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DELLAMBIENTE E DEI BENI CULTURALI
IL GRUPPO DI ECODINAMICA

DI SIENA

Un aspetto della ricerca in tema di ambiente é la sua duplice impostazione: una, di carattere teorico epistemologico, tesa ad indagare
la complessita dei sistemi reali e a delineare i criteri della sostenibilita; I’altra rivolta a sviluppare nuovi strumenti per studiare
processi di trasformazione, ecosistemi, sistemi territoriali ed economici. La coerenza tra questi due livelli é alla base dell’attivita

del gruppo di ecodinamica di Siena.

on ¢ insolito constatare che, nellimmaginario collettivo, la
chimica viene recepita come una scienza che opera all’'in-
terno di un limitato campo d’azione ed € spesso interpre-
tata nell’unica accezione classica della chimica molecola-
re. In realta, le scienze chimiche affrontano da sempre una vasta
gamma di tematiche e indagano fenomeni a diversi livelli e scale
dimensionali e temporali. Sappiamo che 'energia, la materia, perfino
le emozioni, il pensiero, la vita stessa, sono manifestazioni di processi
chimici piti 0 meno complessi. Proprio in virtu del fatto che la chimica
pervade tutte le forme ed espressioni del mondo reale, il suo approc-
cio coinvolge trasversalmente numerosi campi della conoscenza.
Soprattutto in tempi recenti, la chimica si pone come cardine, punto dli
contatto tra settori e discipline diverse come I'ecologia, le scienze
ambientali ed anche I’economia, le scienze del territorio e dei beni cul-
turali. E percio interesse dei ricercatori nell’'ambito delle scienze chimi-

che verificare verso quali frontiere sia opportuno orientare la ricerca in
questo settore, avendo cura di mantenere una propria ortodossia di
fondo. In particolare, un obiettivo al quale oggi € essenziale rivolgere
la massima attenzione, promuovendo l'integrazione e la sinergia tra
studiosi nei vari campi del sapere, € certamente quello di perseguire
uno sviluppo duraturo e sostenibile.

A questo criterio e ispirata I'attivita del gruppo di ecodinamica dell’Uni-
versita di Siena, diretto da Enzo Tiezzi e formato da un’equipe di ricer-
catori nel campo della chimica fisica, della chimica dell’ambiente e dei
beni culturali. All'interno del gruppo, collaborano chimici ed ecologi, dot-
tori in scienze naturali e ambientali, economisti, ingegneri e architetti. L'i-
nizio dell'attivita risale agli anni Sessanta, dalla collaborazione di Enzo
Tiezzi con Barry Commoner presso la Washington University di St.
Louis, che ha portato ad estendere il campo di ricerca dalle risonanze
magnetiche allo studio del’ambiente e degli ecosistemi. Poi, negli anni



Settanta, la collaborazione con il premio nobel llya Prigogine ha aperto
nuove prospettive verso lo studio dei sistemi viventi attraverso la visione
della fisica e termodinamica evolutiva. Le numerose collaborazioni con
gruppi di ricerca nazionali e internazionali, instaurate e consolidate negli
anni, hanno infine contribuito ad estendere le competenze dei ricercato-
ri di Siena rispetto alle questioni ambientali € a sviluppare una visione
rigorosa e articolata del tema della sostenibilita.

