9).

Procedendo verso sud-ovest ¢ possi-
bile vedere la base della successione, co-
stituita da sabbie e conglomerati relativi
alla sedimentazione del Fiume Tevere
prima dell'inizio dell’attivitd vulcanica
albana, circa 600.000 anni fa: la forma-
zione del Fosso della Crescenza. L'uni-
ta del Palatino ¢ inoltre interessata in
questo settore da una superficie erosiva
al cui interno sono presenti dei depositi
prevalentemente sabbiosi appartenenti
alla formazione di Valle Giulia, depo-
stisi intorno a 530.00 anni (Fig. 10). Al
di sopra di questi terreni sedimentari

sono presenti i prodotti piroclastici del
Tufo lionato. Al tetto infine si possono
osservare depositi ghiaioso-sabbioso-
argillosi di ambiente fluvio—palustre re-
lativi alla formazione Aurelia (De Rita
e Fabbri, 2009).

Lasciamo alle spalle il rilievo della
Rupe Tarpea e ci incamminiamo ver-
so la Piana del Campo Marzio, dove si
sviluppava una vasta zona paludosa, il
“Velabro”, alla base dei colli Campido-
glio, Palatino e Aventino, poco a ovest
della quale, fu costruito l'antico stadio
romano Circo Massimo, in una valle a
fondo piano, su depositi alluvionali olo-

cenici. Era la cosiddetta “Valle Murcia”

o valle del Velabrum Maius, affluente di
sinistra del Tevere (Fig. 3). Costeggiamo
la salita vicino alla chiesa di San Nicola
in Carcere e arriviamo quindi sul Lun-
gotevere. Fatti pochi metri sulla sinistra
attraversiamo il Ponte Fabricio e ci tro-
viamo all’interno dell'Isola Tiberina.

TAPPA 4 - IsoLA TIBERINA

Lisola Tiberina (conosciuta nel pas-
sato anche come Insula Tiberis, Insula
Aeusculapi, Isola dei due Ponti) puo esse-

Figura 10. La Rupe Tarpea, con indicata la successione stratigrafica dei terreni di natura sedimentaria fluvio-
palustre, intercalati dai prodotti dell’attivita vulcanica dei Colli Albani

re identificata come geosito urbano in
quanto & un raro e affascinante esempio
diisola fluviale lungo l'asse urbano di un
fiume italiano (UNIROMAZ1). Il valore
del geosito ¢ accresciuto dall'importante
ruolo che I'Tsola ha svolto nei secoli, per
lo sviluppo della citta di Roma,in quanto
ha rappresentato un punto relativamen-
te agevole di attraversamento del Tevere
(Gisotti, 2016), a partire dalla costru-
zione dei due ponti, Fabricio e Cestio,
chela collegano ancora oggi alle due rive
del Tevere. Successivamente alla costru-
zione dei ponti era consuetudine dare
il nome del magistrato che I'aveva fatto
erigere o degli imperatori che li avevano
costruiti o restaurati (D’Onofrio, 1980).
11 ponte Fabricio, ¢ il piti antico dei due,
e si trova nella sponda sinistra del Tevere
di fronte al Ghetto (Fig. 11).

Deve il suo nome al curator viarum
L. Fabricius che lo fece costruire nel 62
a.C.. Fu poi restaurato varie volte nel
corso dei secoli. E conosciuto anche
come il ponte dei Quattro Capi perché
secondo una leggenda, il Papa Sisto V
incarico del restauro quattro architetti
che per questioni futili vennero alle ma-
ni. Questi al termine del lavoro furono
fatti decapitare dal Papa e in ricordo
della loro opera fu posto, sulle balaustre
allinizio del ponte, un piccolo monu-
mento con quattro facce. Il ponte Ce-
stio fu edificato tra il 46 ¢ il 44 a.C da
Lucio Cestio, per collegare la riva destra
del Tevere e I'Isola. E’ noto anche come
ponte Graziano in onore dell'Tmperato-
re che lo fece completamente ricostruire
nel 370 d.C.. Fu smontato e restaurato,
nel 1899, in seguito alla costruzione dei
muraglioni del Tevere. Venne preservata
l'arcata centrale, utilizzando in parte il
rivestimento lapideo del vecchio ponte.
Attualmente, il ponte ¢ lungo circa 76
m ed & costituito da tre grandi arcate,
rivestite in travertino, ad esclusione dei
sottarchi, il cui paramento ¢ in peperino
dei Colli Albani (Fig. 12).

La sagoma dell'Tsola Tiberina ha la
singolare forma di imbarcazione, lunga
300 m, circa e larga, nella sezione piu
estesa, 80 m, circa. Nel corso dei millenni
la forma dell’isola ¢ stata periodicamente
modificata da eventi naturali (le piene
e le correnti fluviali) che provocavano
interrimenti ed erosioni, € da interventi
antropici. Secondo un’antica leggenda
I'isola si sarebbe formata nellestate del
509 a.C., dopo la cacciata del Re Tar-
quinio il Superbo, perché vennero get-
tate dalla popolazione in quel punto del
fiume, i fasci di grano mietuto a Campo
Marzio, di proprieta del Sovrano (Ben-

civenga, Di Loreto, & Liperi, 1995). Co-
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Figura 11. Ponte Fabricio, posto tra la riva sinistra del Tevere e 'Isola Tiberina. E’ lungo circa 57 metri ed é
costituito da due arcate, inframmezzate da una grossa pila nella quale si apre larco di piena.

me conseguenza del graduale processo
sedimentario di fango e di detriti fluviali
sulle riserve di grano dei Tarquini, in quel
punto del letto del Tevere si cred isola
che divenne poi sacra, con la realizzazio-
ne di molti templi dedicati a varie divini-
ta, tra cui il tempio di Esculapio, il Dio
greco della medicina. Il Tempio di Escu-
lapio sorse nella parte meridionale dell’i-
sola, 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. Que-
sti venivano ospitati nel tempio in atte-
sa della guarigione miracolosa da parte
di Esculapio. La scoperta di una fonte
d’acqua ritenuta salutare, favori di nuovo
nel 1548 la destinazione a luogo di cura
dell'isola, con la costruzione del primo
nucleo dellOspedale Fatebenefratelli

e tutta l'area venne adibita a lazzaretto
durante la peste del 1656 (Guaneri &
Nisio, 2021).

Al di la dei miti e delle leggende l'o-
rigine dell'isola ¢ probabilmente legata
a fenomeni geomorfologici, sedimentari
e tettonici. La genesi dell'Tsola Tiberina
in questa posizione ¢ spiegata dalla pre-
senza di una linea di debolezza tettonica
nella confluenza ad angolo piatto e con-
trocorrente del Velabrum Maius, affluente
di sinistra del Tevere. Il tratto rettilineo
del fiume a monte dell’ansa su cui sorge
I'Tsola ¢ infatti orientato in continuita
con la Valle Murcia o valle del Velabrum
Maius, dove sorge ora il circo Massimo
(Fig. 3). La presenza di questo elemento
strutturale, ostacolava il trasporto solido
del Tevere, favori la genesi di una barra
fluviale per perdita di competenza dei

sedimenti del fiume, dovuta alla brusca
diminuzione di velocita. In questa tipo-
logia di barre alosanga prevalgono in su-
perficieisedimenti piti fini che agevolano
lo sviluppo di una copertura vegetale che,
a sua volta attraverso 'intercettazione di
materiale, contribuisce ad accrescere e
stabilizzare la barra trasformandola in
isola, aumentando la resistenza al mo-
to e diminuendo quindi la velocita del
flusso su di essa, favorendo in tal modo
T'ulteriore deposizione di sedimento fine
(Lenzi ez al., 2000). Nel tempo 'accre-
scimento della barra ha generato l'isola: i
sondaggi geognostici sull'Tsola Tiberina
confermano la costituzione dell’isola di
sedimenti fluviali, nello specifico sabbie,
ghiaie, sabbie argillose ed argille. Il son-
daggio piu profondo eseguito presso il
ponte Fabricio, ha rilevato fino ad una
profondita di 26,40 m, depositi alluvio-
nali costituiti da sabbie e ghiaie (Clerici,
1911).

Lisola, come tante altri parti della
citta, fu interessata nei secoli da catastro-
fiche inondazioni del Tevere tramanda-
te da numerosi autori Latini, o riferite
da cronache di scrittori contemporanet,
e poi riprese da diversi studi scientifici
(Frosini, 1977; Remedia ez al, 1998;
Bencivenga, Di Loreto & Liperi, 1999;
Bersani & Bencivenga, 2001). Le Piene
del Fiume erano principalmente dovu-
te alle abbondanti precipitazioni, lungo
tutto il bacino idrografico. Lo sviluppo
edilizio lungo I'ansa del Tevere rappre-
sentava una delle cause concomitanti: la
presenza di case e palazzi a picco sulle ri-
ve del fiume provocava infatti il restringi-
mento dell’'alveo (Funiciello ef a/., 2006).
Oltre a questi fattori, ne sono citati altri

Figura 12. Escursionisti passeggiano lungo le banchine situate nella parte destra dell’isola Tiberina. E visibile una delle tre arcate del Ponte Cestio, rivestita in travertino,
ad esclusione dei sottarchi, il cui paramento ¢ in peperino dei Colli Albani
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di natura antropica come lirregolarita
della sezione dell’alveo, il notevole nu-
mero di mulini galleggianti e gli scarichi
di immondizie che, trattenendo le acque
ne favorivano lo straripamento. Molti
eventi alluvionali hanno recato numero-
se vittime, feriti e danni ingenti a diversi
monumenti dell'Urbe. La piu disastrosa
alluvione del Tevere ¢ quella che si veri-
fico il 24 Dicembre del 1598. Le acque
raggiunsero il massimo livello storico di
19,56 m a Ripetta, sommergendo quasi
tutta la citta, provocando estesi allaga-
menti. Al Pantheon e a piazza Navona le
acque arrivarono ad un’altezza di cinque
metri. Ci furono pit di un migliaio di
vittime e feriti. In tale circostanza crol-
larono palazzi e numerose case del rione
Borgo e molte case dell'isola Tiberina
furono travolte dalle acque e sommerse
da metri di fango. Nove mulini, installati
lungo il corso d’acqua, furono distrutti
dalla corrente del Tevere; merci, mobili
e persino i cadaveri, furono trascinati via
dalla furia del fiume. Fu in questa circo-
stanza che crollarono tre delle sei arcate
del Ponte Senatorio, che aveva gia subi-
to danni dalle piene del fiume durante
precedenti inondazioni. Il ponte dopo
la distruttiva alluvione del 1598 non fu
pilt ricostruito, e cosi fu ribattezzato dai
Romani «Ponte Rotto» (Di Loreto &
Bersani, 2021). I ruderi del ponte sono
ben visibili affacciandosi dal lato sud
dell'Tsola Tiberina.

Altre testimonianze di questi tragi-
ci eventi le ritroviamo su diversi edifici
della citta si ritrovano ancora lapidi in
marmo sulle quali venivano riportati i
livelli raggiunti dalle acque durante le
inondazioni del Tevere,la data dell'even-
to ed una loro descrizione (Di Martino
V., Di Martino R. & Belati M., 2017;
Di Loreto & Bersani, 2021). Anche ne-
gli edifici dell’isola Tiberina possiamo
osservare alcune lapidi. All'ingresso del
pronto soccorso dell’Ospedale Fatebe-
nefratelli ¢ visibile la lapide della pie-
na del 1937. Mentre sul fianco dx della
Chiesa di San Bartolomeo all'lsola &
posta la lapide dell'alluvione del 1870,
che danneggio tutti i banchi ed alcune
strutture della Chiesa. In seguito all’al-
luvione del 1870 il neonato Regno d’I-
talia decise di intraprendere delle opere
di sistemazione definitiva dell’alveo del
Tevere, con la costruzione dei Mura-
glioni avvenuta intorno all'inizio del
1900. Sul ramo destro e sinistro del Te-
vere intorno all’isola vennero realizzati,
in diversi anni, delle soglie con la funzio-
ne di bilanciare i flussi delle acque e con
lo scopo di limitare l'erosione del fondo
del fiume. II pericolo delle inondazioni

¢ oggi molto ridotto, per la presenza dei
muraglioni urbani. Per la propria dife-
sa, Roma fa oggi affidamento su dighe
e serbatoi di laminazione (D’Angelis,
2019), realizzati a monte della citt,
con sistemi di scarico in caso di allerta.
Tuttavia, non puo considerarsi del tutto
eliminato, come in occasione della piena
del novembre 2012 dove si allagarono
i sotterranei dellospedale Fatebenefra-
telli sull'Isola Tiberina, e venne chiuso
per precauzione il pronto soccorso.
Passeggiando lungo gli argini intor-
no all’isola sulle rive del Tevere, scen-
dendo dalle scalinate che si trovano all’i-
nizio del ponte, sia dal lato della Basilica
che da quello dellospedale, possiamo
notare la pavimentazione realizzata in
blocchi di travertino, pietra ornamen-
tale conosciuta come “lapis tiburtinus”,
riferita alla denominazione della zona
di estrazione nell’area di Tivoli. Nella
prima meta del I secolo a.C. tutti i la-
ti dell'Isola furono rivestiti con blocchi
di travertino, modificandone l'aspetto a
forma di una nave. Alcune parti della sa-
goma della nave sono osservabili, sotto
alle costruzioni del lato sud-est dell’i-
sola: la poppa con un timone, nonché il
simbolo di Esculapio, il caduceo con un
serpente intrecciato, oltre ad alcune teste
leonine per ancorare le imbarcazioni.
Lisola Tiberina ¢ uno dei luoghi ca-
ratteristici e incantevoli che ¢ possibile
visitare, all'interno della citta che custo-
disce una serie di particolarita anche ge-
ologiche che la rendono davvero unica.
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Il Lago di Bracciano come
infrastruttura naturale

(Lazio, Italia)

Lake Bracciano as a natural infrastructure

(Lazio, Italy)

Parole chiave: Infrastruttura naturale, monitoraggio, Sistema di Supporto alle Decisioni

(DSS), Lago di Bracciano, Lazio

Key words: natural infrastructure, monitoring, DSS, Lake Bracciano, Lazio

ABSTRACT

A lake exhibits the typical charac-
teristics of a natural blue green infra-
structure, providing a wide range of
ecosystem services in both rural and ur-
ban contexts. Therefore, the sustainable
management of water resources related
to lake basins is an indispensable meas-
ure and a challenge for both local public
administration and private companies.

'The article discusses a monitoring and
analysis activity undertaken with the aim
of promoting a sustainable management
path for the Bracciano lake hydrogeologi-
cal system. In detail, through the System
Dynamics approach a simulation model
was implemented using a public hydro-
meteorological and  socio-economic
dataset ranging from 1970 to 2019, fol-
lowing the multi-step path of trial, error
and redoing. In addition, the dataset data
were supplemented with continuous di-
rect measurements of the lake level since
2017 and periodic measurement cam-
paigns in wells and creeks around the lake.

Trying to address the demand of
public administration for straightfor-
ward tools to define sustainable water
resource management strategies, the
paper provides a description of the pre-
liminary quali-quantitative result of a
water balance model, calibrated with
historical data. The model shows an
un-negligible leakage condition from
the lake and a significative water level
decreasing trend over the last fifty years.
'The authors highlight the importance
of enhance the monitoring network of
the entire Sabatino lake-aquifer system
to enhance the reliability of the mass-
balance studies results.

INTRODUZIONE

I laghi, in particolare quelli natura-
li, svolgono un duplice ruolo, legato sia
agli habitat che ospitano, sia alle diverse
attivita antropiche che si compiono nel
territorio circostante. Oltre a favorire la
biodiversita, i laghi rappresentano spazi

ricreativi e di promozione del benesse-
re, contribuiscono alla mitigazione del
rischio idraulico e degli eventi climatici
estremi, partecipano al ristabilimento
della qualita delle matrici ambientali e
costituiscono una risorsa indispensabile
per diversi tipi di attivita produttive come
la produzione di energia idroelettrica, I'a-
gricoltura, la pesca, il turismo e 'approv-
vigionamento idropotabile. Un sistema
lacustre possiede tutte le caratteristiche
tipiche di un’infrastruttura naturale, ver-
de-blu (EU EC,2013),in grado di fornire
un'ampia gamma di servizi ecosistemici,
in contesti sia rurali, sia urbani. La gestio-
ne sostenibile delle risorse idriche legate
ai bacini lacustri rappresenta, pertanto,
una misura indispensabile e una sfida per
le amministrazioni locali e centrali dello
Stato e per le imprese del territorio.

I piti recenti studi sugli scenari clima-
tici attesi nel prossimo futuro per l'area
mediterranea suggeriscono di non sot-
tovalutare l'ipotesi di un aumento della
frequenza e della persistenza di episodi
siccitosi severi, con anomalie di precipi-
tazione negative anche per piu anni con-
secutivi (MedECC, 2020). Le dinami-
che climatiche di breve e medio termine
costituiscono i driver principali del ciclo
idrologico dei sistemi lacustri. La pro-
spettiva potenziale ¢ che una repentina
variazione delle caratteristiche dei relativi
habitat riduca ulteriormente biodiversita
e qualita ecologica e, conseguentemente,
anche la capacita di fornire servizi ecosi-
stemici (Woolway ez al., 2022).

Al pari di una qualsiasi infrastruttura
antropica, come un ponte o una ferrovia,
anche la gestione di una infrastruttura
naturale richiede necessariamente la co-
noscenza delle sue caratteristiche strut-
turali, losservazione delle trasforma-
zioni, la predisposizione di un quadro
previsionale e l'esecuzione di interventi
di manutenzione per fronteggiare le cri-
ticita che emergono nel tempo.

Nello specifico di un bacino lacu-
stre, sono elementi indispensabili la co-

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023

Luca Maria Falconi!”, Alessandro Mecali2,
Fabio Musmecil, Marco Proposito!, Sara
Taviani2

TENEA - Dipartimento Sostenibilita dei
Sistemi Produttivi e Territoriali, Centro
Ricerche Casaccia, Roma, ltalia

2 |drogeologo libero professionista,
Roma, ltalia

E-mail: luca.falconi@enea.it

noscenza delle componenti del sistema
lago-acquifero e il monitoraggio degli
indicatori chimico-fisici e bio-ecologici
che lo caratterizzano. Uapprofondimen-
to della conoscenza ottenuto con gli stru-
menti analitici e con il monitoraggio pe-
riodico non sempre ¢ sfruttato al meglio
per interpretare la complessita dei sistemi
e produrre scenari previsionali basati sui
cambiamenti climatici e sulle differenti
possibilita di utilizzo della risorsa.
Lincompiutezza del quadro analitico
puo da un lato pregiudicare la razionalita
delle misure gestionali e dall’altro ridur-
re I'adesione da parte della cittadinanza.
Larticolo intende descrivere alcune ini-
ziative di monitoraggio e analisi intrapre-
se con l'obiettivo di contribuire a promuo-
vere un percorso di gestione sostenibile
del sistema lacustre del lago di Bracciano.

CONTESTO GEOLOGICO,
GEOMORFOLOGICO E
IDROGEOLOGIA

I1 lago di Bracciano (Lazio, Italia),
originariamente chiamato lago Sabati-
no, si trova circa 30 km a NO di Roma.
DuekmaE, e in posizione sensibilmen-
te piu elevata, si trova il piccolo lago di
Martignano. Dal 1990 entrambi i laghi
sono inseriti all'interno del territorio
dell’Ente Parco Naturale Regionale di
Bracciano e Martignano (Fig. 1).

I litotipi prevalenti sono tufi e poz-
zolane del Distretto Vulcanico Sabatino
(Fig. 2), emessi durante il Pleistocene
medio dall’attivita eruttiva di un sistema
multicentrico che ha obliterato i depositi
sedimentari sottostanti del Pleistocene
inferiore (De Rita ez al., 1996). L'area &
parte dell’'Unita Idrogeologica Sabatina
(Capelli ez al.,2005; Manca e al.,2017),
confinante a E e a S con i depositi sedi-
mentari continentali del fiume Tevere, a
N con i depositi vulcanici Vicani e a O
con i depositi sedimentari marini (au-
toctoni e alloctoni) pre-vulcanici.

La morfologia dell’area circostante ¢
dominata dalla presenza di una serie di
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Figura 1. Elementi amministrativi e idrogeologici dell’area del lago di Bracciano (Fonte dati: ISTAT. Elabora-

zione: ENEA)

depressioni di forma prevalentemente
circolare, circondate da rilievi i cui profi-
li topografici sono tipicamente asimme-
trici. Il lago di Bracciano ¢ alimentato
da pochi piccoli immissari, provenienti
dai modesti rilievi che lo circondano
e soprattutto dal settore NO. Il fiume
Arrone, unico emissario naturale, ha
origine nel settore SE del lago, in corri-
spondenza di una netta depressione dei
rilievi, connessa con un abbassamento
tettonico dei depositi pre-vulcanici. 11
lago di Martignano, invece, ha alcuni
piccoli immissari, per lo pitt stagionali,
mentre non ha alcun emissario.

I sedimenti marini pre-vulcanici,
a bassa permeabilita, costituiscono la
superficie di base della falda acquifera

principale contenuta nei depositi vul-
canici soprastanti e separano l'acquife-
ro vulcanico dall’acquifero carbonatico
profondo contenuto nelle unita meso-
cenozoiche. La circolazione all'interno
delle unita vulcaniche & fortemente
condizionata dalla eterogeneita e com-
plessita dei litotipi che lo costituiscono
(depositi  alloctoni pelitico-arenacei,
calcarei, marnosi e argillosi; calcari e cal-
cari marnosi meso-cenozoici; sedimenti
argilloso-sabbioso del ciclo autoctono
neogenico; depositi vulcanici acidi del
settore Tolfa-Cerite-Manziana) e dalla
conseguente elevata variabilita spazia-
le delle caratteristiche idrogeologiche
(Taviani & Henriksen, 2015). Purtut-

tavia, su scala regionale, esse possono

Figura 2. Caratteristiche geologiche ed idrogeologiche dell’area del lago di Bracciano (Fonte dati: Capelli, 2005.

Elaborazione: ENEA)

essere considerate un unico, grande e
continuo acquifero multistrato (Mazza
et al., 2015). La “tenuta” idraulica del
setto alla base dell’'acquifero ¢ condi-
zionata anche dalla presenza di alcuni
elementi di discontinuita costituiti da
faglie sepolte. Il bilancio dei flussi lungo
queste discontinuita ¢ tuttora incerto: a
fronte di unevidenza di flussi verso I'alto
di origine profonda, in corrispondenza
di Vicarello nell’area del lago, ma anche
di Manziana, Stigliano ed altri siti nelle
vicinanze, non si puo escludere un flusso
verso il basso e un contributo dell’acqui-
fero vulcanico all'acquifero carbonatico
profondo.

Lafalda principale hala sua maggio-
re area di ricarica nei rilievi posti a N e
NO del lago, dove si registrano le quote
piezometriche piu elevate (circa 400 m
s.l.m.). Dallo spartiacque della superfi-
cie di falda, pitt 0 meno corrispondente
a quello topografico, le isopieze degra-
dano con un elevato gradiente idraulico
verso S-SE. 'andamento della falda di
base converge da tutti i lati verso il lago,
mentre a SE filtra attraverso la depres-
sione strutturale di Anguillara Sabazia
per continuare a S del lago stesso lun-
go la depressione del fiume Arrone.
In questo schema, il lago di Bracciano
rappresenta l'intersezione della falda
principale con la superficie topografica
e pertanto costituisce uno sfioro della
falda, ricevendone le acque da N e riali-
mentando la falda verso S.

Dal punto di vista climatico, I'area
appartiene al versante tirrenico del Di-
stretto dell’Appennino centrale. Nella
finestra temporale compresa tra il 1951
e i1 2017, il regime pluviometrico ¢ stato
caratterizzato da un’alternanza tra pe-
riodi secchi e umidi con oscillazioni di
periodo variabile tra 4 e 8 anni, connesse
con le dinamiche oceano-atmosferiche
a scala globale, e dagli anni ‘90 da una
tendenza ad una diminuzione delle pre-
cipitazioni invernali (IRSA, 2017).

Le temperature degli ultimi 50 anni
indicano una tendenza positiva con un
incremento di quasi 2,3 °C (+0,5% an-
nuo), con valore medio annuo di 15,2 °C
(Fig. 3). Le precipitazioni, invece, non
indicano tendenze significative (crescita
inferiore allo 0,1% annuo) e hanno valo-
re medio di 945 mm annui. Tale media
aumenta considerando finestre tempo-
rali piu ristrette e pit recenti (ultimi 20
anni = 968 mm/anno; ultimi 10 anni =
1070 mm/anno).

Numerosi sono i centri urbani pre-
senti nell’area che nel corso dell’'ultimo
secolo hanno conosciuto una notevole
espansione urbanistica e demografica,
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Figura 3. Caratteristiche meteoclimatiche dell'area sabatina in base ai dati della stazione dell’ Aeronautica Militare di Vigna di Valle del periodo 1970-2017: a) precipitazioni
medie annue; b) temperature medie annue; ¢) umidita relativa media annua; d) valori medi mensili delle precipitazioni, temperature e umidita relativa (Fonte dati: AM.

Elaborazione: ENEA)

seguendo parallelamente quella del-
la vicina Roma. Attualmente, la sola
popolazione dei tre comuni circumla-
cuali, Anguillara Sabazia, Bracciano e
Trevignano Romano, ammonta a circa
45.000 abitanti, registrando negli ultimi
25 anni un incremento dell’80%, con un
massimo nel comune di Anguillara che
ha quasi raddoppiato la sua popolazione
tra i1 1991 ed i1 2016. Dal punto di vista
produttivo,l'area & caratterizzata da atti-
vita agricola e zootecnica, mentre molto
modesta ¢ la presenza di insediamenti

industriali. Lo sfruttamento della risor-
saidrica sabatina risale all'epoca romana,
come testimoniato da diversi manufatti
e acquedotti antichi. Nel XVII secolo,
insieme all’acquedotto Paolo, all'imboc-
co del lago nell'alveo del fiume Arrone
venne realizzata anche una diga con pa-
ratoie mobili per regolarne il deflusso.
Negli ultimi decenni, soltanto occasio-
nalmente il lago ha superato la soglia
della diga (sfioratore), posta a 163,04 m
s.l.m., alimentando direttamente il fiu-
me Arrone. Dal 1990 le acque del lago

vengono captate dal Nuovo Acquedotto
di Bracciano, a servizio della Capitale.
La disponibilita della risorsa idrica
del sistema lago-acquifero si confronta
con la crescente pressione antropica e
con gli effetti drammatici dei cambia-
menti climatici in atto. Negli ultimi an-
ni, infatti, il livello del lago di Bracciano
ha subito una notevole oscillazione: da
un massimo nell’aprile 2015 (163,12 m
s.lm.) si ¢ giunti al livello minimo mai
registrato negli ultimi secoli (161,06 m
s..m.nel novembre 2017), con un abbas-

Figura 4. Variazione del livello del lago di Bracciano nel periodo 1970-2021 (Fonte dati: Ente Parco Naturale Regionale di Bracciano e Martignano. Elaborazione: ENEA)
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Tabella 1. Limiti di emissione per acque reflue urbane ed industriali che recapitano
sul suolo. Si riportano le tipologie di contaminanti, le unita di misura e il valore soglia

permesso (D.lgs. 152/06, Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana, mod.)

Rete Comune Localita Provincia Quotas.l.m. Serie Parametri
Campagnano di Roma Baccano RM 225 2007 2018
Bracciano RM 288 1975 2018
SeiD Idrog.raﬁco Anguillara Sabazia Castello Vici RM 167 1975 2018
- Centro Funzionale
Manziana RM 374 2011 2018
Trevignano Romano RM 166 1996 2018 ;emP cratura ¢
recipitazioni
Bracciano Prato Pianciano RM 247 2004 2018
Agenzia Regionale - -
per lo Sviluppo Bassano romano Piano di Mola VT 457 2004 2018
e I'Innovazione Canale Monterano Monte Virginio RM 363 2004 2018
dell’Agricoltura
Formello RM 144 2004 2018
Aeronautica Militare Bracciano Vigna di Valle RM 262 1970 2017  T,P e Umidita

samento di oltre 2 m in tre anni (2015-
2017) e di 80 cm nel solo 2017 (Baccetti
et al., 2017). 1 due picchi, uno positivo
e l'altro negativo, si sono susseguiti con
una variazione in ampiezza e velocita
mai registrata nel recente passato, indu-
cendo condizioni di criticita significative
nel territorio sabatino (Fig. 4).

MONITORAGGIO IDRO-
FISICO DEL BACINO
SABATINO

11 territorio sabatino vede la presen-
za di diverse reti di stazioni meteoro-
logiche che registrano precipitazioni,
temperatura e umidita con frequenza e
continuita diverse (7u4. 1).

La distribuzione ¢ abbastanza omo-
genea, sebbene vi sia una certa rarefa-
zione nel settore NO, tra i Comuni di
Bassano Romano, Bracciano e Oriolo
Romano, e a SE, tra i Comuni di An-
guillara Sabazia, Campagnano di Ro-
ma, Roma e Trevignano Romano. Nel
corso degli ultimi anni si ¢ assistito a

un avvicendamento nell’'ambito dei siti
su cui reperire i dati: dalle pagine dei
servizi idrografici nazionale e regionali,
del Centro Funzionale della Protezione
Civile regionale e del Servizio Integrato
Agrometeorologico della Regione La-
zio si & passati a due portali gestiti di-
rettamente dalla Regione Lazio (http://
rlazio.dynalias.org/smartweb/, https://
dati.lazio.it/home) e a uno gestito
dall'TSPRA (www.scia.isprambiente.it).

Importante ¢ la presenza della sta-
zione meteorologica di Bracciano Vigna
di Valle, riferimento ufficiale per il Ser-
vizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare (http://www.meteoam.it/) e
per I'Organizzazione Mondiale della
Meteorologia, relativamente all’area del
lago di Bracciano. Essendo una stazione
attiva da pit di 100 anni, puo fornire se-
rie storiche preziose per analisi di lungo
periodo.

Esistono due diversi riferimenti re-
lativi con cui viene attualmente misura-
to il livello idrometrico del lago di Brac-

Figura 5. Stadia per la misura visiva del livello del lago presso il pontile d’attracco della motonave ad Anguillara

Sabazia (Foto di Alessandro Mecali)

ciano. Il piu antico ¢ quello del’ACEA,

che ha una serie di misure risalente al

1921, il cui zero idrometrico & posto a

161,74 m s.l.m., quota a cui il vecchio

acquedotto Traiano Paolo non riceve

pit acqua dal lago (Punti di misura:

Stazione idrometrica ACEA Castello

Vici presso Anguillara).

Con Ulistituzione dell’Ente Par-
co Naturale Regionale di Bracciano e
Martignano nel 1990, la Regione Lazio
adotta un riferimento basato maggior-
mente su elementi naturali. Lo zero
idrometrico della Regione Lazio, e per-
tanto “istituzionale”, & posto 2 163,04 m
s.l.m., 130 centimetri pitt in alto rispetto
a quello di ACEA, corrispondente alla
quota dello sfioratore del fiume Arrone
(Punti di misura: stadie presso i moli di
attracco del battello presso Anguillara
Sabazia, Bracciano, Trevignano Roma-
no). Il lago di Martignano, invece, non
ha un sistema di riferimento idrometri-
co ufficiale.

Per una misura strumentale e in
continuo, sono presenti diverse stazio-
ni, installate in tempi diversi e gestite
da diversi enti. In particolare:

* lastorica stazione della Regione La-
zio presso Castello Vici, i cui dati,
purtroppo, sebbene palesemente er-
rati, continuano ad essere pubblicati
sul sito istituzionale (https://dati.
lazio.it/web/open-ambiente/detta-
gli-stazionePuri_stazione=station/
pc_153400). A fine gennaio 2023
nella pagina viene indicato un livello
del lago di circa 2,5 m sopra lo zero
idrometrico (-1,1 m circa il dato re-
ale) e una variazione di circa +0,5 m
nell’ultimo mese (+2 cm il dato reale
misurato alla stadia);
la storica stazione di ACEA, posta
all'interno dell'impianto delle con-
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Figura 6. Sensore idrometrico ad ultrasuoni installato presso 'Azienda “il Casale di Martignano” (sinistra), relativo sistema di alimentazione e archiviazione (centro) e
variazione del livello del lago di Martignano tra marzo 2021 e gennaio 2023 (destra). 1l dato  fa riferimento a uno zero idrometrico non georiferito e, pertanto, ancora non

definito in termini assoluti (Dati Opiware. Elaborazione: ENEA)

Figura 7. Piezometro strumentato con baro-diver (sinistra) e variazione del livello piezometrico (destra) nel settore SE del lago di Bracciano, tra fine dicembre 2022 e gennaio
2023 (Dati Ente Parco Naturale Regionale di Bracciano e Martignano. Elaborazione: ENEA)

dotte di captazione della Marmotta

(sempre a Castello Vici), i cui dati

perd non sono disponibili al pub-

blico;

* la stazione installata nel 2017 dalla
Regione Lazio nella base di Vigna
di Valle dell’Aeronautica Militare, i
cui dati non sono disponibili al pub-
blico;

* la stazione installata nel 2018
dallEnte Parco Naturale Regio-
nale di Bracciano e Martignano,
in collaborazione con il Consorzio
Lago di Bracciano, presso il Pontile
degli Inglesi a Bracciano (Progetto
SMALL), i cui dati sono discon-
tinui, non disponibili al pubblico e
leggermente disallineati rispetto al
dato reale (errore sistematico dello
strumento di 1,5 cm circa).

Nel corso degli ultimi anni, 'Ente
Parco Naturale Regionale di Bracciano
e Martignano ha attivato un servizio
di monitoraggio del bacino del lago,
pubblicando su una apposita pagina
web  (https://www.parcobracciano.it/
area-protetta/monitoraggio-acque) le
serie storiche del livello delle acque dal
1921 e il volume di acqua captata da-
gli impianti di ACEA della Marmotta
a partire dal 29 luglio 2017. Mentre i

dati “storici”sono quelli della stazione di
misura di ACEA a Castello Vici, i dati
pit recenti (dal 2017 in poi) derivano da
una lettura visiva periodica della stadia
di Anguillara condotta da Alessandro
Mecali. A partire dal 2015 le immagini
fotografiche della stadia sono raccol-
te e pubblicate sulla pagina Bracciano
Smart Lake (https://braccianosmart-
lake.com/) dedicata ad un progetto di
citizen science dell’agenzia giornalistica
Trenta Science s.r.l..

Dal 2018, una collaborazione tra
I'Ente Parco Naturale Regionale di
Bracciano e Martignano ed ENEA
ha permesso di installare una stazione
idrometeorologica anche nel lago di
Martignano. Dopo un avvio difficol-
toso, dal 2021 la stazione sta fornendo
informazioni preziose sulle oscillazioni
dellivello di questo lago minore (Fig. 6).

Nel 2021, 'Ente Parco Naturale
Regionale di Bracciano e Martignano
ha commissionato uno studio idrogeo-
logico, nell’'ambito del quale sono state
svolte misure presso alcuni campi pozzi
idropotabili presenti intorno al lago (la
Fiora, Trevignano e Anguillara) e av-
viato un percorso di monitoraggio della
falda dell'area attraverso I'installazione
diun baro-diver (Vanessen) in un pozzo
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gia esistente in prossimita della Porta del
Parco, nell'area a SE del lago di Braccia-
no, lungo il flume Arrone (Fig. 7).

A dicembre 2022, sempre nell'ambito
della collaborazione con finalita di ricer-
ca con 'Ente Parco Naturale Regionale
di Bracciano e Martignano, ENEA ha
installato una nuova stazione idrometri-
ca al Pontile degli Inglesi a Bracciano,
con l'obiettivo di testare I'affidabilita di
sensoristica commerciale a ultrasuoni

(Fig. 8).

MODELLO DI SIMULAZIO-
NE DEL BILANCIO IDRICO

Nel corso degli ultimi decenni, le
caratteristiche del lago di Bracciano
sono state oggetto di diversi studi su-
gli aspetti idrogeologici ed ecosistemi-
ci, tra cui il bilancio idrico (Musmeci
& Correnti, 2002; Dragoni ez al., 2006;
Medici, 2007; Mazza et al.,2014; Tavia-
ni & Henriksen, 2015; DICEA, 2017;
Armenia et al.,2021).

Negli ultimi anni 'ENEA ha svilup-
pato un modello di bilancio idrico del
lago di Bracciano, applicando I'approc-
cio della Dinamica dei Sistemi (Guo
et al., 2001; Stave, 2003; Hassanzadeh
et al., 2012; Alifujiang ez al., 2017; ) per
rispondere a due domande specifiche:


https://www.parcobracciano.it/area-protetta/monitoraggio-acque
https://www.parcobracciano.it/area-protetta/monitoraggio-acque
https://braccianosmartlake.com/
https://braccianosmartlake.com/

Figura 8. Sensore idrometrico a ultrasuoni installato al di sotto del Pontile degli Inglesi (sinistra) e variazione del livello del lago di Bracciano misurata tra fine dicembre
2022 e gennaio 2023. Il dato (che deve essere ancora perfezionato nella calibrazione) fa riferimento allo zero idrometrico istituzionale di 163,04 m s.L.m. (Dati Opiware.

Elaborazione: ENEA)

* che dimensioni hanno i fattori del
sistema, naturali e antropici, che in-
fluiscono sulle escursioni del livello
del lago e in che rapporto sono fra
loro?

quale livello del lago ¢ possibile
attendersi in un prossimo futuro a
fronte di potenziali scenari meteo-
climatici e determinate politiche di
approvvigionamento idrico?

Figura 9. Fattori del bilancio idrologico del lago (in alto) ed escursioni del livello del lago previste per quattro scenari
meteoclimatici distinti (in basso) basati sui dati medi di lungo periodo (1970-2019, verde), sui dati medi recenti
(2010-2019, celeste), sui dati di un'annata “umida” (2014, blu) e di una ‘secca” (2017, giallo)

Il modello ¢ stato implementato su
un dataset pubblico relativo ad una fine-
stra temporale di cinquanta anni (1970-
2019), integrato con dati di portata dei
fossi afferenti al lago, misurati trail1 2018
e il 2019 (Fig. 9).

Di tutte le captazioni dirette e indirette,
solo quelle di ACEA (-0,028 m/mese;
17% delle uscite) sono state calcolate
sulla base di dati oggettivi, resi pubblici
dall’azienda stessa, mentre lentita delle
altre ¢ stata esclusivamente stimata. Tra
le componenti naturali, risalta il mag-
gior valore dellevaporazione dal lago
di Bracciano (-0,089 m/mese) rispetto
alle precipitazioni dirette sul lago stesso
(0,079 m/mese). Il deficit & ampiamente
compensato dai contributi del ruscella-
mento (13% delle entrate) grazie all’ap-
porto al lago dei piccoli corsi d’acqua
durante le piogge e dallinfiltrazione
(35% delle entrate) che, tramite la fal-
da, alimenta il lago stesso. Il flusso di
base lungo i corsi minori affluenti al lago
(1,3% delle entrate), cosi come il flus-
so in uscita attraverso il flume Arrone
(0,85% delle uscite), hanno entrambi un
ruolo relativamente modesto nel bilan-
cio complessivo.

Il flusso in uscita con l'acquedotto di
Traiano (9,85% delle uscite) e quello
dovuto al fabbisogno locale (domestico,
irriguo e zootecnico; 11,71% delle usci-
te) sembrano avere pesi analoghi, cosi
come i prelievi diretti minori (2,77%
delle uscite) e i flussi intercettati dal
COBIS (3,24% delle uscite). Diversa-
mente da studi effettuati in passato, il
bilancio idrico del lago indica una con-
dizione di costante perdita nel corso
del cinquantennio: a fronte di 1,724 m/
anno di entrate al lago, le uscite ammon-
tano a 1,751 m/anno.

Il modello calibrato sui dati storici
permette di sviluppare anche scenari
delle escursioni del livello del lago, la cui
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attendibilita & direttamente dipendente
da quella dei dati climatici attesi.

CONCLUSIONI

Le amministrazioni locali e, in parti-
colare, 'Ente Parco Naturale Regionale
di Bracciano e Martignano sono chia-
mati a un ruolo di vigilanza attiva della
risorsa idrica del sistema sabatino, che
necessita di una robusta conoscenza del-
le relative dinamiche. A tale scopo, sono
gia in essere iniziative di monitoraggio
e analisi. Tuttavia, ¢ indispensabile e
urgente individuare una stazione idro-
metrica, mantenuta in buona efficienza,
che registri il dato con cadenza oraria e
che, una volta validato, lo pubblichi, ot-
temperando alla richiesta di trasparenza
e diffusione dei dati. E necessario, inol-
tre, incrementare ulteriormente la rete
di monitoraggio della struttura sabatina
con I'installazione di altri misuratori del
livello piezometrico, in pozzi circostanti
il lago per il monitoraggio delle oscil-
lazioni della falda, e con I'installazione
di sensori per la misura dell'umidita del
suolo e della portata in uno o piu fossi
affluenti al lago.

I relativi dati potrebbero contribu-
ire allo sviluppo di strumenti analitici,
come un Sistema di Supporto alle De-
cisioni (Decision Support System, DSS)
a disposizione delle amministrazioni
locali e delle imprese nelle scelte volte
alla promozione di un approccio inte-
grato alla gestione del territorio e della
risorsa idrica locale, come ad esempio il
Contratto di Lago di Bracciano.

Pervalutarealmeglioanchel'impatto
delle oscillazioni sulla disponibilita della
risorsa idrica sotterranea o sulla qualita
dell’acqua del lago, sarebbe necessario
anche approfondire il quadro delle co-
noscenze su tutte le captazioni dirette
dal lago e sugli emungimenti dai poz-
zi degli acquedotti locali, oltre a quelle
operate da ACEA, che permetterebbe-
ro di circostanziare meglio il fabbisogno
idrico locale. Appare indispensabile,
inoltre, avere a disposizione una carta
batimetrica di dettaglio della porzione
costiera del lago che permetterebbe di
valutare puntualmente le ripercussioni
delle oscillazioni sugli habitat costieri,
che svolgono le funzioni di nursery per
le specie ittiche e di azione-filtro per la
depurazione dell’acqua.

Il monitoraggio e la manutenzione
di infrastrutture ingegneristiche, come
ponti, ferrovie o porti, ¢ una esigenza
ampiamente compresa dalla societa, che
riconosce la necessita di garantire le fun-
zioni strategiche per cui esse sono state
realizzate. Analogamente, appare neces-

sario sensibilizzare le amministrazioni
dello Stato, le aziende e la collettivita
affinché anche le infrastrutture naturali,
come il lago di Bracciano, siano gestite
con lungimiranza, attraverso program-
mi di osservazione con le migliori tec-
nologie disponibili che permettano di
predisporre scenari previsionali atten-
dibili e adeguate misure d’intervento.
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SOMMARIO

Negli ultimi decenni ¢ cresciuto I'in-
teresse verso il geoturismo, definito co-
me una tipologia di turismo sostenibile.
Esso si concentra sull'importanza del
luogo e riconosce possibilita di sviluppo
a partire dalle caratteristiche geologi-
che del sito, arricchendo sia l'esperienza
di viaggio che la qualita dell'ambiente.
Tuttavia, il ritmo assunto dallo sviluppo
urbano e industriale sta portando l'uo-
mo a cancellare, in maniera indiscrimi-
nata, parte del meraviglioso patrimonio
naturalistico e geologico del territorio.
Questo perché, nella concezione co-
mune, i siti di interesse geologico non
rivestono ancora un’attrattivita tale da
richiederne una tutela ed una valorizza-
zione adeguate all'importanza che essi
rivestono. Infatti, 'interessamento alla
tutela del patrimonio geologico spesso
non consiste in una disciplina dedicata
esplicitamente alla conservazione dello
stesso, per cui va ricercata nell’'ambito
di diverse fonti normative che hanno
pero origine e connotati differenti tra
loro. Questo vale per I'Italia, ma anche
per tante altre nazioni, seppure con delle
piacevoli eccezioni. Tra queste ultime vi
¢ la Regione Puglia che, con il “Proget-
to Geositi”, ha avviato in maniera siste-
matica un censimento dell'intero patri-
monio geologico regionale fondato su
solide basi scientifiche. Il progetto della
Regione Puglia si lega all“Inventario
Nazionale dei Geositi”, avviato nell’an-
n0 2002 daISPRA, il quale si propone di
realizzare uno strumento utile sia per la
conoscenza geologica dell'Italia, sia per
la pianificazione territoriale e per la tu-
tela paesistico-ambientale della nazione.
Col presente lavoro, relativo al territorio
costiero di Lizzano (Taranto),sono state
valutate le potenzialitd dell’area di stu-
dio dal punto di vista geoturistico, date
le caratteristiche geomorfologiche della

zona e la vocazione turistica. Pertanto,
dopo un’accurata analisi della letteratura
scientifica, ¢ stata raccolta la cartogra-
fia tematica del territorio da indagare,
ed ¢ stata quindi effettuata un’indagine
speditiva, allo scopo di definire le forme
principali del paesaggio e di caratteriz-
zare le unita del Pleistocene Superiore;
i dati acquisiti sono stati sintetizzati in
tavole tematiche. Le peculiarita dell’a-
rea investigata forniscono informazioni
sul Quaternario, in particolare sulle va-
riazioni del livello del mare, grazie alla
presenza di una serie di terrazzi marini,
nella zona che dal centro abitato di Liz-
zano si dirige verso la litoranea. Infatti,
sono ben quattro i geositi censiti per il
progetto regionale nell’area oggetto del
presente studio, che potrebbero essere
inglobati in unico percorso, cosi come
proposto nel presente lavoro.

ABSTRACT

In recent decades there has been a
growing interest in geotourism, defi-
ned as a type of sustainable tourism. It
focuses on the importance of the place
and recognizes the possibility of deve-
lopment starting from the geological
characteristics of the site, enriching both
the travel experience and the quality of
the environment. However, the pace of
urban and industrial development is le-
ading man to indiscriminately erase part
of the wonderful natural and geological
heritage of the territory. This is because,
in the common conception, the sites of
geological interest are not yet of such
an appeal as to require protection and
valorisation appropriate to their impor-
tance. In fact, interest in the protection
of the geological heritage often does not
consist in a discipline explicitly dedica-
ted to the conservation of the same, so
it must be sought within the framework
of different regulatory sources that have
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different origins and connotations. This
is true for Italy, but also for many other
countries, although with some pleasant
exceptions. Among the latter there is the
Apulia Region that, with the “Geosites
Project”, has started a systematic census
of the entire regional geological herita-
ge based on solid scientific bases. The
project of the Apulia Region is linked
to the “National Inventory of Geosi-
tes”,launched in 2002 by ISPRA, which
aims to create a useful tool for both the
geological knowledge of Italy, both for
territorial planning and for landscape
protectionnation’s environmental. The
present work on the coastal territo-
ry of Lizzano (Taranto) has evaluated
the potential of the study area from the
geoturistic point of view, given the ge-
omorphological characteristics of the
area and the tourist vocation. Therefore,
after an accurate analysis of the scienti-
fic literature, the thematic cartography
of the territory to be investigated was
collected, and an expeditious survey was
carried out, in order to define the main
forms of the landscape and to characte-
rize the units of the Late Pleistocene;
the acquired data have been synthesi-
zed in tematic maps. The peculiarities
of the investigated area provide infor-
mation on the Quaternary, in particular
on changes in sea level, thanks to the
presence of some series of sea terraces,
well identifiable in the area that from
the town of Lizzano goes towards the
coast. In fact, there are four geosites sur-
veyed for the regional project in the area
covered by this study, which could be in-
corporated in a single route, as proposed
in this paper.

INTRODUZIONE

Il turismo culturale, a differenza di
quello di massa, rivolge una maggiore
attenzione agli aspetti di carattere for-
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mativo delle iniziative turistiche. Questa
tipologia di turismo, in un paese ricco di
storia e pregno d’arte come I'Italia, deve
opportunamente avere una dimensione
diffusa e quindi puo essere occasione
di sviluppo per tante realtd periferiche
che magari hanno interessanti ma poco
valorizzati patrimoni, favorendone la
conoscenza con un approccio multidi-
sciplinare (Pescatore ez al., 2022). Tale
tipologia di turismo contribuisce inoltre
a destagionalizzarne lofferta rendendo
mediamente pit fruibili le esistenti
strutture, garantendo un afflusso con-
tinuo e maggiormente contingentato,
creando meno impatti su territori che
possono soffrire le conseguenze del tu-
rismo di massa (Petrosillo e al., 2006),
fornendo comunque nuove prospetti-
ve economiche (Pilogallo ez al., 2019).

Nell'ambito del turismo culturale, si
sta affermando sempre pit in Europa e
negli ultimi decenni anche in Italia il
geoturismo, definito come una tipologia
di turismo sostenibile (Sisto & Cresta,
2023). Esso si concentra sull'importan-
za del luogo e riconosce che esistono
delle possibilita di sviluppo a partire
dalle caratteristiche geologiche del-
lo stesso, arricchendo sia lesperienza
di viaggio che la qualita dell'ambiente
(Bentivenga, 2015). La nostra societa,
infatti, dovrebbe interessarsi alla geo-
conservazione, perché essa consiste nel-
la custodia di luoghi speciali considerati
finestre sul passato del nostro pianeta.
Difatti, attraverso i geositi si possono
leggere gli eventi impressi nelle rocce
e comprendere i passaggi chiave della
storia della Terra e di quella dell'uomo
(Sisto et al., 2022).

Il termine geosito ¢ una forma ab-
breviata che sta a significare sito geolo-
gico o sito di interesse geologico. Secon-
do Wimbledon ez a/. (1996), un geosito
puo essere “ognilocalita, area o territorio
dove sia possibile definire un interesse
geologico o geomorfologico di rilevante
valore naturalistico culturale ai fini del-
la sua conservazione e tutela”. Tali siti
rivestono grande importanza scientifi-
ca e culturale, in quanto sono in grado
di fornire un indispensabile contributo
alla comprensione della storia geologi-
ca di un luogo. Un geosito puo essere
anche “una risorsa essenziale dello svi-
luppo economico e scientifico, habitat,
paesaggio, elemento di geodiversita, di
conoscenza della dinamica e del passa-
to della Terra, memoria dell'evoluzione
biologica e della vita dell'uvomo” (Poli,
1999); ¢ un percorso didattico interes-
sante e coinvolgente ai fini di una cor-
retta educazione ambientale. Dunque,

Figura 1. Area di studio con indicazione del territorio amministrativo di Lizzano (provincia di Taranto)

per patrimonio geologico si intende la
somma di tutti i beni geologici esisten-
ti in una data area, cio¢ di tutti i beni
culturali nei quali la componente geo-
logica costituisce I'interesse prevalente.
Negli ultimi decenni, la consapevolezza
del valore economico e culturale rappre-
sentato dai siti di interesse geologico ri-
sulta in costante crescita ed ¢ proprio in
questo contesto che il presente studio
¢ stato effettuato per proporre un'idea
di valorizzazione per un’area costiera di
notevole interesse posta nella parte sud-
orientale della provincia di Taranto.

CONSERVAZIONE DEL
PATRIMONIO GEOLOGICO
E QUADRO NORMATIVO

La geoconservazione rappresenta
lattivita di tutela del patrimonio geolo-
gico e spesso viene attuata mettendo in
campo la pianificazione territoriale che,
attraverso la definizione di appositi pia-
ni di gestione, integra le azioni di tutela
con quelle di fruizione del patrimonio
geologico (Geremia ez al., 2015). Tut-
tavia, tale attivitd non ha ricevuto nel
tempo la giusta considerazione, visto
che ancora oggi pud essere considera-
ta la “Cenerentola della conservazione”
(Wimbledon ef al., 1996), e solo nel
1988 si ¢ costituita la prima associazio-
ne europea con questo scopo, l'attuale
PROGEO.

