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SINTESI  
 

La crescente pressione climatica e ambientale sulle città mediterranee rende necessario il ricorso 

a soluzioni basate sulla natura (Nature-Based Solutions, NbS) capaci di integrare adattamento 

climatico, mitigazione ambientale e rigenerazione urbana. In questo contesto, le pareti verdi 

rappresentano una tipologia di infrastruttura verde particolarmente adatta ai tessuti urbani 

compatti, dove la limitata disponibilità di suolo impone un utilizzo efficiente delle superfici 

edilizie. La presente tesi di dottorato analizza e valuta un prototipo sperimentale di parete verde 

verticale realizzato nel contesto urbano di Matera, con l’obiettivo di indagarne le prestazioni 

ambientali, ecofisiologiche e gestionali in clima mediterraneo caldo-arido. La ricerca adotta un 

approccio integrato e multidisciplinare, combinando la selezione di specie vegetali autoctone, il 

monitoraggio microclimatico e della qualità dell’aria mediante sensoristica low-cost, la gestione 

irrigua ottimizzata a ciclo chiuso e la quantificazione dei servizi ecosistemici attraverso 

modellazione biofisica. La sperimentazione ha evidenziato come la parete verde sia in grado di 

produrre effetti misurabili sulla regolazione microclimatica locale, riducendo le oscillazioni 

termiche e aumentando la stabilità termo-igrometrica in prossimità dell’involucro edilizio. Il 

sistema di monitoraggio ha inoltre consentito di osservare dinamiche di riduzione delle 

concentrazioni di alcuni inquinanti atmosferici e di confermare il ruolo della vegetazione verticale 

nei processi di intercettazione e deposizione del particolato fine. Parallelamente, l’analisi della 

gestione idrica ha dimostrato la possibilità di contenere i consumi attraverso un sistema di 

raccolta, accumulo e ricircolo delle acque meteoriche, configurando la parete verde come 

infrastruttura resiliente e replicabile in contesti caratterizzati da stress idrico. La valutazione 

preliminare dei servizi ecosistemici, condotta mediante l’applicazione del modello i-Tree Eco, ha 

permesso di stimare quantitativamente il sequestro e lo stoccaggio di carbonio, la rimozione degli 

inquinanti atmosferici e gli effetti idrologici, evidenziando al contempo i limiti dello strumento 

quando applicato a sistemi di verde verticale. Infine, i risultati sperimentali sono stati inquadrati 

all’interno del recente quadro normativo nazionale sui servizi ecosistemici, con particolare 

riferimento alla UNI/PdR 162:2024, evidenziando le potenzialità delle pareti verdi come 

infrastrutture verdi multifunzionali e come possibili unità operative per futuri schemi di 

valorizzazione e certificazione dei servizi ecosistemici. La ricerca contribuisce così allo sviluppo di 

un quadro metodologico replicabile per la progettazione e valutazione delle pareti verdi in ambito 

mediterraneo, superando una visione meramente estetica e riconoscendo a tali sistemi un ruolo 

attivo nelle strategie di adattamento climatico e sostenibilità urbana. 

  



2 
 

ABSTRACT  
 

The increasing climatic and environmental pressure on Mediterranean cities makes it necessary 

to adopt Nature-Based Solutions (NbS) capable of integrating climate adaptation, environmental 

mitigation, and urban regeneration. In this context, vertical green walls represent a type of green 

infrastructure particularly suited to compact urban fabrics, where limited land availability requires 

an efficient use of building surfaces. This PhD thesis analyzes and evaluates an experimental 

prototype of a vertical green wall implemented in the urban context of Matera, with the aim of 

investigating its environmental, ecophysiological, and management performance under a hot-arid 

Mediterranean climate. The research adopts an integrated and multidisciplinary approach, 

combining the selection of native plant species, microclimatic and air quality monitoring through 

low-cost sensors, optimized closed-loop irrigation management, and the quantification of 

ecosystem services through biophysical modeling. The experimental study highlighted that the 

green wall is able to produce measurable effects on local microclimatic regulation, reducing 

thermal fluctuations and increasing thermo-hygrometric stability in proximity to the building 

envelope. The monitoring system also made it possible to observe dynamics of reduced 

concentrations of certain atmospheric pollutants and to confirm the role of vertical vegetation in 

the interception and deposition processes of fine particulate matter. At the same time, the 

analysis of water management demonstrated the possibility of limiting consumption through a 

system of collection, storage, and recirculation of rainwater, configuring the green wall as a 

resilient and replicable infrastructure in contexts characterized by water stress. The preliminary 

assessment of ecosystem services, carried out through the application of the i-Tree Eco model, 

enabled a quantitative estimation of carbon sequestration and storage, atmospheric pollutant 

removal, and hydrological effects, while also highlighting the limitations of the tool when applied 

to vertical greening systems. Finally, the experimental results were framed within the recent 

national regulatory framework on ecosystem services, with particular reference to UNI/PdR 

162:2024, emphasizing the potential of green walls as multifunctional green infrastructures and 

as possible operational units for future schemes of ecosystem service enhancement and 

certification. This research therefore contributes to the development of a replicable 

methodological framework for the design and evaluation of green walls in the Mediterranean 

context, moving beyond a purely aesthetic perspective and recognizing these systems as active 

components in climate adaptation strategies and urban sustainability. 
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1 INTRODUZIONE GENERALE  
 

 

1.1 La sfida urbana del XXI secolo: cambiamento climatico, densificazione e 

qualità ambientale 

Nel XXI secolo la città è diventata il principale laboratorio e, al contempo, uno dei principali 

amplificatori della crisi climatica globale. Oltre il 55% della popolazione mondiale vive oggi in aree 

urbane, con una previsione di crescita fino a circa il 68% entro il 2050 (United Nations, 2019). 

Questo processo di urbanizzazione accelerata, spesso accompagnato da densificazione edilizia, 

impermeabilizzazione dei suoli e concentrazione delle attività antropiche, ha effetti diretti e 

indiretti sui sistemi climatici locali, sul metabolismo urbano e sulla salute pubblica (Grimm et al., 

2008; Seto et al., 2012). Uno dei fenomeni più studiati e rappresentativi di tali dinamiche è l’Urban 

Heat Island (UHI), definita come l’aumento sistematico delle temperature dell’aria e delle 

superfici urbane rispetto alle aree rurali circostanti (Oke, 1982; Arnfield, 2003). L’UHI è il risultato 

di una combinazione di fattori: proprietà termiche dei materiali artificiali, ridotta 

evapotraspirazione dovuta alla perdita di copertura vegetale, emissioni antropiche di calore e 

configurazioni morfologiche che limitano la ventilazione e la dispersione del calore (Santamouris, 

2015; Zhao et al., 2018). Negli ultimi due decenni, l’interesse scientifico verso l’UHI si è ampliato 

notevolmente, sia in termini di scala analitica, passando dallo studio puntuale alle analisi multi-

scalarizzate e comparative, sia nella direzione di strategie di mitigazione, quali l’introduzione di 

infrastrutture verdi e blu, materiali ad alta riflettanza e ventilazione urbana (Gill et al., 2007; 

Gunawardena et al., 2017; Susca et al., 2011). La letteratura classica ha dimostrato come 

l’intensità dell’isola di calore sia correlata non solo alle caratteristiche climatiche di fondo, ma 

anche alla dimensione, densità e struttura della città (Oke, 1973). In particolare, parametri 

morfologici come il rapporto altezza/larghezza dei canyon stradali (H/W), lo Sky View Factor (SVF) 

e l’orientamento delle strade influenzano significativamente l’accumulo e la dissipazione del 

calore (Emmanuel & Krüger, 2012; Middel et al., 2014). Studi recenti hanno inoltre integrato la 

modellazione del flusso d’aria urbano e l'analisi della radiazione solare per quantificare in modo 

più preciso l’effetto morfologico sul microclima urbano (Yang et al., 2013). Il cambiamento 

climatico globale aggrava ulteriormente questi processi, aumentando la frequenza, la durata e 

l’intensità delle ondate di calore, soprattutto nelle regioni temperate e mediterranee (IPCC, 2021; 

Russo et al., 2019). Tali eventi estremi interagiscono con le condizioni urbane preesistenti, 

intensificando gli impatti negativi su salute, infrastrutture e vivibilità urbana (Venter et al., 2020). 

L’effetto combinato tra riscaldamento globale e UHI genera impatti sproporzionati su specifici 

gruppi sociali – anziani, bambini, soggetti con patologie croniche e popolazioni a basso reddito – 

evidenziando una dimensione di vulnerabilità climatica e di giustizia ambientale sempre più 

centrale nel dibattito scientifico e politico (Harlan et al., 2015; Mitchell et al., 2014; Meerow & 

Mitchell, 2017). La distribuzione spaziale e socioeconomica dell’esposizione termica è infatti 

spesso associata a disuguaglianze preesistenti, rendendo urgente l’adozione di strategie di 

adattamento inclusive e mirate (Voelkel et al., 2018). Ne deriva una sfida duplice per la 
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pianificazione e la rigenerazione urbana contemporanea: da un lato ridurre l’esposizione termica 

e migliorare il comfort microclimatico; dall’altro farlo attraverso soluzioni scalabili, 

economicamente sostenibili e adattabili a contesti urbani storici e consolidati, spesso 

caratterizzati da forti vincoli spaziali, infrastrutturali e gestionali.  In questa prospettiva, approcci 

basati sulle  Nature-Based Solutions (NbS), sulla climatologia urbana applicata e sulla 

pianificazione adattiva rappresentano direzioni promettenti per integrare resilienza climatica e, 

qualità ambientale e qualità paesaggistica, intesa come espressione delle aspirazioni delle 

popolazioni rispetto alle caratteristiche del proprio contesto di vita, nei processi di trasformazione 

urbana (Convenzione europea sul paesaggio, 2000; Kabisch et al., 2016; Demuzere et al., 2014; 

Anguelovski et al., 2020).  

 

1.2 Le infrastrutture verdi come risposta sistemica: da “elemento urbano 

decorativo” a rete funzionale 

In risposta alle crescenti pressioni ambientali, sanitarie e climatiche che gravano sulle città del XXI 

secolo, le infrastrutture verdi urbane (Urban Green Infrastructure, UGI) e le NbS hanno conosciuto 

un’evoluzione concettuale e operativa significativa, passando da elementi ornamentali a 

componenti strutturali delle politiche urbane, ambientali e di adattamento climatico (Kabisch et 

al., 2016; Nesshöver et al., 2017). Le NbS sono definite come interventi ispirati, supportati e 

implementati attraverso i processi naturali, finalizzati a fornire benefici ambientali, sociali ed 

economici in modo simultaneo e sostenibile (European Commission, 2015; IUCN, 2020). Questo 

approccio sottende un cambiamento di paradigma nella pianificazione urbana: dal verde come 

abbellimento estetico al verde come infrastruttura multifunzionale, al pari delle reti grigie 

tradizionali quali trasporti, acque e comunicazioni (Benedict & McMahon, 2006; Hansen et al., 

2017). La Commissione Europea ha formalizzato il concetto di Green Infrastructure come una rete 

pianificata di aree naturali e semi-naturali, progettata e gestita per fornire una gamma integrata 

di servizi ecosistemici, contribuire alla resilienza territoriale, contrastare la frammentazione 

ecologica e supportare la biodiversità urbana (European Commission, 2019). Questa impostazione 

è coerente con la crescente attenzione rivolta alla sistemicità e connettività ecologica degli spazi 

verdi, non più concepiti come elementi isolati, ma come nodi di una rete urbana capace di 

integrare funzioni ecologiche, sociali e climatiche (Tzoulas et al., 2007; Pauleit et al., 2019). Il 

concetto chiave emerso nella letteratura più recente è la multifunzionalità, intesa come la 

capacità delle infrastrutture verdi di fornire simultaneamente molteplici servizi ecosistemici: 

regolazione microclimatica e termica, gestione sostenibile delle acque meteoriche, 

miglioramento della qualità dell’aria, riduzione del rumore urbano, promozione della salute fisica 

e mentale, conservazione della biodiversità, e valorizzazione culturale e paesaggistica (Haase et 

al., 2014; Gómez-Baggethun & Barton, 2013; Korkou et al., 2023). Numerosi studi empirici 

confermano l’efficacia delle UGI nel mitigare l’effetto “Urban Heat Island”, ridurre il deflusso 

superficiale e incrementare la coesione sociale, specialmente nelle aree vulnerabili (Coutts et al., 

2013; Ahern, 2011). Tuttavia, autori come Raymond et al. (2017) mettono in guardia contro l’uso 

retorico della multifunzionalità, che rischia di rimanere un principio astratto se non tradotto in 
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indicatori misurabili, protocolli di valutazione e strumenti di monitoraggio a lungo termine. È 

necessario, quindi, integrare approcci evidence-based e strumenti geospaziali (GIS, 

telerilevamento, modellazione microclimatica) non solo per garantire l’effettiva funzionalità e 

sostenibilità degli interventi basati sulla natura, ma anche per orientare e verificare la qualità 

paesaggistica delle trasformazioni, intesa come esito del progetto di paesaggio e di processi 

decisionali partecipati, capaci di integrare conoscenze tecniche e istanze delle comunità locali 

(Frantzeskaki et al., 2019; Escobedo et al., 2019). In questo quadro, assumono un ruolo strategico 

i sistemi di verde costruito (built green systems), come tetti verdi (green roofs) e pareti vegetate 

(green walls), che permettono di aumentare la superficie vegetata urbana senza ulteriore 

consumo di suolo; a questi si affiancano strategie di rinaturalizzazione diffusa, quali il depaving e 

la forestazione urbana, particolarmente rilevanti nei contesti urbani consolidati. Nel loro insieme, 

tali soluzioni contribuiscono all’efficientamento energetico degli edifici, al miglioramento della 

qualità dell’aria e alla riduzione delle temperature superficiali, rafforzando la capacità adattiva 

delle città ai cambiamenti climatici (Oberndorfer et al., 2007; Berardi, 2016; Norton et al., 2015; 

Livesley et al., 2016). Queste soluzioni sono particolarmente rilevanti nei contesti urbani ad alta 

densità, dove lo spazio orizzontale è limitato, e lo sfruttamento delle superfici verticali 

rappresenta un’opportunità strategica per integrare mitigazione climatica, efficienza energetica 

e qualità urbana. In sintesi, le infrastrutture verdi rappresentano oggi una delle principali leve per 

affrontare in modo sistemico e integrato le sfide urbane legate al cambiamento climatico, alla 

salute pubblica e alla resilienza socio-ecologica. La loro efficacia, tuttavia, dipende dalla capacità 

di pianificarle, progettarle, monitorarle e gestirle come reti interconnesse e multi-scala, ancorate 

a principi di giustizia ambientale, inclusione sociale e governance adattiva. 

 

1.3 Sistemi di verde verticale: tipologie, prestazioni e gap tecnico-scientifici nei 

contesti mediterranei 

I sistemi di verde verticale (Vertical Greening Systems, VGS) rappresentano un sottoinsieme 

innovativo delle infrastrutture verdi urbane, in grado di integrare vegetazione viva all’interno del 

sistema edificio, contribuendo al miglioramento della qualità ambientale e all'adattamento 

climatico delle aree urbane dense (Perini & Rosasco, 2013; Manso & Castro-Gomes, 2015). Tali 

sistemi si articolano in due categorie principali: le facciate verdi (green facades), basate sull’uso 

di piante rampicanti radicate direttamente nel suolo o in contenitori, e le pareti verdi modulari 

(living wall systems), costituite da sistemi modulari o a pannelli con substrato artificiale e 

irrigazione automatizzata (Dunnett & Kingsbury, 2008). Sebbene l’interesse scientifico sia 

cresciuto negli ultimi anni, la letteratura evidenzia come la mancanza di una tassonomia unificata 

e di criteri di classificazione condivisi renda difficile confrontare risultati sperimentali e trasferire 

le buone pratiche in contesti diversi (Radić et al., 2019; Ottelé et al., 2011). Numerosi studi 

sperimentali e modellistici, condotti prevalentemente in climi temperati o oceanici, dimostrano 

che i VGS possono generare benefici termici rilevanti: riduzione delle temperature superficiali 

delle pareti fino a 15–20°C, abbassamento delle temperature dell’aria circostante e 

miglioramento del comfort termico indoor durante il periodo estivo (Alexandri & Jones, 2008; 
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Pérez et al., 2011; Susorova et al., 2014). I meccanismi alla base di questi effetti includono 

ombreggiamento passivo, isolamento termico, e raffrescamento evaporativo dovuto 

all’evapotraspirazione delle piante. Oltre ai benefici termici, altri studi hanno messo in evidenza 

vantaggi in termini di isolamento acustico, filtrazione dell’aria, incremento della biodiversità 

urbana e valorizzazione estetico-paesaggistica (Speak et al., 2013; Ottelé et al., 2010; Herath et 

al., 2024). Tuttavia, la letteratura internazionale mostra una sottorappresentazione dei contesti 

caldo-aridi e mediterranei, dove si concentrano una serie di criticità specifiche (Perini & 

Magliocco, 2014). Le principali sfide tecniche e ambientali includono: 

● stress idrico stagionale e competizione tra l’efficacia del raffrescamento evaporativo e la 

necessità di ridurre il consumo idrico, spesso elevato nelle pareti verdi (Ascione et al., 

2020; Pérez, 2021); 

● alta esposizione alla radiazione solare diretta, con picchi termici prolungati durante 

l’estate, che compromettono la sopravvivenza vegetale e la stabilità dei sistemi (Bustami 

et al., 2018); 

● manutenzione onerosa e affidabilità nel lungo periodo, soprattutto per quanto riguarda 

le componenti meccaniche, l’irrigazione automatizzata e la sostituzione delle specie non 

adatte (Loh, 2008; Gunawardena et al., 2020); 

● selezione delle specie vegetali spesso basata su criteri ornamentali o standardizzati, 

piuttosto che su valutazioni ecofisiologiche, capacità di resistere a condizioni di siccità e 

adattamento a cicli termici estremi (Law et al., 2025); 

● adattamento architettonico-tecnologico dei sistemi di verde verticale al patrimonio 

edilizio esistente, in particolare nei contesti urbani storici e consolidati, dove risulta 

centrale il rapporto tra forma del verde e forma architettonica, al fine di garantire 

compatibilità costruttiva, integrazione morfologica e qualità paesaggistica dell’intervento 

(Ottelé et al., 2010; Pérez et al., 2014; Perini & Rosasco, 2013). 

 

La prevalenza di specie non autoctone o tropicali nei sistemi di verde verticale realizzati in contesti 

mediterranei ha spesso portato a prestazioni inferiori rispetto alle aspettative, sia in termini di 

efficacia climatica che di sostenibilità a lungo termine (Patti et al., 2025). In alternativa, l’impiego 

di specie autoctone, xerofile o spontanee, già adattate a stress termici, siccità e scarsità idrica, 

rappresenta una direzione promettente, ma ancora poco esplorata dal punto di vista quantitativo 

e sistemico nella letteratura (Gutiérrez, 2025; Bellini et al., 2025). Questo evidenzia un gap 

scientifico rilevante, che riguarda soprattutto la valutazione della prestazione reale, il 

monitoraggio stagionale continuo, e la scalabilità delle soluzioni. In conclusione, la ricerca sui VGS 

in contesti mediterranei necessita di uno sforzo interdisciplinare per colmare le lacune 

metodologiche e operative, sviluppando protocolli specifici per la selezione delle specie, 

ottimizzando i sistemi di irrigazione, e favorendo una transizione verso soluzioni low-input e 

resilienti al clima, coerenti con le condizioni ambientali locali. 
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1.4 Le  Nature-Based Solutions nella nuova agenda urbana 

Il ruolo delle  Nature-Based Solutions (NbS) è oggi esplicitamente riconosciuto nei principali quadri 

strategici internazionali come componente essenziale per affrontare le sfide urbane 

contemporanee, quali il cambiamento climatico, la perdita di biodiversità, la disuguaglianza 

sociale e la pressione sulle risorse naturali (UNEP, 2021; Seddon et al., 2020). La New Urban 

Agenda, adottata alla Conferenza delle Nazioni Unite su Habitat III (UN-Habitat, 2016), promuove 

l’integrazione sistemica delle NbS come strumenti chiave per costruire città inclusive, sicure, 

resilienti e sostenibili, in linea con il principio di "urban equity" e la necessità di rafforzare la 

resilienza urbana a molteplici stress climatici e ambientali. Parallelamente, le NbS sono 

considerate contributi trasversali al raggiungimento di numerosi Obiettivi di Sviluppo Sostenibile 

(SDGs) dell’Agenda 2030. In particolare, esse supportano direttamente l’SDG 11 (“Città e 

comunità sostenibili”), l’SDG 13 (“Azione per il clima”) e l’SDG 15 (“Vita sulla Terra”), ma anche, 

in modo indiretto, l’SDG 3 (“Salute e benessere”) e l’SDG 6 (“Acqua pulita e servizi igienico-

sanitari”) grazie alla loro capacità di promuovere benessere ambientale e gestione sostenibile 

delle risorse naturali (Cohen-Shacham et al., 2019; Kabisch et al., 2016). Nel contesto urbano, le 

NbS, tra cui rientrano tetti verdi, pareti vegetate, corridoi ecologici, aree verdi multifunzionali e 

sistemi blu-verdi, si collocano tra mitigazione e adattamento climatico, gestione integrata delle 

risorse idriche, conservazione della biodiversità (Raymond et al., 2017; Frantzeskaki, 2019). Le 

pareti verdi, in particolare, rappresentano una declinazione di queste strategie in ambito urbano, 

con il potenziale di valorizzare le superfici inutilizzate dell’ambiente costruito e generare una serie 

di co-benefici ecologici, estetici, sociali e microclimatici (Perini & Rosasco, 2013; Herath et al., 

2024). La letteratura di urban ecology e reconciliation ecology ha messo in evidenza come 

elementi vegetati dell’architettura sul patrimonio edilizio (pubblico e privato), quali tetti e pareti 

verdi, possano agire come habitat secondari e stepping stones ecologici, aumentando la 

connettività ambientale nelle matrici urbane frammentate (Francis & Lorimer, 2011; Snep et al., 

2012). Tali elementi, se progettati in maniera integrata, possono favorire la presenza e il passaggio 

di specie vegetali e animali, contribuendo alla resilienza ecologica delle città e al rafforzamento 

dei corridori verdi verticali, un tema emergente nella pianificazione ambientale urbana (Aronson 

et al., 2017; Tzoulas et al., 2007). Oltre al valore ecologico, le NbS svolgono anche una funzione 

sociale e culturale, facilitando l’accesso equo alla natura, migliorando il benessere psicofisico dei 

cittadini e rafforzando il senso di appartenenza ai luoghi, elementi centrali nel concetto di “green 

justice” (Anguelovski et al., 2020; Haase et al., 2017). In tal senso, l’integrazione delle NbS nella 

governance urbana multi-livello, attraverso politiche partecipative, strumenti regolativi e modelli 

di co-produzione, rappresenta una condizione necessaria per garantire l’efficacia e l’equità delle 

soluzioni implementate (Nesshöver et al., 2017; Frantzeskaki et al., 2019). Tuttavia, la 

realizzazione su larga scala delle NbS urbane, e in particolare delle pareti verdi, richiede 

un’evidenza empirica più solida, valutazioni costi-benefici trasparenti e strategie di adattamento 

climatico su misura per i diversi contesti bioclimatici, come quello mediterraneo, dove i vincoli 

climatici, idrici e infrastrutturali e paesaggistici sono particolarmente rilevanti (Zölch et al., 2017; 

Nalau et al., 2018; Convenzione europea sul Paesaggio, 2000). 