Chimica fisica, strutture dissipative,
reazioni oscillanti

La termodinamica € la scienza che permette di spiegare i processi
generali che regolano il comportamento dei sistemi viventi e di affron-
tare tematiche esistenziali come I'origine e il mantenimento della vita sul
pianeta, la complessita e I'emergere di novita in natura. Un aspetto rile-
vante della ricerca condotta dal gruppo di ecodinamica di Siena consi-
ste nello spiegare, in termini teorici, il comportamento di sistemi dina-
mici complessi a partire dall’osservazione di alcune particolari reazioni
chimiche oscillanti, ma anche di organismi viventi, ecosistemi e, vedre-
mo, sistemi economici e sociali (un’accurata e articolata trattazione
scientifica sui recenti sviluppi delle scienze evolutive e dell’epistemolo-
gia della scienza ¢ raccolta nel volume “Verso una Fisica Evolutiva” di
Enzo Tiezzi [1], che riprende il percorso gia intrapreso da Prigogine).
Prigogine ha definito questi sistemi strutture dissipative per la capaci-
ta di organizzarsi in forme coerenti e mantenerle nel tempo. Queste
proprieta sono dovute a due caratteristiche essenziali e necessarie. La
prima & che un sistema dissipativo € un sistema aperto, ciog in rela-
zione con I'ambiente esterno con

sistema & unico nel suo genere in quanto risultato di un percorso evo-
lutivo epigenetico in cui elementi e sistemi diversi si sono combinati in
una successione di scelte e eventi causali. L'autoorgazizzazione di un
sistema & garantita dalla presenza di un confine, un’interfaccia che
permette di modulare le relazioni tra il sistema e I'ambiente esterno e
ne condiziona I'evoluzione.

Tiezzi, Marchettini e coautori [3] hanno osservato queste caratteristi-
che nella formazione di ecosistemi naturali. Un emblematico caso di
studio recentemente documentato € quello della formazione sponta-
nea di biodiversita in barriere naturali nella laguna di Venezia, dette
barene. Sono significative inoltre le similitudini e complementarita
riscontrate, con la collaborazione di Emilio Del Giudice [4], tra la visio-
ne della termodinamica evolutiva e quella della fisica quantistica. In
particolare, i criteri di formazione di strutture dissipative in natura sem-
brano coincidere sempre con I'esistenza di domini di coerenza defini-
ti nell’ambito della teoria dei campi quantici (quantum field theory).

La recente collaborazione con le Universita di Palermo, Sassari e
Firenze ha focalizzato I'attenzione sulle dinamiche di particolari reazio-
ni chimiche, come la reazione di Belousov-Zhabotinsky (BZ) [5-8], che,
attraverso manifestazioni eclatanti (Fig. 1), potrebbero fornire utili infor-
mazioni per migliorare la nostra capacita di comprendere i processi di
formazione di strutture ordinate dal caos. Non a caso, “order out of
chaos” & un’espressione tipica della scuola di Prigogine per descrive-
re un tipico aspetto del comportamento dei sistemi complessi.

Dalla termodinamica alla modellistica ambientale, agli indicatori di
sostenibilita.

il quale attiva scambi di energia e
materia. La seconda € che una
struttura dissipativa € un sistema
complesso con una configurazio-
ne d’insieme coerente e in grado
di adattarsi a sollecitazioni indot-
te dall’ambiente circostante e
autoorganizzarsi.

In una recente pubblicazione,
risultato di una collaborazione di
vari autori, “A New Ecology;
Systems Perspective” [2], sono
state descritte le principali pro-
prieta degli ecosistemi, a partire
dalla termodinamica di Prigogine,
per individuare i principi basilari di
una teoria ecologica dei sistemi in
grado di orientare le nuove tecni-
che di osservazione della natura.
In particolare, in questo volume,
Tiezzi e Ulanowicz hanno posto
I’attenzione sul concetto di “ontic
openness” ad indicare che ogni