Il problema suscita scarsa attenzio-
ne per via della quasi totale assenza di
politiche internazionali di conserva-
zione e tutela dei geositi, se si esclude
il programma GEOPARK realizzato
da UNESCO e IUGS (International
Union of Geological Science) nel 1997 con
lobiettivo di realizzare dei geoparchi.
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Questo si ¢ aggiunto al progetto GE-
OSITES, avviato nel 1995 da IUGS,
che si prefigge come obiettivo quello di
realizzare un inventario informatizzato
dei siti pitt importanti a livello inter-
nazionale e di sollecitare una politica
protezionistica che sia di sostegno al-
le iniziative regionali o nazionali nella
redazione degli inventari. D’altronde
solo il 6 ottobre 2022 ¢ stata festeggiata
la prima giornata internazionale della
Geodiversita, istituita dalla Conferenza
Generale dell'UNESCO poco piu di un
anno fa (Bollati ez al., 2022).

Si ritiene, almeno per quanto ri-
guarda il nostro Paese, che un motivo
fondamentale, per il poco interesse ver-
so l'attivita di geoconservazione risieda
nella minore conoscenza che il pubblico
ha, fino ad oggi, delle pur fondamentali
problematiche geologiche ed in parti-
colare dell'importanza dei monumenti
di tipo geologico (Mastronuzzi et al.,
2015). In Italia, infatti, i paesaggi sto-
rici e naturali sono diffusi, ma, a fron-
te di una sempre piu attenta presa di
coscienza della necessita di conservarli
intatti, gli interventi di programmazio-
ne ed uso del territorio hanno mostrato
poca attenzione e sensibilita verso la
loro conservazione o ragionata trasfor-
mazione (Bentivenga, 2015). Tuttavia,
lentamente anche 'opinione comune ha
mostrato la convinzione di voler cono-
scere, apprezzare e tutelare il paesaggio
naturale acquisendo anche il concetto di
sostenibilita, equilibrio e compatibilita
tra ambiente e sviluppo. Nel nostro Pa-
ese la promozione e il coordinamento
delle iniziative tese allo sviluppo armo-
nico delle Scienze della Terra e al raf-
forzamento del loro ruolo sociale, sono



affidati alla SGI (Societa Geologica
Italiana), alla SIGEA-APS (Societa
Italiana di Geologia Ambientale-Asso-
ciazione di Promozione Sociale), che ha
anche istituito al suo interno un gruppo
di lavoro che si occupa in modo speci-
fico di geositi, e alla FIST (Federazione
Italiana di Scienze della Terra). Inol-
tre, il Servizio Geologico dell'Istituto
Superiore per la Protezione e Ricerca
Ambientale (ISPRA) gestisce “I'Inven-
tario Nazionale dei Geositi italiani”, le
cui schede descrittive sono raccolte in
un geodatabase consultabile sul sito web
dellISPRA (http://sgi.isprambiente.it/
geositiweb/).

Lesistenza di un geosito all'interno
di un territorio amministrativo, quale
area soggetta a tutela, implica come di-
retta conseguenza una ricaduta sul pia-
no della normativa ambientale e della
legislazione che si occupa di tutelare e
gestire tali beni ambientali. Un’adegua-
ta conservazione del sito considerato
richiede una corretta e attenta attivita
di selezione, gestione e protezione, ma
anche e soprattutto di valorizzazione e
coinvolgimento del pubblico. Cid nono-
stante, in Italia, non esiste una disciplina
dedicata esplicitamente alla conserva-
zione del patrimonio geologico, per cui
essa va ricercata nell’ambito di diverse
fonti normative che hanno pero origine
e connotati diversi tra loro (Giovagnoli,
2023).

Dalla Legge n.1089 del 1939 in poi
si sono susseguite diversi strumenti nor-
mativi che hanno posto sempre maggio-
re attenzione alle tematiche ambientali,
dentro le quali trovano spazio anche le
componenti geologiche e geomorfolo-
giche. Piu recentemente, diverse regio-
ni si sono dotate di leggi a tutela del
patrimonio geologico tra cui la Puglia,
che con la Legge Regionale n.33/2009
“Tutela e valorizzazione del patrimonio
geologico e ipogeo” ha anche istituito il
catasto regionale di geositi e grotte.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO REGIONALE
Larea oggetto di attenzione del
presente studio ricade in provincia di
Taranto e, in particolare, in quella por-
zione di territorio che va dall’abitato
di Lizzano fino al Mar Ionio (Fig. 1),
nelle c.d. “Murge Tarantine”, uno dei
cinque distretti morfologici riconosciuti
nella Puglia meridionale (Mastronuzzi
& Sanso, 2017). Le Murge Tarantine
costituiscono una dorsale fortemente
asimmetrica di modesta quota che si
estende in direzione O-E, interposta
tra I'anfiteatro tarantino a ovest, la pia-

na Brindisi-Taranto a nord e la penisola
salentina a sud-est. Queste ultime due
aree sono separate da una ampia zona
pianeggiante che siestende da Brindisia
Taranto, interessata da un allineamento
tettonico O-E (Tozzi, 1993; Gambini
& Tozzi, 1996), la Zona di Faglia del
Salento Settentrionale, una struttura
tettonica con comportamento trascor-
rente destro di importanza regionale.
Il paesaggio fisico dell’area di Ta-
ranto & costituito da una gradinata di
terrazzi marini separati da scarpate di
altezza variabile associati a diverse ge-
nerazioni di cordoni dunali relitti (Dai
Pra & Hearty, 1992; Bentivenga e al,
2004). Sono presenti anche aree legger-
mente depresse endoreiche che costitu-
iscono spesso zone acquitrinose e palu-
stri (Martinis & Robba, 1971). Questo

paesaggio ¢ il risultato della combina-

zione del sollevamento regionale con le
oscillazioni glacioeustatiche del livello
del mare che si sono succedute a scala
planetaria nel corso delle ultime centi-
naia di migliaia di anni (Mastronuzzi
& Sanso, 2002). Lo studio dei terrazzi
marini del Golfo di Taranto ha per que-
sto fornito preziose indicazioni sia sulle
variazioni glacioeustatiche del livello
del mare sia sui tassi di sollevamento
della regione nel corso del Pleistocene
medio-superiore (Ricchetti, 1967). La
diffusa presenza di depositi fossiliferi
in generale, e di fauna senegalese nei
terrazzi a quota pil bassa in particolare
(e.g., Strombus bubonius Lamarck, Conus
testudinarius Hwass, Cantharus viverra-
tus Kiener, Cymatium trigonum Gmelin,
etc.) e di Cladocora caespitosaLinneaus ha
attirato 'attenzione di numerosi studio-
sia partire dall’inizio dello scorso secolo.

Figura 2. Carta geomorfologica dell area di studio
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Figura 3. Sezione geomorfologica dell’area di studio. Notare la forte esagerazione verticale

Difatti, 'area del tarantino & stata am-
piamente studiata, soprattutto nel corso
del XX secolo (Gignoux, 1913, 1960 a,
1960 b, 1960 c; Cotecchia ez a/., 1969,
1971; Dai Pra & Stearns, 1977; Dai Pra
& Hearty, 1988, 1989; Belluomini ez a/,
2002).

La piana estesa tra Brindisi e Ta-
ranto, invece, & caratterizzata da una
bassa gradinata di superfici terrazzate
del Pleistocene medio-superiore drena-
ta da un reticolo idrografico policiclico
di natura relitta che scorre verso il Mar
Adriatico (Sanso, 2019).

La penisola salentina rappresenta
l'area pitt meridionale della regione pu-
gliese e mostra un paesaggio localmente
articolato da una serie di strette dorsali
morfostrutturali, localmente denomi-
nate “Serre” (Mastronuzzi & Sanso,

2017).

IL PAESAGGIO FISICO
DELL’AREA COSTIERA DI
LIZZANO

I1 paesaggio fisico dell’area costiera
di Lizzano appare caratterizzato dal
punto di vista geomorfologico da for-
me marine (terrazzi), eoliche (cordoni
dunali), fluviali (incisioni relitte) e car-
siche (sinkhole).

Nell'area di studio & possibile rico-
noscere una gradinata di terrazzi marini
estesa tra 40 m di quota e il livello del
mare separati da scarpate di altezza va-

riabile, prodotta dalla sovrimposizione
del sollevamento tettonico regionale
alle variazioni eustatiche del livello del
mare verificatesi nel corso del Pleisto-
cene medio-superiore. Nel dettaglio la
gradinata appare composta da 6 ordini
di terrazzo (Figg. 2-3). 11 terrazzo del 1
ordine ha il margine interno posto a 40
m s..m.. Stranamente la superficie del
terrazzo si presenta in contropendenza,
ossia ¢ inclinata verso monte, tanto che
siin corrispondenza del margine interno
viene ad individuarsi un'ampia zona en-
doreica (localita San Gennaro) drenata
dal Canale dei Cupi, il cui andamento
originale ¢ stato profondamente modi-
ficato dall’azione antropica. Il margine
esterno di questo terrazzo €& segnato dal-
la presenza di un rilevato cordone duna-
le relitto; una serie di masserie (Mass.
Montemanco, Mass. San Vito, Mass.
Belvedere) sono state costruite proprio
sui punti maggiormente rilevati del cor-
done, con una quota massima di 51 m
s.l.m.. Una paleo-falesia, posta da 35 a
25 metri di quota, costituisce il margine
interno del terrazzo del IT ordine mentre
il suo margine esterno si allunga in dire-
zione O-E a quota 17 m s..m.. Anche il
margine esterno di questo terrazzo € se-
gnato da dune consolidate, come a Mass.
Porvica (Fig. 2) dove esse raggiungono
la sua massima quota di 24 m slm., a
Est di localita S. Martino. Nei depositi
di questo terrazzo sono stati rinvenuti
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i resti di Strombus bubonius Lamarck e
per questo riferito al periodo piu caldo
dell'ultimo periodo interglaciale databi-
le a circa 125 ka (Dai Pra & Stearns,
1977; Dai Pra & Hearty, 1988). Questo
preciso dato cronologico ha permesso
di calcolare un tasso di sollevamento
medio per quest’area di circa 0,15 m/ka
molto simile al valore calcolato nell’area
del Mar Piccolo (0,18 m/ka) (DaiPra &
Hearty, 1988).

I'rapporti tra il terrazzo del I ordine
e quello di ordine successivo sono ben
esposti in localita Mass. Porvica dove
uno scavo per una costruzione edilizia,
realizzato nel periodo di espletamento
delle attivita di campo (aprile/maggio
2010), ha permesso di osservare la loca-
le successione stratigrafica (Figg. 4-6).
La sezione ¢ ubicata proprio in corri-
spondenza del gradino morfologico che
separa il terrazzo del II e del III ordine.
Lungo la sezione ¢ ben visibile il con-
tatto a mantello tra i depositi marini
del terrazzo del III ordine su quelli del
IT (Fig. 4), localmente caratterizzati da
sabbie ad elevato contenuto algale e ce-
spi di Cladocora caespitosa Linnaeus in
posizione fisiologica (Fig. 6). Entrambi
i depositi marini terrazzati poggiano di-
rettamente su sabbie argillose giallastre,
potenti 3 metri, riferibili probabilmente
alla “Formazione di Gallipoli” (Fig. 5),
ed affioranti in pit punti lungo la costa
tarantina al di sotto dei depositi marini



Figum 4. Localita Mass. Porvica; apprezzabile in sezione il contatto a mantello tra i depositi marini del terrazzo del I11 ordine su quelli del II ordine

terrazzati. Seguono infine, verso il basso,
le argille subappennine.

11 terrazzo del III ordine ha il mar-
gine interno posto ad una quota di 15
m sl.m. e allungato parallelamente a
quello del terrazzo precedente. Il suo
margine esterno ¢ anche esso marcato
da un cordone dunale che raggiunge
quota 23 m s.L.m. (Figg. 2 e 3). Questo
terrazzo pud essere anchesso riferito
all'ultimo periodo interglaciale e quindi
databile tra 105 € 85 ka (Dai Pra & He-
arty, 1988). I terrazzi degli ordini suc-
cessivi, di estensione piuttosto limitata
rispetto ai precedenti, sono separati da
piccoli gradini morfologici e potrebbero
essere riferiti a stazionamenti del livello
del mare verificatisi nel corso dell’OIS
(oxigen isotope substage) 3 analogamente
a quanto suggerito per l'area del Mar
Piccolo di Taranto (Belluomini ez 4/,
2002).

Al terrazzi marini si accompagnano
diverse generazioni di cordoni dunali
relitti. Depositi dunali relitti riferibili al
terrazzo del I ordine sono ben visibili
in corrispondenza delle cave dismesse
presenti in localita Mass. Montemanco
(Fig. 7), con quota massima di 51 metri;
lo stesso cordone dunale & ben visibile
anche nei pressi di Mass. San Vito. Que-
sto terrazzo ¢ antecedente al Tirreniano
ed & probabilmente databile tra 260 e
200 ka (Dai Pra & Stearns, 1977). Sulle
culminazioni topografiche dei cordoni
sono state costruite nei secoli scorsi una
serie di fabbricati rurali (masserie), tra
cui la succitata Mass. San Vito (Fig. 2).
I depositi dunali sono stati in passato
attivamente sfruttati per lestrazione di
conci per ledilizia e per questo nell’area
sono presenti numerose cave di “carpa-
ro” (il nome locale con cui vengono de-
nominati i depositi eolici cementati) che
permettono losservazione diretta della
struttura interna dei cordoni (Fig. 7).
Estesi cordoni dunali di eta olocenica
ricoprono parzialmente i terrazzi ma-
rini pitt bassi in quota. Nel dettaglio ¢
possibile riconoscere due generazioni di
dune, una di eta medio-olocenica costi-

tuita da sabbie cementate con rari resti
di Helix sp., 'altra di eta greco-romana
contraddistinta da sabbie marroncine
sciolte con numerosi livelli di suolo e
abbondanti resti di Helix sp.. Difat-
ti, queste due generazioni di depositi
dunali di eta olocenica si riconoscono
diffusamente lungo il perimetro costiero
della Puglia meridionale (Mastronuzzi
& Sanso, 2002).

Nell’area ¢ possibile riconoscere una
rete idrografica prevalentemente eso-
reica di natura relitta. U'asta fluviale pit
importante & rappresentata dal Canale
dei Cupi, che scorrendo in direzione
N-S ai piedi della Serra di San Gior-
gio Jonico sfocia in corrispondenza del
margine interno del terrazzo del I ordi-
ne, caratterizzato dalla presenza dell’a-
rea endoreica di San Gennaro. Una
seconda incisione fluviale, anchessa al-
lungata grosso modo in direzione S-N,
si estende da localita Serricella (terrazzo
del I ordine) fino al margine interno del
terrazzo del II ordine.

Un’altra estesa incisione taglia la su-
perficie terrazzo del II ordine e quelle

degli ordini successivi fin quasi alla linea
di riva. Il corso d’acqua, alimentato da
una serie di sorgenti, si presenta ancora
attiva. E possibile inoltre individuare
delle piccole aree endoreiche, prodotte
dal basculamento verso terra delle su-
perfici terrazzate, soprattutto quelle di
ordine inferiore. Queste aree hanno
subito negli anni passati degli inter-
venti di bonifica. La Palude Rotonda,
una depressione sub-circolare presente
sulla superficie del terrazzo del I ordine
appare per questo collegata al Canale
dei Cupi tramite il Canale Ostone. Un
altro canale, con direzione N-S, drena
I'area endoreica di San Gennaro e quella
di Padulecchie, sversando le acque nel
tratto terminale del Canale dei Cupi, in
localita Fontana (Fig. 2).

Infine, da segnalare nell’area di stu-
dio la presenza di una dolina da crollo
(Fig. 8),forma carsica epigea localmente
detta “Spunnulata”; questo sito riveste
una notevole importanza naturalistica
rientrando nella lista della Direttiva
“Habitat” 92/43/CEE (Mastronuzzi ef
al., 2015).

Figura 5. Localita Mass. Porvica. Uno scavo ha messo in luce la locale successione stratigrafica: a) Argille Subappen-
nine (non affioranti ma raggiunte dalla perfomzione}; b) Formazione di Gallipoli; ) deposito marino terrazzato
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Figura 6. Cespo di Cladocora Caespitosa in posizione fisiologica rinvenuta nei depositi del terrazzo del II in
localita Mass. Porvica

Figura 7. Localizzazione delle cave nell’area di studio. Particolare riferimento alla cava di calcarenite (carparo)
abbandonata, in localita Montemanco
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PROPOSTA DI
VALORIZZAZIONE

Lo studio dell’area oggetto del pre-
sente lavoro ha messo in evidenza le
potenzialita del territorio costiero di
Lizzano per lo sviluppo di unofferta
geoturistica.

L'intera gradinata puo essere osser-
vata facilmente percorrendo la strada
provinciale che dal centro abitato porta
fino alla linea di riva, nei pressi di Torre
Zozzoli (meglio conosciuta come “Tor-
re Sgarrata”).

In particolare, guardando con oc-
chio interessato & possibile apprezzare i
margini interni dei diversi ordini di ter-
razzo, corrispondenti alle antiche linee
di costa, oltre che i principali cordoni
dunali relitti ubicati in corrispondenza
del margine esterno dei terrazzi. Difatti,
le caratteristiche peculiari del paesaggio
costiero di Lizzano forniscono informa-
zioni sul Quaternario, in particolare sul-
le variazioni del livello del mare, grazie
proprio alla presenza dei terrazzi marini,
ben individuabili nell’area che dal centro
abitato si dirige alla litoranea. Non & un
caso che l'area di studio comprenda ben
4 siti (geositi o emergenze geologiche)
individuati nell'ambito del “Progetto
Geositi” (Fig. 8), con il quale la Regione
Puglia ha avviato un primo censimen-
to del patrimonio geologico regionale a
partire dalle aree protette (Mastronuzzi
et al.,2015).

Tale progettualita, finanziata con
fondi FESR, rappresenta una diretta
conseguenza della Legge Regionale n.
33 del 2009 sulla tutela del patrimonio
geologico e speleologico, una delle po-
che in Italia inerente questo specifico
obiettivo.

Il censimento disponibile sul sito
www.geositipuglia.eu dovra essere in-
tegrato nell’ Inventario Nazionale dei
Geositi del'ISPRA.

Unopera di valorizzazione di un
sito, o di umarea come in questo caso,
presuppone innanzitutto l'iniziativa di
un gruppo di persone che condividano
Iinteresse a trovare la soluzione miglio-
re per una buona gestione dello stesso,
mosse anche un senso di appartenenza.
Nel caso specifico la presenza nell’area
di Isole Amministrative del Comune di
Taranto (Fig. 1) potrebbe pertanto rap-
presentare un ostacolo alla definizione
dei suoi confini. Ma in una localita a vo-
cazione turistica come Lizzano, molto
apprezzata per il suo vino e soprattutto
per lo splendido mare, caratterizzato da
acque cristalline e sabbie molto chiare,
si dovrebbe pensare a strutturare un tu-
rismo di tipo geologico-naturalistico, in



Figura 8. Geositi presenti nell area di studio e censiti nel progetto regionale

alternativa al turismo di massa tipica-
mente stagionale.

Un geosito pud rappresentare in tal
senso un volano per lo sviluppo econo-
mico delle realtad locali. Esso avrebbe
un ruolo di primaria importanza per
la comprensione della storia geologica
del territorio, oltre che per la tutela del
paesaggio, della biodiversita e per l'edu-
cazione ambientale, in considerazione
anche degli aspetti economici e sociali
derivanti.

I beni geologici e geomorfologici
non sono risorse rinnovabili e per questo
non possono esser lasciati al loro desti-
no, ma vanno valorizzati.

La conservazione del patrimonio ge-
ologico di Lizzano, con la sua rappre-
sentativita e I'interesse scientifico che ne
scaturisce, potrebbe apportare un valore
educativo aggiuntivo alle Scienze della
Terra alivello locale. All'uopo si potreb-
be sfruttare la viabilita provinciale gia
esistente e creare un percorso dedica-
to alla mobilita dolce (e.g., piedi, bici,
cavallo, ezc.) che, nella parte pit a nord
dell'area, potrebbe legarsi alle strade vi-
cinali ed ai tratturi per toccare la locali-
ta Mass. Montemanco, dove risulta ben
esposto il deposito del cordone dunale
del terrazzo pre-tirreniano.

I percorso ciclo-pedonale (Fig. 2)
potrebbe continuare verso lalinea di riva
andando cosi a costituire una pista cicla-
bile a servizio dei turisti che dal centro
abitato di Lizzano si spostano verso i li-
di.In corrispondenza dei punti notevoli,
molti dei quali marcati dalla presenza
di masserie fortificate, si potrebbero
realizzare delle piazzole per la sosta in
sicurezza dei veicoli; qui dovrebbero es-
sere installati dei pannelli informativi a
basso impatto visivo.

Allingresso della citta, si potrebbe
implementare un servizio di sharing mo-
bility per la visita del sito e della litora-
nea, dando cosi un’alternativa all’utiliz-
zo delle automobili, diminuendo anche
l'impatto sul sistema dunale dell’area,
gid in evidente degrado. Torre Zoz-
zoli potrebbe configurarsi come zona
parcheggio per le stesse bici, oltre che
come area ristoro per i visitatori. Essa
ha rappresentato una torre di avvista-
mento anti-saracena risalente al ‘500
d.C. e, assieme a Torre Castelluccia e
Torre Canneto (ormai scomparsa), fa-
ceva parte con Mass. La Torretta di un
importante sistema di difesa. Difatti, il
Golfo di Taranto ¢ pregno di storia ed
il connubio geologia/archeologia ben si
sposa con il concetto di turismo sosteni-

bile (Guastella & La Sorsa, 2014). D’al-
tro canto, la stessa torre simbolo di un
passato e di una concezione di vita basa-
ta sulla necessita quotidiana di difesa da
un nemico da respingere a tutti i costi,
potrebbe ora acquistare una nuova fun-
zionalitd, divenendo un centro didattico
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 accre-
ditate e da qui potrebbero essere avviate
delle visite guidate, sia nellentroterra
che lungo la linea di riva e/o in barca.
Lungo il percorso che dall’abitato si di-
rige verso la linea di riva sara opportuno
installare cartellonistica, possibilmente
in corrispondenza dei nodi principali
del percorso, che fornisca ulteriori infor-
mazioni sui vari terrazzi marini e sulle
peculiarita dell’area, fruibili anche me-
diante QR-Code leggibile con apposita
App per dispositivi mobili, da sviluppare
ad hoc.

Per un’adeguata promozione del
Parco occorrerebbe inoltre realizzare un
sito web, comprensivo di un Sistema In-
formativo Territoriale (SIT). Importan-
te sara promuovere conferenze o eventi
riguardanti la geologia ambientale, per
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offrire a tutti lopportunita di entrare
in contatto con un mondo, quello delle
Scienze della Terra, che puo essere tra-
smesso ad una platea che va oltre quella
degli appassionati, se chi lo racconta sa
trasformare il linguaggio dello speciali-
sta nel linguaggio comune del pubblico.
Valorizzare un geosito vuol dire oftrire
occasioni di sviluppo, creando nuove
figure professionali o perfezionando
quelle del settore naturalistico-geologi-
co, esperte anche nella comunicazione.
Tutto questo innescherebbe una crescita
di domanda turistica e quindi la nascita
di nuove imprese legate al settore, che
dovranno tuttavia rispondere a dei re-
quisiti di sostenibilita, per uno sviluppo
che guardi anche alle future generazioni.
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| Geositi delle Marche: un
patrimonio di geodiversita
di eccezionale valore

The Geosites of Marche Region: a
geodiversity heritage of exceptional value

Parole chiave: Geositi, Geodiversita, Patrimonio geologico, Regione Marche
Key words: Geosites, Geodiversity, Geoheritage, Marche Region

ABSTRACT

During the first decade of January
2022, the section of Marche Region of
“Italian Society of Environmental Ge-
ology” (from this moment on “SIGEA”)
summoned a working table with the
Council of Professional Geologists of
Marche Region and the two universi-
ties of geology of Marche Region, that
is Camerino (MC) and Urbino (PU).

'This original and virtuous initiative
gathered the three most important re-
gional entities and associations, sharing
their experiences and knowledge with a
unique aim: to contribute to the census,
enhancement, safeguarding, and pro-
motion of the geosites of their territory.

'The project has foreseen to draw up
a document to share with regional ad-
ministrators in order to protect the ge-
ological heritage, starting from insights
based on knowledges and experiences
of each team member (also made up
of professional geologists, university
professors and researchers, authors of
countless publications on geosites and
geotourism). The document saw an ini-
tial recognition of geosites on Marche
region, catalogued and subdivided into
punctual geosites and aerial geosites. In
the first case, a single geosite in a single
point and in the latter case an area com-
posed of two or more sites of geological
interest. This subdivision was necessary
mostly because of the need for an ade-
quate graphic representation in carto-
graphy. The catalogue collected a total
amount of 197 geosites and they are also
represented in the cartography attached,
manageable through GIS software.

Looking at the distribution, it ap-
pears as geosites are mostly distributed
along the Apennine Mountain ridge and
in those areas where the geological and
geomorphological processes acted ori-
ginating and showing peculiar outcrops
or created spectacular morphologies
and didactically significant.

For some geosites considered more
didactic, specific deepening datasheets

have been created, where the geological
history and the peculiarities have been
described and analyzed in detail, also
assigning a historical-cultural value.

Future developments of this project
could foresee the possibility to quantify
the parameters taken into consideration,
in order to obtain also a database useful
for their comparison and classification.

'The bibliographic articles have been
collected in a list of about 80 publica-
tions, attached to the final document
donated and transmitted to the Marche
Region.In this document were collected
all the overmentioned information.

In 1989 Marche Region, with the
“PPAR” (environmental landscape re-
gional plan), paid attention to “Geolo-
gical Emergencies” for the first time in
Italy. Today, this working group consi-
dered ad appropriate to give attention
again to this issue, involving not only
technicians and scientists interested in
the subject but also the Regional Ad-
ministrators (in order to raise awareness
of it). Therefore, together with the cata-
logue of identified geosites, it was also
decided to present an administrative act
addressed to the promulgation of a re-
gional law concerning the “Legislation
for the conservation and enhancement
of geosites and geodiversity in Marche
Region and of the activities related with
it.”’This product was illustrated during a
national conference on May 25,2022 in
Ancona,at the headquarters of the Mar-
che Region. In just four months, solid
foundations have been built for a regio-
nal law proposal concerning the “Rules
for the conservation and enhancement
of the geosites and geodiversity of the
Marche and its related activities.”

RIASSUNTO

Nella prima decade di gennaio 2022,
la sezione della Regione Marche della
“Societa Italiana di Geologia Ambien-
tale” (“SIGEA”) convocd un tavolo di

lavoro che coinvolgeva I'Ordine dei
Geologi delle Marche e le due Univer-
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sita di Geologia regionali di Camerino
(MC) e Urbino (PU).

Questa originale e virtuosa iniziati-
va ha riunito i tre pitt importanti enti e
associazioni regionali, al fine di condivi-
dere le proprie esperienze e conoscenze
con un unico scopo: contribuire al cen-
simento, alla valorizzazione, alla salva-
guardia e alla promozione dei geositi del
proprio territorio.

L'idea progettuale ha previsto la re-
dazione di un documento da presentare
direttamente agli amministratori re-
gionali per dare un impulso alla tutela
del patrimonio geologico, partendo da
una ricognizione bibliografica e prose-
guendo con approfondimenti legati al-
la conoscenza ed esperienza di ciascun
membro del team (composto da geologi
liberi professionisti, docenti universita-
ri e ricercatori, autori di innumerevoli
pubblicazioni su geositi e geoturismo).

Il documento ha visto una prima,
iniziale, ricognizione dei geositi presenti
sul territorio marchigiano, che sono sta-
ti catalogati e suddivisi in geositi “pun-
tuali” e geositi “areali” dove i primi sono
luoghi con un unico geosito in un unico
punto, mentre i secondi rappresentano
un'area composta da due o piu siti di
interesse geologico. Questa suddivisio-
ne si € resa necessaria soprattutto per
restituire un'adeguata rappresentazione
cartografica: il catalogo, infatti, raccoglie
un totale di 197 geositi dove ogni punto
¢ stato geolocalizzato e, quindi, visualiz-
zabile e gestibile tramite software GIS.

Osservando la distribuzione, appare
come i geositi siano per lo pitt distri-
buiti lungo la dorsale appenninica e in
quelle aree dove i processi geologici e
geomorfologici hanno agito originando
e mostrando affioramenti particolari, o
creato morfologie spettacolari e didatti-
camente significative.

Per alcuni geositi ritenuti pit ca-
ratteristici del paesaggio marchigiano
sono state realizzate apposite schede di
approfondimento, dove la storia geolo-
gica e le peculiarita sono state descritte
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e analizzate in dettaglio, attribuendo an-
che una valenza storico-culturale.

Sviluppi futuri di questo progetto po-
trebbero prevedere la possibilita di quan-
tificare i parametri presi in considerazio-
ne, al fine di ottenere anche un database
utile al loro confronto e classificazione.

Nel documento finale trasmesso alla
Regione Marche ¢ presente un elenco
di circa 80 pubblicazioni scientifiche, da
cui sono state raccolte tutte le informa-
zioni sopra menzionate.

Nel 1989 la Regione Marche, con
il “PPAR” (Piano Regionale Paesaggio
Ambientale), si & occupata per la prima
volta in Italia delle “Emergenze Geolo-
giche e Geomorfologiche”. Oggi, questo
gruppo di lavoro ha ritenuto opportuno
riportare l'attenzione su questo tema,
coinvolgendo non solo tecnici e scien-
ziati interessati all'argomento ma anche
gli Amministratori Regionali (al fine di
sensibilizzare la loro attenzione verso il
patrimonio geologico e geomorfologi-
co). Pertanto, unitamente al catalogo dei
geositi individuati, si & deciso di presen-
tare anche una proposta di atto ammini-
strativo volta alla promulgazione di una
legge regionale concernente la “Norma-
tiva per la conservazione e la valoriz-
zazione dei geositi e della geodiversita
nella Regione Marche e delle attivita ad
essa connesse”. Questo prodotto ¢ stato
illustrato durante un convegno naziona-
le il 25 maggio 2022 ad Ancona, presso la
sede della Regione Marche. Con il pre-
sente lavoro, si ritiene aver contribuito
ad impiantare delle solide basi per una
proposta di legge regionale concernente
le “Norme per la conservazione e la valo-
rizzazione dei geositi e della geodiversita
delle Marche e delle attivita connesse”.

INTRODUZIONE

Per la prima volta in Italia la Regione
Marche nel 1989 con il “PPAR” (Piano
Paesaggistico Ambientale Regionale),
ha posto l'attenzione sulle “Emergen-
ze Geologiche e Geomorfologiche” del
proprio territorio con I'intento di censire
particolari aspetti degni di essere conser-
vati, tutelati e valorizzati secondo i det-
tami del Piano stesso (AA.VV.,1991). A
partire da questo contributo, il presente
Gruppo di Lavoro ha ritenuto impor-
tante riportare I'attenzione sul tema dei
Geositi e della Geodiversita attraverso
una proposta legislativa regionale che
coinvolge tecnici e scienziati interessati
all'argomento e punta alla sensibilizza-
zione degli Uffici-Servizi e degli Ammi-
nistratori. Pertanto, ai primi di gennaio
2022, 1a sezione Marche della “SIGEA”
(Societa Italiana di Geologia Ambienta-

le) nell’ambito delle proprie attivita sta-
tutarie di promozione delle Scienze della
Terra, di salvaguardia dell’ambiente na-
turale ed antropizzato e della protezio-
ne della salute e sicurezza dell'uomo, ha
proposto e convocato un tavolo di lavo-
ro sui Geositi con I'Ordine dei Geologi
della Regione Marche e le due Univer-
sita di Geologia della Regione Marche
di Camerino (MC) e di Urbino (PU).

In poco tempo sono state raccolte
tutte le informazioni sui geositi della
regione, partendo da una ricognizione
bibliografica molto estesa e proseguen-
do con una approfondita disamina ba-
sata sulla conoscenza ed esperienza del
Gruppo, composto da docenti univer-
sitari, ricercatori ed esperti, autori di
innumerevoli pubblicazioni su geositi e
geoturismo. Sono stati selezionati 197
geositi e geomorfositi, rappresentati e
posizionati cartograficamente su GIS,
con una distribuzione che risulta per
lo pitt concentrata lungo la dorsale ap-
penninica e in quelle aree dove i pro-
cessi geologici ed erosivi hanno agito
maggiormente, originando e mostrando
affioramenti e successioni rocciose e/o
particolari morfologie del paesaggio.

Tutti i risultati prodotti dal Grup-
po di Lavoro sono stati illustrati in un
Report durante il Workshop nazionale
del 26 maggio 2022 ad Ancona, presso
la sede della Regione Marche: “I geositi
delle Marche. Un patrimonio di geodi-
versitd di eccezionale valore”. Il tema
della geodiversita ¢ infatti centrale nelle
attivita di SIGEA-APS e questa inizia-
tiva ¢ stata tra quelle preparatorie della
Giornata mondiale della Geodiversita
UNESCO del 06 ottobre 2022. Unita-
mente al catalogo dei geositi individuati,
¢ stata presentata alla Regione anche la
bozza di un atto amministrativo volto
alla promulgazione di una legge regio-
nale sul settore specifico.

In soli quattro mesi il Gruppo di
Lavoro ha censito e riorganizzato i ge-
ositi marchigiani e gettato le basi per
una proposta di legge regionale sulle
“Norme per la conservazione e la valo-
rizzazione dei geositi e della geodiver-
sitd delle Marche e delle attivitd con-
nesse”, trasmessa dal Coordinatore del
Gruppo di Lavoro alla Regione Mar-
che (prot.0686533 |01/06/2022|R_
MARCHE|GRM|SGM|A|
150.10.50/2022/SGM/115) unitamen-
te al Report, completo della raccolta bi-
bliografica di circa 80 pubblicazioni, con
tutte le elaborazioni prodotte.

Attraverso questa virtuosa iniziativa,
i tre pill importanti enti e associazioni
regionali si sono riuniti, condividendo
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le proprie esperienze e conoscenze con
un obiettivo unico: contribuire a censire,
valorizzare, salvaguardare e promuovere
i geositi del proprio territorio, caratte-
rizzato da contesti fisico-ambientali di
straordinaria geodiversita e biodiversita,
di eccezionale valore scientifico, cultu-
rale ed ambientale. La geodiversita ¢
infatti madre della biodiversitd e come
tale caratterizza tanti dei 17 obiettivi
dell’Agenda 2030 (SDGs Sustainable
Development Goals) che rappresentano
una bussola per porre I'Italia e il mondo
sul sentiero della sostenibilita, attivita
in cuila SIGEA ¢ da tempo impegnata
anche attraverso la specifica Area Te-
matica “SDGs Agenda 2030 Sviluppo
Sostenibile — Ecologia Integrale”.

Liniziativa si & posta da subito l'o-
biettivo di produrre dei documenti da
presentare agli amministratori regiona-
li, al fine di dare un impulso alla tutela
del patrimonio geologico, partendo dai
primi concetti espressi da Wimbledon
(1996) “un geosito puo essere definito co-
me localita area o territorio in cui é 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”.

I geositi testimoniano e raccontano
in modo esemplare gli eventi geologici
e geomorfologici che hanno caratte-
rizzato la storia e l'evoluzione di una
porzione della nostra casa comune, la
nostra Terra, e, come tali, devono essere
valorizzati, preservati e curati con mag-
giore attenzione. Anche per tali motivi
il Workshop del 26 maggio 2022 ¢ stato
inserito tra gli eventi della “Settimana
Laudato si” (22-29 maggio 2022) quale
“Atto di amore prendendosi cura della
Casa Comune” (LS 13) celebrata in tut-
to il mondo da credenti e non credenti.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO

Le rocce costituenti il territorio re-
gionale sono di tipo sedimentario e furo-
no deposte al di sotto del livello marino
a partire da 200 milioni di anni fa in
un paleoambiente denominato “baci-
no umbro-marchigiano”, tale era la sua
estensione. Durante tutto il Giurassico
l'area fu interessata da una tettonica di-
stensiva sinsedimentaria che portd ad un
progressivo smembramento della piat-
taforma carbonatica, disarticolandola in
porzioni pili rilevate e porzioni ribassate,
su cui si sono depositate successioni stra-
tigrafiche diverse per facies e spessori.

Verso la fine del Giurassico l'intero
bacino entrd in condizioni di relativa



calma tettonica, che perdurarono indi-
cativamente fino al Miocene inferiore,
quando i movimenti delle placche mu-
tarono radicalmente. I territorio mar-
chigiano fu quindi coinvolto in un regi-
me compressivo che corrugé il fondale
marino modellandolo in un complesso
sistema costituito da catena-avanfossa-
avampaese. Fu cosi che comincio a pren-
dere forma la dorsale appenninica, che
andra a costituire l'ossatura morfologica
della futura penisola italiana.

Nella parte settentrionale della Mar-
che la formazione della catena appen-
ninica ha portato i terreni provenienti
da aree tirreniche (Liguria e Toscana)
ad accavallarsi in estese falde sui terreni
della Successione Umbro-marchigiana
attraverso meccanismi sia tettonici che
gravitativi andando a costituire la cosid-
detta Coltre della Valmarecchia. Il forte
contrasto litologico tra il substrato ligu-
re, prevalentemente argilloso e plastico,
e le “zattere” epiliguri, pit rigide (calca-
ri, gessi, conglomerati ed arenarie), ha
contribuito a determinare un paesaggio
unico ed affascinante ma, allo stesso
tempo, fragile e instabile.

Nel Plio-Pleistocene, in seguito al
sollevamento della catena appenninica,
'area emerse definitivamente dal fon-
dale marino. Da questo momento in poi
'area venne sottoposta ad erosione da
parte degli agenti subaerei che model-
larono il paesaggio conferendo il varia-
bile e suggestivo aspetto che possiamo
osservare oggi. Lassetto litostratigrafico
e strutturale ha condizionato I'imposta-
zione del reticolo fluviale, anch’esso con-
tribuendo alla morfologia del paesaggio
attuale. Uimmensa variabilita geologica
in termini spaziali, unitamente all’azio-
ne degli agenti esogeni, ha permesso
I'impostazione di geomorfositi, le cui
peculiari forme rappresentano la mag-
gior parte dei siti di interesse individua-
ti e catalogati nel presente lavoro. Dal
punto di vista tettonico, nel Quaternario
la regione Marche vede attivi due diffe-
renti regimi principali: uno di tipo com-
pressivo, che contribuisce al prosieguo
dell’avanzamento dell’Appennino verso
est e che si esplica lungo lineamenti al
largo della costa e l'altro di tipo esten-
sionale, piti attivo nelle aree piu interne,
che spesso ha sfruttato le paleolinee tet-
toniche preesistenti per ribassare ampi
tratti di territorio (Centamore & Deia-
na, 1996). I due settori sono raccordati
da sistemi di faglie di tipo trascorrente,
marcati da un’attivita tettonica che si
manifesta con maggiori profondita.

Lattuale assetto geomorfologico del-
la Regione Marche ¢ il risultato dell’in-

tenso sollevamento generale che ha inte-
ressato tutta I'area a partire dal Pliocene
sup. (Dramis ez a/., 1992) dando origine
allemersione dell’area e quindi alla for-
mazione del rilievo. Detto sollevamento
ha indotto un generale e rapido appro-
fondimento dellerosione lineare in rela-
zione alle diverse condizioni climatiche
che si sono avvicendate durante tutto il
Quaternario (Coltorti ez al.,1996) ed al-
la recente e pili intensa antropizzazione
del territorio. Ne ¢ derivato un paesag-
gio morfologico fortemente condizio-
nato dalle caratteristiche lito-strutturali,
dall'evoluzione tettonico-sedimentaria e
dalle variazioni climatiche quaternarie,
che hanno modellato una serie di ele-
menti di geodiversita particolarmente
variegati ed importanti, tipici ed esclu-
sivi delle singole unita fisiografiche nelle
quali viene suddiviso il paesaggio mar-

chigiano (Farabollini & Bendia, 2022).

DEFINIZIONI E REQUISITI

Al fine di presentare un quadro di
utilita per il lettore non specialista, si
¢ ritenuto importante avviare questa
sezione con una sintetica introduzione
terminologica.

Il termine “geodiversitd” nasce per
esprimere il concetto fondamentale che
gli ambienti geologici, nella loro mul-
tiforme varietd, possono influenzare
in modo evidente o addirittura deter-
minante, le caratteristiche e la varieta
delle comunita biologiche, sia animali
che vegetali. La comprensione della ge-
odiversita mira al concetto di rapporto
organico ed originario trauomo e natura
e quindi la cura del territorio come am-
biente in cui vive 'uvomo.

Un “geosito” & un'area o una localita
che testimonia in modo esemplare gli
eventi geologici e geomorfologici che
hanno caratterizzato la storia di una re-
gione e contribuito a definire i suoi pae-
saggi e che, come tale, deve essere valo-
rizzata e preservata (Wimbledon, 1996).
Le caratteristiche esemplari di un geo-
sito lo rendono prezioso per valorizzare
e promuovere il territorio, con positivi
riflessi sulle attivita educative, formative,
di turismo culturale e ricreative.

Diversi autori (Grandgirard 1997,
1999, Panizza 2001, Panizza e Piacente
2003) hanno introdotto il termine “ge-
omorfosito” quale “luogo” del paesaggio
che meglio rappresenta I'anello di con-
giunzione tra le componenti fisiche del
territorio e le componenti biologiche e
antropiche: il “paesaggio geomorfologi-
co’si pone infatti come ponte tra il mon-
do fisico e quello biologico. Oltre a cio, la
diversita dei “paesaggi geomorfologici”¢

anche la scena nella quale si muovono e
con la quale interagiscono le comunita
umane in un complesso gioco di adatta-
menti e modifiche. La comprensione di
tali paesaggi e della “geodiversita” da essi
espressa e qualunque successiva opera-
zione concernente l'eventuale valorizza-
zione e divulgazione di un particolare
elemento dell’'ambiente fisico, compresa
una consapevole e sostenibile fruizione
in ambito turistico, passano necessaria-
mente attraverso una appropriata co-
noscenza geomorfologica (Bentivenga
et al., 2019; Pescatore et al., 2023).

I geomorfositi hanno dunque acqui-
sito un valore speciale in relazione alla
percezione e allo sfruttamento umano.
Questo valore puo variare, essendo il ri-
sultato di cinque diversi fattori: il valore
scientifico, a cui si aggiungono il valore
culturale, ecologico, economico ed este-
tico (Reynard, 2005). Il valore scientifi-
co ¢ considerato il fattore fondamentale,
gli altri aspetti sono considerati valori
addizionali, ma comunque importantis-
simi nella definizione del valore globale
del geomorfosito (7. 1A).

Numerosi gruppi di ricerca hanno
proposto diverse procedure metodolo-
giche sulla classificazione dei geomor-
fositi, ponendo I'accento sull'importan-
za quantitativa di una valutazione, volta
ad aumentare il livello di oggettivita
(Bruschi e Cendrero 2005; Coratza e
Giusti 2005; Serrano e Gonzalez-True-
ba 2005; Coratza e Panizza 2009; Perei-
ra e Pereira 2010; Mucivuna ez a/. 2019;
Reynard er al., 2016; Ferrando ez al,
2021a; 2021b).

La valutazione quantitativa stima
numericamente i valori dei geositi tra-
mite alcuni parametri e indicatori, limi-
tando l'inevitabile soggettivita associata
aqualsiasi procedura di valutazione qua-
litativa e rende confrontabili i risultati.
I parametri e indicatori generalmente si
riferiscono a difterenti valori dei geosi-
ti: il valore scientifico, il valore aggiun-
tivo e il potenziale d’uso. Il punteggio
di ogni parametro viene sommato con
gli altri ottenendo un punteggio finale
(Reynard ez al., 2007; Ferrando ez al.,
2021a; 2021b; Tab. 1B).

Nonostante I'indubbio vantaggio di
una valutazione quantitativa, essa pre-
senta ancora numerose problematiche,
anche di tipo comparativo, per questa
ragione al momento il metodo qualita-
tivo rimane ancora il pit utilizzato.

Secondo alcuni autori, la definizione
di due parametri, la geodiversita e il pa-
esaggio culturale, rappresenta un valido
strumento nella classificazione e valu-
tazione di un geosito. La geodiversita
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Tabella 1. A. Schema dei valori

per la valutazione qualitativa di
“Geomorfosito”; B. Valutazione qualitativa del Geosito (da Ferrando
et al., 2021a; 2021b, mod.)

A
Valore scientifico + Valore Addizionale = Valore Globale
* Culturale, storico, religioso
* Ecologico
* Sociale/Economico
* Estetico
B
Valore scientifico (Vs) Valore aggiuntivo (Va) Potenziale d’uso (Pa)
* Integrita * Valore estetico * Accessibilita
— Naturalita
* Rappresentativita — Panoramicita * Potenziale interpretativo
— Diversita colori
e Rarita — Sviluppo verticale
¢ Interessisecondari * Valore culturale

Interesse storico
Interesse archeologico

Vt=(3Vs

+Va+Pu) /5

Ad ogni parametro ¢ assegnato un punteggiodala5
Vt = valore totale pari alla media pesata dei valori

si focalizza sugli aspetti fisici, ossia la
varieta dei fenomeni geologici e relati-
vi processi che modellano il paesaggio,
mentre il paesaggio culturale viene defi-
nito dalla molteplicita di altri fattori che
caratterizzano il luogo e contribuiscono
al suo valore globale (Sharples 1995;
Dixon 1996; Panizza e Piacente 2003,
2008; Gray 2004).

Alla luce di queste considerazioni, la
nostra proposta potrebbe basarsi su pro-
cedure di tipo qualitativo in relazione
alla scelta dei geomorfositi, in accordo
con quanto suggerito da Pereira e Pe-
reira (2010), senza escludere una futura
possibilita di quantificare i parametri
presi in considerazione, in modo da ot-

tenere anche un database utile al loro
confronto e classificazione.

Secondo questo approccio, in primo
luogo & necessario considerare il valore
scientifico come elemento essenziale nel-
la valutazione. Il valore scientifico ¢ stret-
tamente legato a fattori quali la rarita del
sito, la sua rappresentativita, l'integrita
delle caratteristiche geologiche-geomor-
fologiche (che consentono di ricostruire
la sua storia geologica e i paleo-ambien-
ti), la diversitd e la conoscenza scienti-
fica generale di cui si dispone: & quindi
necessario esaminare tutti questi aspetti
per una corretta valutazione del valore
scientifico di un luogo (744. 2A).

Tabella 2. A. Valutazione quantitativa del geosito (da Pereira e Pereira,

2010 mod.); B. Valutazione quantitativa del rischio di degrado (da
Ferrando et al., 2021a; 2021b, mod.)

A

Criteri di valore scientifico

Criteri di valore addizionale

Criteri gestionali

e Rarita e Culturale

* Rappresentativita

* Ecologico

¢ Accessibilita
e Visibilita

* Integrita ¢ Estetico ¢ Vulnerabilita
¢ Diversita
¢ Conoscenza scientifica
B
Fragilita (Fa) Fragilita (Fb) Vulnerabilita (V)

Dovuta ai processi naturali Dovuta ai processi naturali Dovuta all’azione

legati alla genesi del NON legati alla genesi del antropica

Geosito Geosito

Rt=(Fa+2Fb+3V)/6

Ad ogni parametro ¢ assegnato un punteggio da 1 a 4
R1 Rischio basso - R2 Rischio medio - R3 Rischio moderato - R4 Rischio elevato
Rt = rischio di degrado totale uguale alla media pesata dei valori
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In un secondo momento ¢ essenzia-
le considerare altri fattori, i cosiddetti
valori aggiuntivi, ovvero quelli culturale,
ecologico ed estetico. Infine, & necessa-
rio tener conto di fattori che riguarda-
no la possibilita di gestione del sito e
di fruizione da parte del pubblico, quali
laccessibilita e la visibilitd, ovvero la
presenza di strutture ricettive e didat-
tiche come le riserve naturali o i parchi
regionali. E indubbiamente fondamen-
tale anche una indagine sulla vulnerabi-
lita, al fine di individuare la necessita di
proteggere il sito, ma anche di tutelare la
sicurezza dei visitatori (7ab. 2A).

11 rischio di degrado & la probabilita
che un geosito sia danneggiato o di-
strutto, perdendo tutte le caratteristiche
che lo rendono prezioso. Ne consegue
che la valutazione di tale rischio & di
fondamentale importanza in qualsiasi
strategia di geo-conservazione, in par-
ticolare nella definizione di un piano
efficace per la corretta gestione e va-
lorizzazione del geosito. Linclusione
degli aspetti di rischio di degrado e in
particolare la sua valutazione quantitati-
va, ¢ un’iniziativa relativamente recente:
¢ stata proposta infatti una nuova me-
todologia sperimentale per valutare il
rischio dal degrado basata sui concetti
di fragilita, definita come il “rischio di
degrado presente in condizioni natura-
1i”, e vulnerabilitd definito come il “ri-
schio di distruzione dovuto all’attivita
umana” (Ferrando e al., 2021a; 2021b;
Tab 2B). Il tema del rischio geomorfo-
logico legato all'utilizzo turistico di un
“geosito” presenta infatti due differenti
aspetti: quello piu in generale riferito
alla sostenibilita del turismo e quello
specifico legato al rischio derivante dalle
caratteristiche fisiche del geosito stesso
(Brandolini ez al., 2007).

In ultimo, consapevoli che la vulne-
rabilita di un luogo ¢ legata sia a feno-
meni naturali che antropici, poiché la
nostra proposta ha fra i suoi principali
obiettivi quello divulgativo e educativo,
¢ molto importante individuare metodi
comunicativi capaci non solo di sottoli-
neare il valore e la bellezza di un luogo,
ma anche di coinvolgere le persone in
modo diretto, stimolando nell’utente
il desiderio di proteggere e preservare
quella ricchezza che caratterizza e de-
finisce il luogo.

PROPOSTA ATTO
LEGISLATIVO

La proposta di atto amministrativo
elaborata dal Gruppo di lavoro ¢ indi-
rizzata alla promulgazione, anche nelle
Marche, come gia in altre regioni, di una



legge regionale riguardante le “Norme

perla conservazione e valorizzazione dei

geositi e delle geodiversita delle Marche

e delle attivita ad essa collegate”e si basa

sulla seguente normativa:

1-L.R. 10 luglio 2006, n. 9 “norme per
la conservazione e valorizzazione
della geodiversita dell’ Emilia Roma-
gna e delle attivita ad essa collegate”;

2 — L.R. 6 ottobre 2009, n. 39 “norme
per la valorizzazione della geodiver-
sit, dei geositi e delle aree carsiche
in Liguria”;

3 — L.R. 4 dicembre 2009, n. 33 “tutela
e valorizzazione del patrimonio ge-
ologico e speleologico”della Regione
Puglia;

4 — L.R. 13 agosto 2015, n. 32 “Con-
servazione e valorizzazione del pa-
trimonio geologico” della regione
Basilicata.