 



8 
 

1.5 Servizi ecosistemici delle pareti verdi: sequestro di carbonio, microclima, 

aria, rumore, biodiversità, acqua 

Le pareti verdi rappresentano oggi uno degli strumenti più versatili e innovativi nell’ambito delle  

NbS, grazie alla loro capacità di fornire servizi ecosistemici multipli, simultanei e interconnessi. 

Esse possono essere interpretate come dispositivi ecosistemici verticali e integrati, che 

contribuiscono a mitigare alcune delle pressioni ambientali più critiche delle città 

contemporanee, in particolare nei contesti densi e mineralizzati dove lo spazio orizzontale è 

scarso. 

Sequestro di carbonio  

All’interno del quadro dei servizi ecosistemici forniti dalle infrastrutture verdi verticali, il 

sequestro di carbonio rappresenta un servizio di regolazione particolarmente rilevante nel 

contesto delle strategie di mitigazione climatica urbana. Le pareti verdi, pur caratterizzate da una 

superficie vegetata limitata rispetto ai sistemi orizzontali, contribuiscono alla riduzione della 

concentrazione di CO₂ atmosferica attraverso i processi di fotosintesi e di accumulo di carbonio 

nella biomassa vegetale e, in misura minore, nel substrato di coltivazione (Nowak et al., 2013; 

Speak et al., 2014). Il sequestro di carbonio associato alle pareti verdi deve essere interpretato 

non tanto in termini di quantità assolute, quanto di efficienza spaziale e di integrazione funzionale 

negli ambienti urbani ad alta densità, dove le superfici orizzontali disponibili per il verde sono 

limitate o assenti (Perini & Rosasco, 2013). In questo senso, le pareti verdi consentono di 

valorizzare superfici edilizie altrimenti inerti, trasformandole in dispositivi attivi di assorbimento 

del carbonio, contribuendo al bilancio carbonico urbano su scala locale. Diversi studi hanno 

evidenziato come il potenziale di sequestro dipenda fortemente dalla tipologia di sistema 

verticale, dalla scelta delle specie vegetali, dalla densità fogliare (Leaf Area Index) e dalla gestione 

irrigua e nutrizionale (Pérez et al., 2011; Ottelé et al., 2010). Le specie sempreverdi, dotate di 

elevata superficie fogliare specifica e di buona tolleranza allo stress idrico, risultano 

particolarmente efficaci nel mantenere un assorbimento di CO₂ costante durante l’anno, 

soprattutto nei climi mediterranei caratterizzati da una marcata stagionalità estiva (Bartfelder & 

Köhler, 2014). Il contributo delle pareti verdi al sequestro di carbonio deve inoltre essere valutato 

considerando l’intero ciclo di vita del sistema. Analisi di Life Cycle Assessment (LCA) hanno 

mostrato che i benefici in termini di assorbimento di CO₂ possono compensare, nel medio-lungo 

periodo, le emissioni associate alla produzione dei materiali, all’installazione e alla manutenzione, 

soprattutto quando vengono adottate soluzioni a basso input tecnologico e specie autoctone o 

naturalizzate (Susca et al., 2011; Perini et al., 2017). In tale prospettiva, la progettazione 

ecologicamente orientata delle pareti verdi assume un ruolo determinante nel massimizzare il 

saldo positivo del bilancio carbonico. Nel contesto urbano mediterraneo, il sequestro di carbonio 

fornito dalle pareti verdi si integra con altri servizi ecosistemici sinergici, quali la riduzione delle 

temperature superficiali e dell’isola di calore urbana, che a loro volta contribuiscono 

indirettamente alla riduzione delle emissioni di CO₂ legate ai consumi energetici per la 

climatizzazione degli edifici (Alexandri & Jones, 2008; Santamouris, 2014). Il valore del sequestro 

di carbonio delle pareti verdi risiede dunque non solo nella fissazione diretta del carbonio 
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atmosferico, ma anche nella loro funzione sistemica all’interno di una strategia integrata di 

adattamento e mitigazione climatica. 

Mitigazione microclimatica 

Il contributo delle pareti verdi alla regolazione microclimatica urbana è uno degli aspetti più 

studiati. Tali sistemi possono ridurre significativamente le temperature superficiali delle facciate 

fino a 15–20°C, migliorare il comfort termico indoor, ridurre il carico di raffrescamento degli edifici 

e mitigare l’effetto isola di calore urbana (Alexandri & Jones, 2008; Pérez et al., 2011; Manso & 

Castro-Gomes, 2015). Tuttavia, l’efficacia di tali strategie è fortemente condizionata dal contesto 

climatico e dalla morfologia urbana. In tal senso, Norton et al. (2015) propongono un framework 

decisionale che sottolinea la necessità di soluzioni “fit-for-place”, ovvero adattate alle condizioni 

locali attraverso evidenze quantitative e modellazioni climatiche sito specifiche. Studi recenti 

integrano misure in situ e simulazioni dinamiche per valutare il contributo delle pareti verdi nel 

ridurre gli impatti delle ondate di calore (Perini & Magliocco, 2014; Coccolo et al., 2020). 

Qualità dell’aria 

La vegetazione urbana ha dimostrato un'efficace capacità di intercettare inquinanti atmosferici, 

in particolare particolato fine (PM10, PM2.5), biossido di azoto (NO₂) e ozono troposferico (O₃), 

attraverso processi di deposizione secca sulle superfici fogliari. Nel caso delle pareti verdi, le 

caratteristiche morfologiche e anatomiche delle foglie, come densità stomatica, rugosità e 

presenza di peli, influenzano in modo significativo l'efficienza di captazione (Ottelé et al., 2010; 

Freer-Smith et al., 2011; Abhijith et al., 2017). Studi sperimentali dimostrano che alcune specie 

rampicanti, come l’Hedera helix, possono rimuovere fino al 40% del particolato sospeso, con 

variazioni in funzione della stagione e della posizione (Gómez-Baggethun & Barton, 2013; Speak 

et al., 2012). 

Rumore e benessere ambientale 

Le pareti verdi contribuiscono anche all’attenuazione del rumore urbano, grazie alla capacità della 

vegetazione di assorbire, diffondere e riflettere le onde sonore. Questo è particolarmente 

rilevante in contesti ad alta densità abitativa e in prossimità di assi viari trafficati, dove le pareti 

verdi possono ridurre i livelli di pressione sonora di 5–15 dB, a seconda della tipologia del 

substrato e della copertura vegetale (Veisten et al., 2012; Wong et al., 2009, Stuhlmacher et al., 

2024). Oltre agli effetti fisici, la vegetazione verticale migliora la percezione ambientale, 

generando benefici psicologici e contribuendo alla riduzione dello stress e dell’affaticamento 

cognitivo, con implicazioni positive sul benessere e sulla salute pubblica (van den Bosch & Sang, 

2017; Bratman et al., 2019; Lu et al., 2025). 

Biodiversità urbana 

Progettate con criteri ecologici, le pareti verdi possono diventare microhabitat verticali in grado 

di ospitare una gamma significativa di organismi, tra cui insetti impollinatori, uccelli urbani, piccoli 
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rettili e microrganismi del suolo (Collins et al., 2017; Francis & Lorimer, 2011). In particolare, 

l’eterogeneità strutturale e floristica, la presenza di substrati differenziati e l’utilizzo di specie 

autoctone aumentano il potenziale ecologico delle pareti verdi verticali come stepping stones e 

corridoi ecologici verticali in matrici urbane frammentate (Aronson et al., 2017). Alcuni studi 

evidenziano come la diversità vegetale in questi sistemi sia correlata positivamente alla ricchezza 

di invertebrati e alla presenza di specie di interesse conservazionistico (Kadas, 2006; Manso & 

Castro-Gomes, 2015). 

Regolazione idrologica 

Sebbene la capacità di ritenzione idrica delle pareti verdi sia stata meno studiata rispetto ai tetti 

verdi, emergono evidenze che indicano un potenziale significativo nel trattenere, ritardare e 

riutilizzare le acque meteoriche, contribuendo alla riduzione del deflusso superficiale e alla 

ricarica delle falde (Lau & Mah, 2018; Manes et al., 2021). Sistemi integrati con raccolta e riutilizzo 

delle acque grigie o meteoriche permettono di ridurre la dipendenza da risorse idriche potabili, 

rendendo i sistemi di verde verticale coerenti con approcci di drenaggio urbano sostenibile 

(Sustainable Urban Drainage Systems – SuDS) (Razzaghmanesh & Beecham, 2017). 

Verso una valutazione integrata 

L’evidenza della molteplicità di benefici associati alle pareti verdi impone un cambio metodologico 

nella valutazione delle loro prestazioni. È necessario superare approcci qualitativi o descrittivi e 

adottare metodologie quantitative, basate su indicatori misurabili, analisi multi-sito e strumenti 

di valutazione integrata, come la Life Cycle Assessment (LCA), la modellazione microclimatica e 

l’analisi multicriterio (MCC) (Castleton et al., 2010; Speak et al., 2013). La sfida attuale è quella di 

coniugare la complessità funzionale dei VGS con strategie di monitoraggio a lungo termine, per 

valutare l'effettivo ritorno ambientale e socioeconomico degli investimenti pubblici e privati in 

infrastrutture verdi verticali. 

Qualità architettonica e urbana 

Oltre ai servizi ecosistemici di regolazione e supporto, le pareti verdi possono offrire un servizio 

di qualità architettonica e urbana, contribuendo alla riqualificazione percettiva e spaziale degli 

ambienti costruiti. In particolare nei contesti urbani densi e consolidati, i sistemi di verde verticale 

agiscono come dispositivi di mediazione tra architettura e spazio pubblico, migliorando la 

leggibilità delle facciate, attenuando la rigidità materica delle superfici mineralizzate e rafforzando 

il carattere identitario dei luoghi (Perini & Rosasco, 2013; Ottelé et al., 2010). Numerosi studi 

evidenziano come l’integrazione consapevole delle pareti verdi verticali nel disegno architettonico 

possa generare benefici in termini di percezione estetica, accettabilità sociale e valore simbolico 

degli interventi, soprattutto quando tali soluzioni sono inserite all’interno di processi di 

rigenerazione urbana e di progettazione partecipata (Dover, 2015; Pérez et al., 2014). 
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1.6 Dal quadro internazionale alla sperimentazione locale: URGES e TECH4YOU 

come laboratorio mediterraneo 

L’allineamento crescente tra la ricerca scientifica, le politiche urbane e i programmi di innovazione 

europei sottolinea l’urgenza di sviluppare NbS che siano efficaci non solo in linea teorica o 

normativa, ma anche nel concreto delle condizioni ambientali locali, specialmente in contesti 

climatici complessi come quelli mediterranei. La riflessione sulle pareti verdi come NbS verticali 

multifunzionali, già sostenuta dai principali quadri strategici internazionali (SDGs, New Urban 

Agenda, EU Biodiversity Strategy, Green Deal, Nature Restoration Law), deve oggi confrontarsi 

con la sfida della operatività, ovvero la capacità di dimostrare che tali sistemi funzionano, sono 

sostenibili nella gestione, e generano benefici misurabili (Cohen-Shacham et al., 2019; 

Frantzeskaki et al., 2019; Kabisch et al., 2016). La letteratura più recente evidenzia la mancanza di 

studi che verifichino in modo sistematico le prestazioni delle pareti verdi in aree caratterizzate da 

clima caldo-arido, stress idrico e alta radiazione solare, condizioni tipiche dell’area mediterranea 

(Bustami et al., 2018; Papafotiou et al., 2020). Inoltre, viene sottolineata l’urgenza di superare 

approcci puramente descrittivi per adottare protocolli replicabili, basati su indicatori quantitativi, 

sensori ambientali, monitoraggi stagionali e metodi fenotipici avanzati; a questi si affianca la 

necessità di integrare indicatori qualitativi, legati alla percezione, all’uso e al grado di 

appropriazione sociale del verde urbano, riconoscendo nelle comunità che lo apprezzano, lo 

curano e lo rivendicano un indicatore rilevante del suo valore nello spazio dell’abitare (Seddon et 

al., 2020; Speak et al., 2013; Haase et al., 2014; Raymond et al., 2017). In questo contesto si colloca 

la presente ricerca di dottorato sviluppata nell’ambito dell’Ecosistema TECH4YOU - Technologies 

for climate change adaptation and quality of life improvement, PP 4.3.1 – Azione 2, che assume 

come riferimento operativo e sperimentale il progetto URGES (Urban Green Shapes), sviluppato 

nell’ambito del progetto di cooperazione interregionale e transnazionale del POR FESR Basilicata 

2014–2020, Linea “A”, Asse 4 “Energia e mobilità urbana” (OT4), Obiettivo Specifico 4.1 

“Riduzione dei consumi energetici negli edifici e nelle strutture pubbliche o ad uso pubblico, 

residenziali e non residenziali e integrazione di fonti rinnovabili”, Azione 4C.4.1.1, per dimostrare 

come l’integrazione consapevole di forme di verde nel tessuto urbano possa generare un 

miglioramento sistemico della qualità architettonica, urbana, paesaggistica e ambientale, 

favorendo l’efficienza energetica e il benessere urbano nelle città dell’Europa meridionale. La 

sperimentazione è stata implementata nel quartiere “Arco” di Edilizia Residenziale Pubblica (ERP) 

a Matera, un contesto urbano contemporaneo emblematico per caratteristiche climatiche, 

vulnerabilità sociale, qualità e densità edilizia. Il partenariato è costituito da Università europee 

(Lubiana e Siviglia), dall’Agenzia Lucana di Sviluppo e Innovazione in Agricoltura (ALSIA), 

dall’Università ‘G. d’Annunzio’ di Chieti-Pescara, dall’Università Mediterranea di Reggio Calabria, 

nonché da altri stakeholder rilevanti, tra cui l’Azienda Territoriale per l’Edilizia Residenziale di 

Matera (ATER) e il Comune di Matera. Il processo multidisciplinare e partecipato, le fasi 

progettuali, l’installazione e il monitoraggio sperimentale di una parete verde multifunzionale 

rappresentano un living lab per testare, validare e ottimizzare soluzioni progettuali adattate al 

paesaggio e al clima mediterraneo, contribuendo in modo diretto alla valutazione dei servizi 

ecosistemici e dei fenomeni socio-urbani, fino alla definizione di modelli replicabili. 
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La sperimentazione, in particolare per i fini di questa ricerca,  si caratterizza per l’integrazione di 

quattro componenti chiave: 

● Selezione ecologica delle specie: invece di ricorrere a piante ornamentali standardizzate, 

sono state utilizzate specie mediterranee autoctone o spontanee, selezionate per 

resistenza alla siccità, adattamento ecologico e basso fabbisogno di input. Questa scelta 

risponde alle raccomandazioni della letteratura sulla necessità di soluzioni low-input 

coerenti con i cicli naturali locali (Francini et al., 2018; Samperio-Ramos et al., 2022); 

● Sensoristica e irrigazione intelligente: la parete è stata dotata di un sistema di irrigazione 

smart e monitoraggio in tempo reale, in grado di ottimizzare i consumi idrici sulla base di 

parametri microclimatici e idrici del substrato. Questo approccio è coerente con i principi 

della water-sensitive urban design e delle strategie per l’uso sostenibile delle risorse in 

contesti aridi (Razzaghmanesh & Beecham, 2014; Zhao, 2022); 

● Monitoraggi ad alta frequenza e approcci fenomici: vengono utilizzate metodologie 

avanzate, tra cui termografia a infrarossi, sensori climatici, monitoraggio fenotipico e 

acquisizioni NDVI, per valutare la risposta fisiologica delle piante, il comportamento 

termico della parete e le interazioni microclimatiche con l’ambiente urbano; 

● Valutazioni dei servizi ecosistemici: Lo studio adotta un approccio integrato che combina 

misure ambientali in situ (temperatura dell’aria, umidità relativa, concentrazioni di 

particolato atmosferico), indicatori di biodiversità e strumenti di modellazione, al fine di 

fornire una valutazione sistemica e multidimensionale dei servizi ecosistemici erogati 

dalla parete verde verticale. Tale impostazione consente di analizzare congiuntamente gli 

effetti microclimatici, ambientali ed ecologici del sistema (Haase et al., 2014; Speak et al., 

2013). 

L’obiettivo della ricerca è duplice: da un lato, validare l’efficacia e la sostenibilità tecnica delle 

pareti verdi in un contesto reale del Mediterraneo; dall’altro, contribuire allo sviluppo di un 

framework metodologico replicabile, in grado di guidare progettisti, amministrazioni pubbliche e 

policy maker nella scelta e gestione di soluzioni verdi verticali. Ciò risponde alla richiesta 

emergente, presente in letteratura, di considerare le pareti verdi non come elementi statici o 

estetici, ma come sistemi vivi, dinamici e stagionali, la cui valutazione deve superare i parametri 

tradizionali dell’involucro edilizio per incorporare criteri paesaggistici, ecosistemici, energetici e 

sociali (Perini & Rosasco, 2013; Raymond et al., 2017). 

 

1.7 Obiettivi della tesi 

Alla luce dello stato dell’arte accademico, dei quadri strategici internazionali e delle criticità 

specifiche dei contesti mediterranei, la presente tesi di dottorato si propone di contribuire al 

consolidamento di una base conoscitiva sperimentale per la valutazione delle pareti verdi in clima 

caldo-arido, con particolare riferimento al loro potenziale in termini di servizi ecosistemici, 

adattamento climatico e sostenibilità gestionale. L'obiettivo generale è quello di sviluppare, 

testare e valutare un prototipo sperimentale di parete verde urbana, progettato con criteri 
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ecologici e gestito attraverso tecnologie a basso impatto, al fine di generare evidenze replicabili e 

modelli operativi per la progettazione di soluzioni di verde verticale adattate alle specificità 

ambientali e socio-spaziali dell’area mediterranea. 

In particolare, la ricerca si articola in quattro obiettivi scientifici principali: 

1. Analizzare e validare le performance ambientali, ecofisiologiche e agronomiche di una parete 

verde sperimentale in clima mediterraneo, con attenzione alle variazioni stagionali. Questo 

obiettivo mira a misurare le prestazioni termoambientali della parete verde (riduzione delle 

temperature e umidità relativa). L’analisi sarà condotta tramite monitoraggi ad alta frequenza, 

sensoristica ambientale e rilievi fenotipici, per comprendere le dinamiche reali in un contesto 

mediterraneo, caratterizzato da forti escursioni termiche, siccità prolungata e radiazione intensa 

(Pérez et al., 2014; Perini & Magliocco, 2014). 

2. Quantificare l’impatto delle specie autoctone su microclima, biodiversità e comfort urbano, 

collegando misure in situ a indicatori di servizi ecosistemici. Questo obiettivo intende valutare 

la capacità delle specie vegetali autoctone e spontanee di fornire servizi ecosistemici misurabili, 

come il raffrescamento evaporativo, la cattura di particolato, il supporto alla biodiversità urbana 

(impollinatori, insetti, licheni), e il contributo al comfort termo-percettivo per l’involucro edilizio. 

L’analisi sarà condotta attraverso un approccio eco-sistemico integrato, in cui i dati microclimatici, 

biologici ed ecologici saranno associati a indicatori di servizio tratti dalla letteratura (Haase et al., 

2014; Raymond et al., 2017), con l’obiettivo di colmare il gap esistente tra sperimentazione 

tecnica e valutazione ambientale. 

3. Valutare i consumi idrici e la gestione dell’acqua, intesa come leva chiave di sostenibilità, 

anche in ottica di integrazione con raccolta, accumulo e riuso. In contesti mediterranei, dove lo 

stress idrico è una condizione strutturale, il successo delle pareti verdi dipende dalla capacità di 

ottimizzare l’uso dell’acqua. Questo obiettivo prevede il monitoraggio e la modellazione dei flussi 

idrici (input, evapotraspirazione, perdite), la valutazione dei consumi giornalieri e stagionali, e 

l’analisi dei trade-off tra efficacia climatica e sostenibilità irrigua. Saranno inoltre esplorate 

strategie di integrazione con sistemi di raccolta e riuso delle acque grigie o meteoriche, secondo 

i principi della Water-Sensitive Urban Design (WSUD) (Razzaghmanesh & Beecham, 2014; Ascione 

et al., 2020). 

4. Proporre una metodologia replicabile per la progettazione e valutazione di pareti verdi 

verticali, trasferibile a contesti urbani vulnerabili e integrabile nelle politiche di rigenerazione e 

resilienza. L’ultimo obiettivo è di natura metodologica e strategica: consolidare un framework 

valutativo replicabile, basato su indicatori scientifici, protocolli di monitoraggio e metriche di 

performance ambientale, sociale ed economica, che possa essere adottato da amministrazioni 

pubbliche, progettisti e stakeholder nei processi di rigenerazione urbana. Tale approccio sarà 

allineato ai principi della resilienza climatica urbana e dell’integrazione delle NbS nelle politiche 

territoriali (Kabisch et al., 2016; Frantzeskaki, 2019), offrendo strumenti concreti per 
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implementare pareti verdi in contesti fragili, come quartieri di edilizia residenziale pubblica o aree 

periferiche sottoutilizzate.  

Nel loro insieme, questi obiettivi intendono contribuire al superamento della visione delle pareti 

verdi come elementi puramente decorativi o sperimentali, promuovendone invece una 

valutazione sistemica e contestualizzata in grado di integrare conoscenza tecnico-scientifica, 

innovazione progettuale e impatti reali sulle comunità urbane.  
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2 IL CONTESTO SPERIMENTALE: MATERA E LA MURGIA COME 

LABORATORIO URBANO 
 

2.1 L’ambiente mediterraneo come sfida climatica e progettuale 

Il clima mediterraneo, contraddistinto da estati calde e secche, inverni miti e precipitazioni 

concentrate in brevi periodi, rappresenta una delle condizioni ambientali più complesse per le 

città e i contesti urbani contemporanei nell’omonima area. I fenomeni di stress idrico, siccità 

prolungata, erosione del suolo e incremento delle temperature massime si sommano, nei centri 

abitati, agli effetti dell’urbanizzazione: impermeabilizzazione del suolo, riflessione termica delle 

superfici edificate, aumento dei consumi energetici per raffrescamento. Questo scenario è 

aggravato nei contesti del Mezzogiorno d’Italia, dove i tassi di vulnerabilità climatica e di fragilità 

urbana e socioeconomica si sovrappongono. In tale cornice, la sperimentazione di NbS e di sistemi 

di verde architettonico adattati alle condizioni pedoclimatiche locali assume un valore strategico 

non solo dal punto di vista ambientale, ma anche sociale, politico e paesaggistico. Il progetto 

descritto in questo lavoro si colloca nella città-laboratorio di Matera, precisamente nel quartiere 

“Arco”, ovvero in un’area di espansione della città con varie e tipiche criticità contemporanee, in 

cui oggi il verde può orientare un modello di rigenerazione e innovazione. 

 

2.2 Matera: patrimonio culturale e laboratorio per la transizione verde 

Matera, sito UNESCO dal 1993 e Capitale Europea della Cultura nel 2019, si configura come un 

contesto urbano di straordinaria stratificazione storica, ma anche come una città media del Sud 

Italia con un tessuto residenziale periferico costruito sul finire del XX secolo  in condizioni di scarsa 

qualità urbana. Proprio per questo, Matera può essere vista come un territorio-laboratorio ideale 

per testare nuovi modelli di progettazione ecosistemica, in grado di mettere in sinergia 

valorizzazione del paesaggio, innovazione ambientale e coesione sociale. La città è inoltre inserita 

all’interno del Parco della Murgia Materana, un’area di eccezionale valore naturalistico e 

biogeografico che ospita diversi habitat tutelati dalla Direttiva Habitat 92/43/CEE, tra cui: 

● 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneretalia 

villosae); 

● 6220 Percorsi substeppici di graminacee e piante annue dei Thero-Brachypodietea; 

● 5210 Matorral arborescenti di Juniperus spp; 

● 8210 Pareti rocciose calcaree con vegetazione casmofitica. 