Fig. 1 - Coesistenza di strutture stazionarie (al ce
spazialmente estesi e in presenza di micelle anioniche. Il tempo trascorso tra i fotogrammi a)-f) & di 18 secondi
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Howard Odum ¢ stato un profes-
sore di scienze ambientali all’Uni-
versita della Florida ed € noto per

aver ideato interessanti teorie e
modelli termodinamici per I'anali-
si su base energetica di sistemi

reali, di scale e complessita diver-
se, naturali e antropici. Egli soste-
neva che “serve un macroscopio
per vedere il tutto”. Lidea del
macroscopio di Odum e abba-
stanza efficace per descrivere un
approccio di studio che il gruppo
di ecodinamica di Siena ha fatto
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proprio. La costruzione di modelli
ambientali in forma di schemi e
diagrammi risponde all’esigenza
di ricercare una visione d’insieme
di un sistema per osservare le
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relazioni tra le componenti, i pro-
cessi interni e quelli tra il sistema
e l'esterno. La potenzialita appli-
cativa della modellistica di Odum ha permesso ai ricercatori di spazia-
re su diversi campi d’indagine elaborando informazioni per I'analisi di
sistemi agricoli [9-11], processi produttivi [12, 13], sistemi di gestione
di risorse idriche [14] e rifiuti [15], tecniche costruttive [16], processi di
messa in opera e uso di edifici [17], oltre che per lo studio di ecosiste-
mi [18] e di vasti ambiti territoriali [19, 20].

Con riferimento a questi ultimi, lo studio parte da un presupposto
essenziale: le attivita di una comunita e I'insieme eterogeneo dei pro-
cessi di trasformazione presenti in un territorio sono supportati da
risorse, nelle modalita in cui la natura, prima, e il mercato, poi, le ren-
dono disponibili. Un diagramma energetico offre una visione d’insieme

Fig. 2 - Diagramma di un sistema territoriale e dei flussi di energia e materia che lo alimentano

dei principali processi e delle dinamiche di un ampio sistema territoria-
le che raccoglie aspetti diversi e differenti settori di attivita in un unico
colpo d’occhio (Fig. 2). Sono rappresentate, oltre agli elementi costi-
tutivi, le principali fonti di risorse, gli scambi di energia e materia, i flus-
si in entrata verso il sistema (che Odum chiamava driving energies),
output e scarti del sistema stesso.

| sistemi territoriali sono stati oggetto d’indagine in un libro dal titolo
“City out of Chaos. Urban Self-organization and Sustainability” [21], in
particolare, con lo scopo di promuovere un NUOVO approccio operati-
vo allo studio e alla gestione delle citta contemporanee.
L’elaborazione di dati statistici attraverso metodi di contabilita ambien-

Fig. 3 - Mappa dell’impronte ecologica dei paesi del mondo - UNEP, WCMC, WWF. Living Planet Report. World Wildlife Found
Editor, 2006. | Paesi sono rappresentati proporzionalmente alla loro impronta ecologica complessiva. La scala di colori &

relativa al valore dell’impronta pro-capite

tale e il calcolo di indicatori sono
i mezzo attraverso il quale € pos-
sibile ottenere una misura del
livello di sostenibilita o insosteni-
bilita di sistemi o processi. Un’ac-
curata trattazione dei piu diffusi
indicatori di sostenibilita & stata
presentata nel libro “La Soglia
della Sostenibilita; ovvero quello
che il PIL non dice” [22], il quale,
secondo Peter N. Jones del
Bauu Institute di Boulder (Colora-
do), & “una road map della soste-
nibilita”. Come suggeriscono gli
autori, il calcolo di indicatori
risponde alla necessita di espri-
mere, attraverso un’informazione




sintetica, una chiara diagnosi sullo stato di salute di un sistema o pro-
CEesso.

Enzo Tiezzi, nella prima edizione del 1984 del suo libro Tempi Storici,
Tempi Biologici [23], ha affermato che il problema della sostenibilita &
un problema di tempi. Un organismo che consuma piu rapidamente di
quanto I'ambiente produca per la sua sussistenza non ha possibilita di
soprawvivenza. Che i due tempi, di prelievo e di rigenerazione, di emis-
sione e di assorbimento, siano fuori fase & dimostrato dal calcolo del-
I'lmpronta Ecologica, un indicatore ideato da William E. Rees e Mathis
Wackernagel, negli anni Novanta ('impronta della popolazione mon-
dale & pari 1,3 pianeti). Limpronta ecologica corrisponde alla superfi-
cie di ecosistemi necessari a produrre le risorse ambientali utilizzate e
ad assorbire le emissioni di una popolazione o di un dato processo (si
esprime in m2 globali). Il confronto tra impronta ecologica e biocapa-
cita permette di stilare il bilancio ecologico e valutare il deficit o il sur-
plus ecologico di una regione (Fig. 3).