5 — L.R. 14/10/2016 n.15 “disposizioni
per la tutela e valorizzazione della ge-
odiversita, del patrimonio geologico e
speleologico delle aree carsiche della
Regione Friuli-Venezia Giulia;

6 — L.R. 19/3/2015, n. 30 “norme per la
conservazione e la valorizzazione del
patrimonio naturalistico — ambienta-
le regionale” della Regione Toscana;

7 — Regione Lombardia: al fine della
valorizzazione dei geositi ha proce-
duto al loro riconoscimento forma-
le come elementi identificativi del
paesaggio lombardo nell’'ambito del
nuovo “Piano Paesaggistico Regio-
nale PPR”;

8 — Proposta di Legge d’iniziativa dei
deputati Patrizia Terzoni e altri pre-
sentata il 23/3/2018;

9 — Regione Marche: PPAR — Delibe-
razione Amministrativa n. 197 del
3/11/1989. Piano Paesistico Am-
bientale Regionale. Legge 8/8/1985,
n.431 e L.R. 8/6/1987, n. 26;

10 — Regione Marche: Circolare n. 17
del 18/9/1990 — Definizione e peri-
metrazione delle aree caratterizzate
dalla presenza di emergenze geolo-
giche e geomorfologiche — art. 64
punto h delle Norme Tecniche di
attuazione del Piano Paesistico Am-
bientale Regionale concernente le
discipline complementari del Piano;

11 — Legge Regionale Marche 23 feb-
braio 2000 n. 12 — Norme sulla spe-
leologia.

La PdL, che prende I'avvio dall'inven-
tario dei geositi proposto da ISPRA nel
2002 (ad oggi circa 3.000 geositi censiti
sul territorio nazionale), ¢ indirizzata a
rivedere, ridurre, caratterizzare e valo-
rizzare i geositi effettivamente degni di
attenzione e tutela nelle Marche. Tale

strumento rappresenta un quadro per la

tutela, la valorizzazione, la gestione e 'uti-

lizzo sostenibile del patrimonio geologico

e geominerario costituito dai geositi quale

elemento peculiare del territorio regiona-

le. Nell’articolato vengono indicate:

* le finalita della PdL, partendo da
alcune importanti definizioni di ter-
mini ricorrenti nel testo stesso della
proposta, in modo da renderne uni-
voca e chiara I'interpretazione;

* viene proposta l'istituzione del ca-
tasto dei geositi e geomorfositi con
relative modalita di approvazione ed
aggiornamento;

e vengono proposte le norme per la
gestione, la tutela e la pianificazione
delle tipologie di geositi compresi
nel catasto regionale e le modalita
di accesso;

* vengono indicate le pratiche vietate
quali I'abbandono di rifiuti e lalte-
razione di qualsiasi tipo delle forma-
zioni presenti e altro, stabilendo che
l'utilizzo dei geositi ¢ subordinato ad
una preventiva autorizzazione regio-
nale da rilasciare a cura del diparti-
mento di competenza;

* vengono proposte le procedure per
normare il programma di interventi
ed attivita per la tutela e la valoriz-
zazione dei geositi/geomorfositi e
della geodiversita, con particolare
riferimento ai progetti di intervento
finalizzati alla tutela e alla fruizione
turistica di questi beni, ed alle atti-
vita di studio, ricerca e quant’altro;

* viene proposta listituzione della
Consulta tecnico-scientifica per la
conoscenza, la valorizzazione e la
tutela del patrimonio geologico delle
Marche, quale organo consultivo di
studio, valutazione e verifica tecnico
— scientifica, stabilendone altresi la
composizione;

* viene proposto che, per il raggiungi-
mento delle finalita di cui alla PdL,
la Regione Marche pud concedere
contributi ai Comuni, alle Unioni di
Comuni e agli Enti di gestione per
i Parchi e la biodiversita e la geo-
diversita, nei limiti delle autorizza-
zioni previste nel bilancio regionale,
finalizzati a sostenere programmi e
progetti per la sistemazione, la tute-
la e la fruizione dei geositi, nonché
per progetti di carattere scientifico
divulgativo ed educativo;

* vengono proposti e definiti i ruoli le-
gati alle funzioni di vigilanza, di con-
trollo e di sorveglianza, nonché viene
fatto richiamo alle Associazioni gia
operanti in ambito geologico, stabi-

lendo che per le finalita della PdL

la Regione Marche si potra avvalere
della collaborazione di SIGEA (So-
cietd di Geologia Ambientale) e di
altri soggetti specificatamente auto-
rizzati dallente di gestione dell’area
protetta (Universita marchigiane e
Ordine dei Geologi delle Marche);

* vengono infine proposte le sanzioni
amministrative da irrogare per li-
nosservanza dei divieti fissati dalla
PdL, unitamente alle norme finan-
ziarie per lerogazione di contributi,
ed a quelle transitorie nelle more
dell'individuazione dei geositi, del
patrimonio geologico e della geo-
diversita del territorio regionale, in
attesa dell’'approvazione del catasto
regionale dei geositi.

ELENCO DEI GEOSITI
PROPOSTI: CRITERI E
GENERALITA

11 vastissimo patrimonio geologico
marchigiano ha spinto il gruppo di la-
voro a censire per la prima volta tutti i
geositi e geomorfositi ricadenti sul terri-
torio regionale. Uimportanza di ciascun
sito non si ferma soltanto agli aspetti ge-
ologici ma, alla luce dell'innato legame
tra geomorfologia e insediamenti an-
tropici, esso molto spesso testimonia un
luogo di estrema rilevanza anche sotto il
punto di vista storico-culturale. Questa
estrema variabilita in termini di interdi-
sciplinarita rappresenta il valore pit as-
soluto cui pud auspicare un geosito, che
nasce come frutto dei processi e delle
forze geologiche (rispondendo alle leggi
delle scienze di base quali la chimica, la
fisica,la matematica) e grazie ai processi
geomorfologici evolve, tramutandosi nel
tempo in habitat per la vita (importanza
biologica) fino a divenire sovente luogo
di culto e venerazione (valore archeo-
logico, storico, religioso, culturale, ecc.).

Con l'intento di inquadrare, da un
punto di vista quantitativo, la proposta
di legge avanzata alla Regione Marche,
si & ritenuto utile redigere un elenco di
tutti i geositi e geomorfositi individuati,
di cui si riporta qui solamente la pri-
ma parte a titolo di esempio (7ab. 3)
e quindi riportarne I'ubicazione su un
adeguata cartografia (Fig. 1), in modo
tale da permetterne una immediata con-
sultazione.

La prima parte del lavoro & consi-
stita in una ricognizione bibliografica
riguardante tutti i siti di interesse geo-
logico del territorio marchigiano, che ha
visto come punto di partenza una data-
ta pubblicazione della Regione Marche
relativa alle emergenze geologiche e
geomorfologiche individuate nell'am-
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Tabella 3. Stralcio dell’elenco dei geositi marchigiani. In giallo: Geosito areale; in azzurro: Geosito puntuale.

L’elenco contiene i geositi proposti suddivisi per provincia con elencazione partendo da nord a sud

GEOSITO GEOSITO INTERNO - DESCRIZIONE COMUNE (PROV)

1 |1.I1 Monte San Bartolo 1.1. San Bartolo — Falesia Pesaro (PU)

2 1.2. San Bartolo — Frana di Fiorenzuola Pesaro (PU)

3 1.3. San Bartolo — Frana di Santa Marina Pesaro (PU)

4 1.4. San Bartolo — Punta degli Schiavi Pesaro (PU)

5 1.5. San Bartolo — Punta del Gesso Pesaro (PU)

6 |2.11Colle dell’Ardizio 2.1. Monte Ardizio — Ciottoli del Metauro Pesaro (PU)

7 2.2. Monte Ardizio — Falesia morta Pesaro (PU)

8 | 3.1 Calanchi di Montecalvo 3.1. Montecalvo in Foglia — Calanchi Montecalvo in Foglia (PU)
9 | 4. Monte Carpegna 4.1. M. Carpegna — Costa dei Salti Carpegna (PU)

10 4.2. M. Carpegna — Cattura Torrente Prena Carpegna (PU)

11 4.3. M. Carpegna — Trincee frana Eremo Carpegna (PU)

12 4.4. M. Carpegna — Monte Copiolo Carpegna (PU)

13 4.5. M. Carpegna — Frana Pietracandella Carpegna (PU)

14 |5.1 Conglomerati di Pietrafagnana | 5.1 Pietrafagnana — Forme erosione conglomerati Pietrarubbia (PU)
15 | 6.1 Sassi Simone e Simoncello 6.1. Sassi Simone e Simoncello — Le rupi Carpegna (PU)

16 6.2. Sassi Simone e Simoncello — Colata detritica Carpegna (PU)

17 6.3. Sassi Simone e Simoncello — Calanchi Carpegna (PU)

18 6.4. Sassi Simone e Simoncello — Torre del Peschio Piandimeleto (PU)
19 |7.Le Marmitte dei Giganti 7.1. San Lazzaro — Marmitte dei Giganti, La forra Fossombrone (PU)
20 |8.La Gola del Furlo 8.1. Furlo — La gola Acqualagna (PU)
21 8.2. Furlo — I muri di faglia Acqualagna (PU)
22 8.3. Furlo — La cascata Acqualagna (PU)
23 8.4. Furlo — La grotta del Grano Acqualagna (PU)
24 8.5. Furlo — Livello anossico oceanico “Bonarelli” Acqualagna (PU)
25 8.6. M. Paganuccio — Frana Ca i Fabbri Acqualagna (PU)
26 8.7. M. Paganuccio — Frana la Pradella Acqualagna (PU)
27 8.8. M. Paganuccio — La gola del Buzzo Acqualagna (PU)
28 8.9. M. Pietralata — Flatirons Acqualagna (PU)
29 8.10. M. Pietralata — Le aree denudate Acqualagna (PU)

bito del PPAR (Authors various, 1989).
Sono stati pertanto reperiti e consultati
tutti gli ulteriori articoli scientifici rela-
tivi a geositi e geoturismo provenienti
dalle sezioni di geologia delle universita
marchigiane di Camerino e Urbino, ma
anche da singoli ricercatori, tesisti e pro-
fessionisti. Successivamente, sono state
aggiunte altre situazioni note agli autori
non ancora approfondite in precedenti
pubblicazioni. Si fa presente come tale
elenco sia da considerarsi dinamico, su-
scettibile a possibili integrazioni e mo-
difiche nel tempo, in linea quindi con
le ripetute modificazioni che subisce
il paesaggio. I 197 geositi individuati,
elencati da Nord verso Sud, sono stati
differenziati in due tipologie: geosi-
ti puntuali e geositi areali. Per geosito
puntuale si intende una morfologia iso-
lata, di piccole dimensioni, legata ad un
processo genetico dominante, mentre
con il termine geosito areale si identifica
una zona pitt ampia che contiene due o

pil geositi puntuali, andando ad iden-
tificare un geosito composito (gruppo
di forme legate ad un processo geneti-
co dominante) o complesso (gruppo di
forme legate a pil processi genetici), in
accordo con le categorie di geositi pro-
poste da Coratza ez al.,2021. Per ciascun
geosito in Tabella 1 sono state riportate
la denominazione, una breve descrizio-
ne ed il comune in cui il bene ricade.

ESEMPI DI BUONE PRATICHE — CASI
STUDIO

Non potendo e non volendo entra-
re nel merito dell'intero patrimonio di
geositi-geomorfositi delle Marche, es-
sendo attivita complesse e di portata che
chiaramente esulano dalle finalita del
presente lavoro, e di cui sara la Regione
Marche a doversene far carico, di segui-
to si riportano quattro schede di appro-
fondimento a titolo esemplificativo ed
illustrativo di luoghi piu significativi e
rappresentativi, di cui 3 Geositi Areali
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ed 1 Geosito Puntuale. Per ciascuno dei
casi studio proposti, viene raccontato il
bene da un punto di vista qualitativo
(quando si & formato, quali processi ha
subito nel tempo, perché ¢ considerato
cosi importante, ecc.), attraverso una
schedatura che rappresenta una pro-
posta, differente da quelle gia in vigo-
re prodotte ed utilizzate da altri enti o
autori.

GEOSITO AREALE - LA GOLA DEL
FUurLO

La Gola del Furlo ¢ una delle pin
spettacolari gole trasversali dell’ Appen-
nino umbro- marchigiano (Fig. 2a); la
gola ¢ dovuta allincisione del fiume
Candigliano nei terreni giurassico-
paleogenici della Successione Umbro-
marchigiana e possiede un patrimonio
geologico, biologico e geomorfologico
tra i pitt ricchi e interessanti della re-
gione. Le spettacolari morfologie, le
peculiarita strutturali e stratigrafiche, la



F igural. Geolocalizzazione dei geositi della Regione Marche. In giallo: Geosito areale; in azzurro: Geosito puntuale

presenza di famose localita fossilifere e
di particolari specie floristiche e fauni-
stiche sono la ragione di paesaggi unici,
inseriti peraltro in un contesto di note-
vole significato storico-archeologico (la
gola ¢ attraversata dalla romana Via Fla-
minia). Per tali motivi i Monti del Fur-
lo sono stati elevati al rango di Riserva
Naturale Statale, la quale comprende
molti sentieri e itinerari, consigliati per
losservazione delle caratteristiche na-
turali e culturali piu rilevanti (Diligenti
et al., 2005).

La morfologia della gola, che in que-
sto caso si sviluppa in corrispondenza
della culminazione assiale della strut-
tura anticlinalica, ¢ legata alla presenza
di faglie e fratture trasversali che han-
no guidato in maniera fondamentale il
percorso del flume. Numerose forme di
erosione si osservano all’interno, alcune
di notevoli dimensioni come le pareti
verticali originate dallerosione del fiu-
me sul Calcare Massiccio, la formazione
piu antica del Lias inferiore, altre piu
piccole e nascoste ma non meno sugge-
stive, come gli alveoli e le nicchie pro-
dotti dall’azione del vento, dell’erosione
chimica e del gelo/disgelo.

Lungo la gola si osservano falde e
coni di detrito (Fig. 2¢) provenienti dal-

lo smantellamento dei margini superiori
della gola stessa, nei quali sono ben vi-
sibili pinnacoli e torri rocciose prodotti
dallerosione selettiva sui vecchi muri di
taglia (Fig. 2d, 2e).

Llarea ¢ a tratti coperta da una folta
vegetazione, tipica della macchia medi-

terranea, abitata da una grande varieta
di specie animali. Sulle ripide pareti del-
la gola trova rifugio l'aquila reale il cui
nido, posto su una incavatura naturale,
raggiunge i sei metri di diametro.

Valutazione del geosito

La Gola del Furlo rappresenta un
geosito areale, comprensivo di numerosi
geositi interni. Il geosito risponde a tutti
i requisiti richiesti per essere conside-
rato di “elevato valore scientifico”, per
la sua rarita, rappresentativita, integrita,
diversita, e per la conoscenza scientifica
disponibile in letteratura sul sito. Pos-
siede indubbiamente i valori aggiuntivi
di tipo culturale, ecologico ed estetico,
in accordo con i requisiti addizionali ri-
chiesti. Il luogo ¢ facilmente accessibile
e il percorso ¢ destinato ad un pubblico
di ampia fascia di eta; poiché ci trovia-
mo in una Riserva Naturale, il geosito
possiede anche una notevole visibilita.
Numerosi, infine, sono gli aspetti che il
visitatore dovrebbe conoscere per non
alterare gli equilibri geologici, biologici
e culturali del sito. E quindi molto im-
portante la comunicazione al pubblico
delle sue peculiaritd perché ci sia una
adeguata conoscenza e consapevolezza
della vulnerabilita.

Itinerario proposto

Luogo di partenza ¢ la piazzuola si-
tuata nel piccolo centro abitato, all'im-
bocco sud-occidentale della gola, che
si raggiunge uscendo dalla nuova Via
Flaminia (SP3) in localitd Pianacce
(Fig. 2b). Per informazioni, in prossi-
mita della piazzuola potete rivolgervi

Figura 2. a. Panoramica sulla gola del Furlo; b. Itinerario proposto; c. Parete a strapiombo con evidenze di paleo-

carsismo; d. Pinnacolo su un muro di faglia

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023




al Centro Informazioni della Riserva
Naturale Statale della Gola del Furlo.
Percorrete a piedi la vecchia via Flami-
nia, che attraversa interamente la gola
offrendo viste spettacolari sulle pareti
di Calcare Massiccio, sulle cavita e va-
rie morfologie delle pareti rocciose e sul
fiume Candigliano, che in questo tratto
forma un lago artificiale.

Superata la Grotta del Grano, cavita
situata sul lato nord-orientale della gola,
appena sopra la Via Flaminia, si attra-
versa la galleria romana oltre la quale si
trova una piccola chiesa di epoca me-
dievale. Il nostro percorso termina su-
bito dopo la diga (Stop 1), dopodiché la
strada si ripercorre nel verso contrario,
tornando al punto di partenza. La difhi-
colta del percorso ¢ minima e la strada
¢ transitabile tutto 'anno. Il tempo di
percorrenza ¢ complessivamente di circa
40 minuti.

Per i pit allenati: in prossimita dello
Stop 1 & possibile salire sulla sinistra in
direzione del Rifugio del Furlo, strada
che poi prosegue sotto il Monte Pietra-
lata e infine attraversale case di Spelonca
Alta e Spelonca Bassa, chiudendosi ad
anello nel piazzale di partenza. Questo
itinerario ¢ decisamente pitt impegna-
tivo, con tempi di percorrenza di circa
quattro ore € mezza.

GEOSITO AREALE — | SASSI SIMONE
E SIMONCELLO

Collocati lungo lo spartiacque fra i
due bacini idrografici del Marecchia e
del Foglia, i Sassi Simone e Simoncel-
lo, visibili fin dalla costa adriatica e da

sempre importanti punti di riferimento,
si ergono rilevati rispetto ai sottostanti
terreni argillosi della formazione creta-
cica delle Argille Varicolori (Fig. 3a).
I due massi tabulari sono due placche
calcarenitiche della formazione di San
Marino e di Monte Fumaiolo, appar-
tenenti alla cosiddetta Coltre della Val-
marecchia, la cui genesi ¢ di grande inte-
resse scientifico e rende unica quest’area
(Cornamusini ef a/., 2017; Valentini e
Nesci, 2021).

I Sassi Simone e Simoncello deri-
vano infatti da un grande blocco che si
origind nel Bacino Ligure-Piemontese;
le forze tettoniche in gioco nelle suc-
cessive fasi appenniniche causarono un
lentissimo movimento sottomarino del
blocco calcarenitico in direzione del ver-
sante adriatico, determinando la sua so-
vrapposizione sui sedimenti autoctoni.
Questa ¢ la ragione di un contesto ge-
omorfologico assai particolare, caratte-
rizzato da improvvise verticalizzazioni,
che da sempre ha favorito gli insedia-
menti umani, influenzando la storia e la
cultura di tutta la Valmarecchia.

Le morfologie relitte che si ritrova-
no in questo territorio hanno permesso
di comprendere come il paesaggio si sia
modificato anche a causa del susseguirsi
di determinati eventi climatici. Durante
le fasi fredde relative alla penultima gla-
ciazione, circa 150 mila anni fa, i Sassi
appartenevano ancora ad un unico ri-
lievo che si sviluppava ben oltre gli at-
tuali confini dei due massi. L'azione del
gelo e disgelo sulle rocce gia fortemente
fratturate, ha provocato il distaccarsi di

blocchi dalle scarpate originarie, produ-
cendo un forte arretramento del fronte
montuoso (Fig. 3b).

Le mutate condizioni climatiche che
tutto il Montefeltro subi nel Quaterna-
rio recente determinarono uno sviluppo
molto veloce dell'idrografia superficiale
e quindi una intensa erosione, che ridus-
se i rilievi alle attuali dimensioni.

La sommita piatta del Sasso Simone
¢ interrotta da profonde fratture ben vi-
sibili in superficie. La percolazione delle
acque ha allargato le spaccature produ-
cendo caratteristiche trincee allineate
e zone depresse che costituiscono ele-
menti di grande instabilita per I'intero
rilievo.

Nella piana sommitale del Sasso Si-
mone sono tuttora conservate le tracce
dell'impianto urbanistico di un’antica
cittadella medicea voluta da Cosimo
dei Medici nel 1566 e completamente
smantellata nel 1673: 1a Citta del Sole.

Valutazione del geosito

I Sassi Simone e Simoncello rappre-
sentano un geosito areale, comprensivo
di piti geositi interni. Il geosito puo es-
sere classificato di “elevato valore scien-
tifico”, per la sua rarita, rappresentativita,
integrita, diversita, e per la conoscenza
scientifica disponibile in letteratura sul-
la sua genesi ed evoluzione. Possiede a
pieno titolo i valori aggiuntivi di tipo
culturale, ecologico ed estetico, in accor-
do con i requisiti addizionali richiesti. I1
luogo ¢ facilmente accessibile e il percor-
so proposto ¢ ben segnalato; poiché ci
troviamo all'interno del Parco Naturale

Figura 3. a. I Sassi Simone (in primo pizmo) e Simoncello; b. Colata detritica alla base della scarpata del Sasso Simone; c. Itinerario proposto
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del Sasso Simone e Simoncello, il geosi-
to possiede anche una elevata visibilita.

Unaadeguata conoscenza del geosito
da parte dell'utente & fondamentale per
la salvaguardia del suo patrimonio geo-
logico, biologico e culturale. E impor-
tante individuare il piu efficace metodo
di comunicazione delle sue peculiarita,
perché il pubblico possa facilmente es-
sere sensibilizzato e possa raggiungere la
giusta consapevolezza della sua vulnera-
bilita (Valentini e Nesci, 2021; Valentini
et al.,2022).

Proposta di itinerario

I1 percorso si avvia da Case Barboni,
piccolo centro abitato posto al confine
fra Marche e Toscana, raggiungibile in
auto da Sestino (Fig. 3c). Giunti all’'a-
bitato, dove ¢ possibile parcheggiare (P),
indirizzatevi sulla destra: attraversate un
terreno non coltivato e, dopo circa 300
metri, raggiungerete una centralina e
un piccolo cancello, da cui si accede al
sentiero, ben tracciato fino alla sommita
del Sasso Simone. Da qui le argille, con
i loro colori grigio-verde, viola, rosso e
con le molteplici forme dovute al ruscel-
lamento delle acque e alla gravita, offro-
no scenari di rara bellezza (Stop 1). Sulla
sinistra si innalza il Sasso Simoncello
mentre a destra & possibile osservare i
calanchi impostati nelle argille varicolo-
ri. I sentiero & ben segnalato, attenzione
tuttavia alla deviazione sulla destra per il
Sasso Simone poco prima di entrare nel
boschetto, mentre se proseguite diritti vi
spingerete in direzione della sella che si
trova fra il Simone e il Simoncello.

Il Sasso Simone si presenta in tutta
la sua imponenza, ma la vasta colata di
detriti proveniente dalla scarpata supe-
riore esprime tutta la sua fragilita (Stop
2). Litinerario termina sulla sommita
del Sasso Simone (1204 m) a cui si acce-
de risalendo l'antica stradina medievale.
Dalla cima, oltre a intravedere i resti
della Citta del Sole, si puo ammirare
una discreta porzione del centro Italia,
a cavallo fra le Marche, la Romagna e la
Toscana (Stop 3).

Lintero itinerario (a/r) & di circa 5
km, la difficolta medio-bassa e il tempo
di percorrenza di circa 2 ore e 30 minuti.
Da evitare i periodi del disgelo o dopo
forti piogge perché le argille, imbevute
d’acqua, rendono impraticabile il sentiero.

GEOSITO PUNTUALE - IL LAGO DI
PiLATO

Il lago di Pilato rappresenta attual-
mente I'unico invaso naturale di origine
glaciale ricadente nel territorio della re-
gione Marche. Osservatain pianta,lasua

geometria appare altamente variabile a
seconda della stagionalita, sebbene sia
solitamente riconoscibile per la sagoma
“ad occhiali” che essa assume. Il bacino
idrico & ospitato da un corpo ghiaioso di

elevato spessore, risultato dei processi di
elevata disgregazione meteorica in atto
a queste altitudini (ca. 2000 m. slm).
Osservato in pianta, il lago di Pilato
¢ alloggiato in una vallata che guarda

Figura 4. a. Il circo glaciale che volge a Nord ed ospita il lago di Pilato; b. 1] chirocefalo del Marchesoni (1 immagine

Wi/eipedia); c. Panoramica del lago di Pilato visto da Sud
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verso Nord, bordato da un anfiteatro na-
turale disposto a “ferro di cavallo”che al-
tro non ¢ che la forma relitta dell’antico
circo glaciale. Le sue quinte montuose
sono ad Ovest la Cima del Redentore, a
Sud Punta di Prato Pulito e monte Vet-
toretto e ad Est il monte Vettore, cime
comprese fra i 2000 e i 2500 metri di
quota (Fig. 4a, 4¢).

Da un punto di vista geologico, que-
sto rilievo corrisponde ad un’anticlinale
perlopitt composta dalla Formazione
della Corniola con affiorante Calcare
Massiccio al nucleo, quest’ultimo visi-
bile nei pressi della depressione morfo-
logica dov’¢ alloggiato il lago. Dai piedi
del lago di Pilato si diparte lomonima
vallata che si sviluppa seguendo nei
primi chilometri una direzione gene-
rale N-NE/S-SO per poi orientarsi in
senso antiappenninico. Essa si origina
alla base del lago di Pilato e trova piu
avanti sfogo nel Piano della Gardosa,
ove il reticolo idrografico si unisce dan-
do origine alle sorgenti del flume Aso.
Come precedentemente accennato, in
particolari condizioni di siccita lenor-
me mole di detrito prodotta dai versan-
ti rocciosi interni al bacino idrografico
riesce ad accumularsi in modo cospicuo
fino ad occultare il livello idrico anche
per lunghi periodi. Tale evento desta
preoccupazione per quanto attiene agli
aspetti biologici e faunistici del lago. Le
sue acque, infatti, ospitano un partico-
lare organismo endemico, un crostaceo
chiamato “chirocefalo del Marchesoni”,
specie protetta tanto da interdire l'ac-
cesso al lago per i moltissimi escursioni-
sti che vi si recano ogni anno (Fig. 4b).

Il nome del lago trae origine dalla
leggenda che narra della condanna a
morte inflitta a Ponzio Pilato dall'im-
peratore Tiberio, il responsabile della
crocefissione di Gesu Cristo. Lesecu-
zione prevedeva che il suo corpo venis-
se rinchiuso in un sacco ad affidato al
traino di bufali, che partirono da Roma
senza meta e arrivarono fino alla Cima
del Redentore, dalla cui cresta abbando-
narono il corpo nelle acque del lago. Nel
tempo il mito fu alimentato da credenze
popolari, facendo si che attorno al lago si
impostasse un alone di fascino e di mi-
stero, fino a farlo diventare meta di vian-
danti ed avventurieri che si recavano fra
le sue sponde per praticare riti profani. A
causa di cio, le passate amministrazioni
si videro costrette ad erigere un muro a
secco (non pit visibile) a protezione del
perimetro dell'invaso.

Gli elementi sopramenzionati con-
tribuiscono ad alimentare I'importanza
del geosito del lago di Pilato, apportan-

do ad esso valore ecologico, biologico,
storico e culturale.

Valutazione del geosito:

I geosito puo essere classificato di
“elevato valore scientifico”, per la sua
raritd, rappresentativita, integrita, di-
versitd, e per la conoscenza scientifica
disponibile in letteratura sulla sua gene-
si ed evoluzione. Possiede a pieno titolo
i valori aggiuntivi di tipo culturale, eco-
logico, biologico ed estetico, in accordo
con i requisiti addizionali richiesti.

I1Tuogo non ¢ facilmente accessibile
e gli itinerari di accesso sono riserva-
ti ad escursionisti allenati ed in buona
salute. Trovandosi all'interno del Parco
Nazionale dei Monti Sibillini, il geosito
possiede anche una elevata visibilita.

Una adeguata conoscenza del geosi-
to da parte dell'utente & fondamentale
per la salvaguardia del suo patrimonio
geologico, idrogeologico e biologico.
E importante individuare il piu effica-
ce metodo di comunicazione delle sue
peculiarita, perché la grande mole di
escursionisti che si reca qui ogni anno
possa facilmente essere sensibilizzata e
possa raggiungere la giusta consapevo-
lezza della sua vulnerabilita. Non sono
rare, infatti, le immagini di turisti che
si avvicinano o, addirittura, che vanno a
rinfrescarsi nelle acque del lago, recan-
do enorme danno al crostaceo endemico
protetto.

GEOSITO AREALE - LA GOLA DI
FRAsASSI

Il comprensorio di Frasassi si ma-
nifesta agli occhi dello spettatore co-
me una profonda incisione verticale
operata dal torrente Sentino a spese di
una porzione della dorsale marchigia-
na dell’Appennino. Lindubbia magni-
ficenza paesaggistica, caratterizzata da
una profonda gola incassata in impo-
nenti e strapiombanti pareti di Calcare
Massiccio (Fig. 5a), assume ancora pit
rilevanza se ammirata con le conoscen-
ze del geologo: quest’area, infatti, puo
essere considerata come uno scrigno
al cui interno sono racchiusi moltissi-
mi siti di interesse geologico, di cui le
grotte di Frasassi rappresentano il fiore
allocchiello.

Lebellezze geo-ambientali di questo
territorio hanno nel tempo portato all’i-
stituzione del Parco Naturale Regionale
della Gola della Rossa e di Frasassi, in
cuiunaben strutturata e manutenuta re-
te escursionistica permette di ammirare
le peculiarita geologiche e geomorfolo-
giche in condizioni di relativa sicurezza.
Questo parco naturale ¢ da considerarsi
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un vero e proprio laboratorio didattico
a cielo aperto, in cui poter approfondire
gli aspetti geomorfologici, sedimentari,
stratigrafici, idrogeologici, strutturali e
speleologici. Tutte le riflessioni che &
possibile eviscerare da questo comples-
so ecosistema conducono ad un'unica
unanime conclusione, che vede la geo-
diversita regina incontrastata di questo
territorio.

Il comprensorio di Frasassi puo esse-
re considerato un geosito areale, cio¢ una
superficie dall'elevato interesse geologi-
co-geomorfologico nel cui interno sono
riconoscibili molteplici geositi puntuali,
di cui se ne riportano i pill importanti:
le varie cavita epigee ed ipogee (ognuna
con all'interno altri geositi tra i quali si
segnala il Foro degli occhialoni), gli in-
ghiottitoi di Valmontagnana, il carsismo
superficiale di monte Frasassi, le mar-
mitte di evorsione del torrente Sentino,
i siti fossiliferi (fra i quali ricordiamo il
Gengasaurus Nicosiai di 3 metri rinve-
nuto a Pontechiaradovo, le Ammonoidi
della cava di Bugarone di Monte Val-
montagnana, le stromatoliti, le oncoliti
e le alghe azzurre lungo il sentiero che
conduce al tempietto del Valadier), le
tettoniti S-C, le grandi faglie che han-
no dislocato il Calcare Massiccio del-
la gola, le sorgenti di acqua sulfurea, i
rinvenimenti faunistici in grotta quali le
anguille fossili nel ramo New Mexico
della grotta del Fiume, ecc..

Le peculiarita geologiche hanno
avuto un ruolo determinante, influendo
direttamente nell'impostazione di pro-
fondi, reciproci, legami con la biologia,
la storia e I'antropologia dell’area. Iin-
terazione fra gli elementi geologico-pa-
esaggistici e gli aspetti culturali ha con-
tribuito ad esaltare esponenzialmente il
valore e quindi linteresse culturale di
tali geositi.

Le numerose cavita epigee rinvenibi-
li lungo la gola vantano vivaci e costanti
frequentazioni antropiche, testimonia-
te dai numerosi utensili, manufatti e
resti umani che accertano la presenza
dell'uvomo gia a partire da 20.000 an-
ni fa. E questo il caso della grotta della
Beata Vergine di Frasassi (Fig. 5b) e
dei depositi fluviali in essa sedimenta-
ti, all'interno dei quali ¢ stata rinvenuta
l'omonima Venere, statuetta raffigurante
una prosperosa figura femminile attri-
buibile al Paleolitico. Testimonianze di
frequentazioni umane delle cavita sono
state rinvenute anche allinterno del-
la Grotta dei Baffoni, della Grotta del
Cervo Bianco e della Grotta della Rossa,
anfratti utilizzati anche come luoghi di
culto. Presso I'imbocco occidentale del-



Figura 5. a. Panoramica sulla gola di Frasassi; b. Grotta della Beata Vergine Infra Saxa con Tempio del Valadier
¢, in basso a destra nel riguadro, la statuina denominata Venere di Frasassi, rinvenuta in questa cavita; c. La sala
dell’Abisso Ancona con visibile in alto il “balconcino del brivido” da cui si calarono per la prima volta gli scopritori
nel settembre del 1971. Immagine gentilmente concessa dal Consorzio Frasassi

la gola & stata rinvenuta la necropoli di Il geosito indubbiamente piu im-
Pianello, luogo di sepoltura in cui sono portante & rappresentato dal complesso
state recuperate 650 urne cinerarie ap- carsico della Grotta Grande del Vento,
partenenti all’Eta del Bronzo Finale. ~ ambiente ipogeo che ospita l'attrazione

turistica conosciuta in tutto il mondo
con il nome di grotte di Frasassi (Fig. 5¢).
Quiifenomeni geologici hanno espresso
il loro massimo potenziale, incatenando
una casuale, rara e complessa conco-
mitanza di processi chimici e fisici che
hanno dapprima innescato i processi di
dissoluzione della roccia e quindi hanno
permesso la successiva decorazione delle
pareti ad opera delle concrezioni. Il risul-
tato che vediamo oggi ¢ pertanto com-
posto da ampi ambienti ipogei (la Grotta
Grande del Vento ¢ la cavita naturale piu
voluminosa d’Europa) adornati da sta-
lattiti, stalagmiti, drappi, colonne, corti-
ne parietali, laghetti cristallizzati.

Valutazione del geosito

I1 geosito risponde a tutti i requisiti
richiesti per essere considerato di “elevato
valore scientifico”, per la sua rarita, rap-
presentativita, integrita, diversita, e per
la conoscenza scientifica disponibile in
letteratura sulla sua genesi ed evoluzione.

Possiede indubbiamente i valori ag-
giuntivi di tipo culturale, ecologico ed
estetico, in accordo con i requisiti addi-
zionali richiesti.

Il luogo ¢ facilmente accessibile e il
percorso ¢ destinato ad un pubblico di
ampia fascia di eta. Poiché ci troviamo
nel Parco Naturale Regionale della Go-
la della Rossa e di Frasassi che ospita
le omonime grotte, il geosito possiede
anche un'elevatissima visibilita.

Unaadeguata conoscenza del geosito
da parte dell'utente ¢ fondamentale per
la salvaguardia del suo patrimonio ge-
ologico, bio-naturalistico, paesaggistico,
storico e culturale. Alla luce di cio risul-
ta importante potenziare la modalita di
comunicazione e divulgazione delle sue
peculiarita, in modo tale che il fruitore
venga sensibilizzato e reso consapevole
della sua elevata vulnerabilita e fragilita.

SVILUPPIE
POTENZIALITA

Il potenziale dei geositi e dei geo-
morfositi € ritenuto inestimabile, non
solo utile per gli studenti universitari
di geologia che possono visionare di-
rettamente in campagna il risultato dei
processi studiati ed analizzati nei libri
di testo. Esso risulta molto valido an-
che al fine di illustrare la narrazione
del paesaggio, inteso come risultato di
lunghissimi processi relativi alle scienze
della Terra, coinvolgendo maggiormen-
te e facendo appassionare scolaresche e
turisti. Proprio la geoeducazione ed il
geoturismo possono rappresentare po-
tenziali situazioni da cui promuovere le
attivita all’'aria aperta, da cui estrarre un
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Figura 6. Uno spettacolo dal vivo del gruppo TerreRare, svolto nella Chiesa di Santa Maria di Portonovo (AN)

importante indotto: talvolta occasione
di rinascita di semplice e pressoché im-
mediata realizzazione e a basso costo per
le popolazioni colpite da calamita (Fa-
rabollini ef al., 2023); talvolta occasio-
ne per promuovere la didattica outdo-
or talvolta utile per la disseminazione
delle scienze geologiche (Farabollini &
Bendia, 2022).

Molti luoghi, molti geomorfosi-
ti, costituiscono una tipicita di alcuni
territori, monumenti naturali che si
incastonano nei cuori e nelle menti dei
residenti. Questi possono rappresentare
un forte caposaldo, un simbolo, susci-
tando un sentimento di affetto e rap-
presentanza in grado di originare nelle
comunita un senso di appartenenza al
territorio stesso, in cui gli abitanti si ri-
conoscono nelle loro bellezze territoriali
che in molte occasioni contribuiscono a
rinforzare il legame alle proprie radici
contrastando processi di spopolamento.

Lo sviluppo di questo progetto preve-
de la futura possibilita di approfondire,
quantificare i parametri e le valutazioni
al momento presi in considerazione, al
fine di ottenere un database utile per il
loro confronto, la classificazione e va-
lorizzazione. La tutela e valorizzazione
dei Geositi ¢ infatti un settore in forte
crescita, in cui si possono attivare ambi-
ziosi progetti dove i cultori e specialisti
delle scienze della terra risultano deter-
minanti per sviluppare iniziative con ri-
cadute direttamente collegate al patri-
monio geologico di cui i Geositi sono
espressione (sentieristica, cicloturismo,
geoparchi, enogastronomia, ricettivita,
turismo, ecc.), con interventi di elevato
valore scientifico, culturale e paesaggi-
stico, che risultano trasversali negli sce-
nari della programmazione regionale,
nazionale e comunitaria.

Stimolante il caso di ZerreRare, un
gruppo di alcuni ricercatori e artisti

Figura 7. ‘I Balconi di Piero”— Punti di avvistamento culturale
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marchigiani, che da oltre 10 anni si oc-
cupa della promozione e della divulga-
zione del patrimonio geomorfologico
e culturale della regione attraverso la
combinazione del linguaggio scientifi-
co con linguaggi di tipo artistico quali
la poesia e la musica.

Lobiettivo di ZerreRare ¢ quello di
seguire un percorso comunicativo di ti-
po emozionale, che possa pit facilmen-
te esprimere determinati contenuti agli
utenti (Nesci e Valentini, 2020; Valenti-
ni ez al., 2022). La partecipazione ad un
Bando del POR (Programma Operativo
Regionale) dedicato alla valorizzazione
del territorio marchigiano ha portato
alla realizzazione e pubblicazione di un
volume divulgativo, con allegati DVD
e CD musicali, dedicato a venti geositi
marchigiani (Nesci e Valentini, 2019).

Parallelamente, il gruppo TerreRare
si occupa della realizzazione di spetta-
coli sul territorio, in cui vengono pro-
posti cinque o sei luoghi, la loro storia
geologica e geomorfologica, I'interazio-
ne con I'vomo e con 'ambiente. Ogni
luogo viene descritto anche attraverso
una poesia, un brano musicale eseguito
dal vivo e un video (Fig. 6). Piu recen-
temente il gruppo si ¢ cimentato anche
nella organizzazione di escursioni a te-
ma, per promuovere il contatto diretto
dei partecipanti con i luoghi. Sono state
sperimentate quattro diverse modalita
comunicative nell’ambito di un nuovo
progetto, chiamato Paesaggeo (Valentini
et al., 2022), la cui promozione e la di-
vulgazione si ¢ sviluppata anche attra-
verso i social.

Il paesaggio nord marchigiano ha
anche la peculiarita di essere stato ri-
prodotto come fondale nelle opere piu
celebri di Piero della Francesca e Raffa-
ello (Borchia e Nesci, 2017; 2020) con-
ferendogli I'ulteriore riconoscimento a
paesaggio culturale. Grazie a un proget-
to europeo (Borchia e Nesci, 2021) so-
no gia stati allestiti dei punti di avvista-
mento culturale (I Balconi di Piero) sui
luoghi che l'artista scelse per raffigurare
i suoi capolavori (Fig. 7).

Lesperienza acquisita sull’uso di for-
me di linguaggio di tipo artistico nella
comunicazione del geoheritage spinge a
continuare in questa direzione, con I'in-
tenzione di rivolgersi ad un maggiore
numero di geositi. Uno dei principali
obiettivi futuri riguarda la realizzazione
di itinerari virtuali, accessibili da App;
I'utente potrebbe quindi approcciarsi
autonomamente ai geositi marchigiani,
trovando nell’applicazione una serie di
informazioni sull’accesso, sulla storia
geologica e geomorfologica, sulle pecu-



liarita naturalistiche, artistiche e cultu-
rali, attraverso un metodo comunicati-
vo interattivo che accosta il linguaggio
scientifico ad un linguaggio multidisci-
plinare legato all’arte.
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Gli acquiferi carsici in
contesti di cambiamento
climatico: il caso della
Regione Puglia (ltalia

meridionale)

Karst aquifers in the climate change
scenario: the case of Apulia Region

(Southern Italy)

Parole chiave: acque sotterranee, cambiamento climatico, risorsa idrica, carsismo,

ingquinamento

Key words: groundwater, climate change, freshwater resource, karst, pollution

ABSTRACT

Freshwater is among the most im-
portant resources to be protected nowa-
days, due to the current climate changes
and the worldwide growing population.
Karst aquifers require particular atten-
tion given their physical heterogeneity
and extremely high vulnerability. Apulia
Region, the heel of the Italian boot, rep-
resents the most significant karst area in
Southern Italy thanks to the large area
of territory covered by outcropping of
soluble rocks, significantly affected by
karst processes. They host huge quantity
of freshwater that is threatened by both
climate changes and human misman-
agement actions. In particular, climate
changes reduce the effective natural re-
charge because of variations in rain re-
gime, and increase in the evapotranspi-
ration rate. Furthermore, the global sea
level rise intensified the seawater intru-
sion phenomena, reducing the volume
of freshwater stored within carbonate
rocks. In addition, human actions may
contribute to degradation of the under-
ground resource: in Apulia many illegal
wells have been drilled along the whole
region, especially at coastal zones, during
the last decades, and the practice of stone
clearing and crushing at the inland karst
plaueau, has determined intense devel-
opment of soil erosion, and destruction
of the epikarst. These factors are at the
origin of significant contributions to
depletion of freshwater resources, since
they remove from the aquifer more wa-
ter than the volume naturally recharging
the system. The best way to protect the
precious underground resources con-
sists in a continuous monitoring of the
water bodies, accompanied by a proper
hydrogeological characterization and
modeling. This can be considered the

scientific base on which Authorities
should build a proper management, and
design and develop actions to guarantee
the availability of freshwater resources to
the future generations.

1. INTRODUZIONE

Le caratteristiche peculiari dei ter-
ritori carsici sono lestrema anisotropia
fisica del sottosuolo e la elevata vulne-
rabilita degli acquiferi ospitati negli am-
massi rocciosi carbonatici. Uanisotropia
¢ legata alla distribuzione non omoge-
nea delle discontinuita nel sottosuolo e
alla distribuzione differenziale della sua
trasmissivitd idraulica, che varia consi-
derevolmente da porzioni caratterizzate
da fratture millimetriche a quelle domi-
nate dai grandi condotti carsici.

Isabella Serena Liso, Mario Parise
Universita degli Studi di Bari Aldo Moro,
Dipartimento di Scienze della Terra e
Geoambientali
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In tali ambienti, 'acqua di superficie
¢ molto scarsa, spesso assente, poiché
tende ad infiltrarsi velocemente nelle
fratture affioranti dell'epicarso (Fig. 1).
Da qui, essa scorre prevalentemente in
senso verticale guidata dalla forza di
gravitd attraverso la zona vadosa/in-
satura del sottosuolo (Williams, 1983,
2008; Klimchouk 2000; Aquilina ez al.,
2006) fino a raggiungere la zona satura,
sede della falda idrica,dove scorre essen-
zialmente in senso orizzontale, guidata
dal gradiente idraulico (Mangin, 1973,
1975; Worthington e Ford, 2009).

Linfiltrazione dell'acqua di pioggia
pud avvenire in maniera diffusa attra-
verso le fratture e i giunti di strato, ov-
vero le discontinuita dell'ammasso roc-
cioso, 0 in modo concentrato tramite gli

Figura 1. Schema ideale di un massiccio carsico
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inghiottitoi, ovvero punti preferenziali
di assorbimento, che sono elementi fisici
di collegamento diretto tra la superficie
e la falda sottostante. Insieme ad altre
forme del paesaggio carsico, come do-
line e bacini endoreici, gli inghiottitoi
sono formidabili attori nel processo di
ricarica naturale dell’acquifero, poiché
contribuiscono in modo estremamen-
te efficace a veicolare 'acqua dalla su-
perficie, fino alla falda idrica (White,
2002). Allo stesso tempo, perd, essendo
un collegamento diretto tra la superfi-
cie e la falda, essi rappresentano anche
punti sensibili poiché espongono le ri-
serve di acque dolci a potenziali fonti
di inquinamento (Parise ez a/.,2018), ad
esempio sversamenti illeciti di scarichi
fognari o industriali.

Oltre alla anisotropia spaziale, gli
acquiferi carsici presentano anche una
anisotropia temporale poiché si evol-
vono con l'avanzare dei processi di car-
sificazione (Bonacci, 1987; Dreybrodt,
1988; White, 1988; Klimchouk ez al.,

2000; Ford and Williams, 2007). Que-
sto avviene grazie alleffetto combinato
dell'azione chimico-fisica dell'acqua
che, dissolvendo la roccia, allarga le pic-
cole discontinuita iniziali fino a farle
diventare condotti carsici, e delle va-
riazioni continue del livello di base del
carsismo, generalmente corrispondente
al livello del mare. Cosi modificati dal
flusso idrico sotterraneo, gli ammassi
rocciosi presentano una porosita tri-
pla riferita alla matrice, alle fratture e
ai condotti (Worthington ez a/., 2000;
Worthington e Smart, 2004; Palmer,
2010); all'interno delle fratture aperte
qualche millimetro 'acqua si muove con
regime laminare, mentre nelle fratture
ad apertura maggiore e nei condotti il
regime diviene turbolento, favorendo
l'avanzare del processo e 'allargamen-
to dei vuoti per l'azione di dissoluzione
chimica ed erosione fisico-meccanica
dell'acqua sulla roccia circostante.

La natura fortemente eterogenea
di tali acquiferi rende estremamente

difficile I'implementazione di modelli
numerici che simulino i processi idro-
geologici in maniera sufficientemente
adeguata. Generalmente si utilizzano i
modelli EPM (Equivalent Porous Me-
dia) che non permettono, pero, I'imple-
mentazione di quei processi che sono
caratteristici di ammassi rocciosi frattu-
rati e carsificati. Pertanto 'incertezza dei
risultati delle simulazioni ¢ decisamente
maggiore negli acquiferi carsici rispetto
aquelli porosi (Kovacs and Sauter, 2007;
Fiorillo ez al., 2023).

Nonostante le difficolta di costru-
zione del modello concettuale, e della
successiva modellizzazione, gli acquiferi
carsici e le acque ivi presenti spesso co-
stituiscono la sola risorsa disponibile per
le comunita che vivono in questi territo-
ri (Stevanovic, 2019).

E quindi necessario approfondire
gli studi e avviare monitoraggi speci-
fici e continui per sviluppare modelli
previsionali affidabili sugli scenari fu-
turi dello stato quali-quantitativo della

Figura 2. Carta geo-litologica della Puglia (Mod. da Regione Puglia, 2015)
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Figura 3. Rappresentazione schematica del fenomeno dell’intrusione marina e dell’interfaccia Ghyben-Herzberg

(mod. da Eftimi et al., 2023)

risorsa idrica sotterranea, soprattutto
nell'attuale situazione di cambiamen-
to climatico. Quest’ultimo, infatti, ha
svariate conseguenze sullo stato quali-
quantitativo delle risorse sotterranee.
Esso ha determinato la variazione del
regime pluviometrico, incrementando il
numero di eventi meteorologici estremi;
cio ha aumentato considerevolmente il
verificarsi di fenomeni di ruscellamen-
to superficiale, erosione del suolo e
dissesto idrogeologico (Gentile ez al.,
2020; Pisano ez al., 2022; Parise et al.,
2023), riducendo pertanto il volume di
acqua che si infiltra efficacemente nel
substrato roccioso, ricaricando natu-
ralmente gli acquiferi. Il cambiamento
climatico, inoltre, & anche responsabile
dellaumento delle temperature medie
annue, che a sua volta determina una
maggiore evapotraspirazione da parte
delle piante e del suolo. Ancora, I'incre-
mento costante del livello del mare, a
seguito dello scioglimento dei ghiacdi,
favorisce 'avanzamento dellintrusio-
ne marina in acquiferi costieri. Questo
naturale processo ¢ favorito anche dalla
sempre pili crescente domanda di acqua
per scopi agricoli, industriali e potabili,
oltre a quelli derivanti dall'impatto del
turismo estivo. Il prelievo di acqua dal
sottosuolo dovrebbe essere sempre re-
golato dalle autorita, sulla base di studi
di dettaglio sul bilancio idrico, ovvero

sui volumi di acqua che entrano nel si-
stema (infiltrazione efficace naturale o
ricarica artificiale) e volumi di acqua
in uscita (sorgenti e emungimenti). Se
lemungimento idrico da pozzi di ap-
provvigionamento superasse il volume
di acqua in entrata si assisterebbe alla
progressiva riduzione della risorsa di-
sponibile, la portata di efflusso a mare
si ridurrebbe, determinando il pro-
gressivo avanzamento del cuneo salino
verso lentroterra causato dal fenomeno
di intrusione marina negli acquiferi co-
stieri. La popolazione mondiale cresce a
tassi esponenziali e negli ultimi 50 anni
¢ raddoppiata (Thatcher ez a/., 2017);
il problema dell'approvvigionamento
idrico risulta, quindi, una delle pit im-
portanti sfide del futuro. Preservare le
risorse idropotabili del nostro Pianeta
e fornire alle autorita competenti stru-
menti e conoscenze utili per una buona
gestione della risorsa idrica sotterranea,
risulta estremamente importante al fine
di garantire prosperita e sopravvivenza
per il futuro dell'umanita.

2. LE RISORSE IDRICHE
SOTTERRANEE DELLA
PUGLIA: VULNERABILITA
QUALI-QUANTITATIVA

La Regione Puglia puo essere de-
scritta come una penisola bordata da
circa 900 km di costa, caratterizzata da
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clima arido/semiarido e da rocce solu-
bili in affioramento che coprono circa
1'80% del territorio (Fig. 2). Il basamen-
to regionale & costituito dai Calcari del
Cretaceo, appartenenti alla piattaforma
carbonatica apula Mesozoica su cui
poggiano le pit giovani rocce calcare-
nitiche, di eta compresa tra il Miocene
e il Quaternario. Data questa specifica
caratteristica geo-litologica, la Puglia &
la regione carsica per eccellenza dell'l-
talia meridionale.

Ilterritorio pugliese ¢ suddiviso in tre
distretti carsici: il Promontorio del Gar-
gano (a nord), I'’Altopiano delle Murge
(nella porzione centrale) e la Penisola
Salentina (a sud). Il carsismo si & svi-
luppato in modo differente all'interno
dei tre distretti, in funzione della storia
geodinamica regionale che ha portato le
aree settentrionale e centrale ad emer-
gere definitivamente dalle acque marine
in anticipo rispetto a quella meridiona-
le; pertanto, le forme carsiche sono piu
sviluppate sul Gargano e nelle Murge
rispetto al Salento (Parise, 2008).

Data la stretta correlazione tra roc-
ce carbonatiche affioranti e corpi idrici
che fluiscono in essi, 1 distretti carsici
si specchiano nei tre distretti idroge-
ologico-carsici di Gargano, Murge e
Salento (Maggiore e Pagliarulo, 2004;
Parise, 2011; Cotecchia, 2014). Si stima
che in alcuni settori costieri della Puglia,
Iinterfaccia Ghyben-Herzberg acqua
dolce/acqua salata (Fig. 3) si collochi
ad alcune decine di chilometri nell'en-
troterra (Regione Puglia, 2009) e che
nella sola Penisola Salentina, il settore
carsico a maggiore stress idrico in regio-
ne, ci sara una riduzione del 16% della
risorsa idrica attualmente presente en-
tro il 2200 (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 infiltrazione efficace e dell’aumento
della domanda idrica.