La presenza di queste comunità fitosociologiche e la vicinanza del quartiere sperimentale al SIC-

ZPS IT9220055 “Gravine di Matera” conferiscono al progetto un alto valore strategico in termini 

di coerenza ecologica e conservazione della biodiversità. In questo quadro, il verde urbano 

assume un ruolo strutturale come dispositivo di mediazione e connessione tra città costruita e 

territorio, richiamando la visione di Marcello Fabbri che, nella relazione del progetto PEEP di via 
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Gravina, definisce Matera come un centro urbano «nel quale il territorio si insinua fra i quartieri 

con una armonica osmosi fra città e campagna», concependo il nuovo quartiere come una soglia 

e un filtro tra spazio abitato e spazio coltivato. In tale prospettiva, Matera si configura come caso 

emblematico di integrazione tra patrimonio culturale, infrastrutture verdi e resilienza climatica. 

(Vadini et al., 2025: Fabbri, 1993)  

2.3 Individuazione delle specie autoctone come base progettuale 

La progettazione della parete verde sperimentale è stata preceduta da una fase di individuazione 

e selezione delle specie vegetali fondata su criteri ecologici e fitosociologici, con l’obiettivo di 

garantire coerenza bioclimatica, resilienza e ridotta richiesta manutentiva. In un contesto urbano 

mediterraneo caratterizzato da stress idrico stagionale, forte radiazione solare e limitato volume 

radicale, la scelta delle specie rappresenta infatti un elemento strutturale del progetto e non un 

aspetto accessorio. 

 

Fig. 1: Inquadramento territoriale del SIC “Gravine di Matera” (IT9220135) e del SIC-ZPS “Parco della Murgia 
Materana” (IT9220055) all’interno della Rete Natura 2000. (Fonte: elaborazione su dati regionali) 

L’approccio adottato si discosta deliberatamente dall’uso di specie ornamentali esotiche ad alta 

intensità gestionale, privilegiando invece specie spontanee autoctone, selezionate come proxy 

funzionali delle comunità vegetali naturali dell’altopiano murgiano. Tale impostazione, già 

sperimentata in ambito di verde pensile e infrastrutture verdi mediterranee, consente di trasferire 

in sistemi verticali artificiali strategie adattative evolute in ambienti ecologicamente estremi, 

migliorando la stabilità del sistema nel medio-lungo periodo. 
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2.4 Habitat di riferimento e selezione floristica iniziale 

Il bacino floristico di riferimento è stato individuato all’interno degli habitat di interesse 

comunitario presenti nel territorio materano, con particolare attenzione alle formazioni sub-

steppiche afferenti agli habitat prioritari 62A0 e 6220 della Rete Natura 2000, localizzati nei 

SIC/ZPS “Gravine di Matera” e “Parco della Murgia Materana” (Fig. 1). Questi habitat sono 

caratterizzati da elevata radiazione solare, marcata stagionalità idrica, suoli poco profondi e forti 

pressioni selettive, condizioni analoghe a quelle che si riscontrano nei sistemi di verde verticale. 

A partire da sopralluoghi floristici, analisi della letteratura fitosociologica regionale e valutazioni 

di trasferibilità colturale, è stato definito un bacino sperimentale iniziale di 22 specie spontanee 

(Tab. 1), rappresentative delle principali forme biologiche di Raunkiaer (camefite, emicriptofite, 

geofite, nano-fanerofite e fanerofite). Questo insieme di specie è stato concepito come un sistema 

vegetale potenziale, in grado di riprodurre, in forma semplificata, la diversità funzionale delle 

comunità sub-steppiche mediterranee. 
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Tab. 1 Elenco delle 22 specie spontanee selezionate e relativa classificazione secondo le forme biologiche di Raunkiaer. 

Forme biologiche Specie 

Chamaephytes  

Vinca major L. 

Vinca major f. variegata (Loudon) P.D. Sell 

Euphorbia myrsinites L. 

Euphorbia spinosa L. 

Teucrium polium L. 

Thymbra capitata (L.) Cav. 

Ruscus aculeatus L. 

Convolvulus cneorum L. 

Thymus serpyllum L. 

Helichrysum italicum (Roth) G.Don 

 Hemicryptophytes  

  

Origanum vulgare L. 

Briza media L. 

Geophytes  

Asphodelus fistulosus L. 

Asphodeline lutea Rchb. 

Asphodelus ramosus L. 

Nanophanerophytes 
Capparis orientalis Duhamel 

Rosmarinus officinalis L. 

 Rosa canina L. 

Phanerophytes  

Prunus spinosa L. 

Pistacia terebinthus L. 

Pistacia lentiscus L. 

Phillyrea angustifolia L. 

 

2.5 Allevamento vivaistico e pre-adattamento colturale 

Le specie selezionate sono state avviate a una fase di allevamento vivaistico finalizzata 

all’uniformazione delle condizioni fisiologiche e alla verifica della loro adattabilità a substrati e 

volumi radicali compatibili con i sistemi di verde verticale. Le piante utilizzate sono state prodotte 

da un vivaista specializzato in specie mediterranee, seguendo un ciclo di coltivazione basato 
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sull’impiego di giovani esemplari ottenuti per radicazione da talea e successivo allevamento in 

vaso, con due trapianti e collocazione finale in contenitore di diametro 17 cm (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, 

Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7). Il materiale vegetale impiegato è quindi da intendersi come materiale 

vivaistico riferibile a specie autoctone e mediterranee selezionate in coerenza con il contesto 

floristico e pedoclimatico dell’area di intervento. La selezione delle specie è stata impostata 

secondo un approccio fitosociologico, finalizzato a ricreare un ambiente vegetale tipico, coerente 

con la flora locale, capace di perpetuarsi nel tempo e di sopportare le avversità climatiche del 

contesto di riferimento (Vadini et al., 2025). I criteri di selezione esplicitati riguardano quindi la 

coerenza floristica, l’adattabilità a substrati poveri e ambienti termo-xerici, la resilienza della 

composizione vegetale, il basso fabbisogno idrico e la riduzione degli input necessari sia in fase 

vivaistica sia nella manutenzione in situ (Vadini et al., 2025). La radicazione è avvenuta su un 

substrato tradizionale costituito da torba bionda e nera, pomice e concime organico-minerale, 

con pH compreso tra 5,5 e 6,5. Al momento dell’installazione delle piante nelle tasche di 

radicazione, è stata effettuata la distribuzione di compresse a lenta cessione da 7,5 g (Osmocote 

Exact Tablet, 14N-8P₂O₅-11K₂O), inserendone una per ciascuna pianta direttamente nella tasca.  

 

Fig. 2 Dettaglio dei vasi di mirto comune nano utilizzati per la realizzazione della composizione vegetale. 
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Fig. 3 Dettaglio dei vasi di Teucrium impiegati nella realizzazione della parete verde sperimentale. 

 

Fig. 4 Dettaglio dei vasi di Asphodelus fistulosus L. impiegati nella realizzazione della parete verde sperimentale. 
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Fig. 5 Dettaglio dei vasi di Phlomis impiegati nella realizzazione della parete verde sperimentale. 

 

Fig. 6 Euphorbia characias L. in vaso pronta per l’installazione nella parete verde sperimentale. 
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Fig. 7 Dettaglio dei vasi di trifoglio legnoso (Lotus dorycnium L.) impiegati nella realizzazione della parete verde 
sperimentale. 

 

2.6 Valutazione fenomica e principali risultati applicativi 

La selezione finale delle specie è stata supportata da una sperimentazione fenomica condotta in 

ambiente controllato mediante piattaforma automatizzata di high-throughput phenotyping (Fig. 

8). Nel progetto URGES, l’analisi fenotipica è stata condotta presso il Centro Ricerche 

Metapontum Agrobios (CRMA) dell’ALSIA mediante piattaforma Scanalyzer 3D (LemnaTec 

GmbH), basata sull’acquisizione e sull’analisi non distruttiva di immagini digitali nello spettro 

visibile (RGB) e nel vicino infrarosso (NIR). Tale approccio ha permesso di confrontare in modo 

oggettivo le risposte delle diverse specie a condizioni di stress idrico programmato, focalizzandosi 

su parametri morfologici e fisiologici rilevanti per l’impiego in pareti verdi. La sperimentazione ha 

riguardato 22 specie appartenenti alla flora murgiana, allevate in vaso e sottoposte a tre 

condizioni sperimentali: controllo ben irrigato, stress idrico mediante sospensione dell’irrigazione 

e stress idrico con micorrize. Ogni specie è stata replicata cinque volte per ciascun trattamento. 

Le immagini digitali acquisite sono state successivamente elaborate tramite tecniche di 

segmentazione e analisi d’immagine per isolare la pianta dallo sfondo e misurare i parametri 

morfometrici e colorimetrici di interesse (Vadini et al., 2025). 



23 
 

 

Fig. 8 Piattaforma Scanalyzer 3D (LemnaTec GmbH) utilizzata per il phenotyping automatico presso il CRMA ALSIA. 

Nel trattamento di controllo, le piante sono state irrigate per tutto il periodo di valutazione con 

due turnazioni giornaliere, alle ore 9:00 e alle ore 18:00, somministrando 500 mL di acqua per 

vaso a ogni ciclo. Per l’induzione dello stress idrico è stata calcolata la Capacità Idrica di Campo 

(CIC) del substrato nei vasi, ciascuno bilanciato in peso con una miscela ottimizzata; a partire dalla 

fase iniziale sono state inoltre registrate le informazioni termopluviometriche presso la 

postazione sperimentale ALSIA, includendo temperatura, umidità e radiazione solare (Vadini et 

al., 2025). Le piante sono state sottoposte a due cicli di stress idrico. Il protocollo di monitoraggio 

ha previsto dodici letture complessive, di cui cinque al 100% della CIC e sette in condizioni di stress 

idrico. I risultati hanno evidenziato una marcata differenziazione interspecifica. I parametri 

monitorati hanno incluso l’area proiettata della pianta (Projected Shoot Area, PSA), calcolata 

come somma dell’area proiettata della silhouette da tre visioni ortogonali, due laterali e una 

dall’alto; l’altezza della pianta, convertita da pixel a unità unità metriche a partire dalla sommità 

del vaso/base della pianta; e l’indice di senescenza, calcolato come rapporto tra pixel clorotici e 

necrotici e pixel totali della pianta. Tali parametri hanno consentito di valutare crescita, stabilità 

morfologica, copertura vegetale e deterioramento fisiologico delle specie in relazione all’impiego 

in pareti verticali (Vadini et al., 2025). In particolare, alcune specie hanno mostrato: 

• elevata stabilità dell’area fogliare anche in condizioni di stress idrico; 

• limitata insorgenza di senescenza e buona capacità di recupero post-stress; 

• architettura vegetale compatta e stabile, idonea a garantire continuità della canopy nel 

tempo. 

In particolare, dall’analisi dei dati morfometrici e colorimetrici è emerso che Capparis spinosa L. e 

Ruscus L. hanno mostrato una notevole capacità di adattamento allo stress idrico, con un 
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andamento della crescita migliorato in condizioni di deficit idrico rispetto a quelle di irrigazione 

ottimale. Altre specie, come Asphodelus lutea e Convolvulus cneorum, hanno mostrato una 

maggiore stabilità fenotipica in risposta ai diversi trattamenti applicati. Relativamente all’impiego 

delle micorrize, non sono emerse risposte particolarmente significative nelle condizioni 

sperimentali considerate (Vadini et al., 2025). Sulla base di questi esiti, il bacino iniziale di 22 

specie è stato progressivamente ridotto fino a un insieme finale di 9 specie, selezionate per 

garantire elevata copertura vegetale, diversificazione fenologica e ridotta richiesta manutentiva. 

Le specie sono state quindi organizzate in fasce funzionali (basale, intermedia e sommitale) in 

funzione del portamento, della resilienza ecofisiologica e del ruolo ecosistemico. 

2.6.1 Approccio metodologico e utilizzo dei GIS per l’analisi del verde urbano per la città 

Matera 

L’analisi del sistema del verde urbano della città di Matera è stata condotta attraverso un 

approccio integrato basato sull’utilizzo di Sistemi Informativi Geografici (GIS), strumenti ormai 

consolidati nella ricerca urbanistica e territoriale per la gestione e l’analisi di dati spaziali 

complessi (Batty, 2013). L’obiettivo principale della metodologia adottata è stato quello di 

ricostruire un quadro conoscitivo solido e multilivello del verde urbano e periurbano, sia in termini 

quantitativi che qualitativi. La prima fase del lavoro ha previsto la raccolta e l’analisi critica di dati 

cartografici e metadati provenienti da fonti istituzionali regionali e comunali, tra cui la Carta 

Tecnica Regionale, il Database Geotopografico, il Piano Paesaggistico Regionale e il Piano del 

Verde comunale. Tali informazioni sono state integrate con dati censuari ISTAT relativi alla 

popolazione residente e alla struttura urbana, al fine di consentire un’analisi comparativa tra 

superfici verdi, densità abitativa ed estensione territoriale. L’elaborazione dei dati è avvenuta 

mediante il software QGIS, attraverso il caricamento e la selezione di layer informativi relativi al 

costruito, alle infrastrutture, alla morfologia, all’idrografia e agli spazi aperti. Questo approccio ha 

permesso di restituire una rappresentazione complessa del sistema urbano materano, 

evidenziando le relazioni spaziali tra verde e tessuto edificato e supportando l’individuazione di 

aree critiche e potenziali ambiti di intervento. Il riferimento principale per la struttura geometrica 

e topografica del territorio è costituito dalla Carta Tecnica Regionale (CTR) digitalizzata della 

Regione Basilicata, limitatamente all’ambito comunale di Matera, acquisita tramite il Geoportale 

RSDI Basilicata. Tale base cartografica ha consentito di disporre di un supporto metrico affidabile 

per le successive elaborazioni GIS. A integrazione della CTR, è stato utilizzato il Database 

Geotopografico (DBGT) del Comune di Matera, anch’esso reperito dal medesimo geoportale 

regionale, che ha fornito un livello informativo più dettagliato in relazione agli elementi del 

tessuto urbano, alle infrastrutture e agli spazi aperti. La componente pianificatoria e normativa è 

stata approfondita attraverso l’analisi dei metadati del Piano Paesaggistico Regionale (PPR) della 

Basilicata, utili a inquadrare il sistema del verde urbano all’interno delle tutele e degli indirizzi 

paesaggistici sovraordinati. Un ulteriore contributo conoscitivo è derivato dai metadati ISTAT 

relativi alle sezioni di censimento 2011 e 2021, impiegati per associare alle unità spaziali 

informazioni di tipo demografico e socio-territoriale, consentendo una lettura integrata tra 

struttura urbana, popolazione e dotazione di spazi verdi. In ambito comunale, sono stati analizzati 

i metadati del Piano del Verde del Comune di Matera, unitamente alle tabelle in formato PDF e 
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alla relazione tecnica del Piano, con particolare riferimento agli aspetti di gestione, manutenzione 

e classificazione del verde pubblico. Il quadro normativo locale è stato completato mediante 

l’esame del Regolamento per la tutela del verde urbano del Comune di Matera, che ha fornito 

criteri interpretativi utili alla definizione delle tipologie di verde e delle relative funzioni. A questi 

materiali si sono aggiunti documenti storici e tabelle di carattere architettonico, urbanistico e 

paesaggistico, riferiti ai quartieri e ai borghi della città, fondamentali per comprendere 

l’evoluzione morfologica e funzionale degli spazi verdi nel tempo. Infine, la base documentale è 

stata arricchita da studi scientifici, analisi progettuali e tesi di laurea e dottorato, con relative Unità 

di Ricerca (UdR), nonché dalla documentazione scientifica e progettuale prodotta nell’ambito del 

progetto URGES – Urban Green Shapes, confluita nel volume URGES. Urban Green Shapes. 

Qualità, efficienza e benessere urbano (Vadini et al., 2025), che ha costituito un riferimento 

diretto per l’impostazione metodologica della ricerca. 

2.6.2 Analisi quantitativa e classificazione del verde urbano a Matera 

Le fasi di elaborazione dei dati hanno condotto alla produzione di un insieme strutturato di output 

cartografici e numerici, finalizzati alla descrizione, classificazione e interpretazione del sistema del 

verde urbano. Le analisi quantitative sono state condotte a partire dagli attributi associati agli 

shapefile, opportunamente selezionati e normalizzati, consentendo l’elaborazione di tabelle di 

sintesi per ciascuna tipologia di verde urbano individuata. Il trattamento dei dati ha previsto 

operazioni di interrogazione spaziale, aggregazione e confronto tra layer differenti, con l’obiettivo 

di restituire indicatori utili alla lettura delle dotazioni di verde in relazione alla struttura urbana, 

alle aree residenziali e ad altri siti di interesse per la ricerca. L’integrazione tra dati cartografici e 

informazioni alfanumeriche ha permesso di sviluppare analisi coerenti con gli obiettivi della 

ricerca, garantendo al contempo la replicabilità della procedura. Dal punto di vista operativo, il 

lavoro si è articolato in una sequenza di fasi strutturate. In primo luogo, è stato effettuato il 

caricamento dei dati cartografici e dei relativi metadati in ambiente GIS, verificandone la coerenza 

geometrica, il sistema di riferimento e il livello di dettaglio. Successivamente, si è proceduto alla 

selezione dei pacchetti informativi maggiormente coerenti con l’analisi, escludendo i layer non 

pertinenti e privilegiando quelli utili alla lettura del verde urbano. Il sistema GIS è stato quindi 

implementato attraverso la creazione di layer tematici specifici, dedicati alle diverse tipologie di 

verde, alle aree urbane consolidate e agli spazi aperti. A questa fase ha fatto seguito la definizione 

delle caratteristiche grafiche (simboli, colori, scale) per la restituzione cartografica, al fine di 

garantire chiarezza interpretativa e coerenza visiva tra le diverse mappe prodotte. Sono state 

quindi realizzate le prime mappe territoriali e urbane utilizzate come strumenti di analisi 

preliminare. Un passaggio centrale della procedura ha riguardato la delimitazione delle aree di 

studio, individuate nei quartieri “Arco” (1993-2012) e “Spine Bianche” (1954-1964), selezionati 

come siti pilota per le successive analisi di dettaglio. Per tali ambiti, è stata condotta una 

definizione puntuale delle legende e delle tassonomie del verde urbano, coerente con i riferimenti 

normativi e pianificatori analizzati. Questo ha consentito la produzione di mappe analitico-

interpretative (Fig. 9 e Fig. 10) a scale differenziate (1:15.000 per l’inquadramento urbano e 

1:2.000 per l’analisi di dettaglio), affiancate dalla redazione di tabelle di sintesi relative alle diverse 

tipologie di verde urbano, utili per il confronto quantitativo e per un supporto alle potenziali fasi 
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progettuali successive (attività sviluppata dal gruppo di ricerca all’interno dell’azione 2 del PP 

4.3.1 del progetto TECH4YOU). 

 

Fig. 9 Cartografia di inquadramento territoriale e paesaggistico del Comune di Matera (scala 1:15.000) - lavoro prodotto 
in collaborazione con il Prof. Ettore Vadini e l’Arch. Donato Teodosio Mazzolla nell’ambito del progetto TECH4YOU – PP 
4.3.1 – Azione 2. 



27 
 

 

Fig. 10 Analisi del sistema del verde urbano nei quartieri “Arco” ( a sinistra )e “Spine Bianche” (scala 1:2.000) - lavoro 
prodotto in collaborazione con il Prof. Ettore Vadini e l’Arch. Donato Teodosio Mazzolla nell’ambito del progetto 
TECH4YOU – PP 4.3.1 – Azione 2. 

La mappa in scala 1:15.000 svolge una funzione di inquadramento territoriale e paesaggistico, 

consentendo una lettura sinottica del sistema urbano di Matera in relazione alle componenti 

morfologiche, agricole e naturali che ne definiscono il contesto. La sovrapposizione della CTR con 

i tematismi del paesaggio, dell’uso del suolo e del verde evidenzia con chiarezza la forte 

interdipendenza tra struttura urbana e assetto geomorfologico, in particolare lungo i margini 

vallivi e nelle aree di scarpata. Dal punto di vista critico, emerge come il tessuto urbano 

consolidato risulti nettamente delimitato da un mosaico di usi del suolo prevalentemente agricoli 

e naturali, caratterizzati da colture estensive, pascoli e aree boscate. Questa configurazione 

rafforza il ruolo del verde periurbano come infrastruttura ecologica di scala territoriale, ma allo 

stesso tempo mette in luce una discontinuità funzionale tra verde urbano e verde extraurbano. In 

tale scala, infatti, il verde urbano appare spesso frammentato e subordinato alla maglia edilizia, 

più che strutturato come sistema continuo. In questo senso, la carta 1:15.000 va interpretata 

come uno strumento di contestualizzazione strategica, utile a collocare i siti pilota all’interno di 

un quadro paesaggistico più ampio, ma non sufficiente, da sola, a supportare valutazioni operative 

o progettuali. 

La mappa in scala 1:2.000, relativa ai quartieri “Arco” e “Spine Bianche”, consente invece una 

lettura approfondita e puntuale del sistema del verde urbano, mettendo in evidenza la relazione 

diretta tra spazi edificati, spazi aperti e tipologie di verde. A questa scala, il verde non è più 

percepito come semplice sfondo territoriale, ma come elemento strutturante del disegno urbano, 
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secondo un approccio tipico dei progetti urbani italiani degli anni Cinquanta e Sessanta, 

maggiormente attenti alla qualità architettonica, urbana e paesaggistica. Se nel quartiere Spine 

Bianche tale integrazione tra spazi verdi e maglia residenziale risulta ancora leggibile, nel progetto 

originario per il quartiere PEEP di via Gravina, Marcello Fabbri aveva analogamente concepito il 

verde come dispositivo di mediazione e di “osmosi fra città e campagna” (Fabbri, 1993). Le 

successive varianti progettuali, finalizzate all’incremento delle volumetrie e del consumo di suolo, 

hanno tuttavia compromesso in modo significativo questa impostazione, con effetti negativi sulla 

qualità urbana e paesaggistica complessiva, come evidenziato anche dalla rilettura critica 

proposta dal progetto URGES (Vadini et al., 2025). 

Dal punto di vista critico, la cartografia evidenzia una marcata differenza morfologica e funzionale 

tra i due ambiti di studio. Nel quartiere Arco, il verde appare più frammentato e residuale, spesso 

collocato lungo margini infrastrutturali, con una funzione prevalentemente decorativa o di 

mitigazione visiva. Al contrario, in Spine Bianche il verde assume una dimensione più sistemica, 

configurandosi come rete di spazi semi-pubblici e pubblici, potenzialmente in grado di fornire 

servizi ecosistemici più rilevanti. La scala di dettaglio consente inoltre di apprezzare la qualità 

spaziale e la distribuzione del verde, mettendo in luce criticità quali la discontinuità delle 

connessioni verdi, la scarsa dotazione di alberature in alcuni comparti e la presenza di ampie 

superfici impermeabili. Allo stesso tempo, essa offre una base solida per la definizione di 

interventi mirati, come l’inserimento di NbS e sistemi di verde verticale, che possono essere 

calibrati in funzione delle specifiche condizioni morfologiche e insediative. L’elaborazione 

numerica dei dati GIS ha consentito l’elaborazione di tabelle di sintesi relative alle diverse 

tipologie di verde urbano presenti nel territorio comunale di Matera. I risultati sono stati messi in 

relazione con tre variabili chiave: popolazione residente (59.624 abitanti), estensione comunale 

complessiva (39.208 ha) ed estensione dell’area urbana e periurbana (1.029 ha). Questo ha 

permesso di valutare il rapporto tra superfici verdi e abitanti e di analizzare la distribuzione 

spaziale del verde all’interno del tessuto urbano. 