Nell’ambito del progetto SPIn Eco (i risultati del progetto sono stati
pubblicati in un numero speciale del Journal of Environmental Mana-
gement, 86, 2008) [9, 18, 24, 25], che ha coinvolto molti ricercatori
dell’'Universita di Siena in collaborazione con altre Universita in Europa
e negli Stati Uniti, sono stati calcolati alcuni indicatori di sostenibilita
per il territorio della provincia di Siena. Limpronta ecologica di Siena
ha mostrato un deficit del 3% rispetto alla biocapacita, una condizio-
ne decisamente virtuosa rispetto a quelle normalmente riscontrate in
altre regioni d'ltalia e, in generale, nei Paesi industrializzati. E stata inol-
tre elaborata una valutazione emergetica [18] per stimare la quantita di
energia solare equivalente (sej) utilizzata a monte dei principali proces-
si, con riferimento sia alle attivita antropiche, sia ai cicli naturali che
generano le risorse (energia solare, ciclo sedimentario, calore geoter-
mico, etc.). Nel caso di Siena ¢ risultato che il valore totale del’emer-
gia in entrata & dovuto per oltre il 30% a beni importati dall’esterno e
acquisiti dal mercato. Parte delle risorse utilizzate (54%) sono preleva-
te da riserve locali non rinnovabili.

Nell’ambito del piu recente progetto REGES (Riduzione delle Emissio-
ni di Gas ad Effetto Serra), realizzato in collaborazione con I’Ammini-
strazione Provinciale di Siena e con il RINA spa, € stato presentato un
Inventario Gas Serra [25], basato sui criteri del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). Questo € servito a calcolare la por-
tata delle emissioni di gas serra (CO, equivalente) direttamente o indi-
rettamente imputabili alle attivita presenti nella provincia (si veda in pro-
posito un approfondimento nei numeri 5 e 8 del 2008 de La Chimica
& I'lndustria [26, 27]). E risultato che, nella provincia di Siena, pit del
70% di quanto emesso viene assorbito dagli ecosistemi locali. Questo
progetto rappresenta il primo caso in Europa di certificazione delle
emissioni e delle rimozioni di gas serra da parte di un Ente Pubblico
secondo la norma ISO 14064 (che regola la certificazione degli inven-
tari dei gas ad effetto serra).

Metodi e indicatori hanno inoltre un vasto campo di applicazione su
specifici processi produttivi. Oltre ai piu consolidati metodi di valutazio-
ne emergetica e LCA, recentemente & stata sperimentata un’applica-

zione del calcolo dell'impronta ecologica all’agricoltura per fare un
confronto di due vini toscani prodotti da uva biologica e da uva con-
venzionale. E risultato che ad ogni bottiglia di vino da produzione bio-
logica corrisponde un’impronta (7,17 global m2) pari alla meta di quel-
la del vino prodotto in maniera semi-industriale (13,98 global m2) [10].
Nel giugno 2006, Siena ha ospitato il footprint forum, convegno mon-
diale dell'impronta ecologica. La seconda edizione sara ospitata nuo-
vamente a Siena dal 7 all’11 giugno 2010.