Alla perdita di risorsa idrica per
contaminazione salina dovuta all'innal-
zamento del livello del mare, si aggiun-
gono fattori antropici esacerbanti, quali
la diffusa presenza di pozzi abusivi di
emungimento sullintero territorio re-
gionale. I1 prelievo non regolamentato
di volumi di acqua dal sottosuolo sta
determinando il depauperamento della
risorsa, poiché non permette all’'acquife-
ro di ricaricarsi a sufficienza per respin-
gere il cuneo di intrusione salina, tanto
che nell'area della Penisola Salentina le
acque del Mar Adriatico e Mar Ionio

si collegano a formare un corridoio di



Figura 4. In rosso l'area definita dal Piano Regionale Tutela Acque (PTA, 2015-2021; da Regione Puglia, 2009) come vulnerabile alla contaminazione salina

acqua salata nella parte centrale della
penisola (Fig. 4).

Tra le cause antropiche di degrado
del paesaggio carsico & doveroso anno-
verarele pratiche agricole di spietramen-
to, finanziate dalla Comunita Europea
negli anni 80-90 e molto diffuse fino
al decennio scorso, soprattutto nel ter-
ritorio dell’Altopiano delle Murge. Lo
spietramento consiste nella distruzione
di banchi/strati superficiali di calcare
per generare suolo utile all’agricoltura.
In occasione di piogge intense, pero, lo
strato esiguo di suolo, scarsamente fis-
sato dagli apparati radicali delle colture,
viene dilavato, innescando fenomeni di
erosione e perdita del suolo anche su
blande pendenze (Parise, 2012; Pisano
et al.,2022).

La pratica di spietramento ha quindi
determinato una profonda trasforma-
zione dell'originario paesaggio carsico,
causando inoltre la distruzione dello
strato protettivo del sottosuolo carsico,
ovvero lepicarso (Williams, 2008), che
non assolve piu alla sua funzione di as-
sorbimento e trasferimento dell'acqua
di pioggia, riducendo cosi I'infiltrazio-
ne efficace.

Nonostante questo contributo tratti
principalmente di falde idriche carsiche,
¢ doveroso fare un riferimento anche ai

corpi idrici contenuti in mezzi porosi,
il pitt importante dei quali scorre nei
depositi del Tavoliere delle Puglie, tra
il distretto del Gargano e quello delle
Murge. Nelle falde porose, la risorsa
idrica risulta estremamente degradata
da una forte componente di intrusione
marina associata ad inquinamento an-
tropico. Inoltre, le falda del Tavoliere ri-
sulta contaminata da acque saline anche
sul bordo orientale (Cotecchia e Magri,
1966; Mongelli e Ricchetti, 1970; Mag-
giore e Mongelli, 1991; Grassi e Tadoli-
ni, 1992), a contatto con il Gargano tra-
mite la faglia del Candelaro, che agisce
come elemento di connessione idraulica
tra le acque dolci garganiche e le acque
connate, pitl profonde e salate (Masciale
et al., 2010).

Tutti i fattori sopraelencati, ovve-
ro 'aumento delle temperature e della
evapotraspirazione,'aumento dellivello
del mare e 'avanzamento nellentroterra
dell'interfaccia Ghyben-Herzberg, in-
sieme allo sfruttamento intensivo della
risorsa idrica sotterranea legata all’au-
mento della domanda idrica e all'abusi-
vismo legato alla perforazione illegale di
pozzi di emungimento, stanno generan-
do una riduzione progressiva dei volumi
di acqua dolce presenti nelle falde idri-
che carsiche della Regione Puglia.

3. CONCLUSIONI
Leterogeneita intrinseca dei territo-
ri carsici, in particolare delle caratteri-
stiche fisiche del sottosuolo, necessita
dell'utilizzo di approcci di indagine
combinati, ovvero l'integrazione di dati
bibliografici e di campo, di natura ge-
ologica, idrogeologica e speleologica
che garantiscono l'acquisizione di dati
diretti del sottosuolo (LL.a Moreaux e
Stevanovic, 2015), non solo derivati da
metodiche di indagine indirette come
quelle geofisiche. Particolare attenzione
deve essere rivolta agli acquiferi carsici,
poiché estremamente vulnerabili e dif-
ficili da bonificare (White, 1988; Ford
and Williams, 2007; Parise and Gunn,
2007); le tecniche di bonifica, infatti,
quando possibili risultano onerose e
necessitano di tempi molto lunghi per
Iottenimento dei risultati pianificati.
Pertanto, studi approfonditi sulla geo-
chimica delle acque, sulle caratteristiche
fisiche degli acquiferi e sul regime di
portata delle sorgenti (sia subaeree che
sottomarine), assieme al monitoraggio
climatico e all'intensificazione dei con-
trolli per l'individuazione dei pozzi di
emungimento illegali, risultano azioni
fondamentali per una caratterizzazione
idrogeologica ed idraulica degli acqui-
feri carsici regionali, mirata ad ottenere
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una adeguata quantificazione del bilan-
cio idrico. La perdita di risorsa idrica in
Puglia, soprattutto in contesti di cam-
biamento climatico, definisce la necessi-
ta e l'urgenza di costruire reti di monito-
raggio specifiche che restituiscano dati
in modo continuativo. I risultati di tali
studi dovrebbero rappresentare la base
scientifica indispensabile per consentire
alle autorita locali di pianificare corret-
tamente la gestione e garantire la salva-
guardia delle risorse idriche sotterranee,
cosi assicurando anche alle generazioni
future la disponibilita di risorsa idrica
derivante dal sottosuolo, soprattutto in
territori carsici come la Regione Puglia.
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Caratterizzazione chimico-
fisica e biologica dell’area
marina protetta Karaburun-
Sazan ai fini della
valutazione dei potenziali
impatti dei cambiamenti
climatici, nella baia di
Valona, Albania

Chemical-physical and biological

characterization of Karaburun-Sazan
marine protected area to assess the
potential impacts of climate change,

in Vlora bay, Albania

Parole chiave: MPA, over-grazing, silting, | CARLIT, Marine Litter
Key words: MPA, overgrazing, silting, | CARLIT, Marine Litter

RIASSUNTO

11 Parco Marino del Karaburun-Sa-
zan, “Karaburun-Sazan Parku Detar”,
¢ stata la prima Area Marina Protetta
(AMP) ad essere istituita in Albania, per
via dell'elevata presenza di biodiversita

le. Tali dati, pubblicati e disponibili nei
numerosi Rapporti e Quaderni UNDP,
sottolineano non solo il grande valore
ambientale del’AMP, ma soprattutto
lefficace gestione applicata a partire gia
dal 2009 da NAPA (National Agency

floro-faunistica sia marina che terrestre, for Protected Areas) ¢ RAPA (Regional

nonché della particolare conformazione
geologica che la caratterizzano. Grazie
agli importanti investimenti dell’Agen-
zia Italiana per la Cooperazione allo
Sviluppo (AICS Tirana) e alla gestione
logistica e progettuale di United Na-
tions Development Programme ope-
rante in Albania (UNDP Albania), nel
periodo compreso dal 2018 al 2022,
sono stati condotti diversi studi scienti-
fici finalizzati all'implementazione del
livello di conoscenza sulla biodiversita
marina locale, alla formulazione di una
prima valutazione delle modificazio-
ni chimico-fisiche e geomorfologiche
dell’area, nonché a stimare preliminar-
mente i potenziali impatti influenzati
dai cambiamenti climatici in atto nella
baia di Valona sulla componente bioti-
ca. 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 pit, hanno consenti-
to di quantificare i progressi raggiunti
nella gestione complessiva dellTAMP e
il suo reale stato di qualita ambienta-

Agency for Protected Areas) di Valona,
con il supporto di UNDP Albania. No-
nostante questo, i dati e tutti i risultati
finali hanno evidenziato al contempo i
gravi impatti alle quali & soggetta tutta
larea, per via deiveloci cambiamenti cli-
matici in atto, nonché a causa delle forti
pressioni antropiche che gia insistono
da tempo, lungo tutta la costa della baia
di Valona quali: un velocissimo sviluppo
urbano costiero; un continuo aumento
di centri di maricoltura non offshore; la
presenza di grossi centri di raffinazione
diidrocarburi; 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
presenza di Marine Litter; ponendo
solide basi conoscitive utili per la for-
mulazione di future strategie di conser-
vazione e tutela del’ AMP.

ABSTRACT

"The Karaburun-Sazan Marine Park,
“Karaburun-Sazan Parku Detar”, was
the first Marine Protected Area (MPA)
to be established in Albania, thanks to
the high presence of both marine and
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terrestrial flora and fauna biodiversi-
ty as well as to the particular geologi-
cal conformation that characterize it.
Thanks to the important investments
of the Italian Agency for Development
Cooperation (AICS Tirana) and the lo-
gistics and project management of the
United Nations Development Program
operating in Albania (UNDP Albania),
in the period from 2018 to 2022, several
scientific studies were conducted aimed
atimplementing the knowledge level on
local marine biodiversity, at formulating
an initial assessment of the chemical-
physical and geomorphological changes
in the area as well as at carrying out an
initial estimate of the potential impacts
of the climate changes, taking place in
the Bay of Vlora on the biotic compo-
nents. The data obtained thanks to the
monitoring protocols applied, have ma-
de possible to deep the knowledge of
the biology of the submerged and semi-
submerged area (both in A and B zones
of the park, but also in the neighboring
areas,zone C) and, moreover, they made
possible to quantify the progress achie-
ved in the overall management of the
MPA and its real state of environmental
quality. These data, published and avai-
lable in the numerous UNDP Reports
and Notebooks, underline and confirm
not only the great environmental value
of the MPA, but above all the effective
good management applied since 2009
by NAPA (National Agency for Protected
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Areas) and RAPA (Regional Agency for
Protected Areas) of Vlora, with the sup-
port of UNDP Albania. Despite this,
dataand al final results have highlighted,
at the same time, the serious impacts to
which the whole area is subject, due to
the rapid climatic changes underway
as well as due to the strong anthropic
pressures that have already persisted for
some time along the entire coast of the
bay of Vlora such as: a very rapid coastal
urban development; a continuous incre-
ase of no offshore mariculture farming
centers; the presence of large hydrocar-
bon refining industry; the presence of a
growing port; the presence of an active
NATO military base; the development
of heavy commercial maritime traffic;
the presence of urban discharges and
the growing Marine Litter; laying solid
knowledge bases useful for the formula-
tion of future conservation and protec-
tion strategies of the MPA.

INTRODUZIONE

Nella contea di Valona, il “Karabu-
run-Sazan Parku Detar”, ossia il Parco
Marino del Karaburun-Sazan ¢ stata
la prima Area Marina Protetta (AMP)
ad essere istituita in Albania il 28 aprile
2010 con atto del Consiglio dei Ministri
(Decisione del Consiglio dei Ministri
No.289 datata 28.04.2010 per la procla-
mazione del Natural Park Karaburun pe-
ninsula - Sazan island) dopo diversi stu-
di e valutazioni preliminari effettuati da

UNDP e Universita di Tirana e Valona
(Tilot, 2009; Begiraj et al., 2010; Kashta,
2010) (Fig. 1). Con una superficie di
circa 12.500 ha e una lunghezza di cir-
ca 17 km (Rajkovic &F Kromidha, 2015),
grazie allelevata biodiversita floro-fau-
nistica non esclusivamente marina che
lo caratterizzano, pud essere descritto
come una “vera meraviglia vivente” del-
la natura costiera albanese. Grazie agli
importanti investimenti dell’Agenzia
Italiana per la Cooperazione allo Svi-
luppo (AICS Tirana) e alla gestione lo-
gistica e progettuale di United Nations
Development Programme operante in
Albania (UNDP Albania), nel periodo
compreso dal 2018 al 2022, sono stati
condotti diversi studi scientifici, allo sco-
po sia di implementare il livello di cono-
scenza sulla biodiversitd marina locale,
sia di impostare una prima valutazione
circa le modificazioni chimico-fisiche e
geomorfologiche e una prima stima dei
potenziali impatti influenzati dai cam-
biamenti climatici in atto nella baia di
Valona sulla componente biologica.

MATERIALI E METODI

Le ricerche e lesecuzione dei piani
di monitoraggio sia chimico-fisico, sia
biologici, sono state condotte da con-
sulenti esperti e ricercatori scientifici
subacquei italiani, in stretta collabora-
zione con NAPA (National Agency of
Protected Areas), RAPA (Regional Agency
of Protected Areas), Federata Shqiptare e

Zhytjes - Albanian Diving Federation
- CMAS e lo staff di UNDP Albania,
responsabile sia del coordinamento
scientifico, sia della logistica locale. I
consulenti UNDP avevano sopratutto
il compito di formare e trasferire £now-
how ai tecnici RAPA e NAPA albanesi
in merito a programmazione e appli-
cazione dei protocolli di ricerca, allo
scopo di renderli autonomi. Per questo
motivo, tutte le attivita di monitoraggio
ambientale sono state ideate e svolte
secondo le indicazioni della Direttiva
Quadro sulla Strategia per I'ambien-
te Marino UE 2008/56/CE, (MSFD,
Marine Strategy Framework Directive),
nonché in conformita ai 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 (Modugno ez al., 2022)
hanno realizzato, applicando i proto-
colli internazionali al momento vigenti,
ricerche e indagini e a attivita per:

a) valutare lo stato delle praterie a fane-
rogame marine (Posidonia oceanica)
lungo le coste sabbiose della baia (in
modo particolare all'interno dell’a-
rea di delimitazione della AMP);
rinnovare il censimento delle specie
di comunita bentoniche dei fondali
sabbiosi e rocciosi (secondo una ba-
timetrica dalla superficie ai -40 mt),
attraverso valutazioni quali-quanti-
tative effettuate in immersione;

b)

Figura 1. Mappa dell’Area Marina Protetta
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¢) impostare ed effettuare un sistema
di monitoraggio e analisi chimico-
fisica della matrice acqua marina
(superficie e colonna d’acqua) per
tutta la AMP (zona A, B e C);

d) aggiornare la valutazione dell'indice
CARLIT (risalente al 2007) per le
coste rocciose della AMP;

e) aggiornare e impostare una valu-
tazione della biodiversitd marina,
con stime preliminari di abbondan-
za della fauna ittica presenti nella
AMP;

f) verificare la presenza delle specie
carismatiche e bandiera segnalate
nell'area (Monachus monachus, Ca-
retta caretta e Tursiops truncatus) per
impostare programmi sia scientifici,
sia divulgativi e di Science Citizen,
per la loro tutela e salvaguardia.

RISULTATI

Al fine di seguire e comprendere i

Figura 2. Schema complessivo dei campionamenti effettuati durante l'esecuzione delle attivita di monitoraggio
progressi nella gestione della AMP Ka-  svolre negli anni

Figure 3-a-b-c-d. Esempio del flusso di lavoro che porta dai rilevamenti ottenuti tramite la tecnica Underwater Line Intercept Transect (LIT, Ricercatori Scientifici Subac-
quei) alla costruzione di un sistema georeferenziato (Bio-GIS-MasterPlan)
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Figura 4a - 4b. Confronto dello stato della prateria di Posidonia all’interno della baia e all esterno

raburun-Sazan e il reale stato ambientale
della stessa, a seguito della sua istituzione,
ma soprattutto per iniziare a porre le basi
per una futura valutazione dei potenziali
impatti apportati dai cambiamenti cli-
matici in atto, in questi ultimi 5 anni sono
stati raccolti dati che hanno consentito

di costruire un archivio digitale su base

webGIS estremamente utile per:

1. Realizzare il primo studio-cen-
simento globale sulle biocenosi
bentoniche marine, indagando dal
piano mesolitorale al piano infra-
litorale/circalitorale sia di fondale
sabbioso, sia di fondale roccioso, per
creare le prime mappe bionomiche
sintetiche dell'area di parco (aggior-
namento liste tassonomiche, pre-
senza/assenza di specie autoctone/
alloctone, indice di percentuale di
ricoprimento), associate alle princi-
pali caratteristiche geomorfologiche
dei fondali marini limitrofi (Atlante
delle Mappe dell’Area Marina Protet-
ta del Karaburun-Sazan, Simixhiu et
al., 2021).1 censimenti sono stati ef-
fettuati da Ricercatori Scientifici in
immersione, applicando la tecnica
del Line Intercept Transect e della fo-
to-interpretazione (Garrabou, 2014;

cartografico, che sfrutta al meglio
lo sviluppo lineare dei popolamenti
superficiali in ambiente microtidale,
in grado di restituire valori di sensi-
bilita associati alle comunita caratte-
ristiche delle scogliere superficiali e,
quindi, di fungere da indice sintetico
per lo stato di qualitd ambientale per
le scogliere e 'ambiente marino co-
stiero in generale.

Albania, un sistema di monitoraggio
autonomo e real-time (ancora oggi
attivo nei punti di stazione decisi
con UNDP) per il rilevamento della
temperatura marina, mediante I'im-
piego di data-loggers miniaturizzati
installati in 12 stazioni fisse a ma-
re, posizionate lungo le coste della
penisola del Karaburun, dell'isola
di Sazan, nelle lagune di Narta e di

NOOA’ 2008’ ISP ? 2013) Figura 5. Rapporto di qualita ecologica (EQR) e stato ecologico dei diversi corpi idrici costieri dell’area di studio nel
2. Impostare campagne dianalisi e mo- 2013, secondo Ballesteros et al. (2007) Metodo CARLIT. Le frecce nere indicano le nuove informazioni provenienti

nitoraggio subacqueo per larealizza- dall ‘indagine preliminare effettuata durante questa prima missione UNDP

zione della prima mappatura, quindi

una cartografa biologica (ad oggi in 4. Migliorare i piani di monitoraggio Orikum e lungo la costa di Valona

fase di implementazione), delle pra-
terie di Posidonia oceanica, Cystoseira
spp. e delle altre fanerogame marine
presenti nelle aree di pertinenza del-
la AMP Karaburun-Sazan.

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

istituzionale per la determinazione
della qualita delle acque marine (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).
Grazie ad uno specifico finanzia-
mento nel corso del 2021-2022 ¢
stato realizzato, per la prima volta in
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e Radhima. Tale progetto ha con-
sentito di ottenere un quadro co-
noscitivo preciso delle variazioni di
temperatura nelle masse d’acqua in-
ternamente ed esternamente la baia
di Valona: i risultati stanno portando
ad avere un modello valutativo (che
nel futuro diverra previsionale) del
riscaldamento delle acque della baia
su base correntometrica (studio in
corso di pubblicazione).



5. Studiare gli stock ittici attraverso le
tecniche di Visual census, condotto
in immersione da personale esperto
(ricercatori scientifici subacquei e
biologi marini italiani). I dati (Pre-
senza/Assenza di specie ittiche con
elaborazione di liste tassonomiche
corredate da stime di abbondanza)
derivanti dai censimenti visivi sono
stati associati a quelli provenienti
dal controllo ittico del pescato (con-
dotto dai Ranger del Parco e dai bio-
logi coinvolti) presso le marinerie, le
pescherie, le maricolture, i mercati
ittici e le corporazioni di pescatori
locali.

6. Implementare il sistema di moni-
toraggio delle specie carismatiche
come la foca monaca Monachus mo-
nachus Hermann, 1779, tornata a
popolare la zona con anche successo
riproduttivo (attraverso lorganizza-
zione di indagini subacquee nelle
aree costiere caratterizzate da grot-
tigeno; monitoraggio prima random,
poi mirato con fotograppole; orga-
nizzazione di sessioni di avvista-
mento fotografico da barca), le tar-
tarughe marine (soprattutto Caretta
caretta Linnaeus, 1758) e i Cetacei
marini (principalmente tursiopi e
stenelle), allo scopo di tutelarli e pro-
teggerli. Grazie ad uno specifico fi-
nanziamento AICS e all'intervento
di UNDP e NAPA, il Visitor Center
del’AMP Karaburun-Sazan ¢ stato
dotato di un Centro per il Recupe-
ro e il Salvamento delle Tartarughe
Marine in difficolta: centro che fun-
ziona regolarmente, in collaborazio-
ne con altre realta che gia da tempo
operano come ONG ambientali sul
territorio, come INCA Albania (In-
stitute for Nature Conservation in

Albania).

Figure 6a - 6b - 6¢. Stazioni di campionamento (6a) e valori chimico—fisici medi rilevati sia con sonda multiparametrica sia con analisi di laboratorio (65, c)
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Figura 7. Foto ritraente il primo avvistamento della foca monaca

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

L’AMP Karaburun-Sazan si confi-
gura come un laboratorio naturale che
ha permesso e ancora sta consentendo
di avviare le prime attivita di ricerca in
campo ambientale marino in Albania:
rappresenta, cosi, un parco marino do-
ve UNDP e Universita albanesi, unita-
mente al supporto di consulenti interna-
zionali e grazie al supporto finanziario
di AICS Tirana, stanno approfondendo
sempre pitt 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 bionomia dell’area sommersa e
semi-sommersa (sia delle zone A e B
di parco, ma anche delle aree limitrofe,
zona C) e, per di pit, hanno consentito
di quantificare i progressi raggiunti nella
gestione complessiva del’ AMP e il suo
reale stato ambientale attuale, attraver-
so la realizzazione di un sistema GIS
(creato sulla base dei dati medi ottenuti
durante le campagne di monitoraggio
marino - Simixhiu, Modugno e Turric-
chia,2021) e la produzione si una serie di
mappe bionomiche sintetiche, oltre alla
conferma-modifica delle liste tassono-
miche (presenza/assenza; abbondanza
specifica; aggiornamento dell’archivio
video-fotografico e realizzazione di
un primo Virtual Tour Interattivo per
la visualizzazione delle aree di parco e
dei principali dati pubblicati). Tali da-
ti, pubblicati e disponibili nei numerosi

Rapporti e Quaderni UNDP (UNDR

Modugno, 2020, sottolineano e confer-
mano non solo il grande valore ambien-
tale del’ AMP, ma soprattutto lefficace
buona gestione applicata a partire gia
dal 2009 da NAPA e RAPA di Valona,
con il supporto di UNDP Albania.
Nonostante questo, i dati e i risulta-
ti finali (Simixhiv, Modugno e Turricchia,
2021) evidenziano al contempo le gravi
pressioni alle quali ¢ soggetta tutta 'area
per via dei veloci cambiamenti climatici
in atto, amplificati dall’effetto derivante
dalle forti pressioni antropiche a cui tut-
ta la costa ¢ sottoposta (Modugno ez al,
2019, 2020, 2021, 2022). Ad esempio,
i picchi di temperatura marina rilevati,
spesso fuori scala (dati in fase di elabo-
razione per pubblicazione) e le grandi
fluttuazioni della stessa, fanno ipotizza-
re un importante cambiamento in atto
nel sistema correntometrico della baia
(condizione riscontrabile anche a livello
del Mar Jonio, del Mar Egeo e del Mar
Adriatico meridionale, che si incrociano
esattamente a livello dell’area di Valona),
che si riflette in: un progressivo depau-
peramento delle risorse ittiche demer-
sali; elevati fenomeni di over-grazing,
molto evidenti su tutti i fondali rocciosi
nelle batimetriche comprese tra gli 0 e
i -25 metri, sia fuori che dentro la baia;
importanti livelli di eutrofizzazione del-
le acque; elevati tassi di si/ting che stan-
no comportando un progressivo effetto
di sedimentazione e insabbiamento dei
fondali. Questi aspetti, incluso l'effetto
termico dei cambiamenti climatici, van-
no ad aggiungersi alle molte pressioni
di tipo antropico che gia insistono da
tempo lungo tutta la costa della baia

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023

di Valona quali: il velocissimo sviluppo
urbano costiero; il continuo aumento
di centri di maricoltura non offshore; la
presenza di grossi centri di raffinazione
di idrocarburi; la presenza di un porto
commerciale e turistico in crescita; la
presenza di una importante base mili-
tare NATO in stato attivo; lo sviluppo
di un traffico marittimo commerciale
intenso; la presenza di scarichi urbani e
la crescente Marine Litter sia su spiagge
e litorali, sia proveniente dai fiumi che
sfociano in zona (Vjosa). Alla luce di tali
risultati, si rende necessario suggerire il
rafforzamento delle attivitd di monito-
raggio e di strutturare nuove strategie di
tutela e conservazione c/imate-adaptive,
cercando di individuare azioni e misu-
re utili e funzionali per la riduzione e
minimizzazione degli impatti ambien-
tali (cambiamenti climatici in primis) e
antropici.
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Applicazione della prima
campagna IMAP nell’area
di Patok-Rodoni, Albania

First IMAP survey application

in Patok-Rodoni area,

Albania

Parole chiave: Integrated Monitoring Assessment Programme, SPA/RAC, UNEP/MAP,

Obiettivo Ecologico, Indicatore Comune

Key words: Integrated Monitoring Assessment Programme, SPA/RAC, UNEP/MAP,

Ecological Objective, Common Indicator

RIASSUNTO

Capo Rodoni (Albania), situato 30
km a nord di Durazzo e 30 km a sud
del confine con il Montenegro, divide
la baia di Lalzit in due parti. La parte
settentrionale, la baia di Patok-Rodoni,
¢ interessata dagli effluenti dei fiumi
Ishmi e Mati e, nonostante la sua rile-
vante biodiversita e la presenza di zone
umide, lamenta leffetto di sedimenta-
zione sulle praterie di Posidonia ocea-
nica nonché il disturbo sia geo-fisico,
sia chimico dovuto a varie attivita an-
tropiche interne e all'accumulo di con-
taminanti e rifiuti marini. Nel mese di
ottobre 2020 ¢ stata condotta la prima
indagine marina IMAP (Integrated Mo-
nitoring Assessment Programme) da parte
di un gruppo di ricerca italo-albanese
allinterno del Progetto GEF Adria-
tic. Tutte le attivitd si sono svolte nel
rispetto dei protocolli IMAP e GIZC
(Gestione Integrata della Zona Costiera).
L'indagine ¢ stata finanziata da UNEP/
MAP, SPA/RAC, MEDPOL e NAPA
con il contributo di PAP/RAC. Duran-
te le fasi sul campo, sono stati studiati
diversi obiettivi ecologici IMAP e sono
stati raccolti dati ambientali in coeren-
za a tutti gli indicatori comuni ai due
protocolli. Sono state monitorate 8 sta-
zioni distribuite lungo 3 transetti: a) oft-
shore, b) allinterno della baia di Patok
e ¢) in prossimita di Capo Rodoni nella
baia di Lalzit, al fine di valutare il Buono
Stato Ambientale dell’area e identifica-
re le principali minacce. Uindagine ha
fornito informazioni scientifiche per-
tinenti su vari obiettivi ecologici, nello
specifico: EO1 Biodiversita, Habitat e
specie, EO2 Specie non indigene, EO5
Eutrofizzazione, EO7 Idrografia, EO9
Contaminanti, EO10 Rifiuti marini e
ha fornito dati preliminari utili per le
attivita di gestione della pesca. Durante
lo studio sono state utilizzate importan-
ti apparecchiature oceanografiche (ana-

lizzatori e sonde multi-parametriche,
campionatori di acqua e sedimenti, SSS
Side Scan Sonar, SBES Single Beam Echo
Sounder, ROV Remote Operated Vehicle).
Inoltre, sono stati coinvolti scientific
divers ¢ video reporter per realizzare
sia transetti subacquei bionomici LIT
(Line Intercept Transect), sia un video-
documentario oltre che un innovativo
Tour Virtuale Interattivo a 360 gradi,
quest’ultimo prodotto ha avuto anche
il pregio di configurarsi come nuovo
strumento di divulgazione scientifica.
Tutti i dati sono stati inseriti sulla piat-
taforma IMAP InfoSystem e sono stati
presentati realizzando mappe tematiche
georiferite basate su GIS che mostrano
sia le aree sensibili, sia quelle esposte ad
alta pressione antropica.

ABSTRACT

Cape Rodoni (Albania), located 30
km north of Durres and 30 km south
of the border with Montenegro, divides
the Lalzit Bay into two parts. The north-
ern part, the Patok-Rodoni bay, is af-
fected by the effluents of the Ishmi and
Mati rivers and, despite its significant
biodiversity and the presence of wet-
lands, complains of the sedimentation
effect on the Posidonia meadows as well
as both the geophysical and chemical
disturbance due to various inland an-
thropic activities, and the accumulation
of contaminants and marine litter. In
October 2020, the first IMAP (Inte-
grated Monitoring Assessment Pro-
gramme) marine survey was conducted
by an Italian-Albanian research group
within the GEF Adriatic Project. All
activities were carried out in compliance
with the IMAP and ICZM (Integrated
Coastal Zone Management) protocols.
'The survey was funded by UNEP/MAP,
SPA/RAC,MEDPOL and NAPA with
contributions from PAP/RAC. During
the field phases, various IMAP ecologi-
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cal objectives were studied and environ-
mental data was collected in line with
all the indicators common to the two
protocols. 8 stations distributed along 3
transects were monitored: a) off-shore,
b) inside Patok bay and c) near Cape
Rodoni in Lalzit bay, in order to assess
the Good Environmental Status of the
area and identify the main threats. The
survey provided relevant scientific in-
formation on various ecological objec-
tives, namely: EO1 Biodiversity, Habi-
tats and species, EO2 Non-indigenous
species, EO5 Eutrophication, EO7 Hy-
drography, EO9 Contaminants, EO10
Marine litter and provided preliminary
data useful for fisheries management.
Important oceanographic equipment
(multi-probe analyzers, water/sediment
samplers, SSS Side Scan Sonar, SBES
Single Beam Echo Sounder, ROV Re-
mote Operated Vehicle) were used dur-
ing the study. In addition, Scientific Di-
vers and video reporters were involved
in the creation of both LIT (Line In-
tercept Transect) bionomic underwater
transects and a video documentary as
well as an innovative 360-degree In-
teractive Virtual Tour, the latter prod-
uct also having the advantage of being
a new scientific dissemination tool. All
the data was entered on the IMAP In-
foSystem platform and disseminated by
creating geo-referenced thematic maps
based on GIS which show both sensi-
tive areas and those exposed to high
anthropic pressure.

INTRODUZIONE

I1 GEF Adriatic Project mira a so-
stenere la pianificazione territoriale ma-
rittima (MSP, Marine Spatial Planning)
in tutta la regione adriatica e si configura
come strumento utile per il raggiungi-
mento degli obiettivi per uno sviluppo
sostenibile. E stata una delle prime ini-
ziative di questo tipo e ha avuto, tra gli
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obiettivi prioritari, quello di incorporare
irisultati dei monitoraggi IMAP nazio-
nali, sviluppati nell’ambito della Con-
venzione di Barcellona, con gli obiettivi
della Pianificazioni Spaziale Marina,
in modo da raggiungere il “buono” sta-
to ambientale del Mar Mediterraneo.
Il progetto ¢ condotto e realizzato sia
in Albania, sia in Montenegro, dall'U-
nitd di coordinamento UNEP/MAP,
unitamente a PAP/RAC e SPA/RAC.
Lintero progetto ¢ stato condotto in
stretta collaborazione con il team SPA/
RAC e I'’Agenzia Nazionale per le Aree
Protette (NAPA) afferente al Ministero
Albanese del Turismo e dell’Ambiente.
Lo studio svolto si ¢ concentrato in par-
ticolare su alcuni indicatori (CI, Com-
mon Indicator) degli Obiettivi Ecologici
(EO, Ecological Objective) IMAP relativi
a: biodiversita, idrologia, contaminanti e
rifiuti marini. Gli esperti nazionali e in-
ternazionali (una squadra mista italiana
e albanese), ingaggiati per organizzare
ed effettuare tale indagine dalla societa
“Genc Myftiu Consulting on Deve-
lopment”, grazie ai fondi SPA/RAC,

hanno utilizzato ed applicato diverse

tecniche oceanografiche e di ricerca in
biologia marina subacquea. I risultati
finali dell'analisi dei dati e del lavoro di
laboratorio sono stati presentati e divul-
gati attraverso la realizzazione di nume-
rosi prodotti, nello specifico: 1 rapporto
finale in lingua sia inglese che albanese;
20 file di allegati al progetto; 1 riepilogo
esecutivo in lingua sia inglese che alba-
nese; 1 sessione di formazione sul lavoro
(On the Job Training organizzato in col-
laborazione con NAPA direttamente sul
posto: San Giovanni Medua); 1 archivio
cartografico completo basato su GIS; 1
database di monitoraggio allineato e
standardizzato per le tabelle IMAP, poi
anche predisposto quindi per il suo ca-
ricamento sulla piattaforma IMAP Info
Pilot System; 1 reportage fotografico di
alta qualita; 5 video quale risultante del-
le attivita di indagini mediante ROV e
squadre di scientific divers; un breve vi-
deoclip promozionale; una versione cor-
to metraggio di video realizzato come
film-documentario e un tour virtuale
interattivo sperimentale basato su im-
magini e video VR360 8K, registrati du-
rante le attivita sul campo del progetto.

I risultati di tale studio e le principali
raccomandazioni sono stati presentati
e configurati come strumenti utili per
valutare i livelli di pressione antropica
sull’ambiente e per identificare le aree
piu fragili della baia di Patok-Rodoni,
per affinare finalmente il Programma
di Monitoraggio Integrato albanese
(IMP) all'interno dell’area, nonché per
proporre nuove misure che possano nel
tempo consentire la conservazione delle
aree marine fragili e lo sviluppo di attivi-
ta economiche sostenibili in zona.

AREA DI STUDIO

Larea indagata, facente parte della
baia di Patok-Rodoni, copre circa 90
km?2 e comprende Capo Rodoni e la Ba-
ia di Rodoni. 11 sito di indagine ¢ noto
per la sua rilevante biodiversita e com-
prende un’area protetta di 50 km?* nella
fascia costiera. Oltre a essere caratteriz-
zato da elementi di grande pregio natu-
ralistico, il sito accoglie diverse attivita
antropiche ed ¢ fortemente influenzato
dagli scambi idrici conla Laguna costie-
ra di Patok e dagli afflussi provenienti
dai flumi Ishmi e Mati. Capo Rodoni

Figura 1
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(Fig. 1) & situato a circa 30 km a Nord
di Durazzo e 30 km a Sud del confine tra
Albania e Montenegro e separa la baia
di Lalzit in due parti. La parte setten-
trionale, chiamata anche Rodoni Bay,
comprende la laguna di Patok e il flume
Mati a Nord della laguna. La parte me-
ridionale, solitamente denominata baia
di Lalzi, ¢ una lunga spiaggia sabbiosa
di circa 18 km. Questa parte della costa
albanese ¢ caratterizzata da un litorale
sabbioso. La profondita massima della

baia ¢ di circa -30 m. A partire dalla co-
sta la profondita degrada dolcemente e
con regolarita verso il mare aperto. La
parte meridionale della baia risulta pit
profonda della parte orientale. Questi
fondali tendono ad avvicinarsi tra loro
e la costa nella regione della foce del
fiume Mati. Il fondale all'interno della
baia ¢ completamente limoso e sabbio-
so, caratterizzato da una grande omoge-
neita e senza la presenza di particolari
habitat pre-coralligeni o coralligeni. I

due fiumi e le lagune hanno influenzato
fortemente la morfologia della costa e
del fondale, in quanto le foci dei fiumi
cambiano spesso posizione e possono
alimentare alternativamente il mare o la
laguna situata tra di loro. La variabilita
dell'idrodinamismo delle foci dei fiumi
crea un'instabilita della costa nell'ambi-
to della quale si alternano periodi di ero-
sione con periodi di accumulo e accre-
scimento, rendendo l'area costiera poco
sicura per la navigazione o l'ormeggio

Tabella 1. Elenco delle attrezzature e dei metodi utilizzati per ciascun Obiettivo Ecologico (OE) e Indicatore
Comune (CI)

EO/CI EQUIPAGGIAMENTO METODO DI ANALISI
EO1 - Sonar a scansione laterale — SSS Hypack 2019 software
- Apparato di navigazione e posizionamento
Posizionamento, Sistema DGPS STONEX S990A con correzione PC acquisition PC and management by the Hypack 2019
Batimetria centimetrica satellitare ATLAS software
Idrografia - Ecoscandaglio a raggio singolo SBES per
Geomorfologia registratore ecoscandaglio (ODOM Hydrotrac Bathymetric data acquired simultaneously using “Nettuno
Mappatura idrografico) con sensore inerziale Motion Reference 2, soffware produced by Geocoste Sne,
Unit (MRU) per correzioni angolari e di prua
(modello Teledyne MARHS) Ref:
- Il rilievo geomorfologico del fondale & stato eseguito ~ IMAP Common Indicator Guidance Facts Sheets
con Tritech SeaKing Towfish (frequenza 325 Khz) (Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPI)/MED
- Modello ROV Gladius Mini di CHASING WG.444/6/Rev.1
dotato di una fotocamera UltraHD 4k / 12MP,
due luci anteriori da 1200 lumen, con sistema di
posizionamento USBL (Ultra Short Baseline System)
modello LinkQuest Inc. TrackLink 1500MA
Mappatura degli Tutta l'attrezzatura precedente piu lattrezzatura Peres Picard classification of Mediterranean biocenosis

habitat bentonici

Campionamento
del sedimento

Specie marine come
mammiferi, rettili e
uccelli

EO2

Specie non indigene

EO3

Fisheries

subacquea con impiego di NITROX — transetti LIT,
transetto punto intercetta PI'T, quadrati, foto, video
Operatori Scientifici Subacquei (OSS) con
Certificazione Advanced European Scientific

Diver da AIOSS (Associazione Italiana Subacquei
Scientifici)

Benna Van Veen di 25 litri di capacita

Rassegna della letteratura, interviste ai pescatori e
osservazioni sul campo

ROV, rilievi subacquei, foto e video
Campioni di sedimenti

Osservazione e visualizzazione subacquea con
telecamere, subacquei scientifici e ROV,

Articoli di letteratura

Dati del mercato ittico

Intervista a pescatori locali e venditori acquirenti
professionisti
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Standard IMAP methodology

Ref
IMAP Common Indicator Guidance Facts Sheets
(Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPL)/MED
WG.444/6/Rev.1

Laboratory standard analysis following IMAP

recommendations

Ref:

I]\£4P Common Indicator Guidance Facts Sheets
(Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPL)/MED
WG.444/6/Rev.1

Ref

IMAP Common Indicator Guidance Facts Sheets
(Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPL/MED
WG.444/6/Rev.1

Laboratory standards recognition of species following
IMAP recommendations

Ref:

I]@P Common Indicator Guidance Facts Sheets
(Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPI)/MED
WG.444/6/Rev.1

Ref

IMAP Common Indicator Guidance Facts Sheets
(Biodiversity and Fisheries): UNEP(DEPI)/MED
WG.444/6/Rev.1

segue



seguito

Tabella 1. Elenco delle attrezzature e dei metodi utilizzati per ciascun Obiettivo Ecologico (OE) e Indicatore

Comune (CI)

EO/CI EQUIPAGGIAMENTO METODO DI ANALISI
EO5 Misurazione del campionamento tramite Multimetro  ISO standards 5667 for water analysis

WTW 3401 Standard Methods for the Examination of Water and
Eutrofizzazione Disco Sechi per trasparenza Wastewater, 23th edition, 2017 of the American Public
e altri parametri: WTW Turbo 430i Health Association (APHA/AWWA, 2017)
temperatura, Sonda WTW Photolab 7600 UV-VIS Spectrophotometer
densita, Bottiglia per campionatore d’acqua: Kemmerer e Laboratory standard analysis following IMAP
conducibilita, Niskin recommendations
trasparenza, I campioni di clorofilla “a” sono stati conservati in

torbidita, ossigeno
disciolto, fosfati,
fosforo totale,
nitrati, nitriti,
ammoniaca, azoto
totale, ortosilicati e
clorofilla 2

CI13
Cl14

EO7

idrografia
CI 15

EO9

contaminanti
Cl17
CI18

EO10

Marine litter

flaconi di PTFE neri non trasparenti

Van Veen campionatore a benna per sedimenti

CTD Sonda multiparametrica modello YSI 6600 V2
Probe

Cfr. EO1

BIOTA E SEDIMENTT:

- Tracce/Metalli pesanti (TM): Mercurio totale (Hg
tot), Cadmio (Cd) e Piombo (Pb)

- Composti organoclorurati (PCB, esaclorobenzene,
lindano e ¥YDDT)

- Idrocarburi policiclici aromatici (US EPA 16 PAHs
Compounds)

SPECIFICO PER IL BIOTA

Contenuto lipidico, rapporto peso polpa fresca/secca
ai fini della normalizzazione

SPECIFICO PER SEDIMENTT:

- Alluminio (Al), carbonio organico totale (TOC)
nella frazione di dimensione delle particelle <2 mm ai
fini della normalizzazione rispettivamente per TM e
OC. 11 <63pm

si raccomanda che la frazione sedimentaria sia
complementare per i metalli

- Rapporto di liofilizzazione (rapporto sedimenti
secchi/umidi)

Transetto di intercettazione di linee, rilievi costieri e
rilievi subacquei
Indagini ROV

Rete a strascico Manta

Ref:

I]\{AP Guidance fact sheets UNEP/MED WG.467/5
Monitoring Guidelines/Protocols for sampling and
sample preservation of seawater for the analysis of CI13
and C14: concentration of key nutrients and chlorophyll
a: UNEP/MED WG.482/5

Monitoring Guidelines/Protocols for Determination of
Concentration of Key nutrients in Seawater — Nitrogen
Compounds: UNEP/MED WG.482/8

Monitoring Guidelines/Protocols for Determination

of Concentration of Key Nutrients in Seawater —
Phosphorous and Silica Compounds: UNEP/MED
WG.482/9

Monitoring Guidelines/Protocols for Determination of
Chlorophyll a in Seawater: UNEP/MED WG.482/10
Ref

IMAP Common Indicator Guidance Facts Sheets (Coast
and Hydrography): UNEP(DEPI)/MED WG.444/7
Monitoring Guidelines/Protocols for Determination

of Hydrographic Physical Parameters: UNEP/MED
WG.482/6

Monitoring Guidelines/Protocols for Determination

of Hydrographic Chemical Parameters: UNEP/MED
WG.482/7

To fully comply with IMAP requirements, contaminants
should be selected in accordance with UNEP (DEPI)/
MED WG.444/5, Directive 2000/60/EC, EC
Regulation 853/2004 and 1881/2006.

Ref

UWJ;VP Guidance fact sheets UNEP/MED WG.467/5
Monitoring Guidelines/Protocols for Sampling and
Sample Preservation of Sediment for IMAP Common
Indicator 17: Heavy and Trace Elements and Organic
Contaminant: UNEP/MED WG.482/11

Monitoring Guidelines/Protocols for Sample Preparation
and Analysis of Sediment for IMAP Common Indicator
17: Heavy and Trace Elements and Organic
Contaminants: UNEP/MED WG.482/11

Monitoring Guidelines/Protocols for Sample Preparation
and Analysis of Marine Biota for IMAP Common
Indicator 17: Heavy and Trace Elements and Organic
Contaminants: UNEP/MED WG.482/14

Monitoring Guidelines/Protocols for Sampling and
Sample Preservation of Seawater for IMAP Common
Indicator 17: Heavy and Trace Elements and Organic
Contaminants: UNEP/MED WG.482/15

Monitoring Guidelines/Protocols for Sample Preparation
and Analysis of Seawater for IMAP Common Indicator
17: Heavy and Trace Elements and Organic
Contaminants: UNEP/MED WG.482/16

IMAP standards

Ref
IMAP Guidance fact sheets UNEP/MED WG.467/5
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Figura 2

delle imbarcazioni. Capo dei Rodoni &
uno spettacolare lembo di terra che si
affaccia sul mare Adriatico e rappresen-
ta la penisola piu esterna dell’Albania
a nord di Durazzo. Il promontorio &
una formazione geologica di banchi di
arenarie-argille mioceniche, fortemente
erosi e generalmente brulli. ’area co-
stiera comprende una vegetazione mol-
to scarsa dominata da Crithmum mariti-
mum, Elymus pycnanthus, ecc. che cresce
in alcuni anfratti.

Larea, man mano che si procede dal-
la costaverso l'entroterra ¢ caratterizzata
da altre formazioni vegetali, nello spe-
cifico, a partire dai 3-4 m sul livello del
mare, ha inizio la formazione vegetale
dominata dalla macchia mediterranea e
in qualche punto da Quercus pubescens.
Le specie pitt comuni di questo tipo di
formazione sono: corbezzolo (Arbutus
unedo), erica arborea (Erica arborea),
ginestra (Spartium junceum), mirto
(Myrtus communis), lentisco (Pistacia
lentiscus), fillirea (Phyllirea angustifolia),
alloro (Laurus nobilis), cisto (Cistus in-
canus e C. salvifolius), ginepro coccolone
(Juniperus oxycedrus), rovo (Rubus fruti-
cosus) e leccio (Quercus ilex).In prossimi-
ta del mare, su un substrato tipicamente
sabbioso o ghiaioso, crescono altre tipo-
logie di specie vegetali quali la salicornia

spinosa (Salsola kali), il papavero giallo
(Glaucium flavum), la lavanda marina
comune (Limonium wvulgare), il finoc-
chio marino (Limbarda crithmoides), la
pianta del cotone (Otanthus marittimo),
ecc.

MATERIALI E METODI

Tutte le attivita di ricerca richieste
nella pianificazione del lavoro del pro-
getto (SPA/RAC Term of Reference) co-
me il campionamento, la conservazione
dei campioni, le analisi e le classificazio-
ni tassonomiche e la caratterizzazione
dei rifiuti marini e delle tipologie di in-
quinanti, sono state realizzate nel pieno
rispetto delle indicazioni SPA/RAC e
UNEP/MAP. Tutto il lavoro eseguito e
tutti i dati ottenuti sono, pertanto, per-
fettamente in linea con la metodologia
IMAP, concordata dalle parti contraenti
della ConvenzionediBarcellona.Inque-
sta sezione, viene brevemente descritta
lattrezzatura utilizzata per il supporto
della missione di indagine sul campo
(Tab. 1), le metodologie e i protocol-
li specifici relativi a ciascun Obiettivo
Ecologico (EO), disponibili anche nel
rapporto completo SPA/RAC pubbli-
cato sul relativo sito istituzionale (www.
rac-spa.org). Le stazioni di campiona-
mento sono raffigurate nella Fig. 2.
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RISULTATI E DISCUSSIONE

In merito a quanto sopra riportato,
tutte le attivita del progetto si sono svi-
luppate in tre fasi principali, rispettiva-
mente: Fase I - Preparazione dell'Incep-
tion Report, Fase II - Indagine marina e
Fase III - restituzione dei risultati. Di
seguito verranno forniti alcuni dettagli
in merito a ciascun momento.

Fase I: Preparazione dell'Inception
Report che ha incluso la raccolta e I'a-
nalisi di tutti gli studi precedenti di-
sponibili relativi ad aree selezionate di
Patok-Rodoni Bay, in particolare quelli
relativi alle biodiversita e agli habitat,
all'inquinamento, alla pesca e all'idro-
grafia, sulla base delle relazioni di valu-
tazione del GAP dei dati nazionali e dei
programmi di monitoraggio nazionale
integrato elaborati dal team di esper-
ti nazionali e internazionali del GEF
Adriatico selezionati dagli enti SPA/
RAC e PAP/RAC.

Fase II: Indagine marina, che ha in-
cluso la raccolta di nuovi dati ambien-
tali a integrazione di quelli preesistenti.
Durante questa prima indagine marina
IMAP albanese, attraverso il campiona-
mento in stazioni selezionate e test di
laboratorio, in piena coerenza agli indi-
catori comuni IMAP identificati e agli
Obiettivi Ecologici specifici. Durante le



attivita sul campo il Team di esperti ha

lavorato per raccogliere dati scientifici

e informazioni ambientali nel pieno ri-

spetto di tutte le richieste del progetto

formulate dagli enti SPA-RAC, PAP-

RAC,MEDPOL,UNEP- MAP e NA-

PA.T dati ottenuti hanno permesso di:

* valutare il GES dell’'area di studio
(Buono Stato Ambientale);

* fornire report e realizzare cartografie
tematiche georeferite realizzate con
sistemi GIS a partire dai dati rac-
colti;

* fornire immagini ad alta risoluzione
e resoconti video dell'indagine sul
campo;

* realizzare incontri formativi sulle
tecniche di monitoraggio utilizzate,
destinati agli esperti locali e ai rap-
presentanti delle Istituzioni Nazio-
nali in Albania;

* sostenere il Programma di Monito-
raggio Nazionale Integrato in Alba-
nia;

* fornire dati per implementare la
banca dati ambientale a livello na-
zionale e regionale.

Fase III: Organizzazione e realizza-
zione del Validation Meeting, consegna
formale del Final Report e presentazione
dei Deliverable con i relativi file allegati
nonché consegna del set di Raccoman-
dazioni specifiche.

Di seguito vengono riportati i pro-
dotti cartografici piu rilevanti dello stu-
dio (Figg. 3,4,5,6,7,8).

I principali risultati sull'indagine
marina, ovvero sugli Obiettivi Ecolo-
gici IMAP (EO) e sui relativi Indica-
tori Comuni (CI), sono descritte nei
seguenti paragrafi.

EO1 BIoDIVERSITA (HABITAT E
SPECIE) - INDICATORI COMUNI 1, 2, 3
Nonostante il crescente interesse di
questi ultimi anni sulla distribuzione
degli habitat marini, i dati rimangono
scarsi e limitati, soprattutto nel nord
dell’Albania, nonché limitati ai dati
sulla macrofauna bentonica nelle pra-
terie di Posidonia oceanica nelle baie di
Patok e Lalzit. L’area ¢ sotto 'influenza
degli apporti fluviali, per tale motivo &
caratterizzata principalmente dalla pre-
senza di biocenosi delle sabbie fangose
superficiali in acque riparate (codice
di identificazione III.2.3) nel settore
costiero e dalla biocenosi dei fanghi
terrigeni costieri (codice di identifica-
zione IV.1.1) nelle aree pit profonde.In
prossimita della parte meridionale della
costa, dal fondale molle, emergono pic-
coli affioramenti rocciosi caratterizzati
dalla presenza dominante di Ulvaceae

e del polichete Sabellaria alveolata. Le
colonie di questo polichete formano
biocostruzioni fino a 50 cm di diametro
che emergono dal fondo. Le biocenosi
delle sabbie fangose superficiali in ac-
que riparate sono sempre state carat-
terizzate dalla presenza discontinua di
Cymodocea nodosa sulle sabbie fangose
superficiali in acque riparate (codice di
identificazione I111.2.3.4). La P, oceanica
¢ presente all'interno dell’area di studio
solo come piccole macchie di prateria
relitta isolate e in fase di arretramen-
to, quindi non come prateria continua
come invece osservato a Sud di Capo
Rodoni. Inoltre, all'interno dell’area di
studio, a causa dell'importante afflusso
di acqua dolce e sedimenti provenienti
dai fiumi costieri, gran parte di P, oceani-
ca & sostituita da altre fanerogame ma-
rine come C. nodosa, specie considerata
pit tollerante, ma che non cresce mai
formando praterie fitte, e da altre specie
tipiche di ambienti soggetti a disturbo
ecologico quali, in particolare, alghe
come Ulvaceae e Caulerpaceae. I fon-
dali molli presentano qui, popolamenti
eterogenei sia in termini di struttura
comunitaria, sia in termini di diversita
di specie. Il numero di specie per cam-
pione varia secondo un intervallo molto
ampio. I fondali duri, invece, ospitano
densi popolamenti algali fotofili, prin-
cipalmente rappresentati da Ulva sp.,
mentre la componente faunistica ¢ do-
minata principalmente dal polychaete
§. alveolata. L'alga bruna Cystoseira spp.
mostra una distribuzione intermitten-
te con conseguenti bassi valori di co-
pertura dei substrati duri. La presen-
za irregolare di P oceanica, distribuita
spazialmente sotto forma di chiazze
sparse, ¢ molto probabilmente dovuta
ai cambiamenti di salinita e scarsa tra-
sparenza delle acque, all'abbondanza di
C. nodosa e alla dominanza di Ulva sp.
tutti aspetti strettamente legati agli ap-
porti fluviali, in particolare il Drin, e alle
attivita antropiche nella zona costiera e
a monte dei fiumi, che contribuiscono
all'alterazione della sedimentazione e
alla presenza di nutrienti e inquinanti
nelle acque. Secondo il presente studio,
lo stato di conservazione della prateria
di P oceanica, nell'area di Capo Rodoni,
non ¢ del tutto soddisfacente e le nu-
merose specie chiave osservate (P /ivi-
dus, Chondrilla nucula, Caulerpa cylin-
dracea), hanno suggerito la necessita di
realizzare una carta bionomica digitale
dettagliata dei fondali, con particolare
attenzione all’areale di distribuzione di
P, oceanica. 1 risultati degli avvistamen-
ti hanno permesso di identificare una

popolazione stazionaria di cormorani
(Phalacrocorax carbo) in prossimita del
settore costiero orientale dell’area di
indagine. Lavvistamento di un singolo
esemplare di quota (Puffinus sp.) indica
la presenza di questa specie nell’area.
Diversi avvistamenti di piccoli grup-
pi di Tursiops truncatus suggeriscono
una presenza di mammiferi marini
nelle acque oggetto di studio. Durante
I'indagine non sono stati registrati av-
vistamenti di esemplari di tartarughe
marine e/o squali, anche se la loro pre-
senza nell’area sembra essere accertata
da precedenti osservazioni eftettuate da
pescatori e scienziati albanesi.