Tab. 2 Distribuzione delle alberature urbane per tipologia di spazio e indicatori di densità. 

 

Le alberature (Tab. 2) rappresentano la componente quantitativamente più rilevante del verde 

urbano, con un totale di 11.321 esemplari censiti. La loro distribuzione evidenzia una netta 
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concentrazione lungo le aree stradali e nelle aiuole, che insieme costituiscono oltre la metà del 

patrimonio arboreo complessivo. In particolare, le aree stradali ospitano 3.464 alberi, 

corrispondenti a 8,83 alberature/km² sulla superficie comunale e 336,51 alberature/km² sull’area 

urbana, confermando il ruolo dell’alberatura stradale come principale infrastruttura verde della 

città. Anche le aiuole presentano valori elevati (2.952 esemplari), con una densità pari a 7,53 

alberature/km². Dal punto di vista della dotazione per abitante, il valore complessivo di 18,99 

alberi ogni 100 abitanti indica una presenza significativa di verde arboreo; tuttavia, la forte 

incidenza delle alberature lineari suggerisce una funzione prevalentemente ambientale e 

mitigativa (ombreggiamento, qualità dell’aria, mitigazione climatica), piuttosto che ricreativa. Le 

alberature risultano invece marginali in piazze, aree sportive e spazi a forte fruizione sociale, 

evidenziando una criticità in termini di comfort urbano e qualità dello spazio pubblico. 

Tab. 3 Distribuzione degli arbusti nel verde urbano e densità per superficie e popolazione. 

 

Gli arbusti (Tab. 3) costituiscono una componente secondaria del verde urbano, con 1.696 

esemplari complessivi. La loro presenza è concentrata principalmente in aiuole, aree di parco e 

cimiteri, mentre risulta quasi assente negli spazi di relazione urbana come le piazze. La densità 

totale di 4,33 arbusti/km² sulla superficie comunale e 164,76 arbusti/km² sull’area urbana 

evidenzia una distribuzione discontinua e frammentata. Il valore di 2,84 arbusti ogni 100 abitanti 

conferma un utilizzo limitato di questa tipologia vegetazionale, nonostante il suo potenziale ruolo 

nella biodiversità urbana e nella strutturazione ecologica degli spazi verdi. L’uso degli arbusti 

appare quindi subordinato alle alberature e scarsamente integrato in una strategia di 

progettazione multilivello del verde. 

Tab. 4 Superficie e incidenza delle aree verdi complesse sul territorio urbano. 
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Le aree verdi (Tab. 4) complesse rappresentano la tipologia meno numerosa (32 aree), ma 

svolgono un ruolo centrale in termini di estensione superficiale, con una superficie complessiva 

di 242.570,69 m². Nonostante ciò, la loro incidenza sulla superficie comunale è estremamente 

contenuta (0,06%), mentre raggiunge il 2,36% dell’area urbana, indicando una forte 

concentrazione in specifici contesti. In particolare, i cimiteri e le zone scolastiche risultano le 

categorie con maggiore estensione, rispettivamente 114.049,40 m² e 74.514,04 m². Il valore di 

406,83 m² di aree verdi complesse ogni 100 abitanti suggerisce che la disponibilità di verde 

strutturato è legata a funzioni specifiche e non a una rete diffusa di parchi urbani accessibili, 

limitando così l’effettiva fruibilità quotidiana. 

Tab. 5 Incidenza delle siepi nel sistema del verde urbano. 

 

Le siepi (Tab. 5) costituiscono una componente residuale del verde urbano, con 121 elementi e 

una superficie complessiva pari a 8.799,06 m². La loro incidenza percentuale sulla superficie 

comunale è trascurabile (0,0022%), così come sulla superficie urbana (0,09%). La maggiore 

concentrazione si registra nelle aree di parco, che ospitano oltre il 50% della superficie 

complessiva delle siepi. Il valore di 14,76 siepi ogni 100 abitanti evidenzia una presenza limitata e 

poco strutturata, suggerendo un utilizzo prevalentemente ornamentale piuttosto che funzionale 

alla delimitazione spaziale o ecologica 

Tab. 6 Distribuzione e peso dei tappeti erbosi nel verde urbano. 

 

I tappeti erbosi (Tab. 6) rappresentano la tipologia con la maggiore estensione superficiale, pari a 

1.160.879,40 m², corrispondenti allo 0,30% della superficie comunale e all’11,28% della superficie 

urbana. La quasi totalità di questa superficie è concentrata in aree non specificate e nei parchi 

urbani, che da soli coprono oltre 200.000 m². Il valore estremamente elevato di 1.947 m² di 

tappeti erbosi ogni 100 abitanti indica una forte incidenza quantitativa, ma non necessariamente 

una distribuzione equa o accessibile. Questa concentrazione suggerisce un modello di verde 



31 
 

prevalentemente estensivo, caratterizzato da grandi superfici erbose poco articolate, con limitata 

integrazione di elementi arborei e arbustivi. 

Nel complesso, i risultati evidenziano un sistema di verde urbano: 

● dominato da alberature lineari lungo le infrastrutture viarie; 

● caratterizzato da una scarsa incidenza percentuale di aree verdi complesse; 

● con un’elevata presenza di tappeti erbosi concentrati in pochi ambiti; 

● limitatamente orientato alla fruizione sociale diffusa. 

Questa configurazione suggerisce la necessità di una pianificazione orientata non solo 

all’incremento quantitativo del verde, ma soprattutto alla sua qualità spaziale, accessibilità e 

integrazione ecologica, in linea con i principi della città sostenibile e resiliente. L’analisi ha 

evidenziato una significativa eterogeneità nella distribuzione del verde urbano, con una 

compresenza di aree verdi strutturate, spazi aperti residuali, superfici agricole periurbane e aree 

naturali di elevato valore paesaggistico. Tale frammentazione risulta tipica dei contesti urbani 

mediterranei e richiede strategie di pianificazione orientate alla continuità ecologica e funzionale 

del verde (Kabisch et al., 2016). 

2.7 Il sito sperimentale: il quartiere ERP “Arco” 

Lo studio di ricerca è stato localizzato nel quartiere “Arco”, un’area urbana caratterizzata da alta 

densità abitativa e da una significativa presenza di edilizia residenziale pubblica, sviluppata 

prevalentemente tra la fine degli anni Ottanta e i primi anni Novanta, nell’ambito delle espansioni 

previste dalla Variante al PRG del 1973. Il quartiere rappresenta uno degli esiti più recenti della 

lunga stagione della “città pubblica” materana, segnata da una progressiva perdita di qualità 

urbana e architettonica rispetto alle esperienze più mature della seconda metà del Novecento. 

Gli edifici si presentano con volumi semplici e ripetitivi, superfici minerali estese, scarsa 

articolazione degli spazi aperti e una generale carenza di verde qualificato, riflettendo un 

approccio prevalentemente quantitativo alla risposta al fabbisogno abitativo. Il complesso edilizio 

selezionato, e in particolare l’edificio oggetto di intervento, è un fabbricato di edilizia residenziale 

pubblica gestito dall’ATER (Azienda Territoriale per l’Edilizia Residenziale) e ospita 

prevalentemente nuclei familiari a basso reddito, anziani e giovani coppie. Dal punto di vista 

costruttivo ed energetico, l’edificio presenta caratteristiche ricorrenti nell’ERP più recente di 

Matera: ridotta qualità dell’involucro, scarsa coibentazione, elevati consumi energetici e 

condizioni di comfort indoor spesso inadeguate. Tali criticità rendono il fabbricato 

particolarmente idoneo alla sperimentazione di interventi di retrofit ambientale e tecnologico. La 

scelta di questo contesto non è casuale. Il quartiere L’Arco è stato individuato come ambito 

prioritario di intervento all’interno del PAESC (Piano d’Azione per l’Energia Sostenibile e il Clima) 

del Comune di Matera e rientra tra le aree potenzialmente candidabili ai finanziamenti del PNRR 

(Missione 2 – Rivoluzione Verde e Transizione Ecologica). In questo quadro, la realizzazione di una 

parete verde a ciclo chiuso su uno degli edifici ATER assume il ruolo di azione pilota di mitigazione 

climatica e rigenerazione ambientale, con potenzialità di replicabilità su scala di edificio e di 

quartiere (Vadini et al., 2025). 
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2.7.1 Verde urbano e strategie di rigenerazione nei siti pilota 

A partire dai risultati delle analisi preliminari, la ricerca sviluppa una riflessione sulle potenzialità 

del verde come strumento di rigenerazione urbana nei quartieri pilota di “Arco” e “Spine 

Bianche”. In questi contesti, il verde viene interpretato non come elemento residuale, ma come 

dispositivo progettuale capace di attivare processi di riequilibrio ecologico, miglioramento della 

qualità dello spazio pubblico e rafforzamento delle relazioni sociali. L’integrazione della 

biodiversità nel tessuto urbano e la creazione di corridoi ecologici multifunzionali rappresentano 

strategie centrali per aumentare la resilienza urbana e migliorare il benessere degli abitanti 

(Ahern, 2011). Le ipotesi progettuali preliminari sviluppate nell’ambito della ricerca mirano a 

coniugare funzioni ecologico-ambientali, architettonico-paesaggistiche e socio-psicologiche, 

configurando il verde come infrastruttura portante dei processi di rigenerazione urbana 

sostenibile. 

2.8 Il prototipo di parete verde ecosistemica 

L’intervento pilota sviluppato nell’ambito del progetto URGES si configura come l’esito di una 

sperimentazione di ricerca articolata e progressiva, finalizzata alla progettazione e realizzazione 

di un prototipo di infrastruttura verde urbana, inteso come dimostratore scientifico di “green 

shapes” verticali e orizzontali (Vadini et al., 2025). Nella fase iniziale di studio, la soluzione 

progettuale prevedeva l’interessamento dell’intera parete est della palazzina pilota, immaginata 

come una grande superficie continua di verde verticale, capace di agire in modo diffuso sul 

comportamento microclimatico dell’edificio e sul rapporto tra architettura, ambiente e abitanti. 

Per esigenze di natura amministrativa, tecnica e sperimentale, il progetto è stato successivamente 

declinato in più soluzioni prototipali, dando luogo a differenti livelli di approfondimento 

progettuale e a una progressiva riduzione controllata della superficie installata. In tale processo, 

la scelta di realizzare un prototipo di 16 m² non ha rappresentato una semplificazione casuale, 

bensì una selezione mirata e scientificamente fondata. La porzione di facciata individuata insiste 

infatti sui limiti dimensionali di un singolo ambiente interno dell’edificio (una camera da letto), 

consentendo di mettere in relazione diretta la presenza del verde verticale con la misurazione del 

comfort termo-igrometrico indoor e con la valutazione delle prestazioni microclimatiche 

dell’involucro edilizio. Il prototipo realizzato si configura dunque come un’appendice adattiva 

all’involucro esistente, in coerenza con la definizione di green shape verticale proposta dal 

progetto URGES. La parete verde è stata progettata e realizzata mediante sistema modulare 

Flexiverde® VYDRO, capace di integrare substrati in fibra vegetale, irrigazione localizzata e sistemi 

di monitoraggio ambientale. Il sistema funziona a ciclo chiuso, grazie a una vasca di accumulo da 

4,2 m³ che consente la raccolta, il filtraggio e il riutilizzo delle acque meteoriche e di irrigazione, 

garantendo un’elevata efficienza idrica anche in condizioni di scarsità. La composizione botanica 

è organizzata secondo un modello stratificato di piani vegetazionali, ispirato alle formazioni 

naturali della Murgia materana: fanerofite arbustive nella parte basale, camefite cespitose e 

suffruticose nella fascia intermedia, specie rampicanti o ricadenti nella porzione superiore. La 

selezione floristica, basata prevalentemente su specie autoctone, si colloca all’interno di una 

visione di Urban Reconciliation Ecology (Rosenzweig, 2023; Francis et al., 2011), mirando a 

reintegrare processi ecologici e biodiversità all’interno del contesto urbano. L’area di intervento 
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è rappresentata nelle Fig. 11 e Fig. 12, che ne illustrano l’inquadramento territoriale e urbano 

mediante immagini satellitari, evidenziando il rapporto tra il prototipo realizzato, l’edificio e il 

tessuto residenziale circostante. 

 

Fig. 11 Immagine satellitare (Google Earth) con la localizzazione dell’area di intervento. 

 

Fig. 12 Immagine satellitare (Google Earth) con la localizzazione dell’area di intervento. 

La parete verde verticale è stata installata sulla facciata esposta a Est (Fig. 13) scelta in funzione 

delle condizioni di irraggiamento solare e della possibilità di osservare gli effetti della vegetazione 

nelle ore mattutine, particolarmente rilevanti nei climi caldi. La porzione di parete interessata 

dall’intervento è evidenziata nelle Fig. 13 e Fig. 14, che documentano lo stato dell’edificio prima 

dell’installazione e il dettaglio del posizionamento del sistema di verde verticale. 
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Fig. 13 Vista dell’edificio prima dell’installazione della parete verde verticale. 

 

Fig. 14 Dettaglio del posizionamento della parete verde (Vadini et al., 2025). 
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Caratteristiche del sistema di verde verticale 

Il sistema di verde verticale, fornito dalla ditta Poliflor, è brevettato per la realizzazione di pareti 

verdi e giardini verticali. Esso è costituito dalla sovrapposizione di tre geocompositi bidirezionali, 

due con resistenza pari a 50 kN/50 kN e uno da 175 kN/175 kN, progettati per garantire adeguata 

stabilità meccanica e durabilità nel tempo. All’interno del sistema è alloggiato un substrato 

tecnico VYDRO® in lana di roccia, unito tramite trapuntatura parallela discontinua con filo in 

poliestere UV resistant. Nella parte sommitale del modulo è ricavata un’asola destinata 

all’inserimento della barra di fissaggio, mentre a intervalli regolari la cucitura viene interrotta per 

consentire l’inserimento trasversale delle ali gocciolanti per l’irrigazione. Il geocomposito esterno 

è opportunamente fessurato per creare tasche di alloggiamento delle piante, inserite in vasetti di 

diametro 9 cm, con una densità di circa 40 piante per metro quadrato. Il sistema modulare è 

ancorato alla parete mediante una struttura portante in acciaio zincato a caldo, basata su binari 

del sistema MQ Hilti, che utilizza componentistica standard facilmente reperibile sul mercato. 

Ogni singolo materassino Flexiverde® VYDRO presenta dimensioni massime pari a 115 cm di 

larghezza, 10 m di lunghezza e 6 cm di spessore. Nel caso studio è stata realizzata una parete 

verde di 4 × 4 m sulla quale sono state collocate complessivamente 490 piante. 

Proprietà del substrato e impianto irriguo 

Il materassino è realizzato in lana di roccia a bassa densità, pretrattata mediante un processo di 

bioattivazione che garantisce stabilità dimensionale e costanza delle prestazioni al variare delle 

condizioni igrometriche ambientali. La densità del pannello è pari a ρ = 26 kg/m³, mentre la 

capacità di ritenzione idrica alla massima saturazione è di 15 L/m². Il sistema Flexiverde® è dotato 

di un impianto di irrigazione integrato, costituito da ali gocciolanti disposte ogni 60 cm in altezza, 

con gocciolatori da 1,6 L/h e passo di 15 cm, in grado di garantire una portata media pari a 0,23 

L/m²/min. La concimazione è stata effettuata mediante l’impiego di concime a lenta cessione 

Osmocote Exact 14-8-11 + 2 MgO + microelementi, in formato tablet da 7,5 g, inseriti nelle tasche 

di alloggiamento delle piante con un rapporto di un tablet ogni due piante. 

Sistema di gestione e recupero delle acque 

La parete è dotata di un sistema di recupero delle acque di sgrondo, sia meteoriche, intercettate 

dalla copertura dell’edificio, sia derivanti dagli eccessi irrigui. L’acqua raccolta viene convogliata 

in una vasca posta alla base del fabbricato, ed è collegata alla rete idrica pubblica tramite un 

sistema di alimentazione comandato da autoclave con galleggiante, che interrompe l’afflusso 

dalla rete quando il livello di riempimento risulta sufficiente. In caso di vasca piena, le acque 

meteoriche vengono deviate verso la rete di smaltimento delle acque bianche tramite un sistema 

di valvole di by-pass. Il quadro sinottico degli impianti tecnici e il dettaglio della componentistica 

sono illustrati nelle Fig. 15 e Fig. 16. 
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Fig. 15 Quadro sinottico degli impianti tecnici (Vadini et al., 2025). 



37 
 

 

Fig. 16 Schema di dettaglio della componentistica del sistema di gestione idrica (Vadini et al., 2025). 

 

Confronto con altre tipologie di sistemi di verde verticale 

Alla luce delle caratteristiche costruttive, idriche e vegetazionali descritte, il sistema adottato può 

essere confrontato con le principali tipologie di verde verticale riportate in letteratura, al fine di 

evidenziarne specificità, vantaggi e limiti rispetto alla gestione irrigua, al volume di substrato, alla 

densità di impianto, alla manutenzione e all’adattabilità climatica. Il sistema adottato nel 

prototipo può essere ricondotto alla famiglia dei living wall systems a supporto continuo/semi-

idroponico, poiché la vegetazione non radica al suolo, come nelle facciate verdi tradizionali, ma 

in un supporto tecnico fissato alla parete e alimentato da un impianto irriguo integrato. Rispetto 

alle facciate verdi dirette o indirette, basate prevalentemente su rampicanti radicate al suolo o in 

vasche alla base della parete, il sistema adottato presenta una maggiore complessità tecnologica 

ma consente una più elevata densità vegetale, una composizione floristica più diversificata e una 

copertura più rapida e controllabile. Le facciate verdi hanno generalmente minori esigenze irrigue, 

manutentive ed energetiche, poiché non richiedono necessariamente il pompaggio continuo di 

acqua e nutrienti lungo la parete; tuttavia, sono meno flessibili nella scelta delle specie e 

dipendono maggiormente dai tempi di crescita e dalla capacità delle piante rampicanti di 

colonizzare il supporto verticale (Cameron et al., 2014; Bustami et al., 2023). Cameron et al. 

evidenziano infatti che la scelta di una green façade può ridurre la necessità di pompare acqua e 

nutrienti rispetto ai living wall systems, rendendola più semplice per applicazioni domestiche o di 

riqualificazione. Rispetto ai living wall modulari a contenitore o a vaschetta, il prototipo VYDRO 

appare più leggero e sottile, grazie al materassino continuo in lana di roccia, ma mantiene una 

buona capacità di ritenzione idrica e una distribuzione localizzata dell’acqua. Nei sistemi modulari 

a contenitore, il volume di substrato disponibile per ogni pianta può essere maggiore, ad esempio 
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Bustami et al. (2023) descrivono moduli con 1,5 L di substrato per vaso, ma l’apparato radicale è 

confinato, con possibili limitazioni allo sviluppo radicale, alla ventilazione del substrato e alla 

gestione uniforme dell’umidità. Lo stesso studio mostra inoltre che, in clima semi-arido, 

l’irrigazione e la posizione delle piante sulla parete incidono significativamente sulla crescita, 

confermando la necessità di una gestione idrica differenziata nei sistemi verticali (Bustami et al., 

2023). Il confronto più diretto è invece con i sistemi a feltro o geotessile, spesso classificati in 

letteratura come geotextile felt systems, vegetated mat walls o sistemi continui. Questi sistemi 

sono generalmente sottili, leggeri e adatti al retrofit edilizio, ma possono presentare criticità nella 

gestione irrigua a causa della ridotta capacità di trattenere acqua, soprattutto in climi caldi. 

Kaltsidi et al. (2020) evidenziano che nei sistemi a feltro la bassa ritenzione idrica impone 

irrigazioni frequenti e può determinare maggiori perdite per drenaggio, soprattutto se il sistema 

non è ricircolato. In questo senso, il prototipo adottato introduce un miglioramento rispetto ai 

sistemi a feltro più semplici, perché combina substrato tecnico a elevata ritenzione, irrigazione 

localizzata, recupero delle acque e monitoraggio sensoristico, aspetti particolarmente rilevanti 

nel contesto oggetto di interesse. Nel complesso, il sistema adottato si colloca quindi in una 

posizione intermedia tra i living wall leggeri a feltro e i sistemi modulari a contenitore: rispetto ai 

primi offre una maggiore capacità di accumulo idrico e una gestione più controllata 

dell’irrigazione; rispetto ai secondi riduce spessore e peso, mantenendo al tempo stesso 

un’elevata densità vegetale. La scelta di specie prevalentemente autoctone e mediterranee, 

associate a un sistema di irrigazione a ciclo chiuso e monitorato, rende il prototipo 

particolarmente coerente con condizioni climatiche caratterizzate da stress termico e idrico, 

rispondendo alle criticità individuate in letteratura sulla necessità di adattare specie, substrato e 

regime irriguo al clima locale (Pérez et al., 2014; Manso & Castro-Gomes, 2015; Kaltsidi et al., 

2020; Bustami et al., 2023). 

 

Tab. 7 Confronto tra il sistema Flexiverde® VYDRO adottato nel prototipo e le principali tipologie di sistemi di verde 
verticale riportate in letteratura, con riferimento a gestione irrigua, substrato, densità di impianto, manutenzione e 
adattabilità climatica. 

Tipologia Gestione irrigua 
Substrato / 

volume 
radicale 

Densità e 
vegetazione 

Manutenzion
e 

Adattabilità 
climatica 

Sistema 
adottato 
Flexiverde® 
VYDRO 

Irrigazione localizzata, 
recupero acque 
meteoriche e di 
sgrondo, vasca da 4,2 
m³, monitoraggio 

Materassin
o in lana di 
roccia, 6 
cm, 15 
L/m² di 
ritenzione 
idrica 

Circa 31–40 
piante/m²; 
specie 
mediterrane
e e 
autoctone 

Medio-alta, 
ma 
supportata 
da 
sensoristica e 
gestione 
remota 

Elevata per 
clima 
mediterrane
o se 
associata a 
specie 
xerofile e 
ricircolo 
idrico 
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Tipologia Gestione irrigua 
Substrato / 

volume 
radicale 

Densità e 
vegetazione 

Manutenzion
e 

Adattabilità 
climatica 

Facciata verde 
diretta/indirett
a 

Generalmente più 
semplice; spesso 
minore fabbisogno 
impiantistico 

Radicazion
e al suolo o 
in vasche 
alla base 

Minore 
densità; 
prevalenza 
di 
rampicanti 

Più bassa, ma 
tempi lunghi 
di copertura 

Buona se le 
specie 
rampicanti 
sono adatte 
al clima 

Living wall 
modulare a 
contenitore 

Irrigazione integrata, 
spesso necessaria e 
frequente 

Substrato 
in 
vaschette o 
moduli; 
volume per 
pianta 
maggiore 
ma 
confinato 

Elevata 
diversità di 
specie 

Medio-alta; 
sostituzione 
moduli/piant
e più agevole 

Buona, ma 
dipende da 
volume del 
substrato e 
irrigazione 

Living wall a 
feltro/geotessil
e 

Irrigazione/fertirrigazio
ne frequente; rischio di 
drenaggio se non 
ricircolato 

Sistema 
sottile e 
leggero, 
ma con 
bassa 
ritenzione 
idrica 

Alta densità 
possibile; 
apparato 
radicale in 
feltro o 
tasche 

Alta 
attenzione a 
irrigazione e 
nutrienti 

Critica nei 
climi caldi se 
non 
ottimizzato 
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Sensoristica e acquisizione dati 

L’autoclave e l’impianto irriguo sono gestiti da remoto tramite una centralina di controllo che 

consente sia la programmazione degli interventi irrigui sia il monitoraggio continuo della 

sensoristica installata. Il sistema di acquisizione dati comprende: 

● un modulo LR-MS-4 per l’acquisizione di segnali da sensori di campo (temperatura, 

umidità del suolo, contatori d’acqua, sensori di pressione e pioggia); 

● un gateway LR-BST-REACT, connesso in rete 4G e comunicante tramite protocollo LoRa™, 

in grado di gestire fino a 25 moduli periferici; 

● dispositivi LR-IP per il controllo remoto delle elettrovalvole di irrigazione; 

● un sensore di livello tipo 712 (Huba Control AG) installato nella vasca di raccolta per la 

misura continua del livello idrico; 

● sonde di temperatura PT100, utilizzate per il monitoraggio delle condizioni termiche; 

● sensori di umidità SOND-HUMID (Del Taglia – Divisione Garver Srl). 