Termodinamica e sistemi territoriali:

mappe di sostenibilita

Ipotizziamo di voler misurare il carico ambientale delle attivita umane
su un territorio in relazione ai diversi usi del suolo e di poterlo rappre-
sentare in una mappa. Lo scopo sarebbe quello di approfondire la
conoscenza degli effetti delle attivita che hanno luogo in ogni specifi-
co ambito territoriale, dei principali processi, delle diverse intensita
d’'uso delle risorse ambientali o delle loro emissioni, e osservarne
concretamente la disposizione sul territorio. In questa direzione &
stato predisposto uno studio specifico, sviluppato per conto del Set-
tore Direzione Parchi Territorio Ambiente Energia della Regione
Abruzzo. La rappresentazione di patterns cromatici, visualizzati su
una base cartografica, ha individuato uno schema organizzativo
generale e raccontato un aspetto inedito delle dinamiche del sistema
territoriale abruzzese. | risultati mostrano come la condizione d’uso
delle risorse ambientali sia diffusa in maniera disomogenea su tutta
I'area e differentemente nei vari ambiti locali. Il calcolo & stato esegui-
to su base emergetica (Fig. 4).

Nella mappa, i valori piu alti sono indicativi di un’area dinamica, inte-
ressata da intensi consumi e processi di trasformazione delle risor-
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Fig. 4 - Mappa di sostenibilita su base emergetica della regione Abruzzo




Fig. 5 - Variazioni della densita di
popolazione rilevate attraverso
I’intensita di attivita della telefonia
mobile nella citta di Milano

se. Le aree urbanizzate con alta
densita di servizi, insieme ai
distretti industriali e alle sedi
commerciali, coincidono con
queste aree a maggiore intensi-
ta. La densita di popolazione
incide sulla base dei consumi
energetici, idrici e alimentari; le
attivita produttive incidono sulla
base dei movimenti e flussi di
merci che interessano i vari set-
tori manifatturieri; la localizza-
zione delle cave e miniere incide
proporzionalmente alle quantita
di materiali estratti (queste sono
state rappresentate come spots
circoscritti). Le superfici agricole
e le aree boschive o naturali
indicano una disponibilita di
suolo libero da presenze antro-
piche. Queste zone coincidono
con le aree a minore intensita di
flussi in entrata. Lintensita di
flussi di energia e materia prove-
nienti, in massima parte (circa il
70% nel caso dell’ Abruzzo), dal
mercato globale, permette di
interpretare ogni ambito territo-
riale come parte di un sistema
interessato da reti di processi
che superano la dimensione
locale. La mappa dei flussi, offre
dunque un punto di vista privile-
giato per osservare la consi-
stenza di queste reti immateria-
li, non osservabili altrimenti. Ci
chiediamo in che modo flussi di
energia e materia sono convo-
gliati sul territorio. Come si dis-
pongono nello spazio e con
quali intensita? Quanta parte dei
flussi che alimentano il territorio
viene dall’esterno e dal mercato
globale? E evidente che tanto
pit un sistema e organizzato,
articolato, dinamico, tanto mag-
giore sara la domanda di ener-
gia e materia necessaria a sup-
portare I'insieme di attivita che si
svolgono al suo interno.
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Dalla termodinamica alla cinetica

dei sistemi urbani

Una recente ricerca ha rivolto 'attenzione alla componente propria-
mente dinamica dei sistemi urbani. Questo studio ha portato allo svi-
luppo di una tecnica sperimentale di monitoraggio che € in grado di
apprezzare le variazioni della densita di popolazione in tempo reale e
osservarne i movimenti e le dinamiche in relazione allo spazio fisico
della citta. Lo scopo & quello di indagare aspetti della cinetica di un
sistema territoriale vasto. Infatti, la teoria cinetica € nata per spiegare
le caratteristiche essenziali della materia sulla base dell’'ipotesi che
essa sia costituita da innumerevoli piccole particelle in movimento.
Nella comune applicazione ai gas, questa teoria permette di calcolare
il comportamento macroscopico del gas in base alle proprieta micro-
scopiche (velocita, energia cinetica, ecc.) delle molecole che lo com-
pongono. Anche la cinetica chimica studia le variazioni di concentra-
zione di reagenti e prodotti nel tempo. Ispirandosi a queste teorie, lo
studio sulle variazioni di densita della popolazione nel tempo & stato il
pretesto per indagare le possibili correlazioni tra le varie parti del siste-
ma, tra la popolazione e le strutture del territorio. | patterns di densita,
visualizzati attraverso la tecnologia delle telecomunicazioni mobili,
sono stati interpretati come un’espressione tangibile dell’organizzazio-
ne generale del sistema sociale urbano e del livello di dinamismo che
questo sostiene (Fig. 5).