EO2 SpPECIE NON INDIGENE (NIS)
- INDICATORE COMUNE 6

Le specie invasive rilevate nell’area di
Rodoni, durante I'indagine, sono: I'alga
C. cylindracea e il granchio azzurro Cal-
linectes sapidus, che sono stati successiva-
mente e recentemente segnalati in gran
parte della costa albanese. C. cylindracea e
ampiamente distribuita in tutta I'area, sia
su fondi molli che su affioramenti roc-
ciosi, dove forma estesi tappeti. La sua
presenza si osserva anche in concomi-
tanza con popolazioni algali fotofile e/o
con le fanerogame P oceanica e C. nodosa.

EO3 Pesca

Nell'ambito delle indagini dedicate
a questo Obiettivo Ecologico, ¢ stata
valutata solo la variabilita delle asso-
ciazioni ittiche. In tutti i siti indagati,
il censimento della fauna ittica mostra
un’abbondanza molto bassa sia in ter-
mini di numero di specie sia di esem-
plari. La causa risiede probabilmente
nell'intensa pressione di pesca esercitata
lungo tutta la costa e I'area in esame. A
supporto di tale supposizione vi ¢ stato
il ritrovamento di unenorme quantita
di attrezzi da pesca sparsi in tutta 'area
(sia costa che mare) tra Capo Rodoni e
Laguna di Patok. La taglia degli esem-
plari osservati varia da media a piccola
e costituisce un'ulteriore testimonianza
dellelevata pressione antropica a cui
¢ sottoposta quest’area costiera. Llat-
tuazione di misure di riduzione della
pressione di pesca nell’area di studio e
in quelle attigue, potrebbe indurre un
aumento degli stock ittici sia in termini
di numero di specie, sia di dimensione
specie specifica.

EOS5 EUTROFIZZAZIONE
- INDICATORE COMUNE 13 -
INDICATORE COMUNE 14

Le indagini effettuate mostrano,
seguendo un transetto da costa a mare
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aperto, un progressivo aumento della
presenza di limo e fango sia nella co-
lonna d’acqua, sia nei sedimenti. Du-
rante il periodo di campionamento &
stata osservata una costante ed elevata
torbidita sia delle acque superficiali, sia
anche dell'intera colonna d’acqua. I li-
velli totali di azoto, fosforo e altri ele-
menti (eutrofizzazione), oltre a tutti i
consueti parametri chimico-fisici presi
in considerazione durante le indagini
scientifiche, mostrano un graduale au-
mento dell'ipertrofia verso il centro del-
la baia di Patok e lungo tutte le coste,
dove sono presenti i delta fluviali e gli
sbocchi delle lagune. I valori di cloro-
filla-a e della densita del popolamento
di fitoplancton, mostrano lo stesso mo-
dello in aumento e valori elevati. Patok
bay appare come una vasta area di mare
e costa caratterizzate da una forte in-
fluenza delle conseguenze derivanti da
importanti apporti sedimentari, nonché
di materiale organico e inorganico, pro-
veniente dai flumi e dalle lagune. Con il
mancato controllo degli scarichi idrici
(piovani e fognari) in fiume e in ma-
re e la mancanza di un monitoraggio
istituzionale permanente dell'ambiente
marino, la situazione di trofia e ipertro-
fia potrebbe aumentare notevolmente a
seconda della stagione, delle precipita-
zioni e della temperatura, portando con
sé numerosi futuri problemi di possibili
crisi distrofiche e conseguenti anossie

dei fondali.

EO7 IDROGRAFIA - INDICATORE
COMUNE 15

Llanalisi dei dati batimetrici, unita-
mente a quelli relativi alla trasparenza,
temperatura, salinita e livelli di marea,
non sembrano evidenziare particolari
anomalie all'interno dell'area di studio.
La presenza di fiumi e le abbondanti
emissioni fluviali condizionano profon-
damente 'area valutata, compresa dun-
que tra Patok Lagoon e Capo Rodoni,
sia per quanto riguarda gli apporti dei
sedimenti, sia per i parametri chimico-
fisici nella colonna d’acqua. I sedimenti
trasportati dai fiumi si distribuiscono
nella baia di Patok andando a costruire
un fondale piatto, con graduale aumento
batimetrico dalla riva al largo. I’analisi
della tessitura dei sedimenti evidenzia
una preponderanza di componente li-
mosa e argillosa rispetto ad una limita-
ta percentuale di classi granulometriche
dimensionalmente maggiori. Cid sug-
gerisce che gli apporti fluviali siano co-
stituiti principalmente da materiale fine,
facilmente trasportato da fiumi e lagune,
poi altrettanto facilmente risospeso, da

onde e correnti marine, anche a grande
distanza dalla costa.

CONTAMINANTI EO9 - INDICATORE
COMUNE 17, 18

L'indagine ha mostrato un livello di
inquinamento relativamente basso nel
2020, trattandosi della prima indagine
dettagliata realizzata nell'area di Patok
Rodoni, non ci sono precedenti serie
storiche di dati utili per poter effettuare
un confronto tra tali risultati e ii dati
precedenti. Nuove mappa correntome-
trica generale, delle micro correnti e del-
le correnti di marea, potrebbero aiutare
ad individuare le aree di dispersione e le
aree di concentrazione degli inquinanti
provenienti dai fiumi e/o dalle lagune.
Gli esiti del monitoraggio hanno mes-
so in luce il fatto che le soglie di tutti
i valori registrati rientrano nei limiti
nazionali. Pit nello specifico, i valori di
PCB, PCA e metalli pesanti ricercati
sul biota, nonché tutte le analisi relative
alla valutazione degli effetti genotossici
effettuate su organismi filtratori e nec-
tonici campionati nell’area, rientrano
nei range di “presenza molto limitata” o
“negativi-non rilevanti”. Tutti i test sul-
la stabilita della membrana lisosomiale
(LMS), sul dosaggio dell’acetilcolina
eterasi (AChE) e sul dosaggio del mi-
cronucleo degli emociti, sono risultati
completamente negativi. Questi dati
suggeriscono che la qualita delle acquece,
quindi, il relativo livello di inquinamen-
to, potrebbero essere ancora controlla-
bili se si avviasse qualche programma
di gestione, conservazione e protezione
nell’area.

EO10 RIFIUTI MARINI -
INDICATORE COMUNE 22, 23

Larea di studio ¢ fortemente im-
pattata dalle attivita antropiche, svolte
non solo direttamente 7 sifu, ma an-
che nelle aree interne e costiere a nord
dell’areale indagato, i cui rifiuti poi
vengono trasportati dalle correnti che
risultano essere predominanti da nord a
sud. I principali impatti antropici in atto
sullecosistema appaiono legati ai rifiuti
marini convogliati/trasportati dai fiumi
Drin, Mat e Ishmi, i quali sfociano lun-
go costa, 0 occasionalmente nelle due la-
gune costiere (Tale e Patok): tali rifiuti
si accumulano nella parte meridionale
della baia di Patok a partire da Capo Ro-
doni fino al porto di San Giovanni Me-
dua. Le evidenze dei monitoraggi sono
state restituite realizzando una mappa
del rilevamento dei rifiuti marini di
spiaggia (Beach Marine Litter), sulla ba-
se di5 transetti della lunghezza di 100 m

ciascuno. I1 protocollo di monitoraggio
ha previsto che ogni transetto dovesse
essere perpendicolare alla costa. Sono
stati realizzati anche n 5 percorsi lineari
di monitoraggio e prelievo della micro-
plastica sulla superficie marina in corri-
spondenza di 5 stazioni poste rispettiva-
mente a2 km,4km,6 km,8kme 10 km
dalla costa: la distanza percorsa & stata
pari a un totale di 12.652 m. Comples-
sivamente sono stati campionati 506 m
di spiaggia. I risultati delle analisi dei
campioni raccolti per la determinazione
delle microplastiche e delle osservazioni
relative alle macro plastiche galleggian-
ti sono riportati nelle rispettive tabelle
unitamente ai dettagli sulla distanza
percorsa da ciascun percorso lineare e
sul volume di acqua filtrata. La concen-
trazione di microplastiche nei campioni,
per forma e per colore, viene espressa
come numero di elementi per transetto.
Mentre la concentrazione delle micro-
plastiche in ogni transetto & espressa co-
me numero di elementi per m2 di acqua
di mare campionata. I risultati mostrano
che all'interno dell’area di studio, il livel-
lo di contaminazione da microplastica ¢
molto pilt basso rispetto a quello medio
rilevato da letteratura in Mediterraneo.

RACCOMANDAZIONI
CONCLUSIVE

I prossimi paragrafi forniscono al-
cuni spunti sulla progettazione, sulla
possibile gestione futura e sugli inter-
venti che, nel lungo periodo, potrebbe-
ro garantire un miglioramento sia degli
habitat presenti, sia degli organismi che
vivono nell'area. Allo stesso tempo, so-
no un mezzo per monitorare gli impatti
legati allo sviluppo urbano dell’area ai
fini di una pianificazione territoriale
ecologicamente sostenibile, nonché per
il controllo delle attivita socio-econo-
miche (turismo, pesca, sport nautici) e
la protezione dell'ambiente nell’area di
Patok Rodoni Bay (aree costiere e ma-
rine protette).

RACCOMANDAZIONE PER IL
MONITORAGGIO DELL’AREA

I lavori di ricerca scientifica e moni-
toraggio precedentemente svolti nell’a-
rea sono risultati inesistenti o insufhi-
cienti. Non ¢ stato possibile convalidare
dati preesistenti a causa della mancanza
di informazioni sulle eventuali campa-
gne di monitoraggio svolte,nonché sulla
relativa metodologia di analisi adottata.
Questo primo IMAP Marine Survey,
che costituisce una vera e propria baseli-
ne per il processo IMAP, ha permesso di

comprendere alcune caratteristiche eco-
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logiche, ma tali informazioni non sono
state sufficienti per una piena compren-
sione degli equilibri e delle dinamiche
ecologiche dell'area. E importante chele
future campagne di monitoraggio ten-
gano in considerazione le stesse stazioni
e cerchino gli stessi elementi, adottando
lo stesso protocollo, strutturando cosi
piani di monitoraggio a ciclo stagio-
nale e/o annuale, integrando ulteriori
misurazioni periodiche o permanenti,
riguardanti ad esempio i dati meteo-
rologici (vento, pioggia, temperatura), i
dati idrologici in diverse stazioni (tem-
peratura dell'acqua di mare, correnti,
moto ondoso, portata del fiume, torbi-
dita, ecc.). E molto importante che le
Istituzioni locali comincino a calcolare il
budget annuale necessario per la realiz-
zazione di tali attivita di monitoraggio
marino, al fine di garantire sia la soste-
nibilitd economica, sia una continuita
nelle attivita di analisi e valutazione
dell'area nel prossimo futuro.

RACCOMANDAZIONE
SULL’INCLUSIONE DELLE STAZIONI
DI RILEVAMENTO LOCALI NELLA
RETE DI MONITORAGGIO NAZIONALE
Il capitale naturale ecosistemico pre-
sente su entrambi i lati di Capo Rodoni
si configura come unopportunita di cre-
scita dirompente, con un potenziale di
reddito significativo per tutti coloro che
traggono profitto dalle relative risorse
ecosistemiche presenti, in un contesto
estremamente dinamico, nell’ambito
del quale I'approvvigionamento fluviale
e le dinamiche di gestione delle lagune
costiere hanno un grande effetto so-
prattutto sul lato nord del promontorio.
Sebbene il livello di inquinamento ap-
paia oggi limitato, gli apporti organici
ed inorganici restano i principali para-
metri per i quali ¢ necessario garanti-
re un livello di monitoraggio, gestione
e controllo adeguati e per tale ragione
¢ necessario immaginare un piano di
azioni e di investimenti dedicati di qui
al prossimo futuro. Tutte le stazioni di
campionamento selezionate devono es-
sere inserite nella Rete di Monitoraggio
Nazionale Albanese, per il monitorag-
gio della qualita dell'ambiente marino,
rispondendo alla partecipazione del
Paese al processo IMAP ad eccezione
della P, oceanica a causa della sua scarsa
presenza. Altre stazioni dovrebbero es-
sere aggiunte in futuro sulla base delle
evidenze e risultati dei vari monitoraggi.
Raccomandazione per lo sviluppo
di un MCPA. Gli organi competenti in
materia ambientale in Albania hanno
individuato, lungo la costa di tutto il

Paese, diversi siti sui quali poter avvia-
re nuove future AMP e Capo Rodoni
¢ uno di questi. Come evidenziato dal
rilievo della parte settentrionale, la baia
di Patok presenta un numero limitato di
punti di interesse a causa dell'uniformita
dei fondali (sabbiosi, fangosi) e della li-
mitata varieta di biocenosi. Inoltre, altri
punti di interesse presenti nelle pros-
simita si configurano come siti idonei
per lo sviluppo di attivita di ecoturismo,
volte a valorizzare il capitale ecologico
e culturale delle lagune di Tale e Patok,
caratterizzate da una commistione equi-
librata di attivita di pesca tradizionale e
la concomitante presenza di numerosi
uccelli selvatici rivieraschi e lagunari.

Raccomandazione sulla PSM e
collegamento alla GIZC. Gli studi
dedicati all’analisi delle evoluzioni della
linea di costa albanese mostrano che la
gestione dell’erosione costiera mediante
opere di difesa non sono la preoccupa-
zione principale, ma lo sono le attivita
antropiche. Gli indicatori ambienta-
li all'interno dei budget economici e i
vincoli ecologici a livello macroecono-
mico sono un mezzo per affrontare gli
impatti negativi. Di primaria importan-
za sono le indagini multidisciplinari su
larga scala, per le valutazioni di impatto
ambientale dei progetti di sviluppo, sia
a terra che in mare.

Raccomandazione per ulteriori
studi idrografici e sedimentologici
marini. La pianificazione e la gestione
dell’area costiera richiedono ulteriori
approfondimenti per comprendere me-
glio la dinamica e l'evoluzione geomor-
fologica delle coste. Sara quindi neces-
sario affiancare ai dati morfologici gia
acquisiti (rilevamento batimetrico e side
scan sonar) nuovi dati e studi specifici.

Raccomandazioni per studi ecolo-
gici innovativi. I dati preliminari ot-
tenuti sui contaminanti e sui possibili
impatti degli inquinanti mostrano che
sono necessarie ulteriori indagini sulla
loro circolazione, il loro stoccaggio e
accumulo nelle acque e nei sedimenti.
Dall’analisi dei dati ricavati dalle atti-
vita di indagine ¢ emerso che i metalli
pesanti sono uno degli inquinanti esi-
stenti nell’area, la loro distribuzione e
origine non sono ancora molto chiare,
ma ¢ plausibile che vengano trasporta-
te dalle piene dei fiumi e riversate nella
baia e, quindi, sul litorale sabbioso e sui
fondali fangosi antistanti. Tali contami-
nanti, una volta giunti in mare, vengono
trasportati e depositati in base alle cor-
renti. Un’indagine dettagliata sulle cor-
renti e sull'idrografia, associata ai dati
ottenuti dallo studio geomorfologico
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nell'ambito di questo progetto, aiute-
rebbe a comprendere e prevedere me-
glio la distribuzione dei metalli pesanti,
permettendo di elaborare proposte per il
miglioramento e la protezione dell’area
e delle coste.

Raccomandazione sui siti di valore
storico e culturale subacqueo. Nell’a-
rea di indagine sono presenti numerosi
relitti sommersi appartenenti ad epoche
diverse. Uno studio dedicato alla colo-
nizzazione e conservazione di questi
relitti potrebbe essere molto importan-
te, non solo per il loro valore storico e
culturale, ma anche per il loro ruolo eco-
logico all'interno di questi habitat, oltre
che al loro potenziale ruolo nel turismo
ecologico.
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Primi studi di valutazione
dello stato delle praterie di
Posidonia oceanica nell’area
di Palasé, Albania

First evaluation studies about the
ecological condition of Posidonia oceanica
meadows in Palasé area, Albania

Parole chiave: Posidonia, prateria, WFD, IMAP, Ricercatore Scientifico Subacqueo
Key words: Posidonia, meadow, WFD, IMAP, Underwater Scientific Diver

SOMMARIO

La Posidonia oceanica & una pianta
marina endemica del Mar Mediterra-
neo e riveste un ruolo ecologico delicato
ed importantissimo nell'ambiente ma-
rino costiero, dal mesolitorale ai limiti
dell'infralitorale. Per le sue peculiarita &
ampiamente utilizzata come bioindica-
tore per la valutazione sia della qualita
delle acque, in conformita alla WFD
(Water Framework Directive, 2000/60/
EC) e allIMAP (Integrated Monito-
ring Assessment Programme) della CBD
(Conwvention on Biological Diversity). 11
posidonieto ¢ considerato dalla Comu-
nita Europea un ecosistema prioritario
e riconosciuto come tale dalla Direttiva
n°43/92 CEE relativa alla “conservazio-
ne degli habitat naturali e semi-naturali
e della flora e della fauna selvatiche’, re-
cepita nellordinamento italiano dal
D.PR. n"357 del 08/09/1997. La P
oceanica &, infatti, una specie protetta
in quanto inclusa nell’Allegato II (pub-
blicato sul supplemento ordinario alla
Gazzetta Ufficiale S.G. n°146 in data
24/06/99) della Convenzione di Berna
del 19/11/1979 relativa alla “Conserva-
zione della wvita selvatica dell’ambiente
naturale in Europa” ratificata in Italia
con la Legge n°503 del 05/08/1981
(pubblicata nella gazzetta ufficiale
n°250 dell’11/9/1981). La P oceanica
¢ anche inserita nell’Annesso II della
Convenzione di Barcellona del 1995 per
la protezione del Mediterraneo dall’in-
quinamento, ratificatain Italia conlegge
n°175 del 27/05/99. Per queste ragioni,
lo studio e lavalutazione a lungo termine
della P oceanica e delle cosiddette “pra-
terie o posidonieti®, che questa specie ¢
in grado di formare, sono fondamentali
per la valutazione dello stato ecologico
nell’area marino-costiera mediterranea.
Lobiettivo principale di questo lavoro &
stato quello di fornire una prima valu-
tazione delle condizioni geomorfologi-

che, chimico-fisiche ed ecologiche del
posidonieto presente lungo la costa di
Palasé alle pendici del passo del Llogora
(Contea di Valona, Albania, Mar Adria-
tico Meridionale), nell'espletamento dei
compiti e delle responsabilita richieste
per la “Valutazione di prati di P oceanica
lungo la costa di Palasé”. Nell'estate 2021
¢ stata realizzata una prima valutazione
e mappatura della prateria lungo la costa
di Palasé, nell'ambito del progetto “As-
sessment of P oceanica meadows in Palasé
ared” finanziato dal Global Environment
Facility - Programma finanziato RAC-
SPA.

ABSTRACT

Posidonia oceanica is a marine plant
endemic to the Mediterranean Sea and
plays a delicate and very important eco-
logical role in the coastal marine envi-
ronment, from the mesolittoral to the
infralittoral limits. Due to its peculia-
rities it is widely used as a bioindicator
for the evaluation of both water quality,
in compliance with the WFD (Water
Framework  Directive, 2000/60/EC)
and the IMAP (Integrated Monitoring
Assessment  Programme) of the CBD
(Conwvention on Biological Diwversity).
The Posidonia meadow is considered
a priority ecosystem by the European
Community and recognized as such by
Directive No.43/92 EEC relating to the
“conservation of natural and semi-na-
tural habitats and wild flora and fauna”,
transposed into Italian law by Presiden-
tial Decree n°357 dated 08/09/1997. P
oceanica is, in fact, a protected species as
it is included in Annex II (published in
the ordinary supplement to the Official
Gazette S.G. n°146 dated 06/24/99) of
the Bern Convention of 11/19/1979
relating to the “Conservation of the wild
life of the natural environment in Europe”
ratified in Italy with the Law n°503 of
08/05/1981 (published in the official
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gazette n"250 of 11/9/1981). P oceani-
ca is also included in Annex II of the
1995 Barcelona Convention for the
protection of the Mediterranean from
pollution, ratified in Italy with law No.
175 of 05/27/99. For these reasons, the
study and long-term evaluation of P
oceanica and of the so-called “grasslan-
ds or posidonia beds”, which this species
is able to form, are fundamental for the
evaluation of the ecological status in
the Mediterranean marine-coastal area.
'The main objective of this work was to
provide a first evaluation of the geo-
morphological, chemical-physical and
ecological conditions of the Posidonia
meadow present along the Palasé coast
on the slopes of the Llogora pass (Vlo-
ra County, Albania, Southern Adria-
tic Sea), in carrying out the tasks and
responsibilities required for the “Eva-
luation of P oceanica meadows along the
coast of Palasé”. In summer 2021, a first
evaluation and mapping of the prairie
along the coast of Palasé was carried out,
as part of the project “Assessment of P oce-
anica meadows in Palasé area” funded by
the Global Environment Facility - RAC-
SPA funded programme.

INTRODUZIONE

Trale fanerogame marine si annove-
rano una sessantina di specie distribuite
in tutto il mondo, almeno cinque di que-
ste vivono proprio nel Mediterraneo e
sono: Gymodocea nodosa, Halophila stipu-
lacea, Posidonia oceanica, Zostera marina
e Z. noltii. Tutte le fanerogame marine
sono in grado di formare, su fondali
sabbiosi ben illuminati ed ossigenati,
estesi tratti di praterie sottomarine, ad
una profondita generalmente compresa
tra 0 e i circa -50 m. Il cosiddetto “limi-
te inferiore” di una prateria sommersa
(corrispondente alla massima batime-
tria ove si ritrovano ancora piante non
isolate della prateria), generalmente, si
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trova lungo un gradiente con direzione
costa-mare aperto e parallelo alla costa.
Lisobata che identifica il “limite infe-
rire” risulta molto variabile e la sua va-
riabilita dipende strettamente da alcuni
fattori: a) trasparenza dell’acqua e livel-
lo di torbidita, generalmente correlate
ai livelli di produzione fitoplanctonica,
quindi ai fenomeni di eutrofizzazione;
b) la vicinanza di aree lagunari, estuari-
ne o deltizie; ¢) l'efficienza fotosintetica,
legata alla penetrazione della luce solare
nella colonna d’acqua; d) gli eventuali li-
velli inquinamento presenti nelle acque;
e) il livello delgli impatti antropici legati
alla pesca professionale (reti a strascico)
e alla nautica diportistica (ancoraggio);
f) la tipologia granulometrica del fon-
do e le caratteristiche geomorfologiche
della linea di costa.

P, oceanica rappresenta la faneroga-
ma marina piu diffusa in Mediterraneo,
andando a coprire circa 25.000/50.000
km? degli interi litorali (Fig. 1a+b), cor-
rispondente a circa il 25% del fondale
marino del Mare Nostrum.Piu della me-
ta dell'ossigeno totale prodotto a livello
mediterraneo proviene dal mare: in gran
parte, appunto, proprio dalle praterie di
Posidonia. Per questi motivi P oceani-
ca ¢ stata definita “il polmone verde del
Mediterraneo”, perché ¢ una delle pit
importanti fonti di ossigeno, e non so-
lo, fornite alle coste e poi all’atmosfera
costiera.

Uno studio del Mediterranean Ad-
vanced Research Institute IMEDEA) e
della Fondazione BBVA, afferma che la
popolazione mediterranea di Posidonia
produce, in media, da un minimo di 14
a una media di 20 litri di ossigeno per
metro quadrato, ogni singolo giorno. Il
valore ecologico dei posidonieti, ossia
delle praterie sommerse che vengono
formate nel tempo da parte della Posi-
donia oceanica (L. Delile, 1813) & univer-
salmente riconosciuto, a titolo di esem-
pio si menziona il UNEP-MAP-Blue
Plan, 2009.

Le praterie a P oceanica rivestono un
importante ruolo in quanto aree di ele-
vata produzione primaria (con un valore
di produzione media annua di carbonio
pari a circa 400 gr per m?2 (Buia ez a/.,
1991, 2004; Duarte ez al., 1999; Pergent
et al., 1994). Inoltre, svolgono un ruolo
di aree elettive per la riproduzione di
molte specie marine e, in particolare, di
nursery per il novellame di specie ittiche
. Un altro ruolo significativo rivestito da
questa peculiare formazione vegetale &
quello di tipo regolatorio, nell'ambito
dei processi sedimentari, in quanto par-
tecipa direttamente alla fissazione dei
nutrienti (nel ciclo del fosforo,del carbo-
nio e dell’azoto), ma soprattutto essendo
direttamente interessate nei sistemi di
consolidamento dei sedimenti, grazie
agli estesi impianti radicali, fungendo
cosi anche da elemento di protezione
del litorale, grazie alleffetto di smor-
zamento del moto ondoso (Pergent,
2006). Pertanto, diventa fondamentale
acquisire dati al fine di comprendere le
continue modificazioni insistenti sullo
stato di conservazione delle praterie (ad
esempio i processi graduali di avanza-
mento, arretramento e interruzione dei
limiti suddetti), intimamente correlate
all'uso del litorale e alle condizioni della
linea di costa.

Il monitoraggio e la mappatura delle
praterie delle fanerogame marine sono,
percio, attivita indispensabili per la ge-
stione delle stesse in ottica di tutela e
protezione degli ambienti marino co-
stieri. Per quanto a livello internaziona-
le sia riconosciuto il ruolo delle praterie
a Posidonia, ad oggi le informazioni
disponibili sulla loro distribuzione ge-
ografica in Mar Mediterraneo sono an-
cora frammentarie, se non addirittura
totalmente assenti a livello regionale
in alcune aree e, certamente, per tutte
le coste albanesi (UNEP-MAP-RAC/
SPA, 2009). Le motivazioni alla base
dell'assenza o frammentarieta di da-
ti per quanto attiene la distribuzione

delle praterie di Posidonia sul territorio
albanese, possono essere principalmen-
te allo scarso investimento dedicato al
suo monitoraggio, all'assenza o carenza
di mezzi tecnici specifici, alle lacune di
competenze a livello di expertise locali.
Il presente lavoro fa parte degli inter-
venti previsti nella proposta progettuale
“Mappatura delle praterie di Posidonia
oceanica lungo la parte alta della costa
ionica in Albania’ effettuati nell’area
prospiciente il litorale di Palasé, Green
Coast Resort and Residence. Tali indagi-
ni, effettuate nel mese di agosto 2021,
hanno avuto lo scopo di individuare
la presenza di Posidonia lungo il trat-
to di costa antistante Palasé, sulla base
dei dati ottenuti in una prima ricogni-
zione (2020) di implementare il livello
di conoscenza sulla sua distribuzione,
nonché di verificare lo stato attuale di
vitalita della prateria nel suo complesso.
Nell'ambito del presente lavoro ¢ stata
realizzata una cartografia tematica rela-
tiva alla fanerogame marina P, oceanica
(GIS ready). Tale prodotto si configura
come una prima e fondamentale base di
partenza funzionale per tutte le attivita
di analisi, pianificazione, salvaguardia e
protezione dell'area di Palase (Fig. 1)
che dovranno essere programmate e
portate a termine nel prossimo futuro.

AREA DI STUDIO

Palasé ¢ un villaggio del comune di
Himarég, nella contea di Valona, posto
alle pendici del passo del Llogara (Par-
co Nazionale), nella parte meridionale
dell’Albania lungo la costa ionica sul-
la riviera albanese (Fig. 2a+b). Questa
localita ¢, infatti, un tratto di costa ca-
ratterizzato da una grande pregio natu-
ralistico, che pero risente della recente
antropizzazione per via della crescente
pressione urbanistica e turistica, e dei
relativi effetti e impatti in termini di
variazioni ambientali. Di seguito una
immagine panoramica della costa di

Palasé e Dhermi.

Figura 1 a + b - Posidonia oceanica nel bacino del Mediterraneo (IUCN)
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Figura 2 a-b. Costa di Palasé e Dhermi, prese dall’alto del passo del Llogora

MATERIALI E METODI

Le attivita di rilevamento e cam-
pionamento funzionali al monitoraggio
sono state condotte nel corso del mese di
Agosto 2021. Per eseguire lo studio dei
parametri strutturali della prateria di P
oceanica, ovvero le analisi dei campioni
fenologici e lepidocronologici, sono sta-
te effettuate analisi fisiche su campioni
d’acqua, prelevati durante le immersioni
scientifiche (sulla base di metodologie
di riferimento standard internaziona-
li, ISPRA, 2010, 2014a, 2014b). Sono
state individuate 5 stazioni e sono state
posizionati, quindi, 5 ba/ise lungo il li-
mite superiore, tra loro a distanza nota
(Fig. 3) (periodo di posizionamento:
Maggio-Agosto 2020 per le stazioni
St1, St2, St3, St4 e St5).

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 di Posidonia
sulla base delle classi di densita calco-
late (UNEP/MAP-RAC/SPA, 2015),

come sintetizzato nella 7a4. 1.

DISCUSSIONE
E CONCLUSIONI

Sebbene si tratti ancora di dati a
carattere preliminare, si possono consi-
derare come una prima linea di riferi-
mento per quanto riguarda l'ecosistema
a Posidonia antistante la costa di Palasé.
Il suggerimento prioritario, che incarna
anche la principale raccomandazione

Figura 3. Mappa delle stazioni di campionamento concordate con INCA e la Federazione Subacquea Albanese

La prateria di Palasé ¢ stata studia-
ta e mappata sulla base delle linee gui-
da UNEP/MAP-RAC/SPA (UNEP/
MAP-RAC/SPA, 2015). Durante l'in-
dagine in campo, effettuate in cinque
stazioni (St, Tab.1) lungo 5 transetti,
sono stati indagati e calcolati i seguenti
descrittori:

a) profondita-batimetria media dei li-

miti superiore e inferiore (m) della

prateria,

tipologia di geo-morfologia del sub-

strato,

¢) natura del fondale,

d) copertura % di P oceanica viva e in
salute

e) densita di presenza delle radici.

b)

degli autori, ¢ di sviluppare un nuovo
piano di monitoraggio, al fine di riusci-
re a seguire l'evoluzione temporale dello
stato ecologico della prateria, anche in
riferimento alle pressioni antropiche
sempre piu intense attualmente pre-
senti lungo la costa di Palasé, Dhérmi
fino a Saranda (sud dell’Albania) e ai
cambiamenti climatici che sono gia ben
presenti.

Tutti i risultati ottenuti grazie alle
analisi chimico-fisiche, unitamente alle
osservazioni effettuate dai ricercatori
scientifici subacquei, suggeriscono che
si ¢ in presenza di un ambiente carat-
terizzato da buoni valori ecologici, co-
erenti alle medie stagionali, a parte al-

cune stazioni che hanno mostrato uno
scostamento dai valori ottimali. Il po-
polamento macrobentonico ¢ risultato
piuttosto scarso e caratteristico di quei
sedimenti marini a matrice mista fango-
sabbiosa, i quali possono suggerire un
certo livello di impatto sul sedimento
(silting e sedimentazione), per cui un
caratteristico popolamento di fondali
con relativa scarsita di ossigenazione e
soggetti a grande impatto e disturbo
idrodinamico.

Nella zona indagata, infatti, anche
durante il periodo estivo, € stata riscon-
trata una non ottimale trasparenza delle
acque e una forte idrodinamicita, legata
sia ai cicli di marea, ma soprattutto alle
correnti e al moto ondoso, spesso forte
e violento.

La struttura geomorfologica del fon-
dale indagato restituisce a pieno gli im-
patti e disturbi fisici causati da una for-
te e costante idrodinamica, nonché dal
disturbo antropico stagionale, quale ad
esempio il periodo estivo durante il qua-
le lancoraggio e lormeggio di numerosi
mezzi nautici del complesso residenzia-
le di Palasé, utilizzati per attivita sporti-
ve e di intrattenimento, contribuiscono
ad aumentare la discontinuita sia dei
fondali, sia della vegetazione sommersa.
In termini di caratteristiche strutturali,
la grande maggioranza dell’area, infatti,
a partire dalla profondita media di 10
m, appare caratterizzata da ampie aree
sabbiose, povere in termini di biodiver-
sita e di ricchezza floristica e faunistica
(presenza di forte rarefazione del limite
superiore della prateria, fino alla batti-
gia), che terminano verso i primi 5 m li-
neari in prossimita della battigia, dove si
accumulano massi, ciottoli e sedimenti
piu grossolani, depositati dal forte mo-
to ondoso e dalle correnti che dal mare
aperto spingono verso la costa.

I risultati delle analisi indicano la
presenza di una prateria comunque in
buone condizioni generali, configuran-
dosi al contempo come uno dei tratti pit
in salute di tutte le coste albanesi, in mo-
do particolare rispetto alle coste setten-
trionali (oggetto di studio di un monito-
raggio (UNEP-MAP, Modugno ez al.,
2021a, b, ¢, d). Desta preoccupazione
larretramento del limite superiore, do-

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023




Tabella 1. Sintesi dei principali descrittori (valori medi) per le stazioni indagate

Natura del fondale % di Densita

coperturadi delle radici
P. oceanica
viva

Valutazione
basata sulla
densita e
profondita
delle radici
(UNEP/
MAP-RAC/
SPA, 2015)

St Limite Limite

superiore

(-m)

Tipo di
inferiore  substrato

(-m)

sabbioso 50 450+12,75 Buono-moderato

1 -124 -274 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)

2 151 -29,3 sabbioso  un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso- 46 522:25,88 Buono
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)

3 -144 -32,2 sabbioso  un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso- 40 477:17,89 Buono
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 Posido-

nia fino al prato vero e proprio (-15/16 m)

4 126 -27,6 sabbioso  un primo filone di costa costituito da ciottoli grosso- 37 470+15,81 Buono

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)

5 -12,5 -243 roccioso, 25 470+38,08 Buono

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 limi-
te superiore (-12,5 m), una distesa di sabbia e fango
leggero; presenza iniziale di fasce, strisce e macchie
con corridoi scavati di Posidonia fino al prato vero e
proprio -12,4/13,5 m)

fango-

so-sabbioso

vuto sia a fenomeni idrodinamici, sia ad
impatti antropici, riscontrato grazie al
confronto con i dati preliminari ottenuti
nell'ambito delle indagini preliminari e
conoscitive effettuate nel 2019.

La densita della prateria in prossimi-
ta del limite superiore, dopo una prima
parte caratterizzata da matte morte, ca-
nali inter-matte e isole relitte di Posido-
nia, raggiunge valori ecologici abbastan-
za buoni (744. 1) e questo nonostante
il periodo di monitoraggio effettuato in
estate (come richiesto da INCA, com-
mittente del lavoro), non certo il mo-
mento migliore per valutare lo stato di
una prateria, pertanto sarebbe auspica-

bile in futuro un ulteriore confronto nel
periodo primaverile o autunnale, al fine
di validare alcune considerazioni fina-
li sui dati fin qui ottenuti. E’ evidente
I'inizio di un fenomeno di rarefazione,
probabilmente dovuto agli ormeggi di
barche e ad una pesca a strascico effet-
tuata sconsideratamente nel periodo
non turistico, troppo sotto costa, fuori
della stagione estiva. Il limite inferiore
raggiunge buone profondita, ma tutta
la prateria profonda tende a diventare
molto rada all'aumentare della profon-
dita: questo ¢ tendenzialmente normale,
ma sicuramente ci si aspettavano valori
migliori.
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In sintesi, il limite superiore, nono-
stante il buono stato, mostra segni di un
iniziale fenomeno di erosione e cambia-
mento, per le cause sopra descritte, lo
stato della prateria migliora lontano dal
delta (asciutto) e dalle spiagge, il centro
della prateria ¢ buono, mentre il limite
inferiore & in rarefazione: queste sono
tutte informazioni che suggeriscono una
degradazione complessiva della prateria
considerata come un intero sistema.

Come indicato nelle raccomanda-
zioni finali, la prateria di Posidonia di
Palasé potrebbe essere considerata un
possibile sito per avviare attivita speri-
mentali di trapianto di piante di Posi-



donia e I'innesto di un tappeto sintetico
(eventualmente), finalizzati alla creazio-
ne di un sistema vegetale strutturato per
la difesa dell'erosione costiera in atto e
con il serio pericolo di aumento signi-
ficativo in concomitanza - e proporzio-
nalmente - alla rarefazione della prateria
e all’arretramento del limite superiore.
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RIASSUNTO

Luso del suolo e la Pianificazio-
ne dello Spazio Marino (MSP: Marine
Spatial Planning) sono spesso conside-
rati due strumenti separati. Nel concetto
di Gestione Integrata delle Zone Costiere
(GIZC), invece, risultano inevitabil-
mente e strettamente correlati. La MSP
rappresenta il processo di analisi funzio-
nale per allocare la distribuzione spazio-
temporale delle attivita umane nelle
aree marine, allo scopo di raggiungere
obiettivi ecologici, economici e sociali
prefissati e comuni. Il livello di sfrut-
tamento dello spazio marittimo attuale
sta evidenziando la necessita di gestire
le acque albanesi in modo piu coerente
e programmatico per il futuro. Poiché la
MSP lavora oltre confine, per garantire
che tutte le attivita umane in mare si
svolgano in modo efficiente, sicuro e so-
stenibile, 'Unione Europea ha adottato
da tempo una legislazione specifica al
riguardo, pensata per creare un quadro
comune Europeo della Pianificazione
dello Spazio Marittimo. Nell’'ambito del
progetto oggetto di questa pubblicazio-
ne, durante il rapporto di valutazione
iniziale preliminare della MSP dell’area
di Valona in Albania (condotto nel pe-
riodo 2019-2020), finanziato dal Cen-
tro di Attivita Regionale per le Aree
Specialmente Protette (SPA/RAC) e
implementato dalla societa albanese
“Genc Myftiu Consulting and Deve-
lopment”, sono state preparate le prime
Linee Guida del processo MSP specifi-
che per la nazione Albania, rispettando
sempre il fatto di essere nell’ambito an-
che del quadro IMAP (Integrated Mo-
nitoring Assessment Programme), oltre
che nell’ambito del Protocollo ICZM
(Integrated Coastal Management Pro-
gramme) e del Decision MSP. Secondo
la Commissione Europea, in estrema
sintesi, la MSP deve soddisfare quattro

obiettivi prioritari: a) ridurre i conflitti
sull’accesso agli spazi marittimi; b) ri-
durre I'impatto cumulativo delle attivita
sull’'ambiente mare; ¢) ridurre i costi di
coordinamento per le autorita pubbli-
che; d) migliorare la prevedibilita per
gli investimenti privati. Nell'ambito del
progetto presentato in questo testo, si
¢ lavorato per la definizione delle pri-
me Linee Guida per la Pianificazione
Spaziale Marittima albanese, cercando
di ottemperare tutte le indicazioni eu-
ropee sulla MSP, ma nello stesso tempo
di renderle facili e fattibili da seguire ed
eseguire. Le Linee Guida redatte per
I'’Albania, a partire dal caso studio della
baia di Valona, sono state preparate allo
scopo di rendere possibile 'implemen-
tazione della MSP basata su cartografia
georiferita e sui sistemi GIS e ha pre-
visto anche attivita di monitoraggio e
valutazione delle stesse. Le attivita di
monitoraggio e gestione devono esse-
re svolte da un team multidisciplinare
capace di rappresentare tutti gli sza-
keholders, in particolare: esperti giuri-
dici, rappresentanti istituzionali, esperti
tecnico-scientifici, rappresentanti della
compagine sociale, economica, educati-
va e di comunicativa, supervisionati da
un consiglio composto da rappresentan-
ti dei principali ministeri/amministra-
zioni interessate. Questa pubblicazione
vuole chiarire il processo del flusso di
lavoro che ha portato il nostro team alla
realizzazione delle Prime Linee Guida

sulla PSM.

ABSTRACT

Land use and Marine Spatial Plan-
ning (MSP) are often considered two
separate tools. In the concept of Integra-
ted Coastal Zone Management (1ICZM),
on the other hand, both are inevitably
and closely related. The MSP repre-
sents the analysis process to allocate
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the spatio-temporal distribution of hu-
man activities in marine areas, in order
to achieve pre-established and common
ecological, economic and social objecti-
ves. The state of the competition for the
current maritime space, and therefore
the current level of exploitation, have
highlighted the need to manage Al-
banian waters in a more coherent and
programmatic way for the future. As
the MSP works across borders to en-
sure that all human activities at sea take
place efficiently, safely and sustainably,
the European Union has long since
adopted specific legislation, designed to
create a common European framework
tor Maritime Spatial Planning. In this
project, during the preliminary initial
assessment report of the MSP of the
Vlora area in Albania (conducted in
the period 2019-2020), funded by the
Regional Activity Center for Specially
Protected Areas (SPA/RAC) and im-
plemented by the Albanian company
“Genc Myftiu Consulting and Deve-
lopment”, the first specific Guidelines
of the MSP process have been prepared
for Albania, always respecting the fact
that they are also within the framework
of the IMAP (Integrated Monitoring
Assessment  Programme), 1CZM  Pro-
tocol (Integrated Coastal Management
Programme) and Decision MSP. Accor-
ding to the European Commission, in a
nutshell, MSP must satisfy four priority
objectives: a) reduce conflicts on access
to maritime spaces; b) reduce the cumu-
lative impact of maritime activities on
the environment; c) reduce coordination
costs for public authorities; d) improve
predictability for private investment. In
the course of the work presented in this
text, efforts have been made to define
the first guidelines for Albanian MSP,
trying to comply with all European
indications on MSP, but at the same



time making them easy and feasible
to follow and execute. The Guidelines
prepared for Albania, starting from the
case study of the Bay of Vlora, have been
prepared in order to make possible the
implementation of MSP based on GIS
cartography, including regular monito-
ring and evaluation. Monitoring and
administration must be carried out by
a team composed of legal, institutional,
scientific, social, economic, educational
and communication experts, supervised
by a board composed of representatives
of the main ministries/administrations
concerned. This publication defines the
workflow process that led our team to
the implementation of the First Gui-
delines on PSM.

INTRODUZIONE

La Direttiva 2014/89/EU del Con-
siglio e del Parlamento Europeo del
23 Luglio 2014 che istituisce il quadro
per la pianificazione dello spazio marit-
timo (MSP) invita gli Stati membri ad
elaborare e attuare la pianificazione del-
lo spazio marittimo, prendendo in con-
siderazione gli aspetti economici, sociali
e ambientali al fine di favorire uno svi-
luppo e una crescita sostenibili nel setto-
re marittimo, applicando un approccio
ecosistemico e promuovendo la coesi-
stenza delle varie attivita e dei relativi usi
che ricadono sul mare e le coste. In par-
ticolare l'obiettivo primario ¢ quello di
assicurare uno sviluppo sostenibile dei
settori energetici del mare, dei traspor-
ti marittimi e del settore della pesca e
dell’acquacoltura, per la conservazione,
la tutela e il miglioramento dell’'ambien-
te, compresa la resilienza all'impatto del
cambiamento climatico. La Direttiva
chiede agli Stati di elaborare dei piani
di gestione dello spazio marittimo che
individuano la distribuzione spaziale e
temporale delle pertinenti attivita e dei
pertinenti usi delle loro acque marine.

La MSP invita gli Stati membri ad
operare per far si che tutte le attivita an-
tropiche, in essere sulla costa e sul mare,
possano svolgersi in modo efficiente,
sicuro e sostenibile tra loro.

La recente e continua competizio-
ne per lo spazio marino lungo le coste
dell’Albania (Paese confinante con I'I-
talia per 'area marittima A/9 identifi-
cata dal Piano dello Spazio Marittimo
dell’Area Marittima “Adriatico”) e le
relative crescenti pressioni ambientali,
hanno evidenziato la necessita di gestire
gli spazi marittimi e le zone marino-co-
stiere secondo modalita coerenti con la
Direttiva MSP. Sulla base del rapporto

di valutazione iniziale per I'applicazione

della MISP effettuata per la baia di Valo-
na (progetto pilota UNEP-MAP, SPA-
RAC, IMELS e AKZM per una primo
tentativo di applicazione della MSP in
Albania) e grazie alla redazione delle
Prime Linee Guida per la Pianificazione
Spaziale Marittima per I'Albania, realiz-
zato dalla societa “Genc Myftiu” (Gene
Myftiu Consulting on Development) e
dai suoi consulenti internazionali (Mo-
dugno ez al., 2019, 2021; UNEP-MAP
2019, 2020), durante lo svolgimento di
uno specifico progetto finanziato dal
Centro di Attivita Regionale delle Aree
Speciali Protette (SPA/RAC  Regional
Activity Centre for Specially Protected
Areas), & stato applicato tutto il processo
di MSP nell’'ambito dell’Integrated Mo-
nitoring Assessment Programme (IMAP),
del Protocollo GIZC (Gestione integra-
ta delle zone costiere) e della Strategia
Marina (MSFD, Marine Strategy Fra-
mework Directive con la MSP Decision).

La pianificazione dell'uso del suolo e
la pianificazione dello spazio marino so-
no spesso considerate, in modo erroneo,
due strumenti diversi, tra loro distan-
ti e separati. Nel concetto di Gestione
Integrata delle Zone Costiere (GIZC),
al contrario, entrambi rappresentano
protocolli essenziali, che devono essere
strettamente collegati.

La MSP ¢ un processo che tiene
conto di tutti gli stakeholders e di ogni
aspetto collegato agli spazi marini (tra
cui energia, industria, governi, conser-
vazione e attivita ricreative), in modo da
prendere decisioni informate, condivise
e coordinate su come utilizzare le risorse
marine, sempre in modo sostenibile. La
MSP, generalmente, prevede la realiz-
zazione e l'utilizzo di una cartografia
tematica e di sistemi basati sul GIS, al
fine di creare e restituire informazioni
utili ad una visione globale piti completa
e “interattiva” per quanto riguarda una
specifica area marina, identificando do-
ve e come viene utilizzata 'area marina
e quali risorse naturali e habitat sono in
essa presenti: € un processo che puo ap-
parire quasi simile a quello relativo alla
pianificazione territoriale, ma applica-
to, infatti, alle acque marine e alle aree
costiere. Attraverso il processo di pia-
nificazione e mappatura dell'ecosistema
marino, i pianificatori e i gestori pos-
sono e devono tenere conto dell’effet-
to cumulativo delle attivita marittime;
devono cercare di rendere queste ultime
piu sostenibili, in modo da minimizza-
re in modo proattivo i conflitti tra tutti
coloro i quali sono interessati ad utiliz-
zare la stessa area marina. Questo pro-
cesso ¢ riassunto nella definizione della

Commissione europea (CE) dei quattro
obiettivi della MISP: i) ridurre i conflit-
ti sull'accesso allo spazio marittimo, i)
ridurre I'impatto cumulativo delle atti-
vita marittime sull’ambiente, iii) ridurre
i costi di coordinamento per le autorita
pubbliche e, iv) migliorare la prevedibi-
lita per gli investimenti privati.

Nell'ambito delle attivita di piani-
ficazione dello spazio marino (IMSP)
e ai sensi dell’'accordo di cooperazione
(IMELS), SPA/RAC in coordinamen-
to con PAP/RAC, hanno sostenuto
lattuazione della MSP e della gestione
integrata delle zone costiere (ICZM)
in Albania attraverso un progetto pilota
per la baia di Valona. Tale progetto pi-
lota riveste particolare importanza per
I'Albania, in quanto ha rappresentato
uno dei primi sforzi verso I'attuazione
della MSP.

11 risultato pit notevole del proget-
to ¢ stato lo sviluppo dello studio pre-
liminare per l'applicabilita della MSP
nell'area di Valona e la preparazione
delle Linee Guida Preliminari per la
futura elaborazione e implementazio-
ne della MSP in Albania. Una stretta
collaborazione tra SPA/RAC e NAPA
(National Agency of Protected Areas) ha
consentito il coinvolgimento di diverse
parti interessate in questo lavoro.

I1 presente studio ha portato all'ela-
borazione di elaborati GIS layers relati-
vi ad attivitd umane, aree sensibili, aree
protette, aree di pesca e acquacoltura,
aree di immersione, traffico navale, ecc.
Questi livelli sono stati integrati per re-
alizzare un'unica mappa tematica, allo
scopo di facilitare I'analisi di usi e po-
tenziali conflitti, e di formulare proposte
preliminari per la MSP.

11 progetto pilota MSP ha dato im-
pulso all’attuazione della MSP in Alba-
nia, fornendo un sostegno rilevante agli
sforzi Nazionali per la gestione soste-
nibile degli ecosistemi marini. Il pro-
cesso MSP in Albania sta proseguen-
do attraverso altre attivitd e iniziative,
sostenute dallUNEP/MAP e dalle sue
componenti pertinenti, anche attraverso
il progetto GEF Adriatic in corso.

Durante il rapporto di valutazio-
ne preliminare della MSP del progetto
dell’area di Valona in Albania (ottobre
2019 - gennaio 2020) finanziato dal
Centro di Attivita Regionale delle Aree
Specialmente Protette (SPA/RAC) eim-
plementato dalla societa “Genc Myftiu,
Consulting on Development”, sono state
presentate le prime Linee Guida per il
processo di MSP in Albania, redatto in
coerenza al quadro del'TIMAP, del proto-
collo ICZM e della decisione MSP [25].
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AREA DI STUDIO

La baia di Valona (Fig. 1) ¢ la piu
ampia baia dellAlbania (Adriatico
Meridionale, Canale di Otranto, Pre-
fettura di Valona, Albania, 40°25'42”N
19°25°41”E). Essa costituisce l'estremita
orientale del canale d’Otranto. Prende il
nome dalla citta di Valona, che si affaccia
sulla riva orientale della baia stessa, poco
oltre I'ingresso. E formata dalla penisola
del Karaburun, che ne costituisce il lato
sudoccidentale, terminale settentriona-
le, con il capo Linguetta (Kepi i Gjuhe-
zes), dei monti Acrocerauni. L'imbocco
della baia si trova tra il capo Nartés e
il capo Linguetta, con I'isola di Saseno

(Sazan), ideale prosecuzione della pe-
nisola di Karaburun. Nella baia si tro-
va anche la base della marina militare
albanese di Pasha Liman, accanto alla
laguna di Orikum. La costa orientale
della penisola del Karaburun, inizia da
Pasha Liman fino a Capo Galoveci, pas-
sando per i promontori Kallogeri, Rra-
guza, Sevasini, Shen Vasili, Gjata, Dim
Kushta e Shen Jani [1, 2, 3].
Geologicamente, il versante orienta-
le della baia rappresenta un susseguirsi
di rocce di epoche diverse, a partire dal
Giurassico e dal Neogene (Aquitano,
Elveziano, Tortoniano e Pliocene). La
parte meridionale ¢ costituita da rocce
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plioceniche e sedimenti recenti. La co-
sta orientale risale al Cretaceo superiore,
essenzialmente composta da calcare [8].
In ambito terrestre, il versante orientale
del Karaburun presenta aree disboscate
daincendi e un paesaggio caratterizzato
dalle formazioni tipiche della macchia
mediterranea, con pochi pini e cipressi
modellati dal vento. Anche se I'area non
¢ selvaggia come la parte occidentale, la
vegetazione si spinge molto vicino al
livello del mare. Piccoli canyon fluviali
ormai asciutti degradano fino al mare in
modo quasi verticale.