I sensori di temperatura e umidità sono stati installati sia sulla superficie esterna della parete 

verde sia nello strato intermedio tra la parete vegetale e la muratura dell’edificio, consentendo il 

confronto diretto tra le condizioni microclimatiche. I sensori di umidità del substrato sono stati 

collocati in sacche contenenti una singola specie, individuata in Euphorbia characias L., al fine di 

ridurre la variabilità legata alle differenze morfologiche tra le specie. 

Piantumazione 

La parete verde è stata realizzata nella prima settimana di dicembre 2023, mentre il trapianto 

delle specie vegetali è stato effettuato in data 13/12/2023.  

Le specie selezionate, tutte caratterizzate da adattamento alle condizioni mediterranee e da 

buone capacità di resistenza allo stress idrico e termico, sono le seguenti: 

● Lotus dorycnium L. 

● Ruscus aculeatus L. 

● Convolvulus cneorum L. 

● Capparis spinosa L. 

● Phlomis fruticosa L. 

● Myrtus communis L. (forma nana) 

● Euphorbia characias L. 

● Teucrium marum L. 

● Asphodelus fistulosus L. 
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Fig. 17 Fasi di montaggio della parete verde e di messa a dimora delle piantine. 

Evoluzione della parete verde 

A partire dal trapianto, la parete verde è stata monitorata mediante documentazione fotografica 

a intervalli di circa 15 giorni, con riprese frontali finalizzate alla valutazione dell’indice di copertura 

e riprese laterali per l’analisi dello spessore della massa vegetale. Come esempio le sequenze 

fotografiche riportate in Fig. 18, Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21 e Fig. 22 mostrano una progressiva chiusura 

della copertura vegetale, risultata sostanzialmente completa entro il mese di maggio 2024. 

 

 

 
FOTO 18/02/2024 

 
FOTO 18/02/2024 

Fig. 18 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzione – febbraio 2024. 
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FOTO 06/04/2024 

Fig. 19 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzione – aprile 2024. 

 

 
FOTO 18/05/2024 

 
FOTO 18/05/2024 

Fig. 20 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzione – maggio 2024. 
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FOTO 13/06/2024 

 

 
FOTO 13/06/2024 

Fig. 21 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzione – giugno 2024. 

 

 
FOTO 03/09/2024 

 

 
FOTO 03/09/2024 

Fig. 22 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzione – settembre 2024. 

 

2.9 Caratterizzazione climatica di lungo periodo e bilancio idrico del sito di 

studio 

Per la caratterizzazione climatica di base del sito sperimentale è stata analizzata la serie storica 

dei principali parametri meteoclimatici rilevati dalla stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle), 

appartenente alla rete regionale SAL ALSIA e localizzata in prossimità dell’area di installazione 

della parete verde. L’analisi ha interessato un arco temporale di 26 anni (2000–2025), 

consentendo una valutazione robusta delle condizioni medie di lungo periodo, delle dinamiche 

stagionali e delle tendenze recenti, elementi fondamentali per contestualizzare il comportamento 

microclimatico e fisiologico di un sistema di verde verticale in ambiente mediterraneo. 
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L’andamento delle temperature annue, riportato in Fig. 23 evidenzia valori medi generalmente 

compresi tra circa 14,5 e 17,0 °C, mentre le temperature massime medie annue raggiungono, 

negli anni più recenti, valori prossimi a 24–25 °C. La tendenza all’incremento termico, stimabile in 

circa +0,3–0,4 °C per decennio per le temperature massime, risulta coerente con il quadro di 

riscaldamento osservato nel bacino mediterraneo, area riconosciuta come particolarmente 

vulnerabile all’aumento degli estremi termici e alla riduzione della disponibilità idrica estiva 

(Giorgi & Lionello, 2008; IPCC, 2022). Dal punto di vista ecofisiologico, tale incremento assume 

particolare rilevanza poiché contribuisce ad aumentare la domanda evaporativa atmosferica, 

intensificando il rischio di stress idrico anche in sistemi irrigati. 

 

Fig. 23 Temperature medie annue (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle): temperature 
minima, media e massima (°C) e linea di tendenza lineare della temperatura media annua. 

L’umidità relativa conferma una marcata stagionalità. Come mostrato in Fig. 24, valori medi annui 

si collocano generalmente tra 60 e 75%, con massimi annui frequentemente superiori all’85–90%. 

Tuttavia, la distribuzione mensile riportata in Fig. 25 evidenzia una netta riduzione estiva, con 

valori medi prossimi a 45–50% e minimi mensili che possono raggiungere circa 23–25% in luglio. 

L’associazione tra elevate temperature estive e bassa umidità relativa determina un aumento del 

deficit di pressione di vapore, condizione che può ridurre la conduttanza stomatica, limitare la 

fotosintesi e compromettere la continuità dei flussi traspirativi, specialmente in sistemi verticali 

caratterizzati da ridotti volumi di substrato e maggiore esposizione radiativa verdi (Pérez et al., 

2014; Hunter et al., 2014, Grossiord et al. 2020). Ne deriva che il potenziale di raffrescamento 

della parete verde non può essere interpretato come una proprietà statica del sistema, ma come 

una funzione dipendente dallo stato idrico delle piante e dalla loro capacità di mantenere attivi i 

processi evapotraspirativi nei periodi più critici. 
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Fig. 24 Umidità relativa media annua (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle): valori 
minimo, medio e massimo (%) e linea di tendenza lineare. 

 

Fig. 25 Climatologia mensile dell’umidità relativa (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle): 
andamento medio mensile di RH minima, media e massima (%). 

Il regime pluviometrico, sintetizzato in Fig. 26, evidenzia una forte variabilità interannuale, con 

precipitazioni annue comprese tra circa 300–350 mm negli anni più secchi e 750–800 mm negli 

anni più piovosi, e una media pluriennale prossima a 550–600 mm. Tuttavia, la distribuzione 

stagionale degli apporti risulta fortemente disaccoppiata rispetto al fabbisogno idrico della 

vegetazione: oltre il 65–70% delle precipitazioni si concentra tra ottobre e marzo, mentre il 

periodo estivo presenta apporti naturali molto ridotti. Tale configurazione, tipica dei climi 
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mediterranei, rappresenta un vincolo strutturale per i sistemi di verde verticale, che durante la 

fase di massima domanda evaporativa non possono fare affidamento sulle sole precipitazioni 

(Lionello et al., 2006) 

 

Fig. 26 Precipitazione cumulata annua (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle), espressa in 
mm/anno, con linea di tendenza lineare. 

L’evapotraspirazione di riferimento, calcolata secondo il metodo FAO Penman–Monteith (Allen et 

al., 1998), presenta valori annui elevati, come evidenziato in Fig. 27, con valori indicativamente 

compresi tra 1200 e 1420 mm e una media di lungo periodo prossima a 1300–1350 mm. Il 

confronto mensile tra precipitazioni ed ET₀, riportato in Fig. 28, mostra il progressivo 

ampliamento del deficit climatico dalla primavera all’estate, con un massimo della domanda 

evaporativa in luglio, pari a circa 210–215 mm/mese. Questo andamento conferma il forte 

sbilanciamento tra disponibilità idrica naturale e richiesta atmosferica proprio nei mesi in cui la 

vegetazione deve mantenere la massima funzionalità traspirativa. 
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Fig. 27 Evapotraspirazione di riferimento (ET₀) annua (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da 
Matinelle), espressa in mm/anno, con linea di tendenza lineare. 

 

Fig. 28 Confronto tra precipitazione media mensile ed ET₀ media mensile (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 
(Matera, C.da Matinelle): evidenza del deficit climatico annuale (espresso in m³/ha). 
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Fig. 29 Bilancio climatico medio per la stagione irrigua (Mar–Ott) (2000–2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, 
C.da Matinelle): precipitazione cumulata ed ET₀ cumulata (mm) e deficit stagionale (m³/ha). 

Il bilancio climatico medio della stagione irrigua, rappresentato in Fig. 29, quantifica in modo 

diretto l’entità dello stress idrico potenziale. Su base annua, il deficit medio risulta pari a circa 

7300 m³/ha, mentre nella stagione irrigua marzo–ottobre raggiunge circa 8020 m³/ha, equivalenti 

a oltre 800 mm. Nello stesso periodo, a fronte di circa 345 mm di precipitazioni cumulate, l’ET₀ 

supera 1140 mm, evidenziando una forbice idrica superiore a 790 mm. Tali valori indicano 

condizioni di aridità stagionale severa e confermano la necessità di una gestione irrigua 

strutturata e continuativa per garantire la sopravvivenza, la copertura vegetale e la funzionalità 

ecofisiologica del sistema. Nel complesso, il quadro climatico di lungo periodo mostra che il sito 

di Matera costituisce un ambiente fortemente selettivo per il verde verticale. Il regime termico 

elevato, la bassa umidità relativa estiva e il deficit idrico stagionale impongono una progettazione 

orientata alla resilienza fisiologica. La selezione delle specie, la capacità di ritenzione del 

substrato, il dimensionamento del volume radicale e la strategia irrigua devono quindi essere 

considerati componenti integrate del sistema, poiché la prestazione microclimatica della parete 

verde, in termini di ombreggiamento, raffrescamento evaporativo e mitigazione delle 

temperature superficiali, dipende dalla possibilità di mantenere una copertura vegetale 

funzionale e metabolicamente attiva durante i mesi più caldi (Alexandri & Jones, 2008; Pérez et 

al., 2011; Hunter et al., 2014). 

 

2.10 Analisi climatica di dettaglio su base annuale: anni 2024 e 2025 

L’approfondimento sugli anni 2024 e 2025 consente di contestualizzare la sperimentazione 

all’interno della variabilità climatica recente, evidenziando come anni consecutivi possano 

generare condizioni di stress molto differenti per la parete verde. Nel 2024, il numero di giorni 
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con temperatura massima superiore a 35 °C, riportato in Fig. 30, evidenzia una stagione estiva 

particolarmente critica, con 62 giorni oltre tale soglia, concentrati soprattutto nei mesi di giugno, 

luglio e agosto. Questa frequenza indica una pressione termica prolungata, potenzialmente in 

grado di aumentare lo stress cumulativo sulla vegetazione e di ridurre la capacità di recupero 

fisiologico tra un evento caldo e il successivo. 

 

Fig. 30 Numero di giorni con temperatura massima >35 °C durante la stagione irrigua (apr–ott) – anno 2024, stazione 
ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle). 

L’andamento dell’umidità relativa nel 2024, riportato in Fig. 31, ostra un marcato minimo estivo: 

la RH media scende fino a circa 42% in luglio, mentre la RH minima raggiunge valori prossimi al 

20–21%. In tali condizioni, l’elevato deficit di pressione di vapore può determinare una riduzione 

dell’apertura stomatica e una conseguente limitazione della traspirazione, con effetti diretti sia 

sulla funzionalità fisiologica delle piante sia sul potenziale raffrescante della parete verde (Pérez 

et al., 2014; Grossiord et al., 2020). 
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Fig. 31 Andamento medio mensile dell’umidità relativa (RH min, media e max) – anno 2024, stazione ALSIA N.21. 

Il dettaglio giornaliero delle temperature, rappresentato in Fig. 32, conferma la persistenza di 

condizioni estive severe, con temperature massime frequentemente comprese tra 36 e 40 °C e 

minime notturne spesso superiori a 20–22 °C. La presenza di notti calde limita il raffrescamento 

notturno delle superfici urbane e può ridurre la capacità di recupero fisiologico della vegetazione, 

aumentando il rischio di stress termico cumulativo (Alexandri & Jones, 2008). 

 

Fig. 32 Andamento giornaliero delle temperature minime e massime – anno 2024, stazione ALSIA N.21. 
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Dal punto di vista idrologico, il bilancio climatico mensile del 2024, riportato in Fig. 33 evidenzia 

un deficit annuo pari a circa 10.129 m³/ha, con valori particolarmente elevati nella stagione 

irrigua. Il dettaglio stagionale, rappresentato in Fig. 34, mostra che, a fronte di una ET₀ cumulata 

pari a circa 1248 mm, le precipitazioni totali non superano 210 mm, determinando un deficit 

stagionale superiore a 10.375 m³/ha. ali condizioni indicano un contesto di aridità stagionale 

estrema, nel quale la sopravvivenza delle piante e la funzionalità ecofisiologica del sistema 

dipendono in modo sostanziale dalla continuità e dall’efficienza della gestione irrigua (Allen et al., 

1998; Perini & Rosasco, 2013). 

 

Fig. 33 Bilancio climatico mensile (precipitazioni ed ET₀) – anno 2024, stazione ALSIA N.21. 
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Fig. 34 Bilancio climatico della stagione irrigua (marzo–ottobre) – anno 2024, stazione ALSIA N.21. 

Nel 2025 si osserva un quadro climatico relativamente meno penalizzante, pur all’interno di un 

contesto mediterraneo caldo-arido. Come mostrato in Fig. 35, i giorni oltre 35 °C sono stati 45, 

con una riduzione di circa il 27% rispetto al 2024. Tale diminuzione suggerisce una minore 

persistenza degli episodi di calore estremo, pur mantenendo livelli di pressione termica ancora 

significativi per la vegetazione. 

 

Fig. 35 Numero di giorni con temperatura massima >35 °C durante la stagione irrigua – anno 2025. 
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L’umidità relativa media mensile del 2025, riportata in Fig. 36 risulta generalmente più favorevole 

rispetto al 2024, con una RH media minima di circa 41% in luglio e valori primaverili e autunnali 

spesso superiori al 70–80%. Anche le RH minime risultano meno estreme rispetto all’anno 

precedente, indicando condizioni potenzialmente più favorevoli al mantenimento dei flussi 

traspirativi, se supportate da un’adeguata disponibilità idrica nel substrato 

 

Fig. 36 Andamento medio mensile dell’umidità relativa – anno 2025. 

Le temperature giornaliere del 2025, rappresentate in Fig. 37 mostrano comunque un’estate 

calda, con massime comprese prevalentemente tra 34 e 38 °C, ma con una minore continuità dei 

picchi estremi e una maggiore variabilità giornaliera rispetto al 2024. Questo andamento si riflette 

anche nel bilancio idrico: in Fig. 38 il deficit annuo risulta pari a circa 7047 m³/ha, mentre in Fig. 

39 il deficit stagionale raggiunge circa 8356 m³/ha, a fronte di precipitazioni cumulate pari a circa 

350 mm e di una ET₀ cumulata di circa 1186 mm. Rispetto al 2024, il deficit stagionale si riduce 

quindi di circa 2000 m³/ha, confermando il ruolo determinante della variabilità interannuale delle 

precipitazioni e degli estremi termici nei climi mediterranei (Giorgi & Lionello, 2008). 



54 
 

 

Fig. 37 Andamento giornaliero delle temperature minime e massime – anno 2025. 

 

Fig. 38 Bilancio climatico mensile (precipitazioni ed ET₀) – anno 2025. 
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Fig. 39 Bilancio climatico della stagione irrigua (marzo–ottobre) – anno 2025. 

 

Confronto tra 2024 e 2025 e implicazioni per il verde verticale 

Il confronto tra i due anni evidenzia che la valutazione delle prestazioni della parete verde deve 

essere interpretata in relazione al grado di severità climatica dell’anno di osservazione. Nel 2024, 

la combinazione di alte temperature, bassa umidità relativa e forte deficit idrico ha 

verosimilmente aumentato la probabilità di chiusura stomatica e riduzione della traspirazione, 

limitando il contributo evaporativo del sistema. Nel 2025, condizioni relativamente meno estreme 

hanno potuto favorire una maggiore continuità fisiologica, pur in presenza di un deficit idrico 

ancora elevato. Questa evidenza rafforza la necessità di adottare criteri di gestione adattiva, nei 

quali l’irrigazione non sia definita esclusivamente su base temporale, ma modulata in funzione 

della domanda evaporativa, dell’umidità del substrato e dello stato fisiologico della vegetazione. 

Nel complesso, l’analisi climatica conferma che il sito sperimentale rappresenta un contesto 

significativo per testare la funzionalità di sistemi di verde verticale in ambiente mediterraneo. Le 

condizioni termo-idriche osservate non costituiscono soltanto un vincolo ambientale, ma un 

elemento interpretativo centrale per valutare la risposta delle specie, l’efficienza irrigua e la reale 

capacità del sistema di fornire benefici microclimatici in scenari di crescente frequenza e intensità 

degli estremi estivi.  
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3 GESTIONE IRRIGUA OTTIMIZZATA DELLA PARETE VERDE 
 

3.1 Un’infrastruttura a ciclo chiuso: efficienza, resilienza, replicabilità 

Uno degli elementi maggiormente innovativi del progetto sperimentale è rappresentato dalla 

configurazione della parete verde come infrastruttura idrica autonoma a ciclo chiuso, integrata 

con una micro-rete tecnologica in grado di intercettare, accumulare, riutilizzare e monitorare la 

risorsa idrica in modo continuo. Tale impostazione supera il modello tradizionale di irrigazione 

lineare, introducendo una logica sistemica fondata sull’efficienza, sulla resilienza climatica e sulla 

riduzione della dipendenza da risorse esterne. In un contesto mediterraneo caratterizzato da 

elevata variabilità pluviometrica, lunghi periodi siccitosi e crescente pressione sulla rete idrica 

pubblica, la scelta di adottare un sistema chiuso consente di garantire continuità funzionale alla 

parete verde anche in condizioni di stress idrico prolungato. La parete non è quindi intesa come 

semplice elemento vegetale, ma come dispositivo ambientale attivo, capace di autoregolarsi e 

adattarsi alle condizioni al contorno. 

L’impianto è costituito da: 

● serbatoio di accumulo con volume utile pari a 4,2 m³; 

● collegamento diretto con la copertura dell’edificio (110,5 m²) mediante pluviale; 

● sistema di sensori per il monitoraggio idrico e ambientale; 

● centralina di controllo con gestione da remoto; 

● doppia fonte di alimentazione (acque meteoriche e rete pubblica in modalità di backup); 

● sistema di valvole automatiche per la deviazione dell’eccesso idrico verso la rete di acque 

bianche. 

Questa configurazione consente di minimizzare gli sprechi, massimizzare il riuso interno e 

implementare una logica di economia circolare applicata alla gestione idrica del verde urbano, 

rendendo il sistema replicabile e adattabile ad altre scale progettuali. 

3.2 Raccolta e gestione delle acque meteoriche: potenzialità e limiti del sistema 

di accumulo 

La copertura dell’edificio svolge un ruolo chiave nel bilancio idrico complessivo, fungendo da 

superficie di captazione per le acque meteoriche convogliate nel serbatoio di accumulo. A parità 

di intensità pluviometrica, la superficie intercettante risulta ampiamente sovradimensionata 

rispetto al fabbisogno della parete, evidenziando una potenzialità teorica elevata del sistema di 

raccolta. Nel primo anno di monitoraggio (2024), sono stati intercettati complessivamente 30,59 

m³ di acqua piovana, di cui 18,47 m³ effettivamente utilizzati per l’irrigazione della parete. In 

questo scenario, l’85% del fabbisogno irriguo è stato soddisfatto da risorsa meteorica, mentre il 

ricorso alla rete idrica pubblica è rimasto marginale e concentrato nei periodi di maggiore deficit 
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pluviometrico. Nel secondo anno (2025), a fronte di una pluviometria più elevata (40,22 m³ 

intercettati), il volume effettivamente utilizzato per l’irrigazione si è ridotto a 12,5 m³, coprendo 

il 67% del fabbisogno totale. Tale apparente paradosso è spiegabile considerando la distribuzione 

temporale delle precipitazioni e la limitata capacità del serbatoio, che ha determinato frequenti 

condizioni di saturazione e conseguente dispersione dell’acqua in eccesso. 

 

 

Fig. 40 Confronto tra volumi di acqua meteorica intercettati dalla copertura dell’edificio e volumi effettivamente 
utilizzati per l’irrigazione della parete verde nei due anni di monitoraggio. 

Questi risultati (Fig. 40) mettono in evidenza come il dimensionamento del volume di accumulo 

rappresenti una variabile strategica: un incremento della capacità del serbatoio consentirebbe di 

aumentare significativamente la quota di risorsa meteorica effettivamente riutilizzata, riducendo 

ulteriormente la dipendenza dalla rete pubblica. 

3.3 Il sistema di irrigazione e ricircolo: ottimizzazione progressiva e riduzione 

delle perdite 

La distribuzione dell’acqua avviene tramite irrigazione localizzata all’interno dei moduli vegetali, 

con un sistema progettato per favorire l’assorbimento radicale e limitare il drenaggio. L’acqua in 
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eccesso viene raccolta alla base della parete e reimmessa nel serbatoio, completando il ciclo di 

ricircolo. 

Nel primo anno di esercizio, la gestione irrigua è stata volutamente cautelativa, determinando 

volumi irrigui superiori al fabbisogno reale e un’elevata quota di drenaggio. Nel secondo anno, 

grazie all’analisi dei dati sperimentali e alla calibrazione degli interventi irrigui, si è assistito a: 

● riduzione del volume irriguo del 32%; 

● riduzione del drenaggio di oltre il 90%; 

● miglioramento della corrispondenza tra apporto idrico ed evapotraspirazione reale. 

Questi risultati dimostrano come l’ottimizzazione progressiva basata su dati reali consenta di 

trasformare un sistema inizialmente sovradimensionato in un’infrastruttura altamente efficiente, 

riducendo drasticamente gli sprechi senza compromettere lo stato fisiologico della vegetazione. 

Il confronto tra le due annualità deve tuttavia essere interpretato considerando che il 

miglioramento osservato nel 2025 non può essere attribuito esclusivamente alla calibrazione 

della strategia irrigua. Una prima variabile da considerare è rappresentata dalla diversa fase di 

sviluppo della componente vegetale. Nel 2024 la parete si trovava ancora in una fase di 

attecchimento e stabilizzazione, condizione che ha reso necessaria una gestione irrigua più 

cautelativa, con apporti superiori al fabbisogno reale e conseguente incremento del drenaggio. 

Nel 2025, invece, la maggiore copertura vegetale raggiunta dal sistema e il più avanzato sviluppo 

degli apparati radicali possono aver favorito una più efficace utilizzazione dell’acqua distribuita, 

contribuendo alla riduzione delle perdite. Al tempo stesso, una copertura vegetale più continua 

può aver esercitato un effetto di ombreggiamento sul substrato, limitando l’evaporazione diretta 

e migliorando la stabilità microclimatica dei moduli. Accanto a questo fattore biologico-

strutturale, occorre considerare anche la diversa dinamica climatica registrata nei due anni di 

monitoraggio. Nel periodo gennaio-agosto 2025 le precipitazioni cumulate sono risultate 

superiori rispetto al 2024. Tuttavia, la maggiore disponibilità meteorica non si è tradotta in un 

incremento proporzionale del volume effettivamente riutilizzato per l’irrigazione, a causa della 

limitata capacità del serbatoio e della distribuzione temporale degli eventi piovosi, che hanno 

favorito episodi di saturazione e conseguente deflusso dell’acqua in eccesso verso lo scarico. Ne 

deriva che la riduzione del volume irriguo e del drenaggio osservata nel secondo anno deve essere 

letta come il risultato combinato di più fattori: la calibrazione del bilancio idrico sulla base dei dati 

sperimentali acquisiti nel primo anno, la progressiva maturazione della copertura vegetale e le 

differenti condizioni pluviometriche e microclimatiche registrate nelle due stagioni. 