Il progetto di studio sulle dinamiche urbane & stato sviluppato in colla-
borazione con il SENSEable City Laboratory del Massachusetts Insti-
tute of Technology di Boston, con il patrocinio dell’Assessorato alla
Tutela della Qualita della Vita e dell’Ambiente della Provincia di Pesca-
ra e con il contributo di Telecom ltalia Mobile [21, 28-32]. In questo
caso I'oggetto dell’indagine era un’ampia area urbanizzata che identi-
fichiamo come il sistema metropolitano di Pescara. Attualmente € in
corso un progetto di ricerca denominato MOTO (mobilita Toscana),
finanziato nell’ambito del bando ricerca e innovazione in campo terri-
toriale e ambientale della Direzione Generale delle Politiche Territoriali
Ambientali.

Economia ecologica: come integrare
ecologia, economia e termodinamica

Uno dei capisaldi fondamentali dell’analisi dei sistemi economici € il
Prodotto Interno Lordo (PIL), la cui crescita o massimizzazione, a giu-
dicare dall’attuale modello di gestione delle economie nazionali, &€ un
obiettivo strategico di ogni azione politica. Il PIL rappresenta la dina-
micita di un sistema economico, perché ¢ il valore monetario di cio che
I'economia di un paese produce in un anno. E opinione comune che
la sua crescita sia foriera di opulenza, occupazione, sicurezza e, in
generale, benessere diffuso. Tuttavia, la crescita economica ha dei
limiti biofisici, all’approssimarsi dei quali emergono fattori di stress, sia
dal punto di vista sociale che ambientale.

’attenzione per le conseguenze dell’attivita umana e per la base
biofisica sulla quale essa poggia ha portato alla ricerca di metodi atti
ad integrare la contabilita economica tradizionale. Una delle tecniche
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Fig. 6 - Esempio di ISEW vs. PIL per una economia nazionale

di maggiore interesse consiste nel calcolo dell’indice di benessere
economico sostenibile (ISEW), che coniuga esigenze economiche
con elementi di sostenibilita e qualita ambientale. Nato da una pro-
posta di Daly e Cobb nel 1989, in seno alla disciplina dell’Ecological
Economics, al fine di ottenere un’immagine piu completa del pro-
gresso economico e del benessere della popolazione, I'ISEW appor-
ta alcune correzioni allo schema che presiede al calcolo del PIL: per
esempio sottrae i costi sociali derivanti dall’inquinamento dell’aria e
dell’acqua e dai danni ambientali di lungo termine; sottrae le spese
difensive sostenute dalle famiglie per la salute e I'’educazione; sottrae
il deterioramento delle risorse naturali rinnovabili e I'esaurimento
delle risorse naturali non rinnovabili. Inoltre al computo viene aggiun-
to, come elemento essenziale del benessere, il valore del lavoro
domestico svolto in famiglia e generalmente non contabilizzato.
Costituisce un apporto significativo anche la distribuzione del reddi-
to (una distribuzione piu equa fa crescere I'ISEW) e sono considera-
ti i servizi offerti dai beni durevoli
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Fig. 7 - ISEW vs. PIL della Provincia di Modena (1971-2003)

buto significativo al dibattito sul nuovo pensiero economico ecologico
[33, 34]. Anche dai risultati ottenuti per questi sistemi € visibile il gap
tra la ricchezza misurata dal PIL e il benessere rappresentato dall’l-
SEW.