Lalaguna di Orikum ¢ vicina a un’a-
rea militare molto circoscritta (la base
Nato di Pasha Liman): si estende per
circa 130 ha, ha una profonditd mas-
sima di 3 m ed ¢ permanentemente in
comunicazione con il mare, tramite un
canale lungo circa 50 m. Nella porzione
meridionale della laguna si riscontra un
limitato apporto di acqua dolce stagio-
nale [17]. Secondo recenti programmi
di monitoraggio, la laguna risulta non
inquinata da nitrati e pesticidi [24],
in buone condizioni, ma soggetta alle
attuali modificazioni legate ai cambia-
menti climatici in atto.

La baia di Valona ¢& un tratto di co-
sta e mare quasi chiuso, che raccoglie
i contributi delle acque provenienti dal
mare aperto [6,7,9,10] e dal vicino fiu-
me Vijosa. I venti moderati da ovest e
nord-ovest guidano i fattori di inqui-
namento allestremita della baia, che
funge da ricettacolo, mentre le piccole
baie lungo la costa fungono da collettori
di inquinamento temporanei o perma-
nenti. Questa caratteristica sottolinea
I'importanza di strutturare una rete per
il monitoraggio e la risposta alle emer-
genze in caso diinquinamento, ad esem-
pio,daidrocarburi nella baia [19,20].La
profondita nella baia arriva fino a -54
m a SE della baia di Rogozhe (Raguza)
[21]. La linea isobatica dei 50 m si po-
siziona a circa 100 m dalla costa, vicino
al promontorio di Kala.

Nell’area insistono numerosi relitti,
7, risalenti alla Seconda guerra mon-
diale. I relitti, nello specifico “Rosandra,
Regina Margherita, Intrepido, Rovigno,
Luciano, Stampella, Andromeda e Po”
rappresentano un patrimonio culturale,
con un elevato potenziale in termini di
possibile sviluppo e implementazione
di attivita turistiche subacquee. Infine,
I'ambiente marino della baia di Valona
¢ caratterizzato da una costa prevalen-
temente rocciosa, intervallata da poche
piccole spiagge di ghiaia, tranne nella
parte meridionale, che invece ¢ sabbio-
sa; al centro della baia ¢ ritrovabile un



fondale tipicamente costituito da sab-
bia e fango, caratteristico delle baie che
recepiscono grandi materiali da mare e
da fiumi. Su questo substrato ¢ presente
localmente un'importante copertura di
alghe e fanerogame (principalmente Po-
sidonia oceanica, Zostera sp. e Cymodocea
nodosa) [3, 4, 5] anche se davvero molto
sofferenti da un punto di vista ecologi-
co e funzionale. Le praterie di Posidonia
oceanica [22, 23, 26), si configurano co-
me ideali aree di nursery per numerose
specie, cosi come lo sono Cymodocea sp.
presenti a minori profondita sul lato
orientale di Karaburun. Sia Posidonia
che Cymodocea sp. nel Mar Mediterra-
neo sono habitat protetti sin dal 1988
[12, 13, 14]. I1 28 aprile 2010 ¢ stata
istituita la prima AMP in Albania, che
abbraccia I'area costiera e marina dell’i-
sola di Sazan e della Penisola del Ka-
raburun con lo status di Parco Marino
Nazionale, coprendo 12.570 ettari.

MATERIALI E METODI

La MSP ¢ un processo pubblico di
analisi condotto per creare e stabilire un
uso pit razionale dello spazio marino e
delle interazioni tra i suoi utenti, allo
scopo di bilanciare le esigenze di svi-
luppo unitamente alla necessita di pro-
teggere 'ambiente e per fornire risultati
sociali ed economici in modo aperto e
pianificato. Le seguenti azioni aumen-
tano lefficacia della MSP:
i) ottenere risorse e sostegno politico.
In questo caso, gli enti responsabili
per la PSM dovrebbero garantire
adeguate risorse e supporto finan-
ziario e di competenze;
sostenere il monitoraggio e la va-
lutazione dell’attuazione dei piani
dello spazio marino; iii) affrontare
le priorita chiave,vale a dire concen-
trare il piano dello spazio marino su
obiettivi realizzabili e chiaramente
definiti, che riflettano obiettivi po-
litici pitt ampi;
garantire l'integrazione con altri
quadri di pianificazione: dovrebbe
esserci un coordinamento tra terra
e mare, nelle aree transfrontaliere e
con i piani settoriali;
v) ottenere una significativa parte-
cipazione delle parti interessate:
garantire che la MSP sia condotta
in modo inclusivo e culturalmente
sensibile;
mantenere la flessibilita nella pra-
tica della MSP: le misure di pia-
nificazione utilizzate dovrebbero
riflettere il contesto e le esigenze
dell'area del piano e degli enti in-
teressati;

iv)

vi)

vii) impegnarsi  nell’attuazione  del
piano: si dovrebbe considerare fin
dall'inizio come le proposte di un
piano saranno messe in pratica e,

viii) dare maggiore considerazione ai
costi e ai benefici della MSP, nello
specifico dovrebbe essere svilup-
pato un approccio pill sistematico
alla valutazione economica, nonché
lintegrazione dell’analisi economi-
ca dei compromessi e I'integrazione
nel ciclo MSP.

Per comprendere meglio la neces-
sita di una pianificazione dello spazio
marino, ¢ importante identificare sia le
attuali tendenze apparenti, sia prevedere
quali potrebbero essere le tendenze fu-
ture in settori quali:

i) aumento della domanda di acqua

dolce per la popolazione locale, tu-

rismo, agricoltura, industria, ecc.;
aumento della domanda di ener-
gia in Albania, nell’Adriatico e nel

mondo e le tendenze nelle fonti di

energia non rinnovabili (sviluppo di

petrolio e gas) e rinnovabili presenti

nell’ambiente marino (energia eoli-
ca, ondosa o corrente);

aumento della navigazione e del

trasporto marittimo nell’Adriatico,

sia aumento della navigazione che
delle dimensioni delle navi;

aumento della domanda di svilup-
po turistico e usi ricreativi poiché

I’Albania ¢ riconosciuta come una

destinazione turistica emergente a

causa del suo ambiente incontami-

nato e delle sue attrazioni culturali;

v) aumento della domanda di pesce e

frutti di mare con aumento medio
pro capite del consumo previsto a
livello globale, una tendenza simile
¢ probabile nell’Adriatico;
aumento della domanda di prodotti
da agricoltura, che si sta espanden-
do e sta diventando sempre piu fo-
calizzata sullefficienza e sulla pro-
duzione con conseguenti scarichi
di fosforo, azoto e altri inquinanti
che causano leutrofizzazione degli
ecosistemi marini;

aumento della domanda di svilup-
po delle infrastrutture, compresa la
costruzione di porti e porti, ponti
e strade, rifiuti solidi e rifiuti si-
stemi idrici, sia per i residenti che
per i turisti, il tutto per far fronte ai
crescenti flussi e usi dell’ambiente
costiero e marino [10, 11].

I cambiamenti demografici (emi-

grazione e immigrazione) hanno cau-

sato 'abbandono dei coltivi (in modo
particolare nell’area di Orikum), loccu-
pazione della terra, l'espansione incon-

ii)

iii)

vi)

vii)

trollata e l'edilizia abusiva a causa della

migrazione interna e della mancanza di

controllo da parte delle autorita (comu-

ne di Novesela); 'aumento dei livelli di

inquinamento antropico e della quantita

dirifiuti, ecc. sono presenti anche grandi
disomogeneita e grande frammentarieta
organizzativa, gestionale, pianificatoria

e amministrativa tra il livello centrale e

locale, tra istituzioni allo stesso livello e

tra gruppi locali di popolazioni.

In particolare, si € in presenza di:

i) conflitto di interessi tra livello cen-
trale e locale nell’'uso delle risorse
espresso nelle preoccupazioni della
popolazione locale relative ai loro
diritti di proprieta e riluttanza nei
confronti della decisione del gover-
no di includere le aree di progetto
nello status di aree di protezione
speciale;
conflitto di interessi tra imprese/in-
dustria e popolazione locale: saline
e pescatori, pescatori organizzati in
associazioni e singoli pescatori, ma
anche pescatori che utilizzano le ex
paludi e gli agricoltori locali;
interessi contrastanti tra imprese
e amministrazioni centrali o loca-
li: malfunzionamento dei canali di
comunicazione tra'acqua di mare e
il laguna, variazione del ciclo idrico
della laguna, riduzione della capa-
cita drenante e dell’afflusso diacqua
dolce alla laguna;
interessi contrastanti tra diversi in-
dividui o gruppi di utenti: ad esem-
pio tra pescatori e cacciatori, con
conseguente riduzione dellecosi-
stema delle zone umide e del bosco
al fine di aumentare lestensione
dei seminativi a terra, aumento
dell'uso di pesticidi e fertilizzanti,
incremento degli scarichi urbani in
laguna, aumento dell’afflusso turi-
stico nell’area, ecc.

Sono altresi presenti conflitti tra po-
polazione e autorita, a seguito di attivi-
ta illecite quali: taglio di alberi, incendi
boschivi dolosi, pesca con esplosivi, ai
quali si aggiungono anche criticita in-
trinseche del territorio, da dover tenere
in considerazione, quali i processi di de-
grado territoriale in corso.

Quando si cerca di costruire un qua-
dro esaustivo e rappresentativo del fitto
intreccio di relazioni tra componente
biotica, abiotica e antropica, in modo
da poter ideare soluzioni, strategie e
strumenti utili al perseguimento degli
obiettivi di sostenibilitad ambientale e di
sviluppo armonico, da un punto di vi-
sta economico e sociale, & relativamente
possibile identificare impatti o rischi

i)

iit)
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provenienti da un settore di attivita,
ma non & molto facile raggiungere un
consenso scientifico e tecnico, relativo
all'entita e alla portata degli impatti cu-
mulativi di tutti i settori nel loro insie-
me. Considerando I'ambiente marino
nell’area di studio, € comunque possibile
identificare I'impatto di ciascuna attivi-
ta, come mostrato nella 7. 1.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Alla luce dei risultati delle indagini
svolte, per quanto riguarda il versante
marittimo, gli autori ritengono che il
processo di MSP dovra concentrarsi,
in particolare, su cinque domini prin-
cipali di attivita che possono generare
impatti, rischi o riduzione della qualita
ambientale marina, ovverosia: 1) pesca,
2) acquacoltura, 3) trasporti marittimi

e portuali, 4) turismo e 5) svago, aree
di conservazione, siti culturali e storici.

Durante lo studio sono state iden-
tificate anche gran parte delle carenze
e delle lacune informative, attivita fun-
zionale per la stesura pitt compiuta di
un piano di ricerca e monitoraggio della
qualitad ambientale, sociale ed economi-
ca del territorio.

In particolare, sono state individuate
le seguenti esigenze e lacune:
a) sviluppare un piano di ricerca per in-
dividuare con chiarezza le principali
lacune conoscitive;
elaborare un piano di monitoraggio
per rilevare i cambiamenti negli eco-
sistemi e nelle relative popolazioni
vegetali e animali, dell’ambiente,
nonché dellentita e degli effetti dei
cambiamenti climatici;

b)

¢) 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 va-
lutare i rischi, le misure preventive e
i piani di emergenza collegati;
e) valutareipotenzialiimpatti dei cam-
biamenti climatici a livello locale;
f) individuare e mappare tutte le fonti
di inquinamento puntuale e diffuso,
quali ad esempio: discariche, acque
reflue, aree di scarico in mare, scari-
chi delle acque meteoriche.
Le Linee Guida proposte per la baia
di Valona in Albania per l'applicazio-
ne della MSP, considerano prioritari i

seguenti aspetti: a) tipi di attivita an-

Tabella 1. Attivita relative all’ambiente marino e rischi associati per I’ambiente marino e costiero.
Attivita

Rischi E Impatti Associati

Attivita di pesca industriale e Attivita di pesca artigianale

Pesca-raccolta del dattero di mare

Attivita di acquacoltura

Pesca sportiva
Pesca ricreativa e di sussistenza

Schema di navigazione, traffico marittimo

Zona di sviluppo del Sud di Valona per il turismo

Attivita militari

Saline di Narta

Porti e moli

Moli della pesca, petroliferi, merci e passeggeri, militari e turistici

- Mancanza di controllo

- Pesca eccessiva

- Inquinamento a causa della dispersione di idrocarburi, plastica,
reti perse e scartate

- Impatto della pesca a strascico su ecosistemi e specie

- Mancanza di controllo delle quote di prelievo, distruzione degli
habitat

- Impatto del carico organico sull'ambiente e sui sedimenti

- Introduzione di agenti patogeni e virus;

- Possibile introduzione di specie non autoctone;

- Impatto sulla qualita dell'acqua e dei sedimenti e assenza di pro-
grammi di monitoraggio.

- Mancanza di controllo, pesca illegale
- Mancanza di controllo. No dati presenti

- Rischi da incidenti navali, accumulo di inquinanti da sorgenti
vecchie e recenti.
- Detriti marini.
- Impatti derivanti dai flussi di merci e persone via terra e via mare
da monitorare (rifiuti, distruzione di habitat, pesca illegale etc ...)

- Aumento del fabbisogno idrico

- Inquinamento costiero

- Erosione costiera

- Esposizione della popolazione al rischio di Terremoto/tsunami

- Inquinamento, sonoro e da idrocarburi

- Collisione ed esplosioni

- Rischi derivanti dallo sversamento accidentale di sostanze chi-
miche a terra e in mare

- Fabbisogno idrico per le saline
- Erosione costiera
- Cambiamenti nell’'uso del suolo

- Inquinamento a causa dello sversamento accidentale di idro-
carburi e sostanze chimiche, in relazione al trasporto marittimo e
terrestre, lavorazione e distribuzione di prodotti petroliferi.

- Impatti derivanti dal traffico di imbarcazioni commerciali e pri-
vate.

- Possibile effetto della posizione delle banchine portuali sulla cir-
colazione delle correnti marine nella baia.

- Effetto delle banchine portuali sul processo di insabbiamento
lungo la baia (e perdita di piante marine)

- Inquinamento da plastica e idrocarburi
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tropiche; b) i diversi tipi di pesca; ¢) i
diversi tipi di attivita ricreative e cultu-
rali; d) i trasporti marittimi e i servizi
(ancoraggio, ecc.) per i civili e i milita-
ri, e forniscono precise indicazioni per
una possibile zonizzazione dell’area, in
unottica di futura sostenibilitd ambien-
tale e gestione integrata delle attivita
antropiche.

In questo studio ¢ stata realizzata
una lista di strumenti (mappe tema-
tiche) funzionali per la pianificazione
territoriale, che ha aperto la strada alla
discussione delle parti interessate per
includere la proposta di Sazani Strait
PSSA o Vlora PSSA nei quadri delle
strategie generali in essere.

Di seguito (Fig. 2) un esempio di
mappa prodotta per lottimizzazione
delle rotte delle imbarcazioni ai fini del
perseguimento degli obiettivi di soste-
nibilita delle attivita antropiche in mare.

to delle pressioni ambientali, e in par-
ticolare, di un aumento del fabbisogno
di acqua dolce, di energia, di servizi e
infrastrutture (per i trasporti, I'industria
e il turismo) e di approvvigionamento
alimentare (dall’agricoltura, dalla pesca
e dall'acquacoltura).

Da un punto di vista marittimo, il
processo MSP coinvolge cinque settori
principali di attivita che incidono, met-
tono a rischio o riducono l'uguaglianza
di accesso e fruizione sostenibile delle
risorse in ambiente marino: i) pesca, ii)
acquacoltura, iii) trasporti marittimi e
porti, iv) turismo e attivita ricreative e
v) aree di conservazione, siti culturali e
storici.

Il comparto pesca [11] necessita di
una delimitazione fisica dei diversi tipi
di attivita: industriale o semi industriale,
artigianale e ricreativa, tenendo conto di
tutta la legislazione esistente, la restri-

preveda un adeguato sistema sanziona-
torio e una rigorosa applicazione.

Per il comparto acquacoltura [11,13,
16], le zone esistenti assegnate a questa
attivita nella parte Sud-occidentale del-
la baia di Valona devono essere valutate
e deve essere istituito un piano di gestio-
ne dell'acquacoltura, definendo con pre-
cisione I'area, le norme procedurali, le
specie, la qualita degli alimenti, il livello
di produzione e le misure di emergenza
in caso di malattie, incidenti o mortalita
di massa, nonché un programma di mo-
nitoraggio indipendente, finanziato da
tutte le aziende di acquacoltura operanti
nell’area.

Per quanto riguarda la pesca, potreb-
be essere emanata una nuova legislazio-
ne, con sanzioni adeguate e un'applica-
zione rigorosa, considerando la chiusura
dell'operazione in caso di violazione del-
le regole procedurali concordate.

Figura 2. Esempio di due differenti pianificazioni del traffico marino nello stretto di Sazan e Baia di Valona, a sinistra piano esistente a destra piano proposto. Courtesy of
ADRIATIC REGION WORKSHOP ON PSSAs” organized in Tirana on 10-13 December 2019

Attualmente, i dati relativi allo stato
dell’area della Contea di Valona [15], e
le limitate informazioni sugli orienta-
menti strategici e pianificatori del paese
Albania e della regione meridionale, si
limitano a delineare la futura pianifica-
zione e gestione dell'ambiente marino.
Ma questa regione costiera ¢ soggetta
ad un forte e continuo sviluppo, e sara
inevitabilmente scenario di un aumen-

zione della pesca in aree specifiche (aree
militari, porti, canali di navigazione, in
prossimita di foci di fiumi di emissari
lagunari, arretramento per attivita spe-
cifiche quali siti di acquacoltura, resti
culturali e storici sommersi, ostruzioni,
discariche, ecc.) e destinando le restanti
aree alle attivita concordate (piano di
gestione della pesca), formulando anche
una nuova normativa, se necessario, che

Per quanto riguarda il comparto
dei trasporti marittimi e dei porti ¢ ne-
cessario un piano di gestione specifico,
in quanto il porto petrolifero, il porto
peschereccio, il porto traghetti, il por-
to militare e i numerosi moli presenti
per il trasporto turistico, operano tut-
ti insieme in una zona molto ristretta,
dove potrebbero verificarsi incidenti,
comportando la qualita della baia e
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Tabella 2. Tipologia di attivita proposta, autorita responsabile con mandato sull’attivita e norme di base da
attuare

Tipo di attivita

Autorita responsabile con mandato

Regolamento di base

Attivita militari

Attivita di conservazione:

naturali e culturali

Zone di esclusione per la pesca
(qualsiasi tipo)

Pesca Professionale Industriale

Pesca Professionale Artigianale

Siti di acquacoltura

Pesca ricreativa

Autoritd Militare per definire e delimitare
le aree e la loro accessibilita

Autoritda Ambientali e Culturali per defini-
re e delineare le aree, la loro accessibilita, le
tipologie di attivita e il numero di visitatori
a terra e in mare

Autorita per la pesca in collegamento con
tutte le altre autorita.

Autorita per la pesca, escludendo le zone
assegnate al trasporto militare, ambientale
e marittimo, e definendo con precisione le
aree e le tecniche da utilizzare.

Autorita per la pesca, escludendo le zone
assegnate al trasporto militare, ambientale
e marittimo, e definendo con precisione le
aree e le tecniche da utilizzare.

Gia identificato dall’autorita per la pesca.

Da delimitare con zone cuscinetto di alme-
no 500 m intorno agli impianti.

Autorita per l'ambiente, la pesca e il turi-
smo.

Aree da definire con precisione e controllo.
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Superficie: navigazione da limitare
Colonna d’acqua: nessuna attivita turistica

Fondale: niente pesca, niente attivita turi-
stiche

Fare riferimento al piano di gestione di cia-
scuna area: Parco Nazionale, Area Marina
Protetta, zone umide o siti culturali terrestri
e marini. Ad esempio, esclusione della pe-
sca, definizione dei siti visitabili, adozione
di un regolamento per gli operatori turistici
(di terra e di mare, trekking e diving, ecc.),
definizione della quota di iscrizione, ...

Zone di esclusione:

- aree militari

- aree marine protette

- zone cuscinetto (500 m) attorno a siti cul-
turali o relitti

- zone cuscinetto (500 m) intorno ai siti di
acquacoltura

- 2 km attorno a lagune o foci di fiumi
(Narta, Orikum e flume a nord secondo la
legislazione)

- Zona cuscinetto di 250 m per le attivita
turistiche lungo la costa durante la stagione
turistica

- dentro i porti

- nelle zone di ormeggio

- in tutti i canali di navigazione per petrolio,
traghetti e pesca industriale

- in aree inquinate o in discarica

- Zone cuscinetto di 500 m

Sviluppare un piano di gestione della pe-
sca (modello GFCM) per ogni specie di
importanza economica, definire le aree e
le profondita consentite (80 m e inferiori),
migliorare il controllo, definire sanzioni dis-
suasive, registrare le catture e sviluppare un
piano di monitoraggio...

Sviluppare un piano di gestione per la pesca
artigianale precisando le aree, le tecniche, la
colonna d’acqua o il fondo marino in base
alle specie e agli ecosistemi, identificare le
aree e le profondita, migliorare il controllo,
registrare le catture e sviluppare un piano di
monitoraggio.

Nessun turismo.
Niente pesca.
Nessuna immersione.

Monitoraggio da parte delle autorita am-

bientali.

Esclusione della pesca ricreativa dalle zone
assegnate ad altre attivita di pesca e acqua-
coltura e definizione delle tecniche e del
limite di cattura giornaliero per barca o
persona.



Tabella 2. Tipologia di attivita proposta, autorita responsabile con mandato sull’attivita e norme di base da
attuare

Tipo di attivita

Autorita responsabile con mandato

Regolamento di base

Attivita di trasporto marittimo

Trasporto marittimo per attivita turistiche.

Autorita di trasporto marittimo per definire
i canali piu sicuri per petrolio, commercio,
traghetti e navi passeggeri, nel rispetto delle
aree di competenza delle autorita militari e
ambientali e della sensibilita delle specie e
degli ecosistemi.

Autorita di trasporto marittimo per definire
i canali pitu sicuri per le attivita turistiche,
separando i tour operator per le immersioni,
losservazione dei delfini e i lunghi viaggi
in barca a vela per il trasporto di turisti a
Karaburun e Sazan.

Ridefinire le rotte di entrata e di partenza
per i prodotti petroliferi, il commercio, i
passeggeri e la pesca industriale professio-
nale, meglio attraverso I'ingresso nord della
baia che nel passo tra Karaburun e Sazan.

Occorre predisporre un piano di gestione,
riducendo il numero dei punti di partenza,
ad esempio utilizzando il porto passeggeri
per tutti i tour operator (sottoscrivendo un
codice di comportamento) e riducendo il
numero dei punti di partenza dalla zona
sud-est della baia (in davanti ad alberghi e
strutture a due o tre con per ciascuno con-
trollo delle misure di sicurezza e informa-
zione e rispetto delle normative di zona.

Pattrattiva della zona per il turismo. In
questa fase, si raccomanda di richiedere
che tutte le imbarcazioni legate ai pro-
dotti petroliferi, al trasporto di merci e
passeggeri e alla pesca industriale uti-
lizzino quale accesso alla baia I'ingresso
nord, pilt ampio e meno rischioso del
canale del Karaburun e Sazan nel quale
transitano i traghetti. Il canale tra Sazan
e Karaburun sara utilizzato solo per il
turismo nautico e le attivita ricreative
e dalle imbarcazioni di controllo della
Marina Militare e altri servizi.

Per le attivita turistiche e ricreati-
ve in mare, inoltre, sarebbe necessario
predisporre un piano di gestione, con
siti selezionati per la balneazione (so-
litamente in area costiera), per le im-
mersioni (siti specifici e ben segnalati),
per piccole imbarcazioni a vela (scuole
di vela nella zona costiera e marine di
attracco) e che tutte le attivitd a moto-
re siano escluse dalla baia e proposte in
un’area offshore dedicata.

Per il trasporto nautico dei turisti,
per le attivita ricreative con imbarca-
zioni a motore e per le diverse attivita
collegate (escursioni, trasporto in area
marina protetta, pescaturismo, ecc.), si
consiglia di concentrare le partenze in
due o tre punti lungo la costa in modo da
poter controllare il flusso di imbarcazio-
ni e passeggeri e garantire la sicurezza e
I'incolumita di questi ultimi.

I tre siti piti idonei per le partenze
delle imbarcazioni potrebbero essere
ubicati, rispettivamente, nel porto pe-
schereccio, nel porto dei traghetti e un
terzo lungo la costa a Sud di Valona.
Riducendo il numero di operatori e fis-
sando un numero ristretto di trasporti
verso la penisola di Karaburun o verso
Iisola di Sazan, si potra cosi ridurre la

pressione attuale sul parco nazionale,
cosi come anche il rischio di incendi, la
quantita di rifiuti e i danni all’ambiente
terrestre costiero. Per I'accesso con im-
barcazioni private all’area marina pro-
tetta & necessario installare ormeggi e
predisporre un sistema di prenotazione,
per mezza o intera giornata, vietando
la permanenza in loco durante la notte,
prevedendo anche il versamento di una
quota comprensiva di un canone per la
manutenzione gli ormeggi.

Durante il processo di MSP, alcu-
ni elementi sono stati identificati come
mancanti o carenti, e quindi soggetti ad
ulteriori momenti di raccolta dati o in-
formazioni. Sara necessario completare
quindi le attivita di indagine, analisi e di
raccolta dati strutturando un piano di
ricerca e monitoraggio e individuando
indicatori funzionali per la determina-
zione della qualita ambientale, sociale
ed economica dell’area.

Llattuale tendenza all’aumento del-
la pressione da parte dello sviluppo del
turismo e di altre economie (quali I'ac-
quacoltura, i porti commerciali, i traffici
marittimi, le aree marine protette, ecc.)
richiede un Piano Territoriale Marino
(PTM) per proteggere e far rivivere
la ricca biodiversita marina e il patri-
monio culturale di Baia di Valona. La
PSM proposta per la baia di Valona in
Albania, prende in considerazione le at-
tivita antropiche come la conservazione,
i diversi tipi di pesca, i diversi tipi di at-
tivita ricreative e culturali, i trasporti e
i servizi marittimi (ancoraggio, ecc.) e
militari, oltre a precisare opzione per
la zonizzazione definitiva dell’area sulla
base del rapporto di Linee Guida MSP

per U'Albania, una priorita. La seguente

tabella-matrice presenta il tipo di atti-
vita proposto, 'autorita responsabile con
un mandato sull’attivitd e le norme di
base da attuare (7ab. 2).

Per la prima volta ¢ stata redatta una
cartografia seppure provvisoria funzio-
nale per la pianificazione territoriale,
che ha aperto la strada alla discussione
delle parti interessate per includere la
proposta di Sazani Strait PSSA o Vlora
PSSA nei quadri delle strategie generali

in essere.

CONCLUSIONI

Nell'ambito del presente studio so-
no state prodotte e pubblicate le prime
Linee Guida per la PSM della Baia di
Valona (Modugno ez al., 2019 e 2021)
e, contemporaneamente, sono state edi-
tate le Buone Prassi per la definizione
e l'applicazione della PSM per l'intera
Albania.

La MSP rappresenta, quindi, il pro-
cesso di analisi per allocare la distribu-
zione spazio-temporale delle attivita
antropiche nelle aree marine, per rag-
giungere un livello sostenibile e pro-
grammabile di equilibrio tra tutti gli
obiettivi ecologici, economici e sociali.
Negli ultimi anni, la continua e sempre
crescente competizione per lo spazio
marittimo in Albania ha evidenziato la
necessita di iniziare a gestire gli spazi
d’acqua e le zone costiere in modo piu
coerente e programmatico. Le attivita
svolte dagli autori si configurano come
il primo passo in questa direzione.
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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

RIASSUNTO

La baia di Valona ¢ una baia nel sud
dell’Albania, la pitt ampia dell'intero pa-
ese, prende il nome dalla citta di Valona,
che si affaccia sulla riva orientale della
baia. La baia di Valona ha da sempre
avuto un ruolo molto importante nella
storia del mondo: ha rappresentato lo
scenario di alcune delle battaglie piu
sanguinose di Giulio Cesare. Verso la
cittadina di Orikum, la base navale di
Pasha Liman fu utilizzata come porto
fin dallantichitd e durante la guerra
fredda fu temporaneamente una base
militare sovietica, 'unica del genere nel
mediterraneo: oggi base NATO strate-
gica. Le acque della baia celano tesori
di biodiversita e una recente AMP, ma
non solo: a Valona ¢ sommersa anche la
storia militare italiana pili recente, come
ad esempio la Nave Ospedale Po. La na-
ve Po era tra le 12 navi ospedale italiane
impiegate durante la Seconda Guerra
Mondiale. Tali navi espletarono pit di
600 missioni, riportando in patria oltre
280 mila tra feriti, malati e profughi. La
Po fece,in meno di un anno, 14 missioni.
Furono 2.300 i feriti e i naufraghi por-
tati in salvo, oltre 4.000 gli ammalati o
infermi fatti rientrare dai fronti africano
e greco. Studi oceanografici e geo-mor-
fologici sul relitto della Nave Po, pos-
sono aprire una nuova linea di ricerche,

che vogliono impiegare la storia “scritta”

sui relitti, come testimonianza dei cam-
biamenti legati al Climatic Change. 11
progetto & partito nel 2022 ed ¢ ancora
in corso di svolgimento.

ABSTRACT

'The Bay of Vlora is a bay in southern
Albania, the largest in the whole coun-
try,named after the city of Vlora, which
overlooks the eastern shore of the bay.
The bay of Vlora has always played a
very important role in the history of the
world: it represented the scene of some
of Julius Caesar’s bloodiest battles. To-
wards the small town of Orikum, the
Pasha Liman naval base was used as
a port since ancient times and during
the Cold War was temporarily a Soviet
military base, the only one of its kind
in the Mediterranean: today a strate-
gic NATO base. The waters of the bay
conceal treasures of biodiversity and a
recent MPA, but that’s not all: the most
recent Italian military history is also
submerged in Vlora, such as the hos-
pital ship Po.The ship Po is among the
12 Ttalian hospital ships used during
the Second World War. They carried
out more than 600 missions, bring-
ing back over 280,000 wounded, sick
and refugees to their homeland. The
Po made 14 missions in less than a
year. 2,300 wounded and shipwrecked
were rescued, over 4,000 sick or infirm
made to return from the African and
Greek fronts. Oceanographic and geo-
morphological studies on the wreck of
the Nave Po can open up a new line
of research that uses the history “writ-
ten” on the wrecks, as evidence of the
changes caused by Climatic Change.
The project started in 2022 and is still
ongoing.
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INTRODUZIONE

La baia di Valona rappresenta il pitt
ampio golfo delle coste albanesi e costi-
tuisce la parte pit orientale del canale
d’Otranto. E circoscritta dalla penisola
del Karaburun, propaggine dei monti
Acrocerauni, che ne costituisce il lato
sud-ovest terminando con capo Lin-
guetta. Uimbocco della baia si trova tra
capo Nartés e capo Linguetta, conI'isola
di Sazan a nord-ovest, come una prose-
cuzione naturale della penisola del Ka-
raburun. A Valona, sul fondale marino,
si ritrovano relitti affondati durante la
Seconda Guerra Mondiale: un esempio
su tutti la Nawve Ospedaliera Po, che da
quasi 80 anni giace, ancora in assetto
di navigazione, alla profondita di circa
37 m nelle acque della rada di Valona
(UNDP, 2022). (Fig. 1). 11 relitto della
Po, la cui posizione ¢ nota fin dal suo
affondamento, fu avvistato e ricono-
sciuto formalmente nel 2005 da alcuni
membri della IANTD — International
Association of Nitrox and Technical Divers
— in missione archeologica subacquea a
Valona (tra gli autori di questa pubblica-
zione). A questa prima missione ne se-
guirono altre, fino alle attivita di ricerca
effettuate dagli autori a partire dal 2022.

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 ef al., 1998) e conoscerne le
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Figura 1. Mappa della posizione di Affondamento della Nave Ospedaliera Po

funzionalita ecologiche. Il sistema Baia
di Valona - Laguna di Narta - foce del
fiume Vjosa (Pano ez a/. 2005) rappre-
senta un ampio e complesso ecosistema
costiero, sito lungo la costa sud-orien-
tale dell’Albania, che si distingue per la
sua particolare individualita naturale e
per i valori ecologici di importanza in-
ternazionale, 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 fiume Vijosa, ovvero gli
elementi limnologici derivanti dal re-
gime della Laguna di Narta e gli ele-
menti geomorfologici marini della Baia
di Valona, sono stati analizzati in molti
lavori scientifici (Pano e# a/ 2005), as-
sociandoli alle principali caratteristiche
bionomiche ed ecologiche (Maiorano
et al., 2011, Modugno e# al., 2021), ma
¢ del tutto mancante un modello dina-

mico idrologico, geomorfologico, bio-
nomico e climatico, costruito per capire
come i fondali e i sedimenti marini si
siano modificati nel tempo, assieme alle
comunita floro-faunistiche viventi, ma
soprattutto per cercare di comprendere
come si potrebbero modificare nel corso
del tempo, in risposta anche alle pressio-
ni antropiche e ai cambiamenti climatici
in atto.

In questo contesto si inserisce il lavo-
ro degli autori, che mira ad immaginare
di recuperare, ricostruire e modellizzare
tutte le informazioni che il relitto, po-
sizionatosi in affondamento, in assetto
di navigazione, a mo’ di gigantesca “ar-
ginatura artificiale” opposta agli apporti
sedimentari derivanti dal fiume Vjosa a
nord-ovest e dalle correnti marine dal-
le due bocche della baia a nord-ovest e
ovest, ha accumulato in quasi 100 an-
ni. In questo modo, a) conoscendo la

Figura 2. Immagine-dato MBES (a) e SSS (b) del relitto della Nave Peo.
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data e lora esatte dell'affondamento
(14.03.1941 alle 11pm), b) conoscen-
do la posizione e lassetto del relitto
(40°22’53.60"N and 19°27°54.227E), ¢)
avendo a disposizione diverse immagini
SSS (Side Scan Sonar) e MBES (Multi
Beam Echo Sounder) (Fig. 2) e molto ma-
teriale video-fotografico edito ed inedi-
to (a partire dal ‘41 ai giorni nostri), si
vuole proporre la Nave Po, ma nel futuro
cosi ogni relitto affondato, come “senso-
re” per il monitoraggio delle modifica-
zioni sia geomorfologiche, sia legate alla
biodiversita marina, sia ai cambiamenti
climatici in atto, della baia di Valona.

RISULTATI ATTESI E
CONSIDERAZIONI

Gli autori auspicano che, a breve, il
relitto della Nave Ospedaliera Po possa
diventare, insieme poi ai tanti altri re-
litti presenti lungo le coste albanesi, il
punto di riferimento sperimentale per
un monitoraggio basato su indagine
diacronica dei cambiamenti geomor-
fologici e, di conseguenza bionomico-
ecologici-climatici della baia di Valona.
I risultati che si otterrebbero, andrebbe-
ro 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 trasformazioni di tipo



Figura 3. Mappa morfo-batimetrica del golfo di Valona con localizzazione del relitto della nave Po (s. Intervallo
delle curve di livello batimetriche di 50 m, la mappa é stata tracciata in U "TM34, zona nord

geofisico ed ambientale, sulla base dei
cambiamenti climatici in atto,sono pur-
troppo in progressione attiva, in piena
coerenza con le linee guida (MSP Gui-
de Lines SPA/RAC 2020) predisposte
nell'ambito della Marine Spatial Plan-
ning (Modugno ef al., 2021).

Di seguito una serie di immagini
tratte da importanti lavori precedenti
(Savini et al.,2011) che stanno consen-
tendo l'evoluzione dell'idea progettuale.

I1 progetto, nato nel 2021 e iniziato
nel 2022, ¢ ancora in corso di svolgi-
mento e molti dati sono in elaborazione.

Figura 4. Istantanee tratte dai dati del sonar a scansione laterale, che rappresentano tutti i naufragi rilevati
nell’area di studio. Le ubicazioni sono riportate indicativamente in Figura 1). A: Nave ospedale Po (affondata
durante la Seconda guerra mondiale). B: Naufragio sconosciuto. C: incrociatore pesante Regina Margherita (Prima
guerra mondiale). C: Naufragio sconosciuto (sottomarino). D: Relitto sconosciuto affondato nel settore occidentale

del Golfo di Valona

Figura 5. Mappa delle comunita bentoniche nella Baia
di Valona (Maiorano et al., 2011)
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Il ruolo della Geologia
Ambientale nella

valutazione di

potenzialita

turistica e sostenibilita
dell’arrampicata sportiva su
pareti rocciose naturali

The assessment of environmental impact
and sustainability of sport climbing

Parole chiave: Pericolosita geomorfologica, Valutazione d’'impatto ambientale,
Sostenibilita ambientale, Arrampicata sportiva
Key words: Geomorphologic hazards, Environmental impact assessment,

Environmental sustainability, Climbing

ABSTRACT

This paper shows the role of Envi-
ronmental Geology in the design and
management of sport climbing sites.
'The preventive evaluation of the tourist-
sporting quality of the rock wall is fun-
damental for an effective success of the
climbing site, in other words to ensure
that the tourism created by the new si-
te repays the investments in equipment
and facilities. Equally important is the
role of the Environmental Geologist in
the prevention and mitigation of the
“collateral damage” of climbing: soil
erosion, falling debris, etc.

This paper describes some cases,
both negative and positive, of enhan-
cement and management of walls. They
show that good governance is always the
starting point that allows sport climbing
to fully develop its characteristics of low
hazard and strong attraction for sustai-
nable tourism.

PREMESSA

Da tempo gli sport su roccia all’aria
aperta non sono “sport estremi’ riservati
apochi,maattivita praticate in sicurezza,
almeno saltuariamente, da diverse deci-
ne di migliaia di italiani. Non richiedo-
no investimenti importanti: attrezzare
una via di arrampicata sportiva costa
circa 15 — 100 euro di materiale e qual-
che ora dilavoro,una parete rocciosa con
una ventina di vie puo gia richiamare un
discreto afflusso di sportivi. In altri ter-
mini, con poche migliaia di euro si puo
creare un importante richiamo turistico
anche in un’area priva di altre risorse,
generandovi un indotto economico di
tutto rispetto. Numerosi esempi come,
per citarne solo qualcuno del territorio

italiano, le aree della Val Pennavaire e
del finalese in Liguria, del lecchese in
Lombardia, della Valle del Sarca nel
Trentino, di San Vito lo Capo in Sicilia,

Michele Motta
Dipartimento di Scienze della Terra di
Torino

E-mail: michele.motta@unito.it

di Cala Gonone in Sardegna (Fig. 1),di-
mostrano senza dubbi che in tutta Italia
la presenza di pareti rocciose utilizzabili
per 'arrampicata, aventi adeguata qua-

Figura 1. Posizione dei siti descritti nel testo
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lita sportiva (Motta & Motta, 20052) e
buona situazione climatica (Brandolini
et al., 2007), puo diventare un potente
motore di sviluppo del turismo soste-
nibile. Anche localita ben provviste di
lucrose risorse turistiche, come Finale
Ligure con le sue spiagge, Bard con i
suoi musei, Briancon con le sue piste
sciistiche, traggono grande beneficio
dallo sviluppo dell’arrampicata, perché
questo sport attrae visitatori e mantie-
ne viva la localita anche nelle “stagioni
morte” dellofferta turistica principale.
Nonostante cid, persiste in molti am-
ministratori locali una diffidenza verso
questo tipo di turismo sportivo, dovuta
sia al timore che il successo degli sport
su roccia sia effimero, sia a perplessita
sulla sostenibilita ambientale. Quando
si passa da una frequentazione sporadi-
ca a una massiva, in effetti, gli sport su
roccia comportano un sia pure limitato
impatto ambientale, per l'attivita di per
sé (caduta pietre, erosione accelerata del
suolo sottostante, danni alla flora, allon-
tanamento della fauna) e per i soliti ef-
fetti collaterali della pressione turistica
eccessiva che ogni attivitd outdoor di
successo crea: parcheggi selvaggi, ru-
more, sconfinamenti in proprieta priva-
te, ecc. Effetti che possono essere molto
pesanti per gli abitanti locali, se la zona
non ¢ stata adeguatamente predisposta
all’aumento del carico turistico.

Le autorita locali, un tempo perlo-
pit indifferenti allo sviluppo di attivita
outdoor o timorose di nuove responsa-
bilita, oggi sono da un lato molto piu
consapevoli del potenziale economico
degli sport su roccia ma, d’altro canto,
spesso si domandano quale sia il rappor-
to costo —benefici per i cittadini che am-
ministrano. Il presente lavoro vuole for-
nire degli spunti costruttivi per questa
valutazione, con I'analisi di vari esempi
italiani, da problematici a virtuosi.

DISCIPLINE DI SCALATA
E PARETI ROCCIOSE
IDONEE

A distanza di decenni dal periodo
“pionieristico” in cui l'arrampicata era
mal definita come sport e praticata da
pochi, la scalata delle pareti rocciose
naturali si & divisa in piu discipline, che
richiedono pareti rocciose con caratte-
ristiche diverse.

- Alpinismo o arrampicata “trad” (=
tradizionale): prevede la salita di pareti
in cui lattrezzatura presente va inte-
grata con protezioni amovibili. Poiché
queste ultime in genere sfruttano fessure
della roccia, ¢ necessario che la parete
presenti in superficie fessure larghe 0,5

— 35 cm circa, non troppo discontinue:
cio limita i tipi di rocce sfruttabili (le
pit adatte sono gneiss, rocce intrusive,
basalti). Piu esigente delle altre forme
di arrampicata, ha meno adepti, percio
muove flussi turistici minori; peraltro &
il tipo di arrampicata vista pit favore-
volmente dai gestori delle aree protette.
E una disciplina praticata da amanti
del rischio, pertanto ¢ accettato che si
pratichi anche su pareti non messe in
sicurezza riguardo a blocchi instabili,
rischio di caduta pietre dal versante piu
a monte, ecc.

- Arrampicata sportiva su monotiri
(o “di falesia”): la parete € attrezzata fino
a un‘altezza massima di 40 m, con punti
di assicurazione a norme CE (ferle resi-
nate, spit-fix, ecc.) a cui agganciare rinvii
in cui far passare la corda, per impedire
cadute pericolose. In Francia, proget-
tazione e attrezzatura dei siti di questa
disciplina sono frutto di una concerta-
zione tra Ministére de la Jeunesse et des
Sports, Prefettura, Consiglio regionale,
Commissione turismo dipartimentale,
Direzione dipartimentale di agricoltura
e foreste, Fédération Frangaise Montagne
et Escalade (FFME). Se 1a FFME certi-
fica la corretta posa dei punti di assicu-
razione e ne garantisce la manutenzio-
ne, la parete ¢ classificata sito di scalata
sportiva e pubblicizzata dagli enti di
promozione turistica; eventuali inci-
denti attribuiti a pecche nell’attrezzatu-
ra della parete o mancata individuazione
di instabilita geologiche, sono coperti da
un’assicurazione.In caso contrario, il sito
¢ classificato terrain d’aventure: la scala-
ta non ¢ vietata, ma praticabile a proprio
rischio e pericolo (FFME,1993).In Ita-
lia non c’¢ un ente nazionale equivalen-
te alla FFME; in genere gli Enti locali
che vogliono promuovere I'attrezzatura
di pareti redigono una convenzione con
una sezione locale delle Guide Alpine
o del Club Alpino Italiano. Inoltre, il
concetto che nell’arrampicata sportiva
su pareti naturali il rischio geomor-
fologico devessere molto limitato si &
affermato pil lentamente che in Fran-
cia; a tutt'oggi, sebbene le sentenze dei
tribunali relative a incidenti si orientino
in tal senso, cio non ¢ ancora esplicitato
da una legge nazionale.

In Europa l'arrampicata su mono-
tiri ¢ di gran lunga la piu praticata, e
sfrutta moltissimi litotipi, in pratica
tutti quelli con resistenza alla compres-
sione maggiore di 250 — 300 kg/cm?,
non troppo fessurati e senza eccessiva
fissilita. Le pareti con pil successo sono
le barre rocciose alte almeno 8-10 m,
abbastanza lunghe da ospitare numero-

se vie 'una a fianco dell’altra, in modo
che gli arrampicatori possano salirne di-
verse nello stesso giorno senza spostarsi
molto. Queste caratteristiche le hanno
specialmente le pareti create dallero-
sione selettiva in formazioni rocciose
sedimentarie con resistenza allerosione
molto maggiore delle rocce limitrofe, le
pareti create dallerosione lineare eserci-
tata da ghiacciai o fiumi lungo le valli, le
falesie create dall'erosione marina.

- Arrampicata sportiva su “vie lun-
ghe”: sfrutta pareti rocciose alte pit di 40
m, che presentino roccia sana per tutta la
loro altezza. Possono anche essere spe-
roni rocciosi troppo stretti per ospitare
un numero interessante di monotiri, salti
rocciosi intervallati da cenge vegetate, o
pareti con la base molto scoscesa e poco
comoda. Vengono attrezzate interamen-
te come i monotiri, ma per tutta la loro
altezza. Le pareti piu adatte sono quelle
il cui tempo di accesso a piedi dal piu vi-
cino parcheggio ¢ meno di un paio dore.

- Sassimo o bouldering: usa in gene-
re massi alti da 2,5 a 10 m (soprattutto
erratici o di crollo), su cui scalare slegati
o assicurati dall’alto (Motta & Motta,
2004, 2005b).

E pratica corrente nell’attrezzatura
di itinerari di arrampicata sportiva, il
preventivo disgaggio (che richiede non
comune capacita professionale, perché si
deve rimuovere i blocchi potenzialmen-
te instabili senza distruggere gli appigli
necessari alla scalata!) e la rimozione di
terriccio e vegetazione (gardening), par-
ticolarmente accurata sui monotiri.

Lamanutenzione prevede soprattut-
to la sostituzione dell’attrezzatura cor-
rosa dal tempo (tempi variabili da alcuni
decenni a pochi anni, se in vicinanza del
mare) o usurata dallo sfregamento della
corda (ancoraggi di calata). Nei litotipi
pit delicati occorre anche consolidare o
disgaggiare i blocchi destabilizzati nel
tempo dai processi di disgregazione fi-
sica (crioclastismo, ecc.) e, se gli appigli
vengono levigati o asportati dal conti-
nuo passaggio, occorre ritracciare la via
disalita, o ripristinare con varie tecniche
gli appigli danneggiati. Non di rado, se
la parete ¢ lasciata a sé stessa, l'attrez-
zatura invecchia pericolosamente e il
sito viene abbandonato; la vegetazione
torna a svilupparsi, e la risistemazione
della parete diventa non meno onerosa
dell’attrezzatura primigenia.

In Francia ¢ la FFME ad occuparsi
della manutenzione; in Italia la situa-
zione & molto pitt problematica. Molte
pareti sono state attrezzate da volontari
che, al momento della necessaria manu-
tenzione, non sono pill in attivita. Se a
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questo punto nessuno controlla piu l'at-
trezzatura, la parete viene abbandonata
0, peggio, accadono incidenti. Esemplare
¢ il caso del Paretone di Machaby, pres-
so Bard (AO), percorso da vie lunghe di
arrampicata sportiva molto frequentate,
attrezzate da volontari negli anni '70 —
‘80: una catena di sosta corrosa ha ceduto
al peso degli arrampicatori appesi ad essa,
causando un incidente mortale, e un altro
incidente mortale ¢ occorso a un cliente
di guida che si & perso nel sentiero di di-
scesa. In seguito a questi fatti il comune
si ¢ assunto la gestione del sito, incari-
cando le Guide Alpine di riattrezzare
interamente parete e sentieri di accesso
e discesa: una soluzione onerosa, ma che
ha consentito di mantenere alto I'afflus-
so di arrampicatori, con le conseguenti
benefiche ricadute sulleconomia locale.

Un’altra soluzione ¢ quella di finan-
ziare associazioni di volontari che si oc-
cupano della richiodatura, contribuendo
alle spese vive: ¢ la soluzione, ad esem-
pio, praticata nel Finalese ligure, dove
lenorme numero di vie (quasi 3000!)
rende troppo onerosa una soluzione ti-
po Machaby, e gli amministratori pub-
blici, non essendo praticanti dello sport,
avrebbero difficolta nell'individuare le
priorita d’intervento.

PROSPETTIVE DI SVILUPPO
DELL’ARRAMPICATA
SPORTIVA NELL’ITALIA NW
La Fig. 2 mostra la tipica evoluzio-
ne di un centro di arrampicata sportiva,
quello di Castelbianco — Colletta — Ve-
ravo, nato in una valle dell’entroterra li-
gure, la Pennavaire, in precedenza pres-
soché priva di risorse turistiche. La valle
ha una struttura tettonica a falde poco
inclinate, in cui lerosione selettiva mo-
della pareti calcaree alte sui 10—50 m e
lunghe da qualche decina ad alcune cen-
tinaia di metri. Troppo difficili e brevi
per gli alpinisti di un tempo, sono state
“scoperte” solo nel 1989, da arrampica-

tori che abitualmente attrezzavano vie
nella vicina zona di Finale Ligure. Dopo
le prime sporadiche chiodature (1989 —
2002),le pareti della valle hanno rapida-
mente acquistato fama di ottima qualita.
Il ritmo di chiodatura di nuove vie, pur
presentando oscillazioni (dovute al tem-
po necessario per predisporre alla chio-
datura nuove pareti), & diventato molto
alto, senza calare nemmeno nel periodo
del COVID. A marzo 2022 le vie sono
gia ben 1810 e le strutture ricettive loca-
li, nel 1989 una sola e con attivita molto
modesta, oggi superano la trentina.
Llesempio della Val Pennavaire mo-
stra senza dubbio che, nonostante in
Italia NW larrampicata sportiva sia
comparsa circa un secolo fa, & tutt'ora in
fase di espansione; a maggior ragione si
puo prevedere la nascita e lo sviluppo di
molti siti di scalata nelle aree rocciose
degli Appennini finora poco sfruttate
dagli sport outdoor per la scarsa quota,
che per lo stesso motivo sono al contra-
rio adattissime all’arrampicata sportiva,
consentendola per quasi tutto 'anno.

IL RUOLO DELLA
GEOLOGIA AMBIENTALE

Gli aspetti di competenza del Geolo-
go Ambientale sono essenzialmente tre.

Valutazione della potenziale qualita
turistico-sportiva, calcolando un indice
che, partendo dai parametri morfologici
e climatici della parete rocciosa (o di un
gruppo di pareti) e dalla sua posizione
rispetto alle facilities, ne misuri l'attitu-
dine a diventare abbastanza attraente da
attivare un flusso turistico che ripaghi
gli investimenti necessari per attrezzare
le vie di scalata e le necessarie strutture
di complemento (base parete, sentiero
di accesso, parcheggi, cartellonistica...).

Valutazione delle pericolosita atti-
nenti l'attivita sportiva sulla specifica
parete (distacco spontaneo di blocchi,
distacchi provocati di appigli, pericolo-
sita climatica...).