3.4 Sensoristica e gestione remota: infrastruttura digitale per il verde urbano 

Per garantire un monitoraggio costante ed efficace, la parete verde è stata dotata di un sistema 

di sensoristica ambientale prodotta da SOLEM, basato su tecnologia LoRa + 4G, con trasmissione 

dati a basso consumo e alta affidabilità. 

Il sistema è composto da: 

● interfaccia 4G centrale; 
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● sensori di umidità del substrato (collocati nei moduli vegetali); 

● sensori di temperatura e umidità dell’aria (sia davanti che dietro la parete); 

● profondimetro per il livello dell’acqua in vasca; 

● moduli per il controllo delle elettrovalvole; 

● datalogger per l’archiviazione locale dei dati. 

I dati vengono trasmessi in tempo reale, permettendo agli operatori di: 

● visualizzare trend climatici e idrici; 

● modificare da remoto la frequenza e durata dell’irrigazione; 

● prevenire anomalie, malfunzionamenti o carenze idriche; 

● intervenire tempestivamente in caso di condizioni critiche. 

Questo livello di automazione rende la parete verde una microinfrastruttura intelligente, che può 

essere gestita anche a distanza, integrata con sistemi di smart building, o replicata in altri contesti 

a bassa manutenzione. 

 

3.5 Calcolo dei fabbisogni irrigui: approccio tramite bilancio idrico 

La determinazione dei volumi irrigui necessari è stata effettuata attraverso il metodo del bilancio 

idrico semplificato, largamente utilizzato in ambito agricolo e adattato al sistema verticale. 

L’analisi quantitativa del bilancio idrico consente di interpretare in modo più robusto l’evoluzione 

della gestione irrigua tra le due annualità, distinguendo il semplice confronto dei volumi applicati 

dalla validazione effettiva del fabbisogno idrico della parete verde. Il metodo adottato si basa 

sull’approccio ET₀/Kc, ampiamente utilizzato per la stima dell’evapotraspirazione colturale e dei 

fabbisogni irrigui, nel quale l’evapotraspirazione di riferimento esprime la domanda evaporativa 

dell’atmosfera, mentre il coefficiente colturale consente di adattare tale domanda alle 

caratteristiche della vegetazione, alla densità di copertura e alle condizioni microclimatiche locali 

(Allen et al., 1998). L’applicazione di questo approccio a un sistema verticale richiede tuttavia una 

calibrazione specifica, poiché le pareti verdi presentano condizioni differenti rispetto ai sistemi 

colturali orizzontali, sia per la limitata profondità del substrato sia per la distribuzione non 

uniforme dell’acqua lungo il profilo verticale. In tal senso, il confronto tra volume irriguo applicato, 

evapotraspirazione colturale stimata e drenaggio recuperato rappresenta un passaggio essenziale 

per verificare l’adeguatezza della programmazione irrigua, come evidenziato anche negli studi 

dedicati alla stima dei fabbisogni idrici dei living wall systems (Segovia-Cardozo et al., 2019). La 

formula adottata è la seguente: 

VI = ETc – Pu + D 

dove: 

● VI è il volume irriguo richiesto; 

● ETc è l’evapotraspirazione colturale; 
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● Pu è la pioggia utile intercettata; 

● D è l’acqua di drenaggio recuperata. 

Nel primo anno di monitoraggio, l’adozione cautelativa di un coefficiente colturale pari a 1 ha 

determinato una sovrastima dei fabbisogni irrigui. A fronte di una ET₀ cumulata pari a circa 1128 

mm e di una ETc ricostruita mediante bilancio pari a 789 L/m², il volume irriguo applicato è stato 

pari a 1154 L/m². Lo scostamento positivo tra volume irriguo ed ETc, pari a circa 365 L/m², 

corrisponde a un eccesso relativo del 46% rispetto al fabbisogno stimato. Tale 

sovradimensionamento è confermato dalla quota di drenaggio, pari a 386 L/m², equivalente a 

circa il 33% del volume irriguo applicato. Nel secondo anno, invece, la ricalibrazione del bilancio 

idrico sulla base dei dati sperimentali acquisiti nella prima stagione ha consentito di ridurre il 

volume irriguo a 783 L/m², valore pressoché coincidente con la ETc stimata, pari a 793 L/m². Lo 

scostamento tra apporto irriguo e fabbisogno si è quindi ridotto a circa -10 L/m², pari a poco più 

dell’1%, indicando una sostanziale convergenza tra consumo teorico e gestione reale. 

 

Fig. 41 Confronto tra volumi irrigui, evapotraspirazione colturale e drenaggio nei due anni di monitoraggio. La drastica 
riduzione del drenaggio nel secondo anno evidenzia l’efficacia dell’approccio della gestione idrica mediante bilancio 
idrico. 

La validazione del bilancio idrico può essere letta anche attraverso alcuni indicatori sintetici di 

efficienza. Inoltre al fine di rafforzare l’interpretazione comparativa dei dati climatici e irrigui, è 

stata condotta una sintesi statistico-descrittiva sul periodo comune gennaio–agosto, disponibile 

per entrambe le annualità di monitoraggio. Tale scelta consente di evitare distorsioni legate alla 

diversa estensione temporale delle serie mensili e permette un confronto omogeneo tra le due 

gestioni irrigue. Nel 2025, a fronte di una ET0 cumulata leggermente inferiore rispetto al 2024 

(−6,5%) e di una piovosità complessivamente superiore (+31,5%), il volume irriguo distribuito si è 

ridotto da 1154 a 783 L/m², pari a una diminuzione del 32,2%. La riduzione più marcata riguarda 

tuttavia il drenaggio, passato da 386 a 25 L/m², con una contrazione del 93,6%. 
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Tale risultato evidenzia che l’ottimizzazione irrigua non ha prodotto semplicemente una riduzione 

degli apporti idrici, ma un miglioramento della loro congruenza rispetto alla domanda 

evapotraspirativa stimata. Infatti, l’ETc cumulata risulta sostanzialmente invariata tra le due 

annualità considerate, passando da 789 L/m² nel 2024 a 793 L/m² nel 2025. Di conseguenza, il 

rapporto tra volume irriguo ed ETc si riduce da 1,46 a 0,99, indicando il passaggio da una gestione 

cautelativa e sovradimensionata a una gestione molto più aderente al fabbisogno stimato della 

parete verde. Parallelamente, il rapporto tra drenaggio e volume irriguo diminuisce dal 33,4% al 

3,2%, confermando la maggiore efficienza del sistema nel secondo anno di monitoraggio. Questi 

risultati suggeriscono che la calibrazione progressiva basata sul bilancio idrico e sui dati di 

monitoraggio ha consentito di ridurre gli sprechi senza determinare una riduzione apparente della 

domanda evapotraspirativa della vegetazione. La stabilità dell’ETc stimata, associata alla forte 

riduzione del drenaggio, rappresenta quindi un indicatore dell’efficacia della gestione irrigua 

ottimizzata 

Tab. 8: Confronto statistico-descrittivo dei principali indicatori climatici e irrigui nel periodo gennaio–agosto 2024 e 
2025 

Indicatore, gennaio–agosto 2024 2025 Variazione 

ET0 cumulata 1.127,8 mm 1.054,4 mm −6,5% 

Pioggia cumulata 276,8 mm 364,0 mm 31,50% 

Pioggia utile 20,7 mm 26,5 mm 28,10% 

Volume irriguo 1.154 L/m² 783 L/m² −32,2% 

Drenaggio 386 L/m² 25 L/m² −93,6% 

ETc stimata 789 L/m² 793 L/m² 0,50% 

Rapporto drenaggio/volume 
irriguo 

33,40% 3,20% forte riduzione 

Rapporto VI/ETc 1,46 0,99 
maggiore aderenza al 

fabbisogno 
 

3.6 Limiti, opportunità e replicabilità 

La sperimentazione ha messo in luce alcune criticità progettuali, tra cui: 

● capacità limitata del serbatoio rispetto al potenziale di raccolta; 

● copertura parziale della sensoristica nei singoli moduli; 

● necessità di manutenzione periodica dei sensori; 

● eterogeneità spaziale della distribuzione irrigua; 
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● assenza di modelli predittivi basati su previsioni meteo: 

Tuttavia, tali limiti non compromettono la validità del sistema, ma forniscono indicazioni 

operative utili per futuri sviluppi. L’integrazione di sistemi previsionali e l’aumento della capacità 

di accumulo potrebbero incrementare ulteriormente l’autonomia idrica e l’efficienza complessiva. 

 

3.7 Conclusioni 

L’approccio integrato adottato ha permesso di trasformare la parete verde in una infrastruttura 

ambientale intelligente, capace di autoregolarsi, adattarsi alle condizioni microclimatiche locali e 

ridurre in modo significativo il consumo di risorse idriche. I risultati dimostrano che, se 

correttamente progettate e gestite, le pareti verdi possono contribuire in modo concreto alla 

costruzione di sistemi urbani a bassa impronta idrica, rappresentando una soluzione replicabile e 

scalabile nell’ambito delle strategie di adattamento climatico.  
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4 MONITORAGGIO MICROCLIMATICO E AMBIENTALE: IMPATTI DELLA 

PARETE VERDE SUL MICROCLIMA URBANO 

4.1 Premesse: verde verticale come strumento di mitigazione climatica 

Il ruolo delle pareti verdi nella regolazione microclimatica urbana è da anni al centro dell’interesse 

scientifico. Numerosi studi hanno dimostrato come la vegetazione verticale sia in grado di ridurre 

le temperature superficiali degli edifici, stabilizzare l’umidità relativa, migliorare la qualità dell’aria 

e attenuare l’isola di calore urbana (UHI) (Alexandri & Jones, 2008; Perini et al., 2011; Ottelé et 

al., 2010; Gunawardena et al., 2017). In ambito mediterraneo, tuttavia, mancano sperimentazioni 

sistematiche che documentino tali effetti in condizioni di stress termico e idrico, come quelle 

tipiche delle stagioni estive del Sud Italia. Il presente progetto ha quindi incluso un monitoraggio 

microclimatico in situ, finalizzato a quantificare in modo oggettivo l’impatto della parete verde 

su: 

● Temperatura superficiale della parete (con e senza vegetazione); 

● Umidità relativa dell’aria; 

● Temperatura dell’aria a ridosso dell’edificio; 

● Inquinanti atmosferici: particolato fine (PM), composti organici volatili (VOC) e CO. 

 

4.2 Sistema di monitoraggio della qualità dell’aria basato su Arduino/Ssp32 

4.2.1 Introduzione 

L’inquinamento atmosferico rappresenta una delle principali criticità ambientali e sanitarie delle 

aree urbane contemporanee, con impatti rilevanti sulla salute pubblica, sugli ecosistemi e 

sull’economia globale. Numerosi studi hanno evidenziato come l’esposizione prolungata a 

inquinanti atmosferici quali particolato fine (PM2.5), monossido di carbonio (CO), ossidi di azoto 

(NOx), ozono (O3) e composti organici volatili (VOC) sia associata a un aumento della mortalità 

prematura e all’insorgenza di patologie cardiovascolari e respiratorie (WHO, 2021; IPCC, 2022; 

Escobedo et al., 2011; van den Bosch & Sang, 2017). Secondo le stime dell’Organizzazione 

Mondiale della Sanità, l’inquinamento dell’aria è responsabile di diversi milioni di decessi ogni 

anno a livello globale. Tradizionalmente, il monitoraggio della qualità dell’aria è affidato a stazioni 

di misura convenzionali, caratterizzate da elevata accuratezza e affidabilità dei dati. Tuttavia, tali 

sistemi presentano limiti significativi legati agli elevati costi di installazione e manutenzione, alle 

dimensioni e alla scarsa scalabilità spaziale, che ne impediscono una diffusione capillare sul 

territorio. Di conseguenza, le reti di monitoraggio istituzionali forniscono spesso informazioni con 

risoluzione spaziale e temporale insufficiente a descrivere in modo esaustivo la variabilità locale 

degli inquinanti, soprattutto in ambito urbano complesso. In questo contesto, negli ultimi anni si 

è assistito a un crescente interesse verso sistemi di monitoraggio alternativi basati su sensori a 

basso costo, reti di sensori wireless (WSN) e tecnologie Internet of Things (IoT). Come evidenziato 

nello studio di Idrees e Zheng (2020), tali approcci rappresentano una promettente evoluzione dei 
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sistemi di monitoraggio della qualità dell’aria, in quanto consentono di incrementare la densità 

spaziale dei punti di misura e di ottenere dati in tempo reale, riducendo significativamente i costi 

complessivi rispetto alle stazioni tradizionali. Gli autori sottolineano tuttavia come i sistemi di 

monitoraggio basati su sensori low-cost presentino anche criticità intrinseche, legate in 

particolare alla minore accuratezza delle misure, alla sensibilità alle condizioni ambientali 

(temperatura e umidità), alla deriva temporale dei sensori e alla necessità di procedure di 

calibrazione periodica. Nonostante tali limiti, la letteratura concorda sul fatto che questi sistemi 

siano idonei a fornire informazioni affidabili sulle variazioni spaziali e temporali degli inquinanti, 

soprattutto se integrati in architetture IoT strutturate e supportati da adeguate strategie di 

calibrazione e validazione dei dati. Alla luce di queste considerazioni, il sistema di monitoraggio 

sviluppato nel presente lavoro di tesi si inserisce nel filone dei moderni Air Pollution Monitoring 

Systems (APMS) basati su sensori a basso costo e piattaforme open-source. L’obiettivo principale 

è stato quello di realizzare una centralina di monitoraggio modulare, scalabile e a basso consumo 

energetico, in grado di acquisire in continuo i principali parametri di qualità dell’aria e di 

trasmetterli in modalità wireless verso un’infrastruttura di raccolta e analisi dati. Particolare 

attenzione è stata posta all’applicazione del sistema nel contesto urbano di interesse 

caratterizzato dalla presenza di infrastrutture verdi, come la parete verde verticale, al fine di 

supportare analisi avanzate sugli effetti microclimatici e sui servizi ecosistemici associati. 

4.2.2 Architettura generale del sistema 

Il sistema di monitoraggio è strutturato secondo un’architettura (Fig. 42 e Fig. 43) composta da: 

● nodi di acquisizione (centraline di monitoraggio); 

● un sistema di comunicazione wireless a lunga distanza; 

● un gateway di raccolta dati; 

● un’infrastruttura cloud per l’archiviazione e la visualizzazione dei dati. 

Ogni nodo di monitoraggio è progettato per funzionare in maniera autonoma, integrando sensori 

ambientali, unità di elaborazione, modulo di comunicazione e sistema di alimentazione. 
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Fig. 42 Schema di collegamento funzionale del nodo di monitoraggio della qualità dell’aria. Il microcontrollore ESP32 
gestisce i sensori ambientali e i moduli di comunicazione LoRa e cellulare, consentendo la trasmissione dei dati verso il 
gateway e il cloud. 

 

 
Fig. 43 Schema dell’architettura della rete di centraline, composta da nodi di acquisizione, gateway di raccolta dati e 
infrastruttura cloud per l’archiviazione e la visualizzazione delle informazioni. 
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4.2.3 Unità di controllo e piattaforma hardware 

4.2.3.1 Microcontrollore ESP32 

Il cuore del sistema di monitoraggio è rappresentato dal microcontrollore ESP32 (Fig. 44), 

selezionato per le seguenti caratteristiche: 

● elevata capacità di calcolo; 

● basso consumo energetico; 

● presenza di interfacce di comunicazione multiple (I2C, SPI, UART); 

● compatibilità con l’ambiente di sviluppo Arduino IDE; 

● integrazione nativa di moduli di comunicazione wireless. 

L’ESP32 gestisce l’acquisizione dei segnali provenienti dai sensori, l’elaborazione preliminare dei 

dati e la trasmissione verso il gateway. 

 

Fig. 44 Nodo di monitoraggio della qualità dell’aria completamente assemblato. Il dispositivo integra microcontrollore 
ESP32, sensori ambientali e modulo LoRa 868 MHz, consentendo l’acquisizione e la trasmissione wireless dei dati. 
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4.2.4 Sensori per il monitoraggio della qualità dell’aria 

La scelta dei sensori impiegati nel sistema di monitoraggio è stata guidata da un compromesso tra 

costo, affidabilità, consumo energetico e diffusione in letteratura, in linea con quanto discusso 

nei moderni Air Pollution Monitoring Systems (APMS) basati su sensori low-cost. Come 

evidenziato da Idrees e Zheng (2020), i sensori a basso costo risultano particolarmente adatti a 

reti di monitoraggio distribuite, purché vengano adeguatamente considerati i limiti intrinseci 

legati all’accuratezza, alla sensibilità ambientale e alla stabilità nel tempo. 

 

 

       

Fig. 45 Principali componenti del sistema: microcontrollore ESP32, sensori CCS811 (CO₂ e VOC), sensore PM2.5, sensore 
DHT22 (temperatura e umidità), sensore MQ-7 (CO) e modulo LoRa RFM95W a 868 MHz. 

In particolare, il sensore DHT22 è utilizzato per la misura della temperatura dell’aria e dell’umidità 

relativa (Fig. 45), parametri fondamentali non solo per la caratterizzazione delle condizioni 

ambientali, ma anche per la compensazione delle misure degli inquinanti, poiché numerosi 

sensori low-cost mostrano una marcata dipendenza dalle condizioni termo-igrometriche. In 

letteratura è ampiamente riconosciuto che l’inclusione di temperatura e umidità nei modelli di 

calibrazione consente di ridurre significativamente gli errori sistematici dei sensori di gas e di 

particolato (Jayaratne et al., 2018; Borrego et al., 2016; Castell et al., 2017; Idrees & Zheng, 2020). 

La stima delle concentrazioni equivalenti di anidride carbonica (CO₂eq) e dei composti organici 

volatili totali (TVOC) è invece affidata al sensore CCS811 (Fig. 45), che utilizza un algoritmo interno 

basato sulla rilevazione di gas riducenti; sebbene tali dispositivi non forniscano una misura diretta 

della CO₂, risultano comunque utili per l’analisi delle variazioni temporali e spaziali della qualità 

dell’aria in contesti urbani e indoor-outdoor di transizione, pur richiedendo una fase di 
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stabilizzazione iniziale e un attento monitoraggio delle condizioni operative. La misura del 

particolato fine (PM2.5) è stata effettuata mediante un sensore ottico a basso costo basato sul 

principio della diffusione della luce, soluzione ampiamente adottata nei sistemi APMS low-cost 

per le dimensioni ridotte e il basso consumo energetico, ma caratterizzata da limiti legati alla 

dipendenza dalle proprietà fisiche delle particelle, quali forma, densità e contenuto di umidità 

(Idrees & Zheng, 2020). Infine, il sensore MQ-7 è stato impiegato per il rilevamento del monossido 

di carbonio (CO), uno degli inquinanti più utilizzati per la valutazione dell’indice di qualità dell’aria 

(AQI); tuttavia, come evidenziato in letteratura, i sensori a ossido metallico, pur presentando una 

buona sensibilità, richiedono cicli di riscaldamento e mostrano fenomeni di deriva e sensibilità 

incrociata ad altri gas, rendendo necessarie procedure di calibrazione e un’interpretazione cauta 

dei dati. La trasmissione dei dati è stata implementata tramite un modulo LoRa RFM95W (Fig. 46) 

operante alla frequenza di 868 MHz. La tecnologia LoRa (Long Range) è stata scelta per: 

● basso consumo energetico; 

● elevata portata di trasmissione; 

● buona affidabilità anche in contesti urbani complessi. 

I nodi inviano periodicamente i dati acquisiti a un gateway centrale, che provvede all’inoltro verso 

il cloud tramite connessione Wi-Fi o rete mobile 4G. 
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Fig. 46 Fase di prototipazione del nodo di monitoraggio della qualità dell’aria su breadboard. Sono visibili il 
microcontrollore ESP32, i sensori ambientali (temperatura e umidità, CO, PM), il modulo di comunicazione LoRa e il 
modulo di trasmissione dati cellulare, utilizzati per la validazione preliminare del sistema prima della realizzazione del 
circuito stampato. 

 

4.2.5 Progettazione elettronica e realizzazione del circuito stampato (PCB) 

4.2.5.1 Schema elettrico 

Lo schema elettrico del sistema è stato realizzato utilizzando il software EasyEDA 

(https://easyeda.com/it), che ha consentito di integrare in un unico progetto microcontrollore, 

sensori, moduli di comunicazione e circuiteria di alimentazione (Fig. 47). 
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Fig. 47 Lo schema elettrico del sistema è stato sviluppato mediante il software EasyEDA. Lo schema costituisce la base 
per la successiva progettazione del circuito stampato (PCB). 

4.2.5.2 Disegno e produzione del circuito stampato 

Il circuito stampato (Printed Circuit Board, PCB) è stato successivamente prodotto dall’azienda 

JLCPCB (https://jlcpcb.com/). La realizzazione di un PCB dedicato ha permesso di: 

● ridurre le dimensioni complessive del sistema; 

● aumentare l’affidabilità delle connessioni; 

● facilitare la replicabilità dei nodi di monitoraggio. 

Sono stati realizzati layout per il lato frontale e posteriore della scheda (Fig. 48), ottimizzati per 

l’alloggiamento dei componenti e la dissipazione termica. 
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Fig. 48 Circuito stampato (PCB) del nodo di monitoraggio della qualità dell’aria sviluppato in parallelo anche nel progetto 
URGES. In alto è mostrato il lato componenti, con microcontrollore ESP32, sensori e modulo LoRa; in basso il lato piste.  
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Fig. 49 Fasi di sviluppo e test del sistema di monitoraggio della qualità dell’aria, dalla prototipazione iniziale su 
breadboard alle verifiche funzionali in laboratorio. 

4.2.6 Programmazione del sistema 

La programmazione della centralina di monitoraggio è stata effettuata mediante Arduino IDE, 

utilizzando il linguaggio C/C++. Tale scelta consente un’elevata portabilità del codice e un’ampia 

disponibilità di librerie open-source (Fig. 50). 

  

Fig. 50 Programmazione del firmware del nodo di monitoraggio mediante Arduino IDE, utilizzando linguaggio C/C++ per 
la gestione dei sensori, della comunicazione LoRa e del risparmio energetico. 
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Il firmware sviluppato segue una logica ciclica che comprende: 

1. inizializzazione dei sensori; 

2. acquisizione dei dati ambientali; 

3. pre-elaborazione e formattazione dei dati; 

4. trasmissione dei pacchetti tramite LoRa; 

5. gestione dei consumi energetici. 

4.2.7 Sistema di alimentazione 

Le centraline di monitoraggio sono alimentate tramite una batteria da 12 V accoppiata a un 

pannello solare da 12 V (Fig. 51). Questa configurazione consente il funzionamento continuo del 

sistema anche in condizioni di assenza di rete elettrica, rendendo il dispositivo idoneo a 

installazioni outdoor di lunga durata. 



74 
 

  

 

Fig. 51 Sistema di alimentazione fotovoltaico progettato per il funzionamento off-grid delle centraline di monitoraggio. 
Il pannello solare è montato su staffa metallica regolabile, installata su supporto verticale, e collegato a una batteria 
ricaricabile da 12 V. 