| risultati dell’'lISEW e la sua discrepanza dal PIL rafforzano la convin-
zione che i sistemi antropici vadano studiati utilizzando una molteplici-
ta di strumenti in modo da ottenere informazioni complementari utili
per il governo del territorio e delle risorse. Integrazioni tra diversi stru-
menti sono possibili. Ad esempio € stato possibile apprezzare Iatti-
nenza tra la stagnazione dell'ISEW, nonostante il PIL continui a cresce-
re, e alcune problematiche ambientali rappresentate dall’aumento del-
I''mpronta Ecologica rispetto alla Biocapacita di una regione [35]. E
stato constato che in alcuni casi il momento del superamento dell’lE
sulla Biocapacita coincide con il momento in cui un aumento di ric-
chezza economica (PIL) non corrisponde pit ad un miglioramento
delle condizioni di vita (ISEW) (Fig. 8).

e dalle infrastrutture pubbliche 5A

come benefici, mentre & attribui- L]
to un valore negativo al loro
costo.

Studi fatti a livello di economie
nazionali mostrano come I'ISEW
cresca quasi parallelamente al
PIL fino ad un certo punto oltre il
quale esso stagna o addirittura
decresce a causa delle pressioni
indotte dalla crescita economica

piisk

1537

1007

539

aumern edese PL 1950 = 100

(Fig. 6). Il gruppo di Siena ha pub-
blicato le prime applicazioni in Ita-
lia del’'ISEW a livello provinciale e
regionale (Fig. 7) dando un contri-
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Fig. 8 - Analisi comparata di ISEW vs PIL e Impronta Ecologica vs Biocapacita. Il superamento dell’IE rispetto alla

biocapacita coincide con la decrescita del’ ISEW
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risultano in un guadagno netto di
capitale naturale. Lapplicazione
di indicatori ai beni culturali rap-
presenta una fase sperimentale
obbligata per contribuire alla defi-
nizione di percorsi e criteri valuta-
tivi applicabili al settore delle
costruzioni storiche e moderne.

Un ulteriore contributo in questa
direzione & dato dall’Analisi del
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Ciclo di Vita (Life Cycle Asses-
sment - LCA), un metodo analitico
di valutazione dei potenziali impatti
ambientali (es. riscaldamento glo-
bale, acidificazione, eutrofizzazione
etc.) associati alla produzione di un
servizio o prodotto (industriale, arti-
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Fig. 9 - Diagramma energetico dei processi di costruzione, restauro, manutenzione e uso di un edificio

Applicazioni della modellistica ambientale
ai beni culturali

Tecniche di contabilita ambientale e indicatori di sostenibilita - come
I’embodied energy, la valutazione emergetica, I'impronta ecologica, il
bilancio gas serra, I'analisi del ciclo di vita - sono stati impiegati per valu-
tare il livello di sostenibilita/insostenibilita di processi produttivi. Uno stu-
dio specifico ha riguardato le procedure di costruzione, restauro, manu-
tenzione e uso di edffici storici, 0 anche di nuova edificazione.

Nel caso di un edificio € stato individuato uno schema di funzionamen-
to che include vari processi (Fig. 9). La costruzione o il restauro di un edi-
ficio richiedono un uso intensivo di materiali ed energia, cioe flussi che
formano uno stock permanente. Le risorse utilizzate nelle fasi di restau-
ro e manutenzione sono necessarie per compensare il degrado entropi-
co dell’edificio. In linea teorica, il flusso in entrata verso il serbatoio serve
a compensare l'invecchiamento e il disfacimento delle parti. Luso del-
I’edificio, infine, richiede un ulteriore apporto di risorse, attraverso le reti
di impianti. Tutti questi processi possono essere quantificati e valutati
nell’'ottica di aumentare il livello di sostenibilita dell’abitare (housing).
Sono stati ottenuti risultati attraverso I'applicazione di metodi come I'a-
nalisi emergetica per la valutazione degli edifici. Sono state prodotte
valutazioni dettagliate dei singoli materiali [12], delle parti costruttive
[17], delle tecnologie costruttive impiegate anche in relazione alle con-
dizioni climatiche generali (efficienza energetica) [16]. Il calcolo dell’im-
pronta ecologica ha permesso di stimare I'area occupata “indiretta-
mente” per la costruzione e I'uso di un edificio residenziale [35]. La defi-
nizione di nuovi standard, basati su indicatori di sostenibilita che valu-
tano 'uso delle risorse naturali, potrebbe aiutare a contenere I'espan-
sione della citta individuando un limite fisico alla crescita della sua
impronta. Tutte le operazioni di restauro e recupero di edilizia esistente