Mitigazione degli impatti ambien-
tali: erosione accelerata al piede della
parete e lungo l'accesso, delimitazione
e protezione delle proprieta private li-
mitrofe, ecc.

LA QUALITA TURISTICO-
SPORTIVA

Sono rari i casi limite come quello
della parete di Mezzenile (TO), dotata
di ottima attrezzatura CE e cartello-
nistica grazie a fondi Leader+ europet,
ma abbandonata immediatamente dopo
I'inaugurazione per la pessima qualita
sportiva  (https://www.gulliver.it/iti-
nerari/mezzenile-roc-picoun-falesia/),
che sarebbe stata immediatamente evi-
denziata da un’analisi preliminare. Sono
pero non rare le concessioni di contribu-
ti pubblici per la chiodatura di siti non
del tutto infrequentabili, ma che non
ripagheranno mai dell'investimento: ad
esempio,in Piemonte, Lou Roc (Ingria).
Un analogo errore di valutazione ¢ fatto
talvolta anche da volontari non pagati:
cosi, la schiodatura di due vie al Caire di
Porcera (Valle Gesso) ¢, come pubbli-
cato il 14.11.2022 su www.cuneoclim-
bing.it, “dovuta alle poche ripetizioni
(..), il materiale recuperato verra riuti-
lizzato per qualcosa di pitt appetibile”.

E  owio che, agli albori
dell’arrampicata sportiva i chiodatori,
attrezzando di tasca propria, abbiano
scelto le pareti con roccia e conforma-
zione piu adatta, pitt comode, nei pae-
saggi piu belli. E altrettanto ovvio che,
col tempo,siattrezzino pareti sempre pit
distanti, sempre meno interessanti, sino
a “raschiare il fondo del barile”, sfrut-
tando anche pareti decisamente poco
adatte, a volte non per una minore qua-
lita dell’arrampicata, ma per problemi di
stabilita geomorfologica della parete o
del versante di accesso, conflittualita con
i proprietari dei terreni, nidificazione di
specie protette, ecc. In questi casi enti
di protezione ambientale o popolazione

Figura 2. Numero di vie di roccia attrezzate ogni anno in Val Pennavaire. Dati elaborati da Burroni & Felanda, 2022).
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locale spesso premono sui sindaci per li-
mitare/vietare la scalata, e una decisione
razionale in tal senso dovrebbe sempre
derivare da una sorta di valutazione di
impatto ambientale, ossia dal confronto
fra benefici delle ricadute economiche
e sociali, aspetti negativi, spese per gli
eventuali interventi di mitigazione. Per
una nuova parete da attrezzare ¢ inoltre
fondamentale il riconoscimento pre-
ventivo della sua potenzialita turisti-
co-sportiva. A questo scopo Motta &
Motta (2005a) presenta un indice di
potenzialita d’uso delle pareti da scalata
(IPTS), calibrato sulla situazione geo-
morfologica e sociale delle Alpi Occi-
dentali. I punteggi dei parametri usati
per calcolare I'indice sono stati calibrati
misurando la frequentazione di un cen-
tinaio di siti gia esistenti in Italia NW e
Francia SE. Esso ¢ stato applicato in di-
verse situazioni pratiche, dall'individua-
zione dei siti pitt promettenti nel Parco
dell’Aveto (Brandolini, Faccini ez a/.,
2007), alla valutazione preventiva delle
variazioni di appeal conseguenti le varie
opzioni di un progetto di risistemazio-
ne dei siti d’arrampicata del comune di
Borgone (TO). Lindice ¢ valido non
solo nell'Ttalia NW, ma anche in realta
europee con climi molto differenti, co-
me le Canarie (Motta & Motta, 2007).
Opportuni adattamenti nel punteggio
delle varie voci vanno invece previsti
per altri contesti sociali (ad esempio,
nel Nordamerica la distanza dai centri
abitati ha un'importanza molto minore
che in Europa).

LA VALUTAZIONE DELLE
PERICOLOSITA

Valutazioni pit o meno dettagliate
e aggiornate della pericolosita climatica
sono disponibili in alcuni siti web specia-
lizzati (ad esempio, meteofrance e cam-
ptocamp in Francia, gulliver in Italia). In
essila pericolosita di una parete ¢ valutata
con un rudimentale sistema a posteriori,
basato sui feedback di chi ci ¢ stato (ad
esempio, rischio di colpo di calore nei me-
si caldi, parete molto pericolosa durante i
temporali, ecc.). Nonostante gli evidenti
limiti, questa valutazione ¢ comunque
piu obiettiva di quella disponibile pri-
ma della diffusione di Internet, affidata
al pitt 0 meno interessato ottimismo o
catastrofismo dei redattori delle topogui-
de descrittive (Motta, 2007). Alcuni siti
web pubblicano anche segnalazioni di
pericolosita geomorfologiche, purtroppo
il pitt delle volte poco affidabili, perché
sensazionalistiche e provenienti da per-
sone prive di competenze geologiche;
inoltre certi siti tendono a smussare, se

non addirittura a censurare, segnalazioni
che potrebbero provocare interventi di
chiusura d’autorita dei siti.

Da una ventina d’anni (Amanti ez
al., 1998; Motta et al., 2005a e b; Bran-
dolini ez al., 2007) ¢ stata sviluppata
una  metodologia  standardizzata
di rilevamento e valutazione della
pericolosita geomorfologica in aree turi-
stiche,comprese le pareti per arrampicata
sportiva (Motta ez al., 2010). Purtroppo
non ha avuto la diftusione che meritava
presso gli Enti locali, i cui provvedimenti
variano fra l'eccesso di chiusure genera-
lizzate in seguito a singole segnalazioni
non verificate da professionisti (vedi l'e-
sempio di Brossasco descritto piti avanti)
e leccesso opposto di un disinteressa-
mento totale, quando il sito ¢ un'attra-
zione cosl importante economicamente
da escludere a priori divieti di accesso
che rischino di allontanare il turismo.
Esemplare il caso della scalata al Monte
Bianco, che nell'estate 2022 formalmen-
te & stata solo sconsigliata, nonostante
laumento di pericolosita evidenziato
dalla tragedia della Marmolada. Per
fortuna, come vedremo, esistono anche
esempi di atteggiamento costruttivo, che
seguono criteri pill scientifici.

LA “SCELTA DI
CHIUSURA”: | CASI DEL
VALLONE DI GILBA
(BROSSASCO, CN) E
DELLA VALLE URTA
(FINALE LIGURE, SV)

A Brossasco 'ENEL nel 2015 ha
concesso I'uso di Rocca Curbiera, una
ex-cava, per realizzarvi un sito di arram-
picata sportiva. Arenatosi loriginario
progetto di intervento comunale su con-
tributo regionale, un istruttore del CAI
ha attrezzato in volontariato, con mate-
riale di ottima qualita CE, 65 vie nellex-
cava e in due pareti vicine. Sul risultato
ci sono stati alcuni pareri negativi per la
fragilita e scivolosita della roccia (deri-
vanti dell'antico uso come cava), comun-
que il sito ¢ diventato immediatamente
molto frequentato, apparentemente de-
stinato a diventare il maggiore centro
d’arrampicata sportiva della Val Varaita.
Ma poco tempo dopo I'inaugurazione ¢
accaduto un incidente: una guida alpina,
afferrando un blocco (peraltro fuori via, e
marcato come da non toccare!),’ha fatto
crollare, per fortuna senza gravi conse-
guenze. Polemiche seguite all'incidente
hanno spinto il sindaco di Brossasco ad
emettere il 19 luglio 2017 unordinanza
di divieto di arrampicata a Rocca Cur-
biera “sino ad accertamento della sussi-
stenza delle condizioni di sicurezza”, e

di “divieto di utilizzo di qualsiasi sito di
arrampicata sportiva, presente nel ter-
ritorio comunale, che non sia regolar-
mente autorizzato e collaudato ai sensi
della normativa vigente”. Lordinanza
si traduce, non essendoci in Italia una
normativa analoga a quella in preceden-
za descritta per la Francia, con un bando
a tempo indeterminato dell’arrampicata
sportiva dal Vallone di Gilba.

Altro esempio negativo ¢ la Valle
Urta (Finale Ligure). Ricca di pareti per
larrampicata sportiva di altissima qua-
lita (17, con diverse centinaia di vie), &
attraente, ma ha pochi parcheggi ed ¢
accessibile con una strada molto stret-
ta, riservata al traffico dei residenti. In
considerazione dell'indotto turistico, il
comune ha comunque tollerato per anni
che la strada fosse percorsa anche dalle
auto degli scalatori, fino allorganizza-
zione di un meeting che ha attirato un
tale numero di auto da bloccare com-
pletamente la valle per un paio di giorni.
Alle pit che giuste proteste dei residen-
ti, & seguito il divieto di sosta in quasi
tutta la valle. Cio a sua volta ha irritato
gli scalatori e, sebbene col ritorno alla
normale frequentazione ¢ tornata una
certa tolleranza, oggi si nota unevidente
diminuzione degli arrampicatori nella
valle, a beneficio delle altre valli liguri e
a discapito delleconomia locale.

ESEMPI VIRTUOSI: CAVA
DI BORGONE, LOS AREA,
PARETE DEI TORNETTI

Vicenda opposta a quella di Bros-
sasco & quella di Borgone (Valle Susa,
TO). Anche qui un piccolo crollo, se-
gnalato da una cordata al Comune, ha
comportato unordinanza di chiusura
di una ex-cava usata da anni per I'ar-
rampicata sportiva. In questo caso, pe-
1o, il Comune, riconoscendo l'indotto
economico dell’arrampicata sportiva, si
¢ immediatamente adoperato per cre-
are le condizioni di riapertura del sito
e, in attesa di un contributo pubblico
per sistemare tutte le pareti (e i relativi
parcheggi) del territorio comunale, ha
rapidamente fatto mettere in sicurezza
I'ammasso roccioso instabile. Borgone ¢
cosi tornata a essere uno dei tre maggio-
ri centri di scalata della Valle Susa, con
un numero di presenze valutabile sulle
1200 - 8000 visite/anno.

Positivo anche il caso di Tornetti,
una frazione della Valle di Viu (TO)
sovrastata da una parete rocciosa. Qui
lattrezzatura delle vie di arrampicata
sulla parete ha comportato il controllo
sistematico e la messa in sicurezza dei
blocchi instabili, con piena soddisfazio-
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Figura 3. Tipico sito di monotiri di arrampicata sportiva, Ferentillo (Umbria) ha la base parete spianata e liberata
dagli arbusti, e la parete soprastante le vie di arrampicata consolidata per evitare distacchi di detriti rocciosi

Figura 4. Alla Téte de Chien (Monte-Carlo) importanti
lavori di stabilizzazione della parete Loubiére, necessari
per la sicurezza della strada sottostante, sono statifatti con
il minimo impatto visivo e senza impedire l'arrampicata
nella parte inferiore della parete, per preservare quello che
¢ uno dei maggiori centri di scalata della Costa Azzurra

ne degli abitanti, che percio (al contra-

rio che nella Valle Urta) sopportano di

buon grado I'afflusso di gente estranea.
Lavicenda della Los Area, parete so-

vrastante le case della frazione Colombé
di Chianocco (TO) & stata un po’ pi
travagliata. Ex-cava chiodata negli an-
ni ’80, per anni ha visto scontri verbali
fra arrampicatori e alcuni abitanti delle
case vicine, che vedevano violata la pro-
pria privacy € premevano per una sua
chiusura. La pratica della scalata ha pe-
16 permesso di scoprire, fortunatamente
prima del crollo, lo sviluppo di una de-
stabilizzazione dell'ammasso roccioso
che avrebbe potuto avere conseguenze
tragiche sulle case sottostanti. Gli inter-
venti pubblici hanno comportato:

* lamessainsicurezza delle masse roc-
ciose destabilizzate;

* la destinazione ufficiale del terreno
alla base della parete ad area sportiva,
debitamente delimitata e separata
dai terreni privati;
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* lammodernamento dell’attrezzatu-
ra delle vie di scalata e la loro armo-
nizzazione con le opere di messa in
sicurezza.

Grazie a tali opere, da alcuni anni
abitanti e sportivi convivono civilmente.

LE OPERE DI
MITIGAZIONE

La mitigazione degli impatti, visto
l'ambiente naturale in cui si opera, ¢
principalmente di competenza dell'In-
gegneria Naturalistica, che a tale scopo
ha sviluppato metodologie ampiamente
collaudate, insegnate in molti corsi uni-
versitari e non. Dapplicazione pratica di
queste metodologie ¢ perd la norma solo
nei siti di arrampicata gestiti pitt o me-
no direttamente dagli enti locali, mentre
spesso non si fa niente, o siusano metodi
inefhicaci e materiali “bricolage” sotto-
dimensionati, nelle pareti attrezzate da
volontari e non gestite.

I principali interventi riguardano:

Blocchi instabili: vanno il piu pos-
sibile stabilizzati e non disgaggiati, per
limitare 'impatto visivo e, sovente, per-
ché rappresentano l'unica possibilita di
salita. Percio si preferiscono a soluzioni
come georeti o copertura con cemento
(Fig. 3), efficaci ma impattanti, soluzioni
con minore impatto sulla superficie della
parete, come ancoraggi pretesi, consoli-
damento dei punti di contatto con malta
cementizia, ecc. (Fig. 4), che richiedono
pill progettazione e lavoratori specializ-
zati (in genere Guide Alpine).

Base parete: vanno predisposte piaz-
zole pianeggianti, sia per facilitare lo
stazionamento in sicurezza di chi assi-
cura gli scalatori, sia per limitare I'area
di calpestio e la conseguente erosione
del suolo. Le soluzioni pit frequenti so-
no opere di legname simili a palizzate
semplici, aventi il difetto di non essere
durevoli poiché, al contrario che nelle
opere di Ingegneria Naturalistica vere e
proprie, il calpestio impedisce che nel
tempo la vegetazione sostituisca il ma-
nufatto nell’azione di sostegno del ter-
reno. Danno migliori risultati le opere
in pietrame a secco (notevoli, ad esem-
pio, quelle realizzate sotto la Parete dei
Gumbi di Toirano, Fig. 5).

Accesso sentieristico: senza sentieri
appositamente predisposti, gli scalatori
tendono a creare tracce di accesso mol-
to ripide, causa di intensa erosione dei
suoli. Percio, ad esempio, i sentieri di
accesso alle pareti di Saou (Drome, F),
su suoli rendzina molto fragili, sono stati
sistematicamente ritracciati dai foresta-
li, sbarrando le scorciatoie con arbusti
(Fig. 6) e spezzando la continuita dei



Figura 5. La soluzione pit duratura ed efficace di sistemazione di versanti scoscesi é la creazione di terrazze in pie-
trame a secco, che migliorano la qualita turistico-sportiva della parete e delimitano bene [ ‘area usata dagli scalatori,
limitando i danni a suoli e vegetazione circostanti (nella foto: parete dei Gumbi, Toirano, S V).

tratti pitt ripidi con gradini realizzati
come le palizzate semplici.

CONCLUSIONI

Darrampicata sportiva, se ben gover-
nata, ha alta sostenibilita e bassa perico-
losita, ed ¢ tutt'ora in forte sviluppo. Da
un lato cio assicura un ritorno agli inve-
stimenti in attrezzature; d’altro canto il
progressivo aumento delle pareti attrez-
zate, estendendosi anche ad aree meno
adatte, rende ormai quasi ineludibile lo
studio di fattibilita per i nuovi siti, al
fine di evitare sprechi di denaro pub-
blico o l'attrezzatura in zone pericolose.
L’aumento progressivo di frequentazio-
ne delle pareti rocciose, levidente suc-

cesso turistico dei centri di scalata ben
sviluppati, la crescente attenzione alle
problematiche di responsabilita legale,
sono fattori che richiedono maggiore
professionalita nella progettazione e
gestione dei siti di arrampicata su roc-
cia naturale. E ampiamente prevedibile
che il Geologo Ambientale sara sempre
pit chiamato a supportare gli Entilocali
chiamati a gestire siti di scalata.
Infine, i casi di studio descritti eviden-
ziano la necessita di un approccio legi-
slativo a livello nazionale, simile a quello
francese, per contemperare le esigenze di
sicurezza, definizione delle responsabilita,
mantenimento dellattivita sportiva e dei
suoi benefici economici sul territorio.

Figura 6. I siti di scalata tendono ad essere raggiunti con ripide scorciatoie, causa di erosione dei suoli. All'Aiguille
de la Ceyte (Saou, F) é stato appositamente tracciato con la giusta pendenza e ben segnalato un solo sentiero uffi-
ciale, mentre le scorciatoie sono state ostruite con ramaglie derivanti dai lavori di apertura del sentiero, in modo da

permettervi la ricrescita della vegetazione
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Il potenziale geotermico

del Viterbese

The geothermal potential of the Viterbo

area

Parole chiave: Energia geotermica, Lazio settentrionale, Vulcanismo plio-quaternario
Key words: Geothermal energy, Northern Latium, Pliocene-Quaternary volcanism

ABSTRACT

The magmatic processes that af-
fected the Tyrrhenian sector of the
Italian peninsula in the Pliocene and
Quaternary are responsible for the con-
spicuous thermal anomaly, highlighted
by the high surface heat flux and by
the rapid increase in temperature with
depth. Furthermore, the local geology
has often allowed the formation and
persistence of important hydrothermal
geothermal systems, potentially exploi-
table for the production of electricity or
for direct heating.

'This paper deals with the situation in
the Viterbo area, where the geothermal
systems of Latera and Torre Alfina we-
re discovered decades ago. The analysis
of the rich documentation contained
in the inventory of Italian geothermal
resources has made it possible to eva-
luate the geothermal potential of each
municipality in the Viterbo province
(Provincia di Viterbo), in order to plan
further research aimed at identifying
and exploiting geothermal reservoirs,
in compliance with the environmental
protection and resource sustainability.

1. INTRODUZIONE

La recente crisi internazionale ha
posto in primo piano il problema ener-
getico italiano. Daumento incontrolla-
to dei prezzi delle materie prime e la
riduzione delle forniture di gas natu-
rale dallestero hanno compromesso la
ripresa economica, da tutti auspicata
dopo lemergenza pandemica. In modo
repentino, siamo tornati al clima degli
anni Settanta del secolo scorso, segnati
dalle crisi petrolifere legate alle turbo-
lenze politiche del Vicino Oriente.

In quella stagione, si pensava di ri-
solvere la debolezza energetica italiana
mediante un piano di sviluppo dell'in-
dustria elettronucleare, tenendo conto
dellesempio francese. Tale imposta-
zione ¢ stata poi abbandonata, sia per i
problemi legati alla sicurezza nucleare,
sia per la maggiore disponibilita globale
di combustibili fossili, in particolare del
gas naturale che ha ormai assunto un

ruolo centrale. Inoltre, la relativa stabi-
lita dei prezzi sui mercati internazionali
ha determinato la progressiva riduzione
della produzione nazionale di idrocar-
buri, peraltro da sempre molto inferiore
alla domanda interna.

In definitiva, I'attuale crisi ha colpito
un Paese assai dipendente dalle forni-
ture estere ed ancora lontano dal com-
pletamento della cosiddetta transizione
energetica, basata sulle fonti rinnovabili
come l'energia solare (termica e fotovol-
taica), lenergia eolica e le biomasse. A
tali fonti si deve aggiungere l'energia ge-
otermica, che puo essere usata sia per la
produzione dellenergia elettrica, sia per
la climatizzazione degli edifici (riscal-
damento e raffrescamento), aiutando
cosi a ridurre T'uso di combustibili fos-
sili e contrastare la concomitante crisi
climatica globale.

Questa nota descrive le potenziali-
ta geotermiche del territorio viterbese.
Lobiettivo principale ¢ quello di rendere
noto il vasto archivio di pubblico domi-
nio, denominato Inventario delle Risor-
se Geotermiche Nazionali, che raccoglie
quanto emerso dalle indagini portate
avanti in tutto il territorio italiano da
oltre mezzo secolo.

2. GEOLOGIA
DEL VITERBESE

Lautore di questa nota ha gia forni-
to un quadro aggiornato dell'industria
geotermoelettrica italiana su Geologia
dell’Ambiente (Viti, 2021). Altri recenti
contributi precisano i molteplici aspet-
ti geologici, ingegneristici ed ambien-
tali dell'industria geotermica (Viti e
Tavarnelli, 2018; Viti, 2019a,b; 2020).
Pertanto, in questo studio verranno ri-
chiamate solo le informazioni utili per
la discussione, mentre per i dettagli si
rimanda alle pubblicazioni sopra citate
ed agli studi specifici reperibili in lette-
ratura (e.g., Barberi ez a/., 1994; Buona-
sorte ¢f al., 1995; Vignaroli ez al., 2013;
Petracchini ez al., 2015).

Dambito della presente trattazione &
ristretto al Viterbese, che faremo coin-
cidere con lattuale Provincia di Viterbo
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adottando un criterio amministrativo
piuttosto che storico. D’altra parte, re-
stringere la zona geografica di interesse
rende possibile una discussione appro-
fondita, pur rispettando i vincoli edito-
riali.

Il territorio viterbese, come sopra
definito, abbraccia un'area di 3.615,24
chilometri quadrati, abitata da 312.864
residenti secondo i dati del censimen-
to nazionale 2011 (www.istat.it). Tale
superficie ¢ frazionata in 60 Comuni,
come illustrato dalla Fig. 1.

La strutturazione dell’attuale siste-
ma Mar Tirreno-Catena appenninica &
stata accompagnata da imponenti pro-
cessi magmatici, che hanno prodotto
le province vulcaniche toscana, roma-
na, campana, sarda e sicula (Pecceril-
lo, 2005). In particolare, il pit recente
magmatismo quaternario ¢ ritenuto
responsabile dell'anomalia termica che
caratterizza le principali zone geotermi-
cheitaliane,come il Lazio settentrionale
cui appartiene l'area considerata in que-
sto studio.

La geologia del Viterbese pud es-
sere descritta cominciando dalla distri-
buzione degli affioramenti delle Unita
tettono-stratigrafiche la cui eta di for-
mazione ¢ precedente al Miocene su-
periore (Tortoniano, circa 12 milioni di
anni fa). Tale substrato pre-tortoniano &
formato da una pila di falde tettoniche
che dall’alto verso il basso comprende
le Unita Liguri, la Falda Toscana, la
Successione Umbro-Marchigiana ed il
sottostante Basamento paleozoico. Il
substrato, assai deformato, ¢ il prodotto
della tettonica compressiva che ha gene-
rato ’Appennino settentrionale e della
successiva estensione crostale post-tor-
toniana, che ha generato anche il Mar
Tirreno settentrionale.

Nel Viterbese e dintorni si distin-
guono tre importanti dorsali strutturali
e morfologiche pre-tortoniane, dispo-
ste circa nord-sud (Fig. 1). La piu occi-
dentale & la dorsale del Monte Amiata,
che borda la valle del fiume Paglia. Ad
oriente di tale depressione si distende

la dorsale del Monte Cetona. La Val di



Figura 1. Geologia del Viterbese e zone circostanti, tratta dalla Geological Map of Italy (1 Compagnoni & Galluzzo,
2004). I numeri sopra i colori indicano le Unita tettono-stratigrafiche: 1) depositi continentali e paralici (Olocene)
2) depositi continentali e paralici (Pleistocene) 4) depositi continentali e paralici (Pliocene-Pleistocene) 5) depositi
continentali e paralici (Miocene superiore) 6) depositi marini (Pliocene-Pleistocene) 7) depositi marini (Mes-
siniano) 19) depositi sin-orogenici d'avanfossa (Langhiano-Tortoniano) 20) depositi sin-orogenici d’avanfossa
(Aquitaniano-Langhiano) 21) depositi sin-orogenici d'avanfossa (Oligocene-Burdigaliano) 24) depositi sin-
orogenici d'avanfossa (Cretaceo superiore-Eocene) 28) depositi su dominio oceanico ed associate ofioliti (Cretaceo
superiore-Eocene) 29) depositi su dominio oceanico ed associate ofioliti (Giurassico medio-Oligocene) 34) depositi
su dominio continentale (Cretaceo-Tortoniano) 36) depositi su dominio continentale (Cretaceo-Miocene inferiore)
38) depositi su dominio continentale (Giurassico-Cretaceo inferiore) 51) calcari e dolomie (Triassico-Giurassico
inferiore) 53) dolomie ed evaporiti (Triassico medio-superiore) 70) depositi continentali e paralici (Carbonifero
superiore-Triassico medio) 71) rocce vulcaniche: rioliti, riodaciti, trachiti e latiti (Pleistocene-Olocene) 73) tefriti,
fonoliti, foia’iti, melilititi e carbonatiti (Pleistocene-Olocene) 75) rocce vulcaniche: rioliti, riodaciti, pantelleriti
(Pliocene-Pleistocene-Olocene) 98) rocce metamorfiche: filladi, micascisti, gneiss e marmi (ciclo ercinico)

Chiana e la valle del fiume Tevere sepa-
rano tale rilievo dall’allineamento Mon-
te Peglia - Monti Amerini - Monti di
Narni. Al confine con la Toscana, lungo
la valle del fiume Fiora, viene a giorno il
complesso metamorfico paleozoico del
Monte Bellino.

Occorre notare che nel Viterbese il
substrato pre-tortoniano affiora con una
certa continuita solo nel settore meri-
dionale (da Monte Romano a Sutri),
essendo altrove coperto dai depositi
continentali e marini post-tortoniani e
dalle vulcaniti pleistoceniche. Per esem-
pio, il substrato scompare sotto la spessa
coltre vulcanica dei Monti Vulsini, per
poi venire di nuovo a giorno con il pic-
colo lembo del Monte Razzano, presso
Viterbo.

I depositi post-tortoniani affiorano
presso le valli del Paglia (Proceno ed
Acquapendente) e del Tevere (Civitella
d’Agliano, Graffignano, Bomarzo, Orte
e Gallese). Maggior rilievo ha il vasto

bacino di Montalto di Castro - Tarqui-
nia - Tuscania, che copre la costa tirre-
nica dalla valle del Fiora ai Monti della
Tolfa, i quali segnano il confine con la
Provincia di Roma.

Gran parte del Viterbese & copertoda
vulcaniti pleistoceniche di composizio-
ne varia, ancorché caratteristica (Fig. 1).
Infatti, si rinvengono carbonatiti, foidi-
ti, fonoliti, latiti, melilititi, pantelleriti,
riodaciti, rioliti, tefriti e trachiti, con
abbondanti depositi piroclastici (Pecce-
rillo, 2005). Le rocce vulcaniche pit an-
tiche, con eta da 1,3 20,8 milioni d’anni,
appartengono alla Provincia petrologica
toscana (Torre Alfina e Monti Cimini).
Le rocce pil recenti, con eta da 0,6 a
0,1 milioni d’anni, appartengono invece
alla Provincia romana (Monti Vulsini e
Lago di Vico). Le strutture vulcano-tet-
toniche (caldere) di Latera, del Lago di
Bolsena e del Lago di Vico giocano un
ruolo preminente sia dal punto di vista
geomorfologico che strutturale.

Il regime di deformazione che ha ac-
compagnato i suddetti episodi vulcanici
¢ di tipo transtensivo, con faglie normali
orientate da nord-ovest a sud-est, ta-
gliate da faglie trascorrenti (o normali
oblique) sinistre, orientate da nord-est a
sud-ovest (Acocella e Funiciello, 2006).
Tale fitto reticolo di fratture ha favori-
to la risalita dei magmi e la formazione
di vasti edifici vulcanici, ubicati proprio
all'intersezione dei principali sistemi di
faglie. Sebbene i suddetti vulcani appaia-
no al momento inattivi, la presenza nella
crosta di magma, rocce in parte fuse o in-
trusioni solide di eta inferiore al milione
di anni giustifica la cospicua anomalia
termica osservata nel Viterbese.

3. GEOTERMIA
NEL VITERBESE

Molteplici rilievi di tipo geologico e
geofisico hanno permesso di formulare
modelli attendibili sull’assetto stratigra-
fico e tettonico del Lazio settentrionale.
La perforazione di numerosi pozzi ha
poi precisato le ipotesi iniziali, soprat-
tutto per quanto riguarda la porzione
piu superficiale della crosta, compren-
dente lintera copertura sedimentaria
(Triassico-Attuale).

Nel Viterbese, tra il 1970 ed il 1980
sono stati scoperti i due sistemi geoter-
mici idrotermali di Latera e Torre Alfi-
na (nel comune di Acquapendente). Il
serbatoio di tali sistemi & costituito dai
calcari mesozoici fratturati della Falda
Toscana, mentre la copertura imper-
meabile ¢ garantita dalle Unita Liguri e
dalle soprastanti vulcaniti quaternarie. Il
serbatoio di Latera ¢ contraddistinto da
una piega antiforme rovesciata, generata
dallorogenesi appenninica, che coinvol-
ge le suddette unita liguri e toscane.

Nei due campi geotermici il sub-
strato pre-tortoniano forma un alto
strutturale bordato da faglie normali
(horst). Pertanto il tetto del serbatoio &
relativamente superficiale: 500 metri di
profondita alla sommita e circa 2000 m
ai lati dell’alto strutturale.

Entrambi i serbatoi sono sormontati
da un livello saturo di anidride carbo-
nica con tracce di acido solfidrico (gas
cap). A Latera, il sottostante geofluido
¢ una soluzione acquosa compressa con
salinita di 8-12 grammi per litro, tenore
dei gas disciolti pari al 3,5% in peso e
temperatura di 190-230 °C. A Torre Al-
fina, la salinita, il tenore dei gas disciolti
e la temperatura del liquido in pressione
raggiungono rispettivamente 6 grammi
per litro, 1-2 % in peso e 130-140 °C.

Il campo geotermico di Latera ha
prodotto energia elettrica dal 1999 al

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2023




2003 mediante una centrale con po-
tenza installata di 26 megawatt. La
centrale & costituita da un impianto a
doppia evaporazione (21 MW) e da un
impianto a ciclo binario (5 MW), serviti
da 5 pozzi di estrazione e 5 pozzi di re-
iniezione del geofluido esausto. A causa
dell'eccessiva e non controllabile emis-
sione di acido solfidrico, tale centrale
¢ inattiva dal 2003, mentre nel 2008 i
pozzi di estrazione sono stati sigillati in
via definitiva.

Le perforazioni condotte nell’area
del Lago di Bolsena non hanno indi-
viduato orizzonti produttivi sfruttabili.
Nel comune di Marta, due soli pozzi
hanno rivelato lesistenza, alla profon-
dita di circa 2 km, diliquido compresso a
200 bar con salinita di 20-40 g/1, tenore
in gas del 2% in peso e temperatura di
180-190 °C. Infine, tra il Lago di Vico
ed 1 Monti Cimini alcune perforazio-
ni condotte sino a 3 km di profondita
hanno messo in luce temperature ele-
vate delle rocce (sino a 230 °C), ma ben
scarsa permeabilita delle formazioni
carbonatiche.

Secondo Buonasorte ef a/. (1995), la
permeabilita dei suddetti serbatoi ¢ ele-
vata solo presso la sommita dei rispet-
tivi alti strutturali. Inoltre, il geofluido
estratto € sempre ricco di sali e gas in-
desiderati, come il biossido di carbonio
ed il solfuro di idrogeno. La salinita del
geofluido favorisce la deposizione di ve-
ne idrotermali, che tendono a chiudere
le fratture che dovrebbero mantenere il
flusso idraulico nelle rocce. La natura
acida del geofluido, associata allelevata
temperatura, favorisce la trasformazio-
ne mineralogica delle rocce incassanti
(metasomatismo), a scapito della per-
meabilita del serbatoio. In particolare, il
pozzo profondo “Alfina 15”, ubicato nel
campo geotermico di Torre Alfina, ha
attraversato tre scaglie della Falda tosca-
na sovrapposte alla Successione umbro-
marchigiana. Grazie al raddoppio tetto-
nico, i carbonati mesozoici raggiungono
uno spessore complessivo di 3700 metri.
Tuttavia, la permeabilita di tale cospicuo
serbatoio potenziale ¢ risultata invero
assai modesta (Buonasorte ef a/., 1991).

In definitiva, Buonasorte ez a/. (1995)
suggeriscono che nel Viterbese la zona
produttiva sia confinata alla parte piu
superficiale del serbatoio carbonatico,
mentre ¢ assai poco probabile lo sviluppo
in profondita del sistema geotermico. Ta-
le valutazione negativa ha certamente in-
fluito sullo scarso sviluppo dell'industria
geotermica nel territorio considerato.

Draltra parte, oggi sarebbe utile ri-
considerare la potenzialita geotermica

del Viterbese ricorrendo ai moderni
metodi di indagine geofisica e geochi-
mica, come l'analisi dell'ampiezza del
segnale sismico, le indagini magneto-
telluriche e la stima del flusso super-
ficiale di anidride carbonica (Bracke
et al., 2013). Inoltre, nel territorio in
esame mancano conoscenze dirette sul
basamento metamorfico pre-triassico,
che nella Toscana meridionale ospita il
serbatoio geotermico profondo. Infatti,
la sopra citata perforazione “Alfina 157,
pur raggiungendo la considerevole pro-
fondita di 4826 metri & rimasta nella
Successione Umbro-Marchigiana, sen-
za intercettare il basamento paleozoico.

In effetti, in anni recenti & stata va-
lutata la produttivita di varie zone del
Viterbese, stimando il volume dei ri-
spettivi serbatoi, la portata attesa del ge-
ofluido e la sua probabile temperatura
(Doveri et al., 2010; Cinti ez al., 2015,
2018).1lrisultato di tali analisi ¢ illustra-
to dai tre quadri riportatinella 724.1.Le
zone geotermiche elencate nella tabella
prendono il nome dai comuni cui appar-
tengono (Fig. 1). Occorre solo ricordare
che il Lago di Vico rientra nei comuni
di Caprarola e Ronciglione. Falerii Novi
si trova nel comune di Fabrica di Roma,
mentre Grotte Santo Stefano, Ferento,
La Rocca e Magugnano sono frazioni
del comune di Viterbo.

Per la discussione della 7424. 1 & utile
premettere che lanormativavigente defi-
nisce la risorsa geotermica di bassa, media
e alta entalpia quando la temperatura del
geofluido ¢ rispettivamente minore di 90
°C, tra 90 e 150 "C oppure maggiore di
150 °C (Decreto Legislativo 11 Febbraio
2010, n. 22). Tale distinzione ¢ impor-
tante in quanto gli impianti geotermoe-
lettrici tradizionali (dry steam, single flash
e double flash) sono convenienti solo se
alimentati con geofluidi di alta entalpia.
D’altra parte, i moderni impianti a ciclo
binario permettono la generazione di
energia elettrica anche mediante geo-
fluidi di media entalpia (DiPippo, 2012;
Macchi e Astolfi, 2017).

Secondo Doveri ez al. (2010), le
risorse piu pregiate appartengono ai
comuni di Bolsena, Capranica, Capra-
rola, Latera, Monterosi, Ronciglione e
Torre Alfina. Tuscania pud contenere
geofluidi di media entalpia, mentre gli
altri comuni (Canino, Celleno, Fabrica
di Roma e Viterbo) rientrano nella ca-
tegoria della bassa entalpia. Tale infor-
mazione ¢ importante per interpretare
la stima della potenza termica estraibile,
in quanto l'energia pur cospicua dei ge-
ofluidi piu freddi di solito & destinata
all’'uso diretto (riscaldamento di edifici,
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serre ed impianti industriali), piuttosto
che alla produzione di energia elettrica.

In definitiva, Doveri ezal.(2010) sug-
geriscono che i geofluidi di alta entalpia
del Viterbese potrebbero offrire una po-
tenza termica di 990-1197 MW per la
produzione elettrica. Nei moderni im-
pianti geotermici, in grado di garantire il
minimo impatto ambientale, lefficienza
di conversione tra calore ed elettricita
¢ dellordine del 10% (Bruscoli ef al.,
2015). Pertanto, il potenziale geoter-
moelettrico dell’'area considerata sareb-
be attorno a circa 100 MW. Tale valore
puo essere confrontato con la situazione
della Toscana meridionale, ove le centra-
li presenti in 9 comuni delle province di
Grosseto, Pisa e Siena raggiungono una
potenza elettrica di 914 MW.

Le stime di Cinti ez a/. (2015, 2018)
considerano anche altre zone geoter-
miche del Viterbese, come Monte Ro-
mano-Blera e Nepi (7z4. 1). Tuttavia,
corre obbligo notare la notevole varia-
bilita dei risultati pubblicati, che riflette
le molteplici incertezze associate a que-
sto tipo di valutazioni. Per esempio, la
temperatura del geofluido e la potenza
termica estraibile dal sistema di Monte-
Romano-Blera aumentano da 90-120
°C e 54-79 MW (Cinti ef al., 2015) a
ben 150-175 °C e 432-527 MW (Cin-
ti et al., 2018). Lo stesso avviene per le
zone di Nepi (da 100-150 °C e 30-51
MW a 150-200 °C e 216-316 MW) ¢
Tuscania (da 75-100 °C e 70-105 MW
a175-200 °C e 584-700 MW).

Infine, le pubblicazioni sopra discus-
se prendono in esame solo le risorse pil
facilmente accessibili, ovvero il geoflui-
do contenuto nel serbatoio geotermico
superficiale, ubicato alla profondita di
500-2000 metri. D’altra parte, lespe-
rienza acquisita nei campi geotermici
della Toscana meridionale suggerisce
la possibilita che importanti riserve
risiedano a profondita decisamente
maggiori, entro il basamento paleozoi-
co fratturato. Per questo motivo & es-
senziale avere a disposizione un quadro
pit completo dello stato termico della
crosta, che descriva 'andamento della
temperatura sino ad almeno 3 chilome-
tri di profondita.

4. LE INFORMAZIONI
SULLO STATO TERMICO
DELLA CROSTA

Molti decenni di esplorazione e
produzione hanno permesso di costitu-
ire un cospicuo Inventario delle Risorse
Geotermiche Nazionali, consultabile sul
portale del Ministero dello sviluppo
economico, Direzione generale per la



Tabella 1. Stime recenti sulla produttivita di varie zone geotermiche del Viterbese, disponibili in letteratura
(Doveri et al., 2010; Cinti et al., 2015; 2018)

Serbatoio geotermico Portata  Potenza termica
Zona. Profondita  Spessore Area Volume Temperatura del. esfra%ibile,
geotermica media del medio £ 2 media (minima-  geofluido minima e
tetto (km) (km) (ken®) (kn®) massima) (°C) (t/ora) massima (MW)
Bolsena 2.50 0.50 20 10.00 185 (160-210) 400 63-86
Canino 1.50 1.50 19 29.00 70 (60-80) 1163 47-74
Capranica 1.92 1.08 22 24.00 190 (180-200) 972 175-198
Celleno 2.10 0.90 13 12.00 65 (50-80) 479 14-31
Falerii Novi 2.20 0.80 6.00 60 (50-70) 240 7-13
Ferento 1.51 1.49 11.00 70 (60-80) 447 18-29
La Rocca 1.90 1.10 6.00 75 (70-80) 220 12-14
Latera 1.19 1.81 32 57.00 210 (190-230) 2295 440-547
Magugnano 0.73 2.27 4 10.00 45 (40-50) 381 7-11
Monterosi 2.00 1.00 19 19.00 190 (180-200) 768 138-156
Tuscania 1.90 1.10 42 47.00 90 (80-100) 1870 120-163
Torre Alfina 1.20 1.80 21 37.00 132 (125-140) 1498 174-200
Vico 2.58 0.42 1 0.34 205 (180-230) 13 2-3
Viterbo 0.37 2.63 35 92.00 60 (50-70) 3682 107-193
Fonte: Doveri ez al. (2010)
Serbatoio geotermico Portata  Potenza termica
Zona. Spessore Area Volume Temperatura del. est.rafibile,
geotermica edio T e geofluido minima e
(km) (km?) (km?) massima (°C) (t/ora) massima (MW)
Capranica-Lago di Vico 1.1-1.9 41 61.5 100-170 2460 215-416
Grotte S. Stefano 2.3 13.4 30.8 50-80 1233 36-79
Monte Romano-Blera 2.0 8.9 17.8 90-120 712 54-79
Nepi 1.3 6.7 8.7 100-150 348 30-51
Orte-Montecchie 1.5 23 34.5 25-50 1380 0-40
Tuscania 2.3 13 29.9 75-100 1196 70-105
Vejano 1.7 5 8.5 80-100 340 22-30
Viterbo 2.5 30.8 77 50-75 3080 90-180
Fonte: Cinti ez al. (2015)
Serbatoio geotermico Portata  Potenza termica
Zona' Spessore Area Volume Temperatura del' es?rzfibile,
geotermica et : . Tiffmae geofluido minima e
(km) (km) (km) massima (°C) (t/ora) massima (MW)
Capranica 2.5 6 15 100-150 600 53-90
Monte Romano-Blera 2.0 36 72 150-175 2880 432-527
Nepi 1.5 24 36 150-200 1440 216-316
Orte-Montecchie 2.6 50 130 25-50 5200 0-163
Tuscania 1.9 42 80 175-200 3192 584-700
Viterbo-Grotte S. Stefano 2.2 82 180 60-80 7216 310-497

Fonte: Cinti ef a/. (2015)

sicurezza anche ambientale delle atti-
vita minerarie ed energetiche-UNMIG
(https://unmig.mase.gov.it/risorse-
geotermiche/inventario-delle-risorse-
geotermiche-nazionali/).

Tale ricca documentazione ha per-
messo di valutare i parametri utili ad

individuare sul territorio italiano un
serbatoio di geofluido, sfruttabile per la
produzione di energia elettrica.

Lo stesso Ministero dello sviluppo
economico ha pubblicato le Linee guida
per lutilizzazione della risorsa geoter-
mica a media e alta entalpia (Terlizze-

se, 2016). Tali indicazioni, elaborate di
concerto con il Ministero dell’ambiente
e della tutela del territorio e del mare, le
Amministrazioni regionali interessate
ai progetti geotermici, gli operatori di
settore ed i rappresentanti del mondo
universitario e della ricerca scientifi-
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ca, individuano i criteri generali per lo

sfruttamento in sicurezza della risorsa

geotermica.

Le Linee guida sono state seguite
dalla Zonazione geotermica del territo-
rio italiano (Terlizzese, 2017), che ha
lo scopo di identificare le potenziali
aree di interesse geotermico, sulle quali
eventualmente avviare ulteriori appro-
fondimenti.

Nel dettaglio, la Zonazione geoter-
mica (https://unmig.mase.gov.it/risor-
se-geotermiche/zonazione-geotermi-
ca-del-territorio-italiano/) contiene le
seguenti informazioni, riferite a ciascun
Comune italiano:

* il valore minimo, medio e massimo
del flusso di calore emesso dalla su-
perficie terrestre;

e la temperatura minima, media e
massima attesa ad 1,2 e 3 chilometri
di profondita;

* lubicazione delle formazioni per-
meabili, potenzialmente idonee ad
ospitare un sistema geotermico. Per
ciascun comune ¢ riportata la quota
sul livello del mare (minima, media
e massima) del tetto del complesso
carbonatico mesozoico, che di solito
costituisce il serbatoio geotermico
superficiale.

I dati relativi ai comuni viterbesi
sono presentati nelle carte seguenti, le
quali mettono in evidenza significative
variazioni dei suddetti parametri all'in-
terno del territorio considerato.

5. CARATTERISTICHE
GEOTERMICHE
DEL VITERBESE

La Fig. 2 descrive il flusso termico
superficiale medio attribuito a ciascuno
dei 60 comuni considerati. Tale parame-
tro termico definisce la potenza termi-
ca che esce dall'unita di area del suolo
per andare a disperdersi nell'atmosfera.
Lunita di misura adottata ¢ il millesimo
di watt per metro quadrato (mWm-2).
Come riferimento, ricordiamo che il co-
mune di Castelnuovo di Val di Cecina
(provincia di Pisa) presenta il flusso di
calore piu alto dell'intero territorio ita-
liano (428,21 mWm-2).

La conoscenza dettagliata del flusso
termico superficiale ¢ assai importante,
in quanto numerosi studi condotti in va-
rie zone del mondo hanno messo in luce
che valori superiori a 90 - 100 mWm-2
spesso segnalano lesistenza in profon-
dita di sistemi geotermici idrotermali,
potenzialmente sfruttabili.

Nell'area viterbese, il pitt grande
valore registrato (287,25 mWm2 per
Gradoli) supera di circa sette volte il

Figura 2. Flusso di calore superficiale medio per i comuni della Provincia di Viterbo. I dati usati per la costruzione
di questa e delle carte seguenti sono tratti dalla Zonazione geotermica del territorio italiano (7Ter/izzese, 2017),

discussa nel testo

valore piu piccolo (41,28 mWm-2 per
Castiglione in Teverina).

Nei comuni che affacciano sulla valle
del Tevere il flusso termico ¢ inferiore a 50
mWm-2 (Castiglione in Teverina, Graf-
fignano, Civitella d’Agliano, Bomarzo,
Bassano in Teverina ed Orte), oppure &
compreso tra 50 e 75 mWm2 (Gallese,
Civita Castellana, Faleria e Calcata).

11 flusso di calore aumenta in mo-
do repentino ad ovest della Valtiberina,
raggiungendo i valori piu alti (>160
mWm-2) nei Monti Vulsini (San Lo-
renzo Nuovo, Grotte di Castro, Grado-

li, Latera, Valentano, Farnese, Ischia di
Castro, Capodimonte, Marta, Bolsena
e Montefiascone), nei Monti Cimini
(Canepina, Caprarola, e Vallerano) ed
al confine con la Provincia di Roma, al
margine della caldera pleistocenica del
Lago di Bracciano (Capranica, Bassano
Romano, Oriolo Romano e Monterosi).

Nei rimanenti comuni viterbesi il
flusso termico si attesta tra 75 e 160
mWm2, con i valori piu elevati tra i
Monti Vulsini e la costa tirrenica (Cel-
lere, Canino, Montalto di Castro e Tar-
quinia) e tra i Monti Cimini ed il Lago

Figura 3. Temperatura attesa alla profondita di un chilometro per i comuni della Provincia di Viterbo
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di Bracciano (Vignanello, Carbognano,
Ronciglione e Sutri).

La Fig. 3 riporta la temperatura
media attesa in ogni comune del Viter-
bese alla profondita di 1000 metri dalla
superficie. E importante ricordare che,
nella parte pit superficiale della crosta,
il cosiddetto gradiente termico norma-
le prevede 'aumento di circa 30°C per
ogni chilometro di profondita. Pertanto,
in assenza di anomalie termiche signifi-
cative, la temperatura si attesta intorno
a 30°C, 60°C e 90°C rispettivamente
alla profondita di 1, 2 e 3 chilometri.
La discrepanza tra tali valori di riferi-
menti e la temperatura indicata nella
carta indica per l'appunto l'azione di
unanomalia termica, di solito rappre-
sentata da un plutone o una camera
magmatica in raffreddamento. Inoltre,
il rapido incremento della temperatura
con la profondita ¢ talora ben correlato
con un elevato valore del flusso termico
superficiale (Fig. 2).

Tuttavia, corre obbligo rimarcare che
la conoscenza del flusso termico ¢ neces-
saria ma non sufficiente per caratteriz-
zare in modo completo lo stato termico
della crosta. Il gradiente di temperatura
DT/Dz ¢ il rapporto tra la variazione
della temperatura DT e lincremento
della profondita Dz. Ammettendo che
nelle rocce il calore si trasmetta per con-
duzione, si pud dimostrare che vale la
relazione D7/Dz = gy/k, ove g, ¢ il flusso
termico superficiale e 4 la conducibilita
termica delle rocce.

Tale formulazione chiarisce il ruolo
giocato dalla conducibilita termica. In-
fatti, a parita di flusso di calore emesso
in superficie, maggiore ¢ la conducibilita
della crosta e minore ¢ la variazione di
temperatura con la profondita. Al con-
trario, una minore conducibilita delle
rocce determina un maggiore incremen-
to della temperatura con la profondita.
In altre parole, la presenza di uno strato
isolante vicino alla superficie favorisce
la persistenza di temperature elevate in
profondita, anche se il flusso di calore
in uscita dal sottosuolo ¢ relativamente
modesto.

Pertanto, le variazioni della conduci-
bilita termica con la profondita - legate
alla natura delle formazioni che forma-
no la successione stratigrafica - possono
spiegare le eventuali, apparenti discor-
danze tra la carta del flusso termico e le
carte della temperatura.

Dalla Fig. 3 si nota che la tempe-
ratura non supera 50 °C in 9 comuni
affacciati sulla valle del Tevere ed a Villa
San Giovanni in Tuscia. In 21 comuni,
compreso il capoluogo provinciale, la

Figura 4. Temperatura attesa alla profondita di due chilometri per i comuni della Provincia di Viterbo

temperatura ¢ compresa tra 50 e 75 °C.
Altri 18 comuni presentano una tempe-
ratura piu alta, tra 75 e 100 °C. Intorno
agli apparati vulcanici dei Monti Vulsini
la temperatura ad 1 km di profondita
sale a valori piuttosto elevati (120-160
°CaSan Lorenzo Nuovo, Latera, Capo-
dimonte, Gradoli e Bolsena), cosi come
nel piccolo comune di Monterosi.

La Fig. 4 descrive la temperatura
media attesa alla profondita di 2000
metri dalla superficie. La Valtiberina
conferma temperature piuttosto basse,
mentre si accentua 'anomalia termica
dei Monti Volsini e dei Monti Cimi-
ni. Interposta tra tali rilievi, una fascia

intermedia, con moderata anomalia, si
delinea nel settore centrale tra il grande
comune di Viterbo e la costa tirrenica.
La Fig. 5 delinea la temperatura
media attesa alla profondita di 3000
metri dalla superficie. La distribuzione
della temperatura conferma e raffor-
za le considerazioni precedenti. Il Vi-
terbese appare suddiviso in pitt fasce,
che presentano caratteristiche termiche
differenti. Come gia osservato, il settore
piu freddo - orientato circa nord-sud -
comprende i comuni prossimi alla valle
del Tevere. La fascia centrale con tem-
peratura moderata (100-120 °C) separa
le due zone pitu calde, corrispondenti ai

Figura 5. Temperatura attesa alla profondita di tre chilometri per i comuni della Provincia di Viterbo
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Figura 6. Quota media del tetto dei carbonati mesozoici per i comuni della Provincia di Viterbo

Monti Volsini e Cimini. Temperature
molto elevate (300-350 °C) sono attese
nei comuni di Bolsena, Gradoli e Latera.
Seguono Capodimonte e San Lorenzo
Nuovo (260-280 °C), poi Caprarola,
Grotte di Castro, Marta e Valentano
(240-260 °C). Infine, per molti altri co-
muni del Viterbese la temperatura a 3
km di profondita ¢ compresa tra 120 e
240 °C (Fig. 5).

11 fatto che le rocce della crosta ter-
restre raggiungano temperature elevate
a profondita relativamente basse ¢ una
condizione necessaria ma non sufficien-
te per l'esistenza di un sistema geotermi-
co naturale. Infatti, tale sistema richiede
che una porzione della crosta (il serba-
toio geotermico) ospiti e lasci circolare
il fluido geotermico, ovvero una miscela
di acqua liquida con sostanze disciolte,
vapor d’acqua e gas come anidride car-
bonica ed acido solfidrico.

La Fig. 6 riporta per ciascun comune
del Viterbese la quota media sul livello
del mare del tetto del complesso car-
bonatico mesozoico delle Successioni
toscana ed umbro-marchigiana, ovvero
dell'insieme di formazioni che costitui-
sce il serbatoio geotermico superficiale.

Comera prevedibile dall’analisi della
geologia superficiale (Fig. 1),1i carbonati
mesozoici si trovano a profondita mag-
giori laddove ¢ piu spessa la copertura
post-tortoniana, rappresentata dai de-
positi marini e continentali plio-qua-
ternari (come nel Bacino di Montalto
di Castro-Tarquinia-Tuscania) o dalle
vulcaniti pleistoceniche (Monti Vulsini
e Cimini).