 

4.2.8 Installazione e campagna di monitoraggio 

Il sistema di monitoraggio della qualità dell’aria realizzato è stato installato in prossimità della 

parete verde sperimentale, al fine di valutare le variazioni microclimatiche e di qualità dell’aria 

indotte dalla presenza di infrastrutture verdi (Fig. 52 e Fig. 53). La campagna di monitoraggio è 

stata organizzata in due distinti periodi di acquisizione dati, separati da una fase intermedia 

caratterizzata da interventi tecnici e operativi sul sistema di misura. Tale articolazione riflette la 

natura sperimentale dell’installazione e le condizioni operative tipiche dei sistemi di monitoraggio 

ambientale basati su sensoristica distribuita in ambiente urbano. 
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Il primo periodo di campionamento, considerato ai fini dell’analisi, si estende dal 10/08/2024 al 

16/08/2024. In questo intervallo temporale l’intera rete di sensori, costituita dal gateway/master 

e dai nodi NODE_1 e NODE_2, ha operato in modo continuo e stabile, garantendo la trasmissione 

regolare dei dati. Tale fase ha consentito l’acquisizione di serie temporali complete e 

sincronizzate, rendendo possibile l’analisi comparativa delle concentrazioni di inquinanti 

atmosferici e dei parametri microclimatici in funzione della diversa collocazione spaziale dei 

sensori rispetto alla parete verde e al contesto urbano circostante. 

Il secondo periodo di monitoraggio si colloca tra settembre e novembre 2025 ed è riferito 

esclusivamente ai dati acquisiti dal gateway/master. In questa fase, infatti, i nodi prossimali alla 

parete verde (NODE_1) e al verde orizzontale (NODE_2) non risultavano operativi a causa di danni 

subiti dalle strutture di alloggiamento in seguito a eventi meteorologici intensi, in particolare 

precipitazioni prolungate che hanno compromesso l’integrità delle capannine e dei componenti 

elettronici interni. Di conseguenza, il monitoraggio è stato limitato al solo sensore MASTER, che 

ha continuato a funzionare regolarmente, fornendo una caratterizzazione affidabile delle 

condizioni di background microclimatico e di qualità dell’aria dell’area di studio. Nel periodo 

intercorrente tra le due campagne, il sistema è stato oggetto di diversi interventi di manutenzione 

ordinaria e straordinaria, comprendenti la sostituzione delle batterie, la verifica e il ripristino dei 

sistemi di alimentazione. Tali operazioni, unite alle limitazioni operative dovute alla necessità di 

testare l’affidabilità delle nuove configurazioni hardware, non hanno consentito una registrazione 

continua e omogenea dei dati su base temporale estesa. 
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Fig. 52 Installazione del sistema monitoraggio della qualità dell’aria e campagna di monitoraggio, all’inizio della sezione. 
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Fig. 53 Posizionamento delle centraline di monitoraggio in relazione alla parete verde, finalizzato alla valutazione delle 
variazioni microclimatiche e della qualità dell’aria.  
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4.2.9 Risultati sperimentali del sistema di monitoraggio della qualità dell’aria 

4.2.9.1 Descrizione dei dataset acquisiti 

I dati sono stati acquisiti con frequenza temporale regolare durante le finestre di funzionamento 

effettivo del sistema, compatibilmente con i limiti energetici descritti nelle sezioni precedenti. Le 

serie temporali risultanti, come già evidenziato nel paragrafo precedente, presentano 

discontinuità dovute alle interruzioni dell’alimentazione elettrica, principalmente causate dalla 

limitata autonomia della batteria ricaricabile e dall’insufficiente apporto energetico del sistema 

fotovoltaico. 

  

Fig. 54 Interfaccia di visualizzazione dei dati del sistema di monitoraggio. 

Il sistema sviluppato nel presente lavoro non è stato concepito come una rete di misura certificata 

ai fini regolatori, ma come una piattaforma sperimentale distribuita, finalizzata alla lettura delle 

variazioni micro-locali e dei gradienti relativi degli inquinanti in relazione alla presenza della 

parete verde. Tale approccio consente di aumentare la risoluzione spaziale e temporale del 

monitoraggio, ma comporta inevitabilmente una minore accuratezza assoluta rispetto alle 

stazioni convenzionali, come ampiamente evidenziato dalla letteratura sui sistemi low-cost per il 

monitoraggio della qualità dell’aria (Castell et al., 2017; Borrego et al., 2016; Idrees & Zheng, 

2020).  
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4.2.9.2 Qualità dell’aria: confronto spaziale tra parete verde, verde orizzontale e background 

urbano 

Nonostante le limitazioni operative, i dati raccolti risultano idonei a evidenziare trend temporali 

e variazioni relative degli inquinanti monitorati. In particolare: 

● le concentrazioni di PM2.5 mostrano variazioni giornaliere coerenti con le dinamiche 

urbane; 

● i valori di CO₂ evidenziano fluttuazioni legate alle condizioni microclimatiche e alla 

ventilazione locale; 

● le misure di CO, pur soggette a maggiore incertezza, consentono di individuare variazioni 

temporali significative. 

L’analisi si è concentrata principalmente sulle variazioni relative e sui confronti tra differenti 

condizioni ambientali, piuttosto che sulla stima assoluta delle concentrazioni, in linea con le 

indicazioni fornite dalla letteratura sui sensori low-cost. L’analisi delle serie temporali relative ai 

principali inquinanti atmosferici (CO, CO₂, PM₂.₅ e PM₁₀) mette in evidenza differenze coerenti con 

la diversa collocazione spaziale dei sensori rispetto alla parete verde verticale e al contesto urbano 

circostante. Il NODE_1, installato in prossimità immediata della parete verde, mostra in modo 

sistematico valori medi di PM₂.₅ e PM₁₀ inferiori rispetto al MASTER, posizionato a circa 25 m dalla 

parete, e al NODE_2, collocato a una distanza intermedia (8–10 m) in prossimità di verde 

orizzontale. 

 

Fig. 55 Andamento temporale delle concentrazioni di particolato fine PM₂.₅  misurate dai tre sensori (MASTER, NODE_1, 
NODE_2) nel periodo di monitoraggio.  
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Fig. 56 Andamento temporale delle concentrazioni di particolato PM₁₀ rilevate dai tre sensori. 

 
Nei grafici relativi al particolato (Fig. 55 e Fig. 56) si osserva come il NODE_1 presenti una minore 

ampiezza dei picchi e una maggiore stabilità delle concentrazioni, soprattutto nei periodi di 

condizioni atmosferiche relativamente stabili. Tale comportamento suggerisce un possibile 

effetto di intercettazione, deposizione e riduzione della risospensione delle particelle fini da parte 

della vegetazione verticale, in linea con quanto riportato dalla letteratura sulle Nature-Based 

Solutions applicate all’ambiente urbano (Ottelé et al., 2010; Pugh et al., 2012; Abhijith et al., 2017; 

Ysebaert et al., 2021: Vashist et al. 2024). Il NODE_2, pur mostrando in diversi intervalli valori 

inferiori rispetto al MASTER, evidenzia una variabilità più accentuata e picchi sporadici, 

verosimilmente legati alla maggiore esposizione alle dinamiche di ventilazione locale e alla 

prossimità di superfici aperte e carrabili. Il MASTER, posto a maggiore distanza dalla parete verde 

e maggiormente influenzato dal contesto stradale e dal traffico veicolare, restituisce un segnale 

più continuo e rappresentativo del background urbano locale, con concentrazioni di PM 

generalmente più elevate e meno smorzate. 

 

Fig. 57 Confronto integrato delle concentrazioni di PM₂.₅ e PM₁₀ misurate dai sensori MASTER, NODE_1 e NODE_2. 
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La figura comparativa tra PM₂.₅ e PM₁₀ (Fig. 57) consente di evidenziare con maggiore chiarezza il 

gradiente spaziale delle concentrazioni in funzione della distanza dalla parete verde, rafforzando 

l’ipotesi di un effetto di mitigazione localizzato, più evidente in prossimità della vegetazione 

verticale. Per quanto riguarda i gas e in particolare le serie temporali di CO e CO₂ (Fig. 58 e Fig. 59) 

mostrano una forte sensibilità a eventi puntuali e possibili effetti strumentali, con la presenza di 

picchi anomali soprattutto nei NODE_1 e NODE_2. 

 

 
Fig. 58 Serie temporali delle concentrazioni di monossido di carbonio (CO, ppm) registrate dai tre sensori. 

 
Fig. 59 Andamento temporale delle concentrazioni di anidride carbonica (CO₂, ppm) misurate dai tre sensori.  

 
L’effetto di riduzione delle concentrazioni di PM in prossimità della parete verde è coerente con 

quanto riportato dalla letteratura sulle NbS, che evidenzia il ruolo della vegetazione 

nell’intercettazione e deposizione del particolato atmosferico (WHO, 2021; European 

Commission, 2022; Abhijith et al., 2017). Sebbene tali andamenti richiedano ulteriori fasi di 

validazione e filtraggio dei dati, il MASTER conferma un comportamento più stabile e continuo, 

confermandone il ruolo di sensore di riferimento per le condizioni medie dell’area di studio. 

 
Microclima locale: effetti della parete verde su temperatura e umidità relativa 
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L’analisi delle variabili microclimatiche (temperatura dell’aria e umidità relativa) evidenzia 

differenze significative tra i tre punti di misura, riconducibili all’interazione tra vegetazione, 

superfici artificiali e geometria urbana. In particolare, il NODE_1, collocato in prossimità della 

parete verde, mostra una attenuazione delle escursioni termiche rispetto al MASTER, 

accompagnata da valori medi di umidità relativa leggermente più elevati. 

 

 

Fig. 60 Serie temporali della temperatura dell’aria (°C) rilevate dai sensori MASTER, NODE_1 e NODE_2.  

 

Fig. 61 Andamento dell’umidità relativa dell’aria (%) misurata dai tre sensori. 

Come visibile nei grafici di temperatura (Fig. 60), il NODE_1 registra oscillazioni giornaliere meno 

pronunciate, coerenti con i processi di ombreggiamento ed evapotraspirazione indotti dalla 

vegetazione verticale. Il NODE_2 assume un comportamento intermedio, riflettendo l’influenza 

mitigante del verde orizzontale, ma risultando al contempo più esposto alle superfici 

mineralizzate e all’irraggiamento diretto. Le serie di umidità relativa (Fig. 61) mostrano valori 

mediamente più elevati in prossimità della parete verde, con una variabilità contenuta rispetto al 

MASTER, che risente maggiormente delle condizioni atmosferiche generali e delle superfici 

impermeabili circostanti. Questo gradiente microclimatico conferma il ruolo della vegetazione 

come elemento capace di modificare le condizioni termo-igrometriche locali anche su scale 



83 
 

spaziali ridotte. La maggiore stabilità termo-igrometrica osservata in prossimità del verde 

verticale conferma il contributo delle superfici vegetate alla mitigazione del microclima urbano, 

in particolare attraverso i processi di ombreggiamento ed evapotraspirazione (Perini & Rosasco, 

2013; Pérez et al., 2014; Bowler et al., 2010). Le differenze osservate tra verde verticale e verde 

orizzontale risultano coerenti con studi che evidenziano come l’efficacia microclimatica del verde 

dipenda fortemente dalla geometria, dalla densità fogliare e dalla prossimità alle superfici 

edificate (Bartfelder & Köhler, 1987; Cameron et al., 2014). 

 

Analisi delle serie temporali del sensore MASTER (periodo settembre–novembre 2025) 

Nel periodo compreso tra settembre e novembre 2025, a causa di malfunzionamenti hardware 

dei sensori NODE_1 e NODE_2, il monitoraggio ambientale è stato garantito esclusivamente dal 

sensore MASTER, installato a circa 25 m dalla parete verde e rappresentativo delle condizioni di 

background microclimatico e di qualità dell’aria dell’area di studio. Sebbene tale limitazione 

impedisca un confronto spaziale diretto con il verde verticale e orizzontale, l’analisi delle serie 

temporali consente comunque una prima caratterizzazione delle dinamiche temporali degli 

inquinanti e delle variabili microclimatiche. Le concentrazioni di monossido di carbonio (CO) 

mostrano un’elevata variabilità temporale, con la presenza di numerosi picchi di breve durata e 

valori prossimi allo zero nei periodi di fondo (Fig. 62). Tale comportamento suggerisce una forte 

influenza di eventi puntuali e discontinui, verosimilmente associati al traffico veicolare locale o a 

sorgenti temporanee, piuttosto che a un carico emissivo continuo. L’elevata frequenza dei picchi, 

unita alla loro ampiezza, impone cautela interpretativa e indica la necessità di ulteriori procedure 

di filtraggio e validazione dei dati nelle successive fasi di analisi. 

 

Fig. 62 Serie temporale delle concentrazioni di monossido di carbonio (CO) misurate dal sensore MASTER nel periodo 
settembre–novembre 2025.  

L’umidità relativa mostra una marcata variabilità giornaliera e stagionale, con valori medi più 

elevati nel periodo autunnale avanzato e una progressiva riduzione dell’escursione giornaliera nel 
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passaggio da settembre a novembre (Fig. 63). Tale andamento è coerente con la diminuzione delle 

temperature e con l’aumento della frequenza di condizioni atmosferiche umide tipiche della 

stagione autunnale. 

 

Fig. 63 Serie temporale dell’umidità relativa dell’aria misurata dal sensore MASTER.  

Le concentrazioni di particolato atmosferico (PM₁, PM₂.₅ e PM₁₀) presentano una distribuzione 

temporale caratterizzata da lunghi periodi di basse concentrazioni interrotti da episodi acuti di 

incremento, talvolta di elevata intensità (Fig. 64, Fig. 65 e Fig. 66). In particolare, i picchi simultanei 

osservati nelle tre frazioni dimensionali suggeriscono eventi emissivi comuni o condizioni 

meteorologiche favorevoli all’accumulo e alla risospensione del particolato, come situazioni di 

scarsa ventilazione o attività antropiche localizzate. La maggiore ampiezza dei picchi nel PM₁₀ 

rispetto al PM₂.₅ e al PM₁ indica una possibile componente di particolato grossolano, compatibile 

con sorgenti meccaniche e traffico locale. 

 
Fig. 64 Andamento temporale delle concentrazioni di PM₁ rilevate dal sensore MASTER.  
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Fig. 65 Serie temporale delle concentrazioni di PM₂.₅ misurate dal sensore MASTER.  

 
Fig. 66 Andamento temporale delle concentrazioni di PM₁₀ registrate dal sensore MASTER.  

La temperatura dell’aria registra un chiaro andamento stagionale decrescente, con elevate 

escursioni giornaliere nel mese di settembre e una progressiva attenuazione verso novembre (Fig. 

67). Questo comportamento fornisce un quadro di riferimento fondamentale per 

l’interpretazione congiunta dei dati di qualità dell’aria, in quanto le condizioni termiche 

influenzano direttamente la dispersione degli inquinanti e i processi di formazione secondaria del 

particolato. 
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Fig. 67 Serie temporale della temperatura dell’aria misurata dal sensore MASTER.  

 

Limiti e criticità del dataset e continuità metodologica con l’analisi MASTER–NODE 

L’interpretazione dei risultati preliminari presentati nelle sezioni precedenti richiede una 

valutazione critica dei limiti intrinseci del dataset, sia in termini di configurazione della rete di 

sensori sia di qualità e completezza delle misure. In primo luogo, il periodo di monitoraggio 

compreso tra settembre e novembre 2025 risulta caratterizzato dall’operatività esclusiva del 

sensore MASTER, a causa di malfunzionamenti hardware dei NODE_1 e NODE_2. Tale condizione 

ha impedito l’analisi comparativa spaziale che aveva costituito l’impianto metodologico della fase 

precedente, orientata alla valutazione degli effetti della parete verde verticale e del verde 

orizzontale sulle concentrazioni di inquinanti e sulle variabili microclimatiche. Questa 

discontinuità operativa comporta una riduzione della capacità interpretativa in chiave causale, in 

quanto i dati del MASTER, pur fornendo un quadro affidabile del background urbano locale, non 

consentono di isolare l’effetto specifico della vegetazione né di valutare gradienti spaziali su scala 

micro-locale. Di conseguenza, i risultati del periodo settembre–novembre 2025 devono essere 

intesi come complementari e di supporto alle analisi MASTER–NODE precedentemente discusse, 

piuttosto che come evidenze autonome sugli effetti del verde. Dal punto di vista della qualità del 

segnale, alcune variabili mostrano criticità strumentali evidenti. In particolare, le serie temporali 

di CO presentano un’elevata frequenza di picchi di breve durata e ampiezza significativa, 

suggerendo una forte sensibilità a eventi locali o potenziali artefatti di misura. Analogamente, le 

misure di CO₂ e TVOC risultano sostanzialmente costanti nel tempo, indicando possibili limiti di 

risoluzione o di calibrazione dei sensori per tali parametri nelle condizioni ambientali analizzate. 

Per quanto riguarda il particolato (PM₁, PM₂.₅, PM₁₀), la presenza di episodi acuti di incremento, 

spesso simultanei tra le diverse frazioni dimensionali, suggerisce una buona coerenza interna del 

segnale, ma evidenzia al contempo la forte dipendenza dalle condizioni meteorologiche e dalle 

sorgenti emissive locali. In assenza dei dati dei NODE prossimali al verde, non è possibile 

distinguere se tali episodi siano stati attenuati o amplificati dalla presenza della vegetazione, 

come invece ipotizzato e parzialmente osservato nella fase di confronto MASTER–NODE. 
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Nonostante tali limiti, il dataset mantiene un ruolo metodologico rilevante all’interno del lavoro 

di ricerca per: 

1. contestualizzare i risultati della fase comparativa MASTER–NODE; 

2. supportare l’interpretazione stagionale delle differenze osservate in prossimità della 

parete verde; 

3. fornire una base per la calibrazione e il controllo di coerenza dei dati futuri, una volta 

ripristinata la piena funzionalità della rete di sensori. 

In questa prospettiva, la continuità metodologica tra le due fasi di analisi è garantita dall’adozione 

di un approccio coerente basato su serie temporali ad alta risoluzione, sull’interpretazione 

integrata delle variabili microclimatiche e di qualità dell’aria e sulla dichiarazione esplicita del 

carattere preliminare ed esplorativo dei risultati. Tale impostazione consente di considerare il 

periodo settembre – novembre 2025 non come una deviazione dal disegno sperimentale 

originario, ma come una fase conoscitiva intermedia, funzionale al rafforzamento e alla 

validazione delle analisi comparative tra verde verticale, verde orizzontale e contesto urbano di 

riferimento. 

Qualità del dato e utilizzo di sensoristica low-cost per il monitoraggio ambientale urbano 

L’impiego di sensori ambientali low-cost per il monitoraggio della qualità dell’aria e del microclima 

urbano rappresenta una strategia sempre più diffusa nella ricerca scientifica, grazie alla possibilità 

di ottenere misure ad alta risoluzione spaziale e temporale con costi contenuti e maggiore 

flessibilità di installazione. Tuttavia, l’uso di tali dispositivi richiede un’attenta valutazione della 

qualità del dato, delle incertezze di misura e dei limiti interpretativi, soprattutto in contesti 

complessi come l’ambiente urbano. Nel presente studio, la rete di monitoraggio è stata concepita 

come un sistema esplorativo e comparativo, finalizzato non tanto alla produzione di dati certificati 

ai fini normativi, quanto alla valutazione relativa delle variazioni micro-locali associate alla 

presenza di infrastrutture verdi (parete verde verticale e verde orizzontale). In questa prospettiva, 

la coerenza interna del segnale e la comparabilità tra sensori assumono un ruolo più rilevante 

rispetto all’accuratezza assoluta delle singole misure. Numerosi studi hanno evidenziato come i 

sensori low-cost possano presentare criticità legate alla stabilità del segnale, alla sensibilità alle 

condizioni ambientali (temperatura, umidità, radiazione solare) e alla deriva temporale della 

calibrazione, in particolare per i gas (CO, CO₂, NO₂) e per alcune frazioni del particolato (Castell et 

al., 2017; Lewis et al., 2018). Tali aspetti emergono anche nel dataset analizzato, ad esempio nella 

presenza di picchi anomali di CO o nella sostanziale invariabilità delle concentrazioni di CO₂ e 

TVOC in alcuni periodi, suggerendo limiti strumentali o necessità di ricalibrazione. Per il 

particolato atmosferico, la letteratura indica che i sensori ottici low-cost mostrano generalmente 

una buona capacità di rilevare variazioni relative e trend temporali, pur tendendo a sovra- o 

sottostimare le concentrazioni assolute in funzione delle condizioni igrometriche e della 

composizione delle particelle (Jayaratne et al., 2018; Zheng et al., 2018). In questo studio, la 

coerenza tra PM₁, PM₂.₅ e PM₁₀ e la simultaneità degli eventi di incremento suggeriscono una 

qualità del segnale adeguata per analisi comparative e interpretazioni qualitative. Alla luce di 
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queste considerazioni, i dati raccolti vengono interpretati secondo un approccio cautelativo e 

multilivello, che prevede: 

1. l’utilizzo delle serie temporali per l’analisi dei trend e delle differenze relative tra sensori; 

2. la dichiarazione esplicita del carattere preliminare ed esplorativo dei risultati; 

3. il rinvio a fasi successive di ricerca per eventuali confronti quantitativi con stazioni di 

monitoraggio ufficiali o campagne di misura di riferimento. 

In conclusione, la sensoristica low-cost adottata si configura come uno strumento 

metodologicamente coerente con gli obiettivi della ricerca, consentendo di esplorare gli effetti 

micro-locali delle NbS in ambito urbano mediterraneo. Tuttavia, l’interpretazione dei risultati 

deve necessariamente tenere conto dei limiti intrinseci del sistema di misura, integrando l’analisi 

dei dati con una solida cornice teorica e con procedure di validazione progressiva. 

 

4.3 Effetto climatizzante della parete verde 

4.3.1 Analisi comparativa di temperatura e umidità relativa – Anno 2024 

L’effetto climatizzante della parete verde è stato valutato mediante il confronto delle serie 

temporali di temperatura dell’aria (T) e umidità relativa (RH), misurate rispettivamente sul fronte 

esterno della parete vegetata e sul retro, nello spazio interposto tra la parete verde e il paramento 

edilizio. Il periodo di monitoraggio ha avuto inizio il 23 febbraio 2024 e si è protratto, con alcune 

discontinuità legate a problematiche di sensoristica, fino a ottobre 2024. 

Andamento dell’umidità relativa (RH) 

L’analisi delle serie temporali di umidità relativa (Fig. 68) evidenzia in modo sistematico valori 

mediamente più elevati sul retro della parete verde rispetto al fronte esterno. Durante l’intero 

periodo primaverile ed estivo, e in particolare nel pieno della stagione vegetativa, il 

microambiente retrostante la parete mostra una maggiore stabilità igrometrica, con valori minimi 

di umidità sensibilmente più alti rispetto a quelli rilevati sul fronte esposto. Nel periodo compreso 

tra 23 febbraio e 3 settembre, l’umidità relativa minima registrata sul retro della parete si attesta 

intorno al 63,75%, contro un valore minimo di circa 52% sul fronte. Le differenze risultano meno 

marcate per quanto riguarda i valori massimi, che nei due punti di misura si mantengono 

generalmente prossimi alla saturazione, con scarti medi inferiori al 2%. Tale comportamento è 

riconducibile all’effetto combinato dell’ombreggiamento, della riduzione della ventilazione 

diretta e dei processi evapotraspirativi indotti dalla vegetazione, che contribuiscono a mantenere 

condizioni microclimatiche più umide e stabili nello spazio retrostante. Dal punto di vista della 

qualità del dato, il grafico evidenzia alcune interruzioni e anomalie di misura. In particolare, a 

partire dalla seconda metà di luglio si osserva una progressiva riduzione della continuità delle 

registrazioni sul retro della parete, fino a una sostanziale interruzione del segnale. Inoltre, nel 

periodo tardo-autunnale e invernale, i dati di RH sul fronte mostrano valori anomali prossimi allo 

zero, verosimilmente attribuibili a malfunzionamenti del sensore (condensa, saturazione o errori 
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di alimentazione), che rendono tali misure non rappresentative e non utilizzabili ai fini del 

confronto microclimatico. Nel complesso, limitando l’analisi al periodo di funzionamento 

affidabile della sensoristica, l’andamento dell’umidità relativa conferma il ruolo della parete verde 

come elemento in grado di incrementare e stabilizzare l’umidità dell’aria in prossimità 

dell’involucro edilizio. 