gianale, agroalimentare etc.), attra-
Verso la ricostruzione accurata dei
processi di tutta la filiera produttiva,
considerando I'intero ciclo di vita
“dalla culla alla tomba”. Questa tecnica di valutazione, standardizzata
secondo le serie 14040 e 14044 della normativa di certificazione ambien-
tale ISO, ¢ stata applicata ad un processo artigianale di produzione di
vetro e cristallo [13] e ha permesso di evidenziare le fasi critiche di una
lavorazione artigianale storicamente insediata nella localita di Colle Val
d’Elsa (Siena) e individuare soluzioni per ridurre gli impatti e migliorare le
prestazioni di un’attivita industriale ormai radicata sul territorio.

In questo percorso di integrazione tra studi legati al’ambiente e ricer-
che in tema di beni culturali, un caso eclatante da ricordare € quello
che, per iniziativa di Enzo Tiezzi e Riccardo Francovich, ha visto la col-
laborazione del gruppo di ecodinamica con ricercatori di archeologia
di Siena. | rilievi delle concentrazioni di arsenico nella Piana di Scarlino
in Maremma, storicamente compromessa dall'inquinamento, hanno
infatti portato ad individuare la locazione degli antichi insediamenti
etruschi e ha permesso di ricostruire I'evoluzione storica del territorio
a partire dalla sua prima vocazione mineraria [37-39].

Oltre agli studi integrati descritti finora, € stato recentemente intrapreso un
filone di ricerca relativo al restauro di beni artistici. Un progetto in corso di
svolgimento riguarda uno studio e un successivo intervento di restauro su
un’opera di Pietro Lorenzetti per conto della Fondazione MPS.

La transdisciplinarita della ricerca

Il gruppo di ecodinamica di Siena ha una forte connotazione transdi-
sciplinare che € un punto essenziale del percorso di ricerca intrapre-
so. Questo aspetto & spesso manifestato da gruppi, aziende e altri enti
soltanto come uno slogan propagandistico ma solo in pochi di questi
casi viene attuato realmente. Il concetto di transdisciplinarita indica
una fusione tra discipline tale da portare al superamento delle barriere
accademiche e alla nascita di nuove discipline. Appare chiaro come



I’elemento fondamentale della definizione della transdisciplinarita sia il
fatto che essa superi qualcosa. Herman Daly e Joshua Farley, nel loro
manuale di Economia Ecologica, forniscono una chiave di lettura del
concetto di transdisciplinarita sostenendo che la struttura disciplinare
della conoscenza € un problema di frammentazione, una difficolta da
superare piuttosto che un criterio da soddisfare. | problemi reali non
rispettano i confini accademici. Si deve credere certamente che il pen-

siero debba essere disciplinato, nel senso che deve rispettare la logi-
ca e i fatti, ma che non debba essere disciplinare, nel senso di limita-
re se stesso agli strumenti e alle metodologie tradizionali che sono
incasellati nei dipartimenti universitari». Coerentemente con questa
idea di interazione e contaminazione, la ricerca del gruppo di Siena &
orientata ad intraprendere strade in grado di aprire le porte del sapere
accademico a possibili ulteriori integrazioni disciplinari.
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