L'informazione descritta dalla Fig. 6
¢ importante per programmare le even-

tuali attivita di esplorazione volte alla
ricerca del serbatoio geotermico. Infatti,
occorre tener conto che i costi di perfo-
razione sono sempre cospicui e lievitano
in modo deciso con 'aumento della pro-
fondita del serbatoio.

6. DISCUSSIONE
E CONCLUSIONI

I dati archiviati nella Zonazione geo-
termica e riportati nelle carte precedenti
(Figg. 2-6) delineano un quadro piut-
tosto completo per il Viterbese. U'ano-
malia termica, definita dal flusso termi-
co superficiale e dall’andamento della
temperatura con la profondita, cresce in
modo significativo nei comuni ubicati
presso i maggiori centri vulcanici qua-
ternari (Monti Vulsini e Monti Cimini).

Nei Monti Vulsini, i comuni piu
promettenti sono Bolsena, Gradoli e
Latera, seguiti da Capodimonte, Grot-
te di Castro, Marta, San Lorenzo Nuo-
vo e Valentano. Come gia ricordato, in
questi territori la temperatura dovrebbe
superare 240 °C a 3 km di profondita.
I comuni periferici di Farnese, Ischia di
Castro, Montefiascone e Proceno si col-
locano tra 200 e 240 °C.

Nei Monti Cimini spicca Caprarola,
seguita da Bassano Romano, Monterosi,
Ronciglione, Sutri; per tutti questi co-
muni la temperatura a 3 km supera 220
°C. Per Canepina, Capranica e Vallera-
no tale temperatura si attesta tra 200 e
220 °C. Oriolo Romano raggiunge 180-
200 °C.

Infine, per molti altri comuni viter-
besi la temperatura a 3 km ¢ compresa
tra 120 ¢ 180 °C e suggerisce la presen-
za di geofluidi con medio-alta entalpia
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(Acquapendente, Blera, Canino, Car-
bognano, Cellere, Montalto di Castro,
Monte Romano, Nepi, Onano, Pian-
sano, Soriano nel Cimino, Tarquinia,
Tuscania, Vejano, Vetralla, Vignanello,
Viterbo, Vitorchiano).

Ovviamente, ulteriori ricerche geo-
logiche, geofisiche e geochimiche sono
necessarie per stabilire l'effettiva presen-
za di serbatoi geotermici sfruttabili nei
territori sopra citati. Inoltre, ogni even-
tuale progetto di ricerca e sviluppo delle
fonti geotermiche deve tener conto dei
vincoli ambientali e paesaggistici, come
specificato nelle citate Linee guida mi-
nisteriali.

Lesperienza del campo geotermico
di Latera, prima esplorato, poi sfrutta-
to e poco dopo abbandonato deve far
riflettere sulla corretta progettazione
dell'impianto che usa il geofluido per
produrre energia elettrica. Sotto que-
sto aspetto, i moderni impianti a ciclo
binario forniscono soluzioni adeguate
ai problemi tecnici ed ambientali posti
dai geofluidi ricchi di sostanze indesi-
derate (Macchi e Astofi, 2017). In tali
impianti, il geofluido riscalda un appo-
sito fluido di lavoro, di solito un idrocar-
buro a basso punto di ebollizione come
il normal-pentano o il ciclo-pentano, il
cui vapore muove le turbine del gruppo
elettrogeno. Dopo lo scambio termico, il
geofluido freddo ritorna nel sottosuolo
mediante appositi pozzi di iniezione.
Pertanto, il fluido geotermico non viene
mai a contatto con I'ambiente esterno,
con evidente, drastica riduzione dell'im-
patto ambientale e del logorio delle at-
trezzature, dovuto alla corrosione ed alla
deposizione di croste solide nelle tuba-
zioni metalliche.

Possiamo concludere ricordando che
importanti anomalie termiche sono ri-
scontrate in diversi comuni appartenen-
ti alle zone confinanti con il Viterbese.

Nella Provincia di Terni, il flusso
termico superficiale e la temperatura a
3 km di profondita raggiungono rispet-
tivamente 146,87 mWm-=2e 153,14 °C
a Castel Viscardo e 212,13 mWm-=2e
195,40 °C a Castel Giorgio. Tali terri-
tori sono ubicati sul bordo orientale dei
Monti Vulsini, in prossimita del sistema
geotermico di Torre Alfina.

Come gia accennato, il confine me-
ridionale del Viterbese con Provincia di
Roma si affaccia sulla caldera del Lago
di Bracciano, ove 'anomalia termica &
assai accentuata. Particolarmente elevati
sono il flusso termico superficiale e la
temperatura a 3 km di profondita nei
comuni romani di Anguillara Sabazia

(225,63 mWm-=2e 275,80 °C), Braccia-



no (218,99 mWm-—2e 254,13 °C), Cam-
pagnano di Roma (216,45 mWm™2 e
245,34 °C), Canale Monterano (177,57
mWm-2e 196,92 °C), Formello (151,62
mWm2e 234,77 °C) e Trevignano Ro-
mano (250,35 mWm-=2e 300,22 °C).

Inoltre, dal 1974 ¢ noto il siste-
ma geotermico di Cesano nel comune
di Bracciano. 11 serbatoio & costituito
da calcari fratturati della Successio-
ne umbro-marchigiana. Il geofluido
¢ costituito da una soluzione acquosa
surriscaldata (145-300 °C), estrema-
mente ricca in cloruri e solfati di sodio
e potassio (salinita sino a 350 grammi
per litro). In tempi recenti, tale densa
salamoia (4rine) ha attirato I'attenzione
in quanto possibile fonte di elementi
strategici come il litio, sempre pili usato
per le batterie di alta prestazione, indi-
spensabili per i veicoli a trazione elet-
trica. Infatti, nella salamoia estratta dai
pozzi di Cesano sono state riscontrate
elevate concentrazioni di litio (380 mil-
ligrammi per litro), rubidio (450 mg/1)
e cesio (80 mg/1). Tale arricchimento in
metalli alcalini puo essere stato causato
dallinterazione tra il geofluido e le rocce
vulcaniche che coprono 'area del Lago
di Bracciano (Dini ez al., 2022). Anche
il geofluido estratto nel campo geoter-
mico di Latera contiene concentrazioni
significative di elementi come il litio (da
0.84213.5 mg/1),il cesio (sino 7,7 mg/1)
e soprattutto il boro (sino a 576 mg/1).

Secondo Stringfellow e Dobson
(2021),il modo pit efficiente per estrar-
re il litio dalla salamoia geotermica ¢
I'adsorbimento selettivo dello ione Li*
nei cosiddetti “setacci ionici”, ovvero
cristalli inorganici come gli ossidi di
alluminio, manganese e titanio. Parti-
colarmente promettente e conveniente
¢ limpiego dellidrossido di allumi-
nio (Al(OH),), sia in forma cristallina
(minerali bayerite, gibbsite e nostran-
dite) che amorfa (previa reazione con
cloruro di litio per formare cristalli di
LiCI-2A1(OH)5).

Rendendo la salamoia neutra o basi-
ca (con pH tra 6.5 e 10), i suddetti ma-
teriali intrappolano i piccoli ioni litio,
rilasciando al contempo idrogenioni.
Ponendo il materiale adsorbente in una
soluzione acida si verifica il processo op-
posto, per cui il litio puo essere recupera-
to dalla soluzione stessa ed al contempo
il setaccio ionico ¢ rigenerato.

Al momento, tali procedure sono
applicate al recupero del litio dalle sala-
moie dei laghi salati (sa/ar) dell’ Ameri-
ca meridionale e testate per le salamoie
estratte dal campo geotermico di Salton
Sea (California meridionale).
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Le materie prime
strategiche, usi industriali,
la posizione italiana,
ricorrenze e mercati

The raw strategic materials, industrial use,
National position and market

Parole chiave: Materie prime strategiche, produzione e usi industriali
Key words: Raw strategic materials, production and industrial uses

ABSTRACT

At the beginning of this century in
the western industrialized world, the
problem of the supply of strategic raw
materials was raised, promoting policies
and recommendations to ensure the de-
velopment of the hightech industry. The
raw strategic materials are in fact of para-
mount importance for Europe and USA
also for the transition towards climate
neutrality. Antimony, barite, bauxite, be-
ryllium, bismuth, borates, carbon coke,
cobalt, spatofluoro, gallium, germanium,
graphite, hafnium, indium, lithium, mag-
nesium, natural rubber, natural graphite,
niobium, phosphorus, phosphates, plati-
num metals (PGM = Platinum Group
Metals), rare earths (TR), scandium,
silicon metal, strontium, tantalum, tita-
nium, tungsten and vanadium are the
elements take in to account in to UE
reports. China, Russia, the Democratic
Republic of Congo, Brazil and Australia
are the world’s largest producers of raw
materials, in many cases other aggravat-
ing factors are added to this geographical
concentration of production, such as the
low degree of substitutability and low re-
cycling rates. In Italy, due to its geological
constitution, resources are really scarce,
but in parallel we have never developed
a mining research policy. With the end
of Montedison, Rimin, Aquater or large
industrial groups with investment capac-
ity and access to large financing on world
stock exchanges, small and medium-
sized national enterprises, in addition to
have not the technological culture, also
have not the economic dimensions to en-
ter in to the markets. The African situa-
tion is symbolic of the race to hoard the
available resources, Russia and France are
militarily present in Africa, while China
is present in almost all African countries
through agreements and strong invest-
ments. Some national problems could be
solved by the recycling obsolete electron-
ic equipment, but although there are ten

recycling consortia, today it is not possi-
ble to know what is recycled and on what
market the recovered materials end up.

INTRODUZIONE

Gia nel 2008 I'Unione Europea pro-
muoveva una consultazione e un con-
fronto internazionale nel settore delle
materie prime non energetiche, concre-
tizzatasi nel 2010 con la presentazione di
un rapporto redatto daun “working group”
creato ad hoc (UE, 2010). La disponi-
bilita delle materie prime strategiche a
prezzi competitivi era stata definita di
importanza fondamentale per I'industria
europea, il loro impiego ¢ infatti strategi-
co, essendo utilizzate in diversi settori. Si
tratta di 41 elementi o gruppi di elementi
fra i quali i seguenti quattordici erano a
maggiorerischio diapprovvigionamento:
antimonio, berillio, cobalto, spatofluoro,
gallio, germanio, grafite, indio, magne-
sio, niobio, platinoidi (PGM = Platinum
Group Metals), terre rare (TR), tantalio
e tungsteno. Nel 2020 a questa prima li-
sta si aggiungono: hafnio, barite, bauxite,
bismuto, borati, carbon cooke, fosforo,
fosfati, gomma naturale, grafite naturale,
litio, scandio, silicio metallico, stronzio,
titanio e vanadio (UE, 2020), nell'ambito
di una comunicazione al Parlamento Eu-
ropeo dal titolo: “Critical Raw Materials
Resilience: Charting a Path towards greater
Security and Sustainability’. Nella comu-
nicazione si sottolineava come I'accesso
alle risorse fosse una questione strategica
di sicurezza, per I'ambizione dell’Euro-
pa di realizzare il Green Deal. La nuova
strategia industriale per 'Europa, propo-
ne di rafforzare l'autonomia strategica,
poiché la transizione dell’Europa verso
la neutralita climatica potrebbe sostitu-
ire lodierna dipendenza dai combustibili
fossili con altre materie prime. Molte di
queste provengono infatti da paesi extra
UE e per le quali la concorrenza globale
sta diventando sempre piti feroce. Lauto-
nomia strategica dell'UE in questi settori
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dovra pertanto continuare ad essere an-
corata a un accesso diversificato e senza
distorsioni ai mercati globali delle mate-
rie prime. Allo stesso tempo, e al fine di
ridurre le dipendenze esterne e le pres-
sioni ambientali, il problema di fondo del
rapido aumento della domanda globale
di risorse deve essere affrontato riducen-
do e riutilizzando i materiali attraverso
il riciclaggio. Negli USA la legge sulle-
nergia del 2020 (USGS, 2022) definisce
critici quei minerali, essenziali per l'eco-
nomia o la sicurezza nazionale; pertanto
¢ necessario avere una scorta sufficiente
per svolgere una funzione essenziale nella
fabbricazione di un prodotto, la cui as-
senza avrebbe conseguenze significative
per la sicurezza economica o nazionale
degli Stati Uniti.I minerali definiti critici
in USA sono: alluminio (bauxite); anti-
monio; arsenico; barite; berillio; bismuto;
cromo; cobalto; fluorite; gallio; germanio;
grafite; indio, litio, magnesio, manganese,
niobio, palladio (platinum-group metal),
platino, potassio, Terre Rare, renio, scan-
dio, stronzio, tantalio, tellurio, titanio,
tungsteno, vanadio e zirconio.

USI INDUSTRIALI
DELLE MATERIE PRIME
STRATEGICHE E LORO
IMPORTANZA

Le materie prime non energetiche,
definite “materie prime critiche”, sono
impiegate in tutti i settori e in tutte le
fasi della catena di approvvigionamento,
in particolare nell’ industria “bigh tech”.
Il progresso tecnologico e la qualita
della vita sono intimamente connessi e
dipendono anche dall’accesso a un nu-
mero crescente di materie prime. Uno
smartphone pud contenere fino a 50 di-
versi tipi di metalli che contribuiscono
alle sue ridotte dimensioni, leggerezza e
funzionalita. Nel settore della transizio-
ne ecologica, “le tecnologie pulite” sono
possibili soltanto con la disponibilita di
materie prime strategiche, insostituibili



Tabella 1. Principali utilizzi industriali delle materie prime strategiche

Elementi

Usi industriali

Antimonio
Berillio

Cobalto

Spatofluoro

Gallio

Germanio

Grafene

Indio

Magnesio
Niobio
Platinoidi
Tantalio

Terre Rare

Tungsteno

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

Leghe berillio-rame sono utilizzate nell'industria della difesa e aerospaziale. Diagnosi attraverso raggi X
(€ trasparente ai raggi X) e nella realizzazione di vario equipaggiamento per computer.

E utilizzato per produrre superleghe ove € richiesta resistenza a condizioni estreme (motori a reazione
o trapani ad alta velocita). 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

E usato come agente fondente nella produzione dell'acciaio, nella realizzazione di vetri opalini, smalti per
utensili da cucina. E la fonte primaria per la produzione di di fluoro (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

Specchi brillanti. Il gallio si lega facilmente alla maggior parte dei metalli, quindi ¢ 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), ¢ in grado di convertire elettricita in luce ed ¢ usata nei diodi luminescenti
(LED) per la visualizzazione elettronica e di orologi.

In alcuni termometri a temperatura elevata.

Come semiconduttore: transistori ed i circuiti integrati. Aumenta I'indice di rifrazione; tale vetro € usato
in obiettivi a largo-angolo ed in dispositivi a infrarossi.

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 pit resistenti o elettricamente conduttivi. I
materiali compositi utilizzano gia additivi come fibre di carbonio o di vetro per questi scopi.

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.

I composti di magnesio sono usati come refrattari nelle fornaci per la produzione di ferro e acciaio, dei me-
talli non ferrosi, di vetro e cemento. I composti del magnesio sono ampiamente usati anche in agricoltura.

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.

Industria aerospaziale, Industria chimica, Industria automobilistica, Industria elettronica, Odontoiatria,
Industria farmaceutica, Strumenti chirurgici Manufacturing, gioielleria

Condensatori molto piccoli con alta capacita (telefoni cellulari e automobili). Chiodi ossei, protesi, staffe
e viti mascellari sono realizzati in tantalio

* 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 (proprieta 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)

* Aecrospace and Defence (applicazioni elettroniche, satellitari, ottiche, radar e magnetiche; siste-
mi di precisione missilistica)

* Health Care (magneti permanenti per i dispositivi di imaging medico, come la risonanza ma-
gnetica; 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 piu veloci, pitt piccoli e piu leggeri; display a colori; dispositivi di comu-
nicazione e informatica; tecnologia intelligente)

* Petrolchimica (raffinazione di petrolio greggio; leghe metalliche speciali)

* Vetro e ceramica (produzione, composti lucidanti e additivi per il vetro)

Lampadine fluorescenti e filamenti di tubi a raggi catodici. elementi riscaldanti per forni elettrici uti-
lizzati nelle fonderie. bersaglio del fascio di elettroni nei tubi a vuoto producendo raggi X per 'imaging
medico e industriale. Il metallo puro ¢ 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 compe-
tizioni 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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nei pannelli fotovoltaici, nelle turbine
eoliche, nei veicoli elettrici e nell'illu-
minazione a risparmio energetico. Il
tungsteno fa vibrare i telefoni, il gallio e
I'indio sono parti integranti della tecno-
logia a diodi elettroluminescenti (LED),
i semiconduttori hanno bisogno di silicio
metallico e le celle a idrogeno e le celle
elettrolitiche necessitano di metalli del
gruppo del platino. Nella 7z4. 1 si & sinte-
tizzato l'uso industriale di tutte le mate-
rie prime. In aggiunta alle problematiche
di approvvigionamento, la pandemia di
COVID e l'incremento della richiesta di
apparecchiature elettroniche da utilizza-
re nello “smart working” ha determina-
to una forte scarsitd di semiconduttori,
mettendo in crisi tutto il settore tecno-
logico. I “microcips” utilizzati in elettro-
nica sono transistor la cui produzione in
silicio ha permesso di renderli talmente
piccoli da poter essere inseriti in un chips
realizzato su un wafer di silicio. Il wafer &
una sottilissima fetta di silicio opportu-
namente lavorata che funge da base per
un chip, formando circuiti integrati. In
ogni automobile ci sono tantissimi chip,
in un numero che varia da 50 a 3 mila. I
chips possono essere realizzati in Fe Si-
licio, Min Silicio o in Carburo di Silicio,
inoltre il silicio ad altissima purezza puo
essere anche drogato con boro, gallio, fo-
sforo o arsenico per essere utilizzato nella
produzione di transistor, celle solari, rad-
drizzatori e altri dispositivi ampiamente
utilizzati nell'industria elettronica. Nel
settore della microelettronica l'azienda
italo-francese STMicroelectronics ¢ lea-
der europeo nella produzione di wafer al
silicio, producendo anche chip in carburo
di silicio, di recente adottati dalla Tesla.
Anche INTEL sta per realizzare una
fabbrica di chips in Piemonte o in Veneto
per un valore di 4,5 miliardi di Euro. Tai-
wan con la TSMC ¢ diventato il primo
produttore mondiale di chip (50-60 per
cento del totale), seguita dalla Samsung e
dalla Huawei. Si tratta di un’industria che
secondo le stime fornite da Bloomberg
oggi vale circa 2.000 miliardi di US § a
livello globale (Bloomberg, 2022).

| PRINCIPALI
PRODUTTORI MONDIALLI
DI MATERIE PRIME

In Fig. 1 ed in 74b. 2 sono eviden-
ziati i maggiori produttori mondiali
di materie prime. Dalle previsioni del
Rapporto UE del 2011 si evidenziava
che entro il 2030 la domanda si sareb-
be potuta triplicare rispetto a quella del
2006 e che il rischio maggiore, relativo
alla loro fornitura, era legato al fatto che

sono tuttora un numero ristretto di pae-
si: 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 tanta-
lio). A questa concentrazione geografica
della produzione si aggiungono in molti
casi altri fattori aggravanti, quali il basso
grado di sostituibilita ed i tassi ridotti
di riciclaggio. I1 Roskill Report gia nel
2009 indicava che la Cina, che ¢ attual-
mente il fornitore globale di TR, aveva
gia messo sotto stretto controllo I'attivita
mineraria, la produzione e lexport con
lobiettivo di massimizzare all'interno
l'utilizzo di questa risorsa. Il risultato
finale di questa politica ¢ stato che ne-
gli ultimi anni si sono prodotti profondi
cambiamenti nell'industria globale.

LA PRODUZIONE
MINERARIA ITALIANA

Nel 2016 i siti produttivi sono stati
2.295 (2.227 cave e 68 miniere) dai qua-
li si estraggono complessivamente circa
167,8 milioni di tonnellate di minerali
non energetici (-3,2% rispetto al 2015).
Le estrazioni nazionali, comprese le ac-
que minerali, sono costituite per 1'83,8%
da minerali da cave, con 154 milioni di
tonnellate (-3,2% rispetto al 2015); I'ag-
gregato “calcare, travertino, gesso e are-
naria”¢ il pit rappresentativo (48,6% del
totale estratto dalle cave). Circa il 44%
delle estrazioni nazionali da cave si con-
centra nel Nord del Paese (68 milioni di
tonnellate); in testa la Lombardia, per
numero di cave in produzione (273) ed
estrazioni (14,4% dei prelievi totali). Ri-
sultano tendenzialmente stabili rispetto
al 2015 le estrazioni di minerali solidi
da miniere, con 13,7 milioni di tonnel-
late. In prevalenza sono estratti “mine-
rali ceramici e industriali” (5,7 milioni
di tonnellate) e “marna da cemento”

(5,5 milioni di tonnellate). I1 58,5% del

totale nazionale proviene da Sardegna,
Toscana e Umbria (ISTAT, 2020).

Italkali Spa (https://italkali.com) &
la principale azienda italiana per l'estra-
zione, la lavorazione e l'esportazione del
salgemma nelle miniere di Racalmuto e
Realmonte in provincia di Agrigento e
nella minjera di Petralia in provincia di
Palermo.La produzione annua & di2 mi-
lioni di tonnellate. Minerali Industriali
Spa  (https://www.mineraliindustriali.
it) si occupa di estrazione, trattamento
e commercializzazione di materie prime
quali sabbie, feldspati, argille e caolino
destinate alle industrie del vetro, della
ceramica, dei sanitari e dei colorifici; e
riciclo e recupero di scarti industriali
non pericolosi. Le minijere sono loca-
lizzate a Masserano, in provincia di
Biella, miniera ex ACDAL di Lozzolo,
in provincia di Vercelli. A Santa Severa,
Roma, esiste una piccola miniera di cao-
lino, da cui si ottengono prodotti famosi
per sanitari e smalti ceramici. Nel sito
di Verbania viene prodotto feldspato
sodico potassico partendo da granito
bianco e rosa, destinato all'industria
ceramica delle piastrelle, dei sanitari e
all'industria vetraria. Nella miniera di
riolite di Boca, in provincia di Novara,
si producono circa 150.000 tonnellate
all’'anno destinate all'industria ceramica
delle piastrelle. La miniera di quarzo di
Sondalo (Sondrio), attualmente coltiva-
ta in sotterraneo presenta un contenuto
in silice di oltre il 99%: vengono estratte
circa 60.000 tonnellate all’'anno destina-
te agli impianti di macinazione di Ber-
nate Ticino (MI) e Cacciano di Mas-
serano (BI) per I'impiego nell'industria
del E-stone, della ceramica sanitaria,
dei colorifici ceramici e come materia
prima per il settore delle ferroleghe. A
Malesco (VB), & attiva una miniera di
olivina ad elevato tenore di MgO con
caratteristiche di elevato interesse per il
settore delle fonderie.

Figura 1. Mappa con la localizzazione dei principali produttori mondiali di materie prime strategiche (Fonte:
1 maggiori produtton mondiali erano e European Commission report on the 2020 criticality assessment)
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Tabella 2. Principali produttori mondiali di materie prime

Primo Produzione in Produzione Percentuale di
paese produttore paese leader (ton)  totale mondiale (ton) totale mondiale

Alluminio (Bauxite) Australia 110.000.000 390.000.000 28
Antimonio China 60.000 110.000 55
Arsenico Peru 27.000 59.000 46
Barite China 2.800.000 7.300.000 38
Berillio United States 170 260 65
Bismuto China 16.000 19.000 84
Cromo South Africa 18.000.000 41.000.000 44
Cobalto Congo (Kinshasa) 120.000 170.000 71
Fluorite China 5.400.000 8.600.000 63
Gallio China 420 430 98
Germanio China 95 140 68
Grafite China 820.000 1.000.000 82
Indio China 530 920 58
Litio, Australia 55.000 100.000 55
Magnesio China 800.000 950.000 84
Manganese South Africa 7.400.000 20.000.000 37
Niobio, Brazil 66.000 75.000 88
Palladio (platinum-group metal) South Africa 80 200 40
Platino (platinum-group metal) South Africa 130 180 72
Potassio Canada 14.000.000 46.000.000 30
Terre Rare China 168.000 280.000 60
Renio Chile 29 59 49
Scandio China - - -

Stronzio Spain 150.000 360.000 42
Tantalio Congo (Kinshasa) 700 2.100 33
Tellurio China 340 580 59
Titanio China 120.000 210.000 57
Tungsteno China 120.000 210.000 57
Vanadio China 73.000 110.000 66
Zirconio Australia 400.000 1.200.000 33

Fonte: USGS, 2020

LE IMPORTAZIONI
DELLINDUSTRIA
ITALIANA DALL’ESTERO

La produzione industriale nazionale
dipende, per 564 miliardi di euro (paria
circa un terzo del Pil al 2021) da impor-
tazioni extra-Ue (www.greenandblue.it
in www.repubblica.it 20/09/2022). Uno
scenario aggravato anche dall’attuale
conflitto russo-ucraino in quanto I'Italia
importava dalla Russia palladio (35%),
rodio (33%), platino (28%) e alluminio
primario (11%) per 107 miliardi di eu-
ro. Nello specifico, nel nostro Paese, ben
26 CRM su 30 sono indispensabili per
I'industria aerospaziale (87% del totale),
24 per quella ad alta intensita energetica
(80%), 21 per lelettronica e l'automoti-
ve (70%) e 18 per le energie rinnovabili
(60%). Un settore, quest’ultimo che con

la transizione ecologica ed energetica ¢
destinato a forti potenziali di crescita
della domanda di materie prime criti-
che, essenziali allo sviluppo dell'indu-
stria dell’eolico, del fotovoltaico e della
mobilita elettrica.

LE IMPRESE ITALIANE
OPERANTI ALL’ESTERO

Nel 2019 operavano allestero 226
imprese italiane nel settore delle cave e
miniere con un totale di 32.852 addettie
con un fatturato netto di 16.671 milioni
di Euro (ISTAT-ICE 2020).

Minerali Industriali & presente con
1 unita produttiva in Asia, 3 in Nord
Africa e 7 in Centro e Sud America
impiegando circa 600 unita di perso-
nale. Le materie prime sono destinate
alla produzione di vetro (sia vetro cavo

per profumeria, farmaceutici, bottiglie
e bicchieri che vetro piano per auto,
edilizia ed architettura), di ceramica
(sia piastrelle che sanitari), per l'edilizia
(pitture e vernici, intonaci tecnici e fi-
niture, engineered-stone, premiscelati) e
per usi industriali vari (gomme, plasti-
che, siliconi, silicato sodico per detersivi,
dentifrici, etc) (https://www.minerali-
industriali.it). Italpreziosi (Arezzo) ha
partecipazioni in societd quotate nella
Borsa di Toronto (https://www.italpre-
ziosi.it/it/partecipazioni):

Starcore International Mines LT'D che ha
una concessione mineraria di oro a San
Martin, Messico. La societa detiene con-
cessioni minerarie anche negli Stati Uni-
ti, non ancora sfruttate, né capitalizzate.
Gold X Mining possiede alcune conces-
sioni minerarie in centro e sud America,
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ed in particolare, in British Guyana, sta
sviluppando quello che ¢ considerato og-
gi come uno dei maggiori progetti mine-
rari di estrazione di oro in sud- America.
Caldas Gold Corp opera in Colombia,
acquisendo una parte delle concessioni
minerarie di Gran Colombia Gold Corp
(Marmato), con prospettive di una signi-
ficativa espansione della fase di estrazio-
ne, che ¢ gia attualmente in essere.
Mintata S.A. opera in Colombia, ove
sta estraendo oro alluvionale nel pieno
rispetto della tutela dell’'ambiente e delle
condizioni di lavoro.

Goldlake IP & una societa che ha realiz-
zato dal 2008, tra i primi al mondo, un
progetto di tracciabilita di filiera, dall’e-
strazione mineraria, alla raffinazione
ed alla successiva vendita in esclusiva a
Cartier di oro etico.

COSA STA ACCADENDO
NEL MONDO

La Cina ¢ presente in modo massic-
cio in Africa (Alden ez al.,2008; Lafargue,
2005) mediante la creazione dellFCSA
che ¢ un accordo tra Cina e 49 paesi afri-
cani. Nelle sue tre edizioni (2000, 2003 e
2006), gli incontri bilaterali sui temi degli
aiuti e degli accordi commerciali si sono
svolti parallelamente agli incontri d’affari
che facilitano transazioni e contratti tra
Cina e aziende africane. Questo forum
¢ importante come luogo di incontro
per verificare eventuali progressi, firmare
pubblicamente accordi o delineare rela-
zioni future. Tuttavia non dispone di un
apparato istituzionale avanzato che goda
di alcuna autonomia rispetto alla politica
africana della Cina. Né sembra essere un
attore significativo nellorientamento delle
relazioni al di 12 del suo ruolo ufficiale di
coordinamento e di rappresentanza pub-
blica. I meccanismi di cooperazione sono
molteplicie nonsolodefiniti centralmente.
Altri impulsi vengono dati dalle province
cinesi o da alcuni dipartimenti di ministeri
centrali. La rilevanza della FCSA va col-
locata all'interno delle sezioni governative
cinesi responsabili della politica africana,
tra cui in particolare il principale gruppo
degli Affari Esteri del Comitato Cen-
trale del PCC, responsabile dello svilup-
po della politica estera. Il Dipartimento
per gli Affari Africani (DAA) integrato
nel Ministero degli Affari Esteri attua le
politiche degli alti dirigenti cinesi, anche
attraverso la FCSA (che ha un “Comitato
di follow-up” cinese composto da pit di
venti agenzie statali guidate dal Segretario
Generale del DAA). Oltre al Ministero
del Commercio, gli altri ministeri chiave,
il Dipartimento per gli affari dell’Asia oc-
cidentale e dell’Africa e il Dipartimento

per gli aiuti ai paesi esteri, sono di par-
ticolare importanza per la formulazione
della politica cinese in Africa. Questi vari
organismi sono alimentati da una rete di
organizzazioni di ricerca e accademici le
cui raccomandazioni sono spesso rivolte
direttamente ai dirigenti.

Attualmente I’Africa e le sue risorse
minerarie sono presidiate militarmente
da Francia e Russia (Fig. 2) e dalla Cina
non militarmente ma tramite gli accordi
di cooperazione. I francesi hanno basi
militari a Djbuti, Dakar, Abjan e Libre-
ville mentre i mercenari russi della Wa-
gner sono presenti in Libia, Repubblica
Centraficana, Sudan e in Mali. Tuttavia
hanno accordi di cooperazione militare
con la Russia i seguenti stati: Tunisia,
Libia, Egitto, Sudan, Chad, Niger, Ca-
merun, Repubblica Centraficana, Etio-
pia, Kenia, Tanzania, Mozambico, Ma-
dagascar, Zambia, Botswana, Angola e
Repubblica Democratica del Congo.

Nel corso del 2022 si ¢ svolto a Bru-
xelles il sesto vertice Unione Europea —
Unione Africana (17 e 18 febbraio 2022),
occasione per gettare le basi per il rinnovo
e l'approfondimento del partenariato tra
i due Continenti, basato sulla reciproca
fiducia e la comunione di interessi. Per
quanto riguarda direttamente I'Ttalia gli
accordi attualmente in vigore, validi per
il triennio 2021-2023, hanno identificato
20 Paesi prioritari, scelti per legami stori-
ci, relazioni bilaterali consolidate, ragio-
ni di politica estera, stabilita e sicurezza
internazionale: Egitto, Tunisia, Etiopia,

Kenya, Somalia, Sudan, Burkina Faso,
Mali, Niger, Senegal e Mozambico. Nei
paesi contrassegnati in neretto sono ope-
rative sedi dell’Agenzia Nazionale per la
Cooperazione (www.aics.gov.it/home-
ita/agenzia/sedi-estere).

IL PROBLEMA DELLE
IMPRESE ITALIANE

Le sempre scarse risorse minerarie
italiane, connesse alla costituzione geolo-
gica del territorio, hanno determinato in
Italia non solo la chiusura di societa che
operavano in campo minerario ma anche
la fine della ricerca e dell'insegnamento
dell’arte mineraria. II sistema paese non
ha pit pertanto la capacita di intervento
in questo settore strategico, avendo dele-
gato in toto alle societa di import/export
la delicata materia dell'approvvigiona-
mento delle materie prime strategiche
(Zarlenga, 2011; 2011a e 2011b). Tutta-
via se questa politica poteva considerarsi
accettabile in una fase di tranquillita dei
mercati, oggi non sembra pili perseguibi-
le. Va anche evidenziato come altri paesi,
ove sono presenti societd con capacita di
accesso a fondi di investimento interna-
zionali e/o alle varie borse internazionali
stiano cercando di acquisire le concessio-
ni minerarie ancora disponibili, soprat-
tutto in Africa.

Dopo Montedison, IRI, Aquater,
Rimin, Progemisia e Agip Mineraria, in
Italia non esistono piti imprese di grandi
dimensioni, tali da disporre di finanzia-
menti idonei da supportare grandi in-

Figura 2. Mappa dell’ Africa e zone d’influenza russa, cinese e francese per il controllo delle materie prime
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vestimenti in ricerca e sviluppo all’este-

ro. I problemi per una nostra Piccola e

Media Impresa (PMI) sono relativi ai

costi di investimento particolarmente

elevati. A titolo di esempio puramente

indicativo si fornisce una stima dei costi

molto approssimati necessari per un’im-

presa che intenda operare all’ estero su

un progetto minerario.

* Apertura sede in loco = 150.000 US
$ x anno

* Richiesta e acquisizione concessio-
ne mineraria esplorativa con tasse =
10.000 US $ x anno

* Esplorazione speditiva sulla conces-
sione= 300.000 US $

* Studio bancabile sulla concessione
con Impianto Pilota: Sondaggi per
km?2, trenches, geofisica, diffrattome-
trie, analisi chimiche x fluorescenza
e IPC Mass, eseguite possibilmente
da un ente certificatore (Tipo SGS),
calcolo delle riserve e delle risorse,
life time della miniera, business plan
e cash flow = 3-4 M US $

* Jorc sul progetto =1 M US $

* Ottenimento finanziamento per at-
tivita mineraria da banche o borse

* Progetti esecutivi ed inizio attivita
estrattiva

Uinvestimento necessario per la-
pertura di una miniera di dimensioni
medie, che opera in depositi primari ¢
stimabile grosso modo fra 40 ¢ 50 M
US $ comprensivi di capex ed opex ed
avvio delle attivita a regime. Tali costi
si incrementano qualora sia necessario
realizzare impianti di raffinazione e
fusione, a valore crescente in funzione
delle dimensioni e delle tipologie degli
impianti. Leggermente inferiore puo
essere 'investimento, circa 26 M US §
se siopera su sabbie pesanti o su depositi
secondari (Zarlenga ez al., 2020).

In un settore cosi particolarmente
ricco & chiaro che le possibilita di rag-
giri e truffe sia particolarmente elevata,
per tale motivo ¢ stato creato ad hoc lo
JORC (Joint Ore Reserves Comittee,
2012). Si tratta del codice australiano
per la valutazione dei risultati di un'e-
splorazione mineraria; ¢ un codice di
condotta professionale che stabilisce
standard minimi per la pubblicizzazione
deirisultati di unesplorazione mineraria.
Esso fornisce un sistema obbligatorio
per la classificazione dei risultati della
quantificazione delle risorse minerarie e
delle riserve di minerali in base ai livelli
di fiducia delle conoscenze geologiche e

alle considerazioni tecniche ed econo-
miche. La trasparenza richiede che ad
un investitore che si basa su un Rappor-
to Pubblico siano fornite informazioni
sufficienti, la cui presentazione sia chia-
ra e non ambigua, per comprendere il
rapporto e non essere fuorviato da false
informazioni o dallomissione di infor-
mazioni sostanziali, note alla Persona
competente. La significativita richiede
che un Report Pubblico contenga tutte
le informazioni rilevanti per gli investi-
tori che si aspetterebbero ragionevol-
mente di trovare nella relazione, al fine
di formulare un giudizio motivato ed
equilibrato in merito ai risultati delle-
splorazione. La competenza richiede
che il Rapporto Pubblico sia basato sul
lavoro di cui & responsabile una persona
adeguatamente qualificata ed esperta,
soggetta a un codice etico. Una “persona
competente” ¢ un professionista dell’'in-
dustria mineraria che ¢ un membro di
The Australasian Institute of Mining
and Metallurgy, o dell’Australian In-
stitute of Geoscientists, o di una “Or-
ganizzazione professionale riconosciu-
ta” (RPO), come inclusa in un elenco
disponibile sul JORC e siti Web ASX.

Queste organizzazioni hanno processi

Tabella 3. Chi puo eseguire uno JORC

Organizzazione Professionale

Appartenenza minima richiesta

Istituto dei Materiali, Minerali e Miniere
Societa Geologica di Londra
Istituto dei Geologi d’Trlanda

Federazione Europea dei Geologi

Societd Mineraria e Metallurgica d’America
Istituto Americano dei Geologi Professionisti

Societa per le miniere, la metallurgia e lesplorazione

Consiglio deli ingegneri del Sud Africa

Consiglio Sud Africano per le professioni nel campo delle scienze naturali

Societa Geologica del Sud Africa

Ingegneri Professionisti dell'Ontario

Associazione degli ingegneri e geologi di Manitoba

Associazione degli ingegneri e geologi della British Columbia

Associazione degli ingegneri e geologi del Labrador

Associazione degli ingegneri, geologi e geofisici dei Territori del Nord Ovest
Associazione dei geologi professionisti della Nuova Scozia

Associane degli Ingegneri e Geologi professionisti del New Brunswick
Associazione degli Ingegneri, Geologi e Geofisici di Alberta

Associazione degli Ingegneri e Geologi di Saskatchewan

Ordine dei Geologi del Québec
Ordine degli Ingegneri del Québec

Commissione certificante le competenze in Risorse e Riserve minerarie

(Commissione Mineraria Cilena)

Societd Russa degli Esperti del Sottosuolo (OERN)

Membro (MIMMM) o Associato (FIMMM)

Geologo Socio, Socio Scienziato o Geologo Europeo

Geologo Professionista

Geologo Europeo (EuroGeol)

Professionista qualificato

Geologi professionisti certificati

Membro registrato SME

Ingegneri professionisti

Professionisti in Scienze Naturali

Membri o associati

Ingegneri professionisti

Ingegneri e geologi professionisti

Ingegneri e geologi professionisti

Ingegneri e geologi professionisti
Ingegneri, geologi e geofisici professionisti
Geologi professionisti

Ingegneri e Geologi profesionisti
Ingegneri, Geologi e Geofisici professionisti

Ingegneri e geologi professionisti

Geologi professionisti

Ingegneri professionisti

Esperti

Membri iscritti
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disciplinari applicabili tra cui il potere
di sospendere o espellere un membro.
Come si evince dalla 744. 3, coloro che
possono eseguire uno JORC sono sol-
tanto membri di associazioni anglofone
in parte legate al Commonwealth con
leccezione di un’Associazione Russa,
della Federazione Europea dei Geologi
e di un’Associazione Cilena.

POTENZIALITA
MINERARIE ITALIANE

La ricerca del Litio nel Lazio, con
domanda di ricerca esplorativa alla Re-
gione, riguarda 'area di Campagnano e
Galeria a Cesano, in un’area di 3.240 et-
tari in cui sono stati perforati pit di 800
pozzi. Le domande interessano i per-
messi di ricerca sui tanti pozzi che sono
stati gia utilizzati in passato perla ricerca
geotermica e oggi dismessi. La ricerca
deve valutare se i tenori di Litio contenu-
ti nei fluidi idrotermali sono di interes-
se. Piombo e Zinco sono d’interesse per
I’Australiana Altamin che opera in Italia
con le consociate Energia Minerals Italia
e Strategic Minerals Italia. U'azienda da
anni porta avanti il progetto Gorno, rela-
tivo al complesso minerario Riso-Parina,
che va a interessare i comuni di Gorno,
Oltre il Colle e Oneta in provincia di
Bergamo, prevedendo la riattivazione di
una miniera di zinco e piombo (blenda
e galena) chiusa dall’Eni oltre vent’anni
fa. In questo sito sono stati spesi oltre 16
milioni di euro per una serie di interven-
ti e attivita di ricerca. Tra i programmi
anche la ricerca per leventuale utilizzo
di altri materiali particolarmente ricer-
cati come Cobalto. Il progetto riguarda
le vecchie miniere del 1700 di Usseglio
e Balme in Piemonte. Lintenzione &
quella di riattivare quella che gli addet-
ti ai lavori hanno definito il pitt grande
sito di cobalto d’Europa. In Sardegna,
a Silius, la Mineraria Gerrei ¢ al lavoro
per rimettere in produzione il sito mi-
nerario di Muscadroxiu, per lestrazione
di fluorite, ma anche galena e terre rare.
Per portare avanti il progetto ¢ stato pre-
disposto un piano di investimenti da 40
milioni di euro e un progetto industriale
che prevede l'impiego di strumenti ad
alta tecnologia che spaziera dallo studio
e ricerca dei tenori all'organizzazione del
lavoro sino ad arrivare alla possibilita di
guida dei mezzi in sottosuolo da remoto
(I1 Sole 24ore, 2020).

Ricerche svolte in passato da RI-
MIN hanno individuato Terre Rare (di
seguito REE) in concentrazioni misu-
rabili nelle seguenti localita:

* DBasamento sudalpino dell'area di

Bressanone;

e Vulcaniti del Lazio;
* Piemonte Nord-Est.

Le ricerche condotte sul basamen-
to sudalpino di Bressanone sono state
individuate tre aree principali, con fre-
quenti segnalazioni della presenza di
allanite con concentrazioni comprese
fra 10 e 30%.

Nelle vulcaniti laziali sono stati esa-
minati i depositi fluoritici, di Pianciano,
a SO del lago di Bracciano, dove sono
stati individuati depositi con contenuti
di REE variabili tra 867 e 2,228 ppm,
con forte prevalenza di Cerio-Lantanio
(Ce+La). Ad Acquaforte,a SO del lago
di Bolsena, con contenuto di Ce+La va-
riabile da 1,443 a 2,297 ppm. A Monte
Razzano,a E dellago di Bracciano,carat-
terizzata da minerale calcitico-fluoritico
convalori anomali di Ce+Lavariabili tra
970 e 1,272 ppm e % di HREE (Terre
rare pesanti) superiori a quelle delle aree
precedenti. A Cornazzano, a S del lago
di Bracciano, dove le fluoriti presenta-
no valori anomali di REE variabili tra
1229 € 1290 ppm, in cui la componente
Ce+La ¢ sempre superiore all’'80%. Infi-
ne a Campagnano Romano, a E del lago
di Bracciano, dove per meglio definire
il deposito fluoritico del vicino Monte
Razzano ¢ stato campionato un livello
palustre nei tufi cineritici freatomagma-
tici della caldera di Baccano con valori
di Ce+La molto elevati (8,145+18,000
ppm) e con rapporti LREE/HREE
sempre elevati (50 ca.).

NelPiemonte nord-orientale,furono
individuate anomalie di barite e fluorite
nella zona di Lozzolo, con concentra-
zioni anomale di Ce+La variabili tra 505
e 1,444 ppm, con prevalenza di cerio.
In corrispondenza degli affioramenti del
Complesso dei “porfidi quarziferi” del
Biellese, furono anche rinvenuti “mate-
riali feldspatici e minerali di metalli rari”
nei depositi alluvionali della Val Vigez-
zo, caratterizzati dalla “presenza localiz-
zata di filoni pegmatitici e/o aplitici noti
anche per le segnalazioni di minerale di
Nb-Ta e REE e da estesi afioramenti di
ortogneiss granitoidi”.

Per quanto riguarda Nichel e Cobal-
to, le ricerche individuarono concentra-
zioni misurabili in Italia Settentrionale
e nelle mineralizzazioni nelle ofioliti.
11 Complesso Basico della Zona Ivrea-
Verbano, al cui interno sono localizzate
le principali miniere italiane di pirroti-
na nichelifera (Alvani e Pennino Gran-
de, in alta Valle Strona nel territorio
del comune di Valstrona), attive fino a
tutta la prima meta del XX secolo. Ol-
tre a queste emergenze gia oggetto di
attivita estrattiva, si segnalano estesi
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settori, in particolare intorno a Finero,
con minerali di nichel in forma dissemi-
nata, allepoca della ricerca considerati
a livelli subeconomici. Le metaofioliti
(ultramafiti pitt 0 meno serpentinizza-
te) della Zona Piemontese-Ligure, con
particolare riguardo al settore Gruppo
di Voltri, con presenza di minerali di
nichel disseminati in corrispondenza
alle mineralizzazioni aurifere. Sono in-
vece ben note ai fini economici le lateriti
nichel-cobalto-cromifere derivate dalla
demolizione delle rocce serpentinitiche.

ALCUNE PROIEZIONI
RIGUARDO AL LITIO

Per le batterie dei veicoli elettrici e
lo stoccaggio dellenergia, 'UE avrebbe
bisogno, rispetto all'attuale approvvi-
gionamento della sua intera economia,
di una quantita di litio fino a 18 volte
superiore e di una quantita di cobalto
fino a 5 volte superiore nel 2030 e di una
quantita di litio 60 volte superiore e di
una quantita di cobalto 15 volte supe-
riore nel 2050. Se non affrontato, questo
aumento della domanda potrebbe cau-
sare problemi di approvvigionamento.
(Market Index, 15/18 Settembre, 2022).
Nel 2035 saranno necessarie 384 nuove
miniere di grafite, litio, nichel e cobal-
to per coprire la domanda di batterie al
litio. I riciclaggio potrebbe soddisfare
la domanda di cobalto, ma non quella
di grafite per questo saranno necessa-
rie 97 nuove miniere di grafite al 2035;
attualmente nel mondo ne esistono 70
(Market Index 18/settembre 2022)

Ma le batterie del futuro Sodio/Al-
luminio (Market Index, 15 settembre
2022) allo stato solido (SASS) sono
gia una realta (Fraunhofer, Germany).
I vantaggi di questa nuova tipologia di
batterie sono:
¢ Nessun rischio di combustione;

* climaticamente resilienti, possono
operare in ambienti estremi;

* sono superiori a quelle con ioni di
litio;

Per il momento non sostituiranno
quelle al litio per automobili, ma saran-
no utilizzate per stoccare energia elettri-
ca prodotta dalle rinnovabili.

IL RICIGLAGGIO IN ITALIA

Ad oggi sono nati 10 consorzi di
produttori di apparecchiature elettriche
ed elettroniche (RAEE) proveniente
da utenze “domestiche” ed & probabile
che qualche altro consorzio si aggiun-
ga ancora nei prossimi mesi. Gia nel
mese di marzo 2007 ¢ stato costituito
il Centro di Coordinamento: l'organi-
smo multiconsortile con il compito di



“ottimizzare le attivita di competenza

dei sistemi collettivi di gestione dei

RAEE” e rappresentare i consorzi dei

RAEE domestici nei confronti degli

interlocutori di riferimento. Ad oggi, i

Produttori di Apparecchiature Elettri-

che ed Elettroniche hanno dato vita ad

una serie di Sistemi Collettivi, alcuni dei
quali specifici per tipologia di prodotti

(rifiuti) e altri trasversali a tutti i RAEE.

* ECOTEC Recupero di Al, Fe, Sc,
TieTR dai fanghi rossi di Macchia-
reddu

* ECOLAMP Consorzio per il recu-
pero e lo smaltimento delle sorgenti
luminose e degli apparecchi di illu-
minazione.

* RE.MEDI@ Consorzio operante
nei settori dellelettronica di consu-
mo, dell'informatica, delle teleco-
municazioni, della climatizzazione,
dei giocattoli, degli strumenti mu-
sicali e degli orologi

* ERP European Recycling Platform
¢ un societa attiva gia in altri Paesi
UE per la gestione di tutte le tipo-
logie di RAEE.

 ECOLIGHT Consorzio per il re-
cupero e lo smaltimento delle appa-
recchiature di illuminazione e delle
sorgenti luminose.

* ECOPED Consorzio per il tratta-
mento dei piccoli elettrodomestici.

* EcoR’it Consorzio per la gestione di
tutte le tipologie di RAEE.

* RIDOMUS Consorzio per il recu-
pero e lo smaltimento di condiziona-
tori, climatizzatori e deumidificatori
ad uso domestico.

* ECOSOL Consorzio per la gestio-
ne di tutte le tipologie di RAEE
Alcuni dati nazionali (Fonte: Gre-

en & Blue, in Repubblica, 8/10/2022)
non derivanti da istituzioni competenti,
indicano che oltre il 90% dei rifiuti &
smaltito fuori dai canali ufficiali; il 44%
viene gestito, ma solo il 5-10% ¢ ricicla-
to, mentre il resto finisce in flussi scono-
sciuti. Trattandosi di operatori del libero
mercato i metodi di raccolta, trattamen-
to e recupero non sono né tracciati, né
rendicontati con il risultato finale di un
export non controllato.

Per confronto con la caotica realta
nazionale si mette in evidenza il rici-
claggio di alcuni elementi negli USA
(USGS, 2022), dove tutti i materiali
sono tracciati ed i dati sono trasferiti
all’US Geological Survey, pur trattandosi
di un paese dove il libero mercato rap-
presenta la filosofia di base.

* LDLalluminio recuperato dai vecchi
rottami equivale a circa il 30% della
richiesta;

* Le industrie che operano col beril-
lio hanno istituito un programma di
riciclaggio completo, recuperando
circa il 40%;

Il bismuto recuperato dai rottami di
leghe costituisce trail 5% e il 10% del
consumo degli Stati Uniti;

e Le salamoie di formiato di cesio
sono utilizzate nell'esplorazione di
petrolio e gas vengono ritrattate per
le successive operazioni di perfora-
zione, recuperando quasi '85%;

e 11 cromo riciclato (contenuto nelle
ricevute di rottami di acciaio inossi-
dabile) ha rappresentato il 20% del
consumo;

* Ilcobalto contenuto nei rottami rap-
presentava circa il 24% del consumo;

e Il rame recuperato dai rottami ha
contribuito per circa il 32% alla for-
nitura di rame degli Stati Uniti.
Circa 115.000 chilogrammi di palla-

dio e platino sono stati recuperati a livel-

lo globale da rottami nuovi e vecchi nel

2021, inclusi circa 53.000 chilogrammi

recuperati dai convertitori catalitici del-

le automobili negli Stati Uniti.

CONCLUSIONI
La posizione italiana rispetto all’ap-

provvigionamento di materie prime

strategiche appare dettata da alcuni fat-
tori insiti nelle nostre capacita di inter-
vento nel settore:

* Non esistendo grandi imprese mi-
nerarie nazionali, le nostre PMI non
sono in grado sia di competere sui
mercati internazionali, sia di acce-
dere alle grandi possibilita di finan-
ziamento esistenti sui mercati stessi.
Fatta esclusione da questo novero
soltanto ENI che tuttavia opera sol-
tanto sui minerali energetici;

e Le nostre imprese “high tech” si ri-
forniscono direttamente sul mercato
con un saldo negativo di 564 miliardi
di Euro;

e Non esiste una road map nazionale
per la ricerca di materie prime stra-
tegiche;

* Lo stato non ha una politica nazio-
nale riguardo al riciclaggio, avendo
dato carta bianca ai consorzi per il
riciclaggio delle apparecchiature
elettroniche obsolete, che non co-
municano a nessuno cosa stiano ri-
ciclando e a chi rivendono i materiali
recuperati;

* Le potenzialita minerarie italiane
sono estremamente ridotte a causa
della natura geologica del territorio,
anche se alcune risorse potrebbero
essere sfruttate.
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