 

Fig. 68 Andamento dell’umidità relativa sul fronte e sul retro della parete verde nel corso della stagione di crescita 2024. 

Andamento della temperatura dell’aria (T) 

Il confronto delle serie temporali di temperatura dell’aria (Fig. 69) mette in evidenza differenze 

significative tra fronte e retro della parete verde, soprattutto nei mesi caratterizzati da maggiore 

carico termico. In generale, il sensore posizionato sul retro della parete registra temperature 

mediamente più contenute rispetto al fronte esterno, con un effetto di attenuazione più evidente 

durante i periodi estivi. La temperatura minima risulta comparabile nei due punti di misura, 

mentre le differenze diventano più marcate in corrispondenza delle temperature medie e 

massime, quando il fronte esposto risente maggiormente dell’irraggiamento solare diretto e delle 

condizioni atmosferiche esterne. Il retro della parete beneficia invece dell’effetto schermante 

della vegetazione e della maggiore inerzia termo–igrometrica del sistema, che contribuiscono a 

smorzare i picchi termici e a ridurre l’ampiezza delle oscillazioni giornaliere. È tuttavia necessario 

evidenziare che il sensore di temperatura collocato sul retro della parete ha manifestato problemi 

di funzionamento a partire dal 20 luglio, determinando un’interruzione delle registrazioni 

affidabili. Per questo motivo, il confronto diretto tra fronte e retro è stato limitato al periodo 

compreso tra 23 febbraio e 20 luglio 2024, che coincide comunque con la fase di maggiore 

interesse per la valutazione dell’effetto climatizzante estivo. Nonostante tale limitazione, i dati 

disponibili indicano chiaramente che la parete verde svolge una funzione di mitigazione termica 

passiva, riducendo le temperature nello spazio retrostante e contribuendo potenzialmente a 

diminuire il carico termico sull’involucro edilizio, con ricadute positive in termini di comfort 

microclimatico e di contenimento dei fabbisogni energetici per il raffrescamento. 
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Fig. 69 Confronto delle serie temporali di temperatura dell’aria sul fronte e sul retro della parete verde durante il 
periodo di monitoraggio - stagione di crescita 2024. 

4.3.2 Analisi comparativa di temperatura e umidità relativa – Anno 2025 

 

Andamento dell’umidità relativa (RH) 

L’analisi delle serie temporali di umidità relativa per il 2025 (Fig. 70) mostra un quadro più 

complesso, fortemente influenzato dalla qualità e continuità della sensoristica, in particolare sul 

fronte della parete. Per lunghi periodi dell’anno, soprattutto tra inverno e primavera e 

nuovamente in autunno, i dati di RH front presentano valori anomali prossimi allo zero o 

fortemente oscillanti, riconducibili a malfunzionamenti del sensore (probabile condensa, 

saturazione o instabilità elettrica). Nonostante tali criticità, nel periodo in cui i dati risultano 

affidabili, il confronto con il sensore posto sul retro della parete evidenzia: 

● valori di umidità relativa sul retro costantemente elevati, spesso prossimi alla saturazione 

(90–100%); 

● una maggiore stabilità igrometrica nello spazio retrostante rispetto al fronte, 

caratterizzato da oscillazioni più ampie e improvvise. 

In particolare, nel periodo compreso tra fine estate e inizio autunno, quando entrambi i sensori 

risultano funzionanti, il retro della parete mostra un microclima più umido e meno soggetto a 

rapidi cali di umidità relativa, confermando il ruolo della vegetazione nel favorire condizioni di 

maggiore umidità attraverso l’ombreggiamento e i processi evapotraspirativi. 
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Fig. 70 Andamento dell’umidità relativa sul fronte e sul retro della parete verde nel corso del 2025. 

Andamento della temperatura dell’aria (T)  

L’andamento termico annuale del 2025 (Fig. 71) mostra una chiara stagionalità, con valori minimi 

invernali compresi prevalentemente tra 5 e 10 °C e un progressivo incremento delle temperature 

a partire dalla primavera, fino a raggiungere i massimi estivi nel periodo compreso tra giugno e 

agosto. Il confronto tra fronte e retro della parete evidenzia che: 

● nel periodo invernale e primaverile le differenze termiche risultano contenute, con un 

comportamento sostanzialmente simile nei due punti di misura; 

● a partire dalla fine dell’estate e dall’inizio dell’autunno (settembre – ottobre) emergono 

in modo più evidente i dati di temperatura sul retro della parete, che risultano 

mediamente inferiori rispetto al fronte, suggerendo un effetto di attenuazione termica 

residua del sistema vegetato. 

Tuttavia, anche nel 2025 il confronto completo risulta parzialmente limitato dalla discontinuità 

delle misure sul retro, che diventano disponibili in modo più sistematico solo a partire dalla fine 

dell’estate. Questo aspetto impedisce una valutazione continua dell’effetto schermante della 

parete durante i mesi di massimo carico termico estivo, ma consente comunque di osservare una 

tendenza coerente con quanto rilevato nel 2024: la presenza della parete verde contribuisce a 

ridurre e smorzare le temperature dell’aria nello spazio retrostante, soprattutto in condizioni di 

irraggiamento meno intenso ma ancora significativo. 
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Fig. 71 Confronto delle serie temporali di temperatura dell’aria sul fronte e sul retro della parete verde nel corso del 
2025. 

 

4.3.3 Effetto climatizzante della parete verde: interpretazione microclimatica 

L’analisi delle serie temporali di umidità relativa (RH) per l’anno 2024 evidenzia in modo 

consistente valori mediamente più elevati sul retro della parete verde rispetto al fronte esterno, 

in particolare durante la stagione di crescita vegetativa (primavera – estate). Questo 

comportamento è coerente con quanto ampiamente documentato in letteratura, che attribuisce 

alle pareti verdi la capacità di incrementare l’umidità dell’aria negli strati prossimi all’involucro 

edilizio attraverso i processi combinati di ombreggiamento, riduzione della ventilazione diretta ed 

evapotraspirazione (Perini & Rosasco, 2013; Pérez et al., 2014; Manso & Castro-Gomes, 2015: Cui 

et al., 2024). Nel periodo compreso tra 23 febbraio e 3 settembre 2024, l’umidità relativa minima 

sul retro della parete risulta significativamente più elevata rispetto al fronte (63,75% vs 52%), 

mentre le differenze nei valori massimi rimangono contenute (<2%). Questo risultato è in linea 

con studi sperimentali condotti in ambito mediterraneo, che mostrano come le superfici vegetate 

verticali contribuiscano soprattutto alla riduzione degli stress igrometrici minimi, piuttosto che 

all’incremento dei valori di saturazione (Alexandri & Jones, 2008; Wong et al., 2009; Oquendo-Di 

Cosola et al., 2023). Nel 2025, nonostante una maggiore frammentazione del dataset dovuta a 

problematiche di sensoristica, il periodo in cui entrambi i sensori risultano funzionanti conferma 

una maggiore stabilità igrometrica sul retro della parete, con valori frequentemente prossimi alla 

saturazione. Tale comportamento rafforza l’ipotesi che la parete verde agisca come buffer 

microclimatico, creando un microambiente meno soggetto a rapide fluttuazioni di umidità, come 

già osservato in altri contesti urbani ad alta insolazione (Jim, 2015; Radić et al., 2019). Per quanto 

riguarda la temperatura dell’aria, i dati del 2024 mostrano che il retro della parete verde tende a 

registrare temperature medie e massime inferiori rispetto al fronte, soprattutto durante i mesi 

caratterizzati da maggiore irraggiamento solare. Questo effetto è coerente con il ruolo delle pareti 

verdi come sistemi di mitigazione termica passiva, in grado di ridurre i carichi radiativi e di 
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smorzare le oscillazioni termiche giornaliere (Alexandri & Jones, 2008; Susorova et al., 2014). La 

letteratura evidenzia come l’efficacia delle pareti verdi nel contenimento delle temperature 

superficiali e dell’aria sia particolarmente rilevante negli ambienti mediterranei, dove l’intensità 

dell’irraggiamento estivo e la scarsità di ventilazione urbana amplificano gli effetti dell’Urban Heat 

Island (UHI) (Santamouris, 2014; Bowler et al., 2010, Zuckerman et al. 2025). 

Nel 2025, sebbene il confronto termico estivo sia parzialmente limitato dalla discontinuità delle 

misure sul retro della parete, i dati disponibili nel periodo tardo-estivo e autunnale mostrano una 

persistenza dell’effetto mitigante, con temperature sul retro mediamente inferiori rispetto al 

fronte. Questo suggerisce che l’azione della parete verde non sia limitata esclusivamente alla fase 

di massimo sviluppo vegetativo, ma contribuisca più in generale alla regolazione del microclima 

in prossimità dell’involucro edilizio, come riportato anche da studi di monitoraggio pluriennale 

(Perini et al., 2017; Medl et al., 2017). Il confronto interannuale 2024–2025 mostra una sostanziale 

coerenza negli andamenti termo-igrometrici osservati, rafforzando l’interpretazione dell’effetto 

climatizzante della parete verde. Le criticità legate alla sensoristica low-cost – in particolare 

problemi di condensa, saturazione dei sensori di umidità e interruzioni di alimentazione – 

rappresentano limiti noti e ampiamente discussi nella letteratura recente sul monitoraggio 

microclimatico urbano (Castell et al., 2017; Borrego et al., 2016). Tali limitazioni non 

compromettono la validità complessiva dei risultati, ma richiedono una lettura critica dei dati e 

un’integrazione con approcci metodologici robusti, soprattutto in contesti climatici severi come 

quello mediterraneo. Nel complesso, l’analisi conferma che la parete verde ha un ruolo come 

dispositivo di adattamento climatico basato sulla natura (Nature-Based Solution), contribuendo 

alla riduzione dello stress termico e al miglioramento delle condizioni microclimatiche locali, in 

accordo con le più recenti indicazioni della letteratura internazionale e delle strategie di 

adattamento urbano promosse a livello europeo (EC, 2021; IPCC, 2022). 

4.3.4 Approfondimento termografico dell’effetto climatizzante della parete verde 

L’effetto climatizzante della parete verde è stato ulteriormente indagato attraverso campagne di 

rilievo termografico, svolte nell’ambito del progetto URGES (Vadini et al., 2025). La termografia 

infrarossa, tecnica non distruttiva ampiamente utilizzata per la valutazione delle prestazioni 

dell’involucro edilizio, consente infatti di analizzare in modo spazialmente continuo le variazioni 

di temperatura superficiale, offrendo una lettura immediata dei gradienti termici tra superfici 

vegetate e non vegetate (Ferreira et al., 2024). Le indagini termografiche, effettuate in condizioni 

controllate e in assenza di irraggiamento solare diretto, hanno evidenziato differenziali termici 

sistematici tra la facciata verde e le porzioni di involucro tradizionale, con temperature superficiali 

significativamente inferiori nelle aree vegetate, soprattutto durante il periodo estivo. Tali risultati 

confermano il ruolo combinato di ombreggiamento, evapotraspirazione e incremento dell’inerzia 

termo-igrometrica dell’involucro, già osservato nei dati microclimatici, e rafforzano 

l’interpretazione della parete verde come dispositivo di mitigazione passiva dei carichi radiativi e 

del surriscaldamento superficiale (Cameron et al., 2014; Victorero et al., 2015; Carlucci et al., 

2023). Inoltre, la maggiore stabilità delle temperature superficiali riscontrata nelle superfici 

vegetate suggerisce una riduzione delle oscillazioni termiche giornaliere e un potenziale beneficio 
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anche in termini di flussi termici attraverso l’involucro, con implicazioni positive sull’efficienza 

energetica complessiva dell’edificio. Nel loro insieme, le evidenze termografiche risultano 

coerenti con i trend osservati dalle misure in aria e contribuiscono a consolidare l’interpretazione 

dell’effetto climatizzante della parete verde come Nature-Based Solution efficace nei contesti 

urbani mediterranei.  
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5 SERVIZI ECOSISTEMICI E IMPATTI AMBIENTALI MULTIFUNZIONALI 

5.1 Introduzione ai servizi ecosistemici 

Il concetto di servizi ecosistemici (SE) costituisce oggi uno dei principali quadri interpretativi per 

comprendere, descrivere e valutare i benefici che gli ecosistemi naturali e seminaturali forniscono 

al benessere umano. Introdotto in modo sistematico a livello internazionale con il Millennium 

Ecosystem Assessment (MEA, 2005) e successivamente consolidato dal programma The 

Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2010), tale approccio consente di esplicitare il 

legame funzionale tra capitale naturale, processi ecosistemici e benefici socio-economici, 

superando una visione settoriale o meramente descrittiva degli ecosistemi. Secondo la 

classificazione proposta dal MEA, i servizi ecosistemici sono tradizionalmente raggruppati in 

quattro grandi categorie: servizi di approvvigionamento, servizi di regolazione, servizi culturali e 

servizi di supporto (MEA, 2005; TEEB, 2010). Questa articolazione ha avuto un ruolo fondamentale 

nel rendere evidente come il funzionamento degli ecosistemi non si limiti alla produzione di beni 

materiali, ma includa una vasta gamma di funzioni di regolazione ambientale, di supporto ai cicli 

biogeochimici e di contributi immateriali al benessere umano. Nel contesto urbano, e in 

particolare nelle aree ad alta densità edilizia, assumono un ruolo prioritario i servizi di regolazione 

e di supporto, in quanto essenziali per mitigare gli impatti ambientali associati ai processi di 

urbanizzazione, quali l’inquinamento atmosferico, l’effetto isola di calore, il degrado del 

microclima e l’aumento della pressione sulle risorse naturali (Bolund & Hunhammar, 1999; 

Elmqvist et al., 2015). In questo senso, l’approccio basato sui servizi ecosistemici consente di 

superare una concezione puramente estetica o ricreativa del verde urbano, riconoscendone 

invece un valore funzionale, misurabile e, in molti casi, monetizzabile, sempre più rilevante nei 

processi di pianificazione territoriale e di valutazione ambientale (Gómez-Baggethun et al., 2013). 

Negli ultimi anni, l’attenzione scientifica e istituzionale si è progressivamente spostata verso i 

servizi ecosistemici erogati dal capitale naturale, con particolare riferimento al suolo, riconosciuto 

come una risorsa chiave per la sostenibilità ambientale, economica e sociale (Baveye et al., 2016). 

Tale interesse è emerso anche a livello normativo e politico, come evidenziato dal Primo Rapporto 

sullo Stato del Capitale Naturale in Italia, pubblicato a seguito della Legge n. 221 del 22 dicembre 

2015, che sottolinea la necessità di integrare i servizi ecosistemici nei sistemi di contabilità 

ambientale e nelle politiche di green economy. Affinché i servizi ecosistemici possano essere 

efficacemente utilizzati in ambiti quali la contabilità ambientale, la mappatura e la valutazione 

economica, risulta tuttavia indispensabile disporre di sistemi di classificazione standardizzati e 

condivisi a livello internazionale, in grado di evitare fenomeni di double accounting e ambiguità 

concettuali (Fisher et al., 2009). In questo contesto si inserisce l’iniziativa CICES – Common 

International Classification of Ecosystem Services, promossa dall’Agenzia Europea dell’Ambiente 

con l’obiettivo di fornire una classificazione armonizzata dei servizi ecosistemici, capace di 

dialogare e “tradurre” i principali schemi esistenti, quali quelli del MEA e del TEEB, nonché alcune 

classificazioni nazionali (Haines-Young & Potschin, 2018). Il sistema CICES si caratterizza per una 

struttura gerarchica articolata in Sezioni, Divisioni, Gruppi e Classi, ed è focalizzato 

sull’identificazione dei servizi ecosistemici finali, ossia di quei servizi che rappresentano 



96 
 

l’interfaccia diretta tra ecosistemi e società (Haines-Young & Potschin, 2013). In coerenza con 

questa impostazione, CICES esclude i servizi di supporto dalla propria classificazione, in quanto 

considerati processi e funzioni ecologiche sottostanti ai servizi finali, pur mantenendo la 

terminologia resa familiare dal MEA per i servizi di approvvigionamento, regolazione e culturali. 

La distinzione tra servizi ecosistemici finali e intermedi non è tuttavia assoluta, ma dipende dal 

contesto analitico e dagli obiettivi della valutazione. Come evidenziato da Potschin-Young et al. 

(2016), un medesimo processo, ad esempio l’impollinazione, può essere considerato un servizio 

intermedio o finale a seconda che l’attenzione sia rivolta al prodotto agricolo finale o al valore 

marginale attribuibile agli impollinatori stessi. Questa flessibilità concettuale rappresenta uno 

degli elementi di forza dell’approccio CICES, ma richiede al contempo chiarezza metodologica 

nelle applicazioni operative. Un ulteriore elemento distintivo di CICES è la netta separazione tra 

servizi ecosistemici e merci/benefici derivanti da essi. Un singolo servizio ecosistemico può infatti 

generare più beni o benefici, che devono essere correttamente identificati per evitare sovrastime 

nella valutazione. Ad esempio, la coltivazione del grano rappresenta un servizio ecosistemico di 

un agroecosistema, mentre le granaglie e la paglia costituiscono merci distinte (Haines-Young & 

Potschin, 2018). Nel quadro più ampio della valutazione dei servizi ecosistemici, è stata proposta 

un’analogia concettuale tra il sistema economico e quello ecologico, secondo cui i servizi derivano 

da stock di capitale: nel primo caso capitale finanziario o costruito, nel secondo capitale naturale 

(Costanza et al., 1997; Bagstad et al., 2013). Gli stock di capitale naturale includono suolo, 

vegetazione, acqua, biodiversità e variabili climatiche, il cui insieme può configurarsi come 

infrastruttura ecologica a supporto dei sistemi produttivi, in particolare di quelli agricoli. In ambito 

agrario, il suolo rappresenta un capitale naturale strategico non solo per la produzione di cibo, 

fibre e biocarburanti, ma anche per l’erogazione di una vasta gamma di servizi di regolazione e 

culturali, quali la regolazione idrologica, il sequestro del carbonio, il supporto alla biodiversità, il 

valore paesaggistico e culturale (Blum, 2006; Dominati, 2013). Le funzioni ecosistemiche del suolo 

derivano dall’interazione tra proprietà fisiche, chimiche e biologiche, processi naturali e fattori di 

gestione (de Groot et al., 2002). In questo contesto, il concetto di capitale naturale del suolo è 

stato declinato secondo approcci differenti ma complementari. Robinson et al. (2009) lo 

definiscono come l’insieme delle scorte di massa, energia e organizzazione fisico-chimica del 

suolo, mentre Dominati et al. (2010a) distinguono tra proprietà intrinseche e gestibili, 

sottolineando il ruolo della gestione agricola nel modulare l’erogazione dei servizi ecosistemici. 

Le comunità biologiche del suolo giocano un ruolo chiave in questo sistema, influenzando processi 

e funzioni alla base dei servizi ecosistemici (Barrios, 2007; Gianinazzi et al., 2010; Robinson et al., 

2013). Alla luce delle crescenti pressioni legate ai cambiamenti climatici, all’uso del suolo e 

all’aumento della domanda globale di cibo ed energia, la sostenibilità degli stock di capitale 

naturale, e in particolare del suolo, emerge come una priorità strategica (Schröter et al., 2005; 

Metzger et al., 2006). La degradazione del suolo, associata a pratiche agricole non sostenibili, 

comporta una riduzione dell’offerta di servizi ecosistemici e un aumento di fenomeni indesiderati 

quali erosione, compattazione e perdita di carbonio organico (Post & Kwon, 2000; Lai, 2003). Il 

riconoscimento, la valutazione e la tutela dei servizi ecosistemici del suolo rappresentano 

pertanto una base conoscitiva fondamentale per orientare politiche di gestione sostenibile e 
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strategie di governance capaci di preservare il capitale naturale per le generazioni future 

(Costanza & Daly, 1992; Comberti et al., 2015). 

 

5.2 Servizi ecosistemici in ambito urbano 

La parete verde realizzata nel quartiere “Arco” di Matera non è solo un intervento di 

riqualificazione architettonica, ma può essere considerata un’ unità operativa ecosistemica, 

progettata per fornire servizi ecosistemici misurabili, in linea con gli obiettivi della Strategia 

Europea per la Biodiversità 2030. Nel seguente lavoro di ricerca si è approcciato un tentativo di 

misurare, su scala reale, una pluralità di servizi regolativi e di supporto, quantificabili in termini 

biofisici e potenzialmente monetizzabili. In ambito urbano, gli ecosistemi sono fortemente 

semplificati e frammentati, ma mantengono comunque la capacità di fornire servizi ecosistemici 

rilevanti. Il verde urbano, inteso come l’insieme di alberi, arbusti, prati, parchi, giardini e soluzioni 

di verde tecnologico, svolge una funzione chiave nel miglioramento della qualità ambientale e 

della vivibilità degli spazi costruiti. Tra i principali servizi ecosistemici urbani si annoverano: 

● la rimozione degli inquinanti atmosferici (PM10, PM2.5, NO₂, O₃, SO₂); 

● Il sequestro e lo stoccaggio del carbonio, con contributo alla mitigazione dei cambiamenti 

climatici; 

● la regolazione microclimatica, attraverso ombreggiamento ed evapotraspirazione; 

● la gestione delle acque meteoriche, mediante intercettazione e rallentamento del 

deflusso superficiale; 

● il miglioramento del comfort termo-igrometrico e acustico; 

● i benefici culturali e percettivi, legati al benessere psicofisico e alla qualità del paesaggio 

urbano. 

L’intensità e l’efficacia di tali servizi dipendono da numerosi fattori, tra cui la tipologia di 

vegetazione, la struttura e dimensione delle piante, la loro distribuzione spaziale e le condizioni 

climatiche locali. 

5.3 Sequestro di carbonio: contributo alla mitigazione climatica 

Tra i benefici ambientali più importanti delle infrastrutture verdi vi è la capacità di assorbire 

anidride carbonica (CO₂) atmosferica e contribuire alla decarbonizzazione urbana. Questo ruolo è 

particolarmente rilevante nel contesto delle politiche climatiche urbane, poiché la vegetazione 

rappresenta un efficace strumento di mitigazione attraverso la cattura e lo stoccaggio del 

carbonio. Secondo il Gruppo Intergovernativo sul Cambiamento Climatico (IPCC, 2023), le 

infrastrutture verdi e blu urbane possono contribuire alla riduzione delle concentrazioni di CO₂ sia 

tramite l’assorbimento biologico diretto, sia attraverso l’accumulo di carbonio nei sistemi vegetali 

e nei suoli urbani. 

Il sequestro di CO₂ avviene principalmente attraverso due meccanismi fondamentali: 
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• la fotosintesi diretta delle specie vegetali, mediante la quale le piante assorbono CO₂ 

dall’atmosfera e la trasformano in biomassa. Studi condotti da Wang, Feng e Ai (2023) 

evidenziano come gli spazi verdi urbani svolgano un ruolo crescente nella mitigazione 

climatica grazie alla capacità fotosintetica della vegetazione, soprattutto se supportata da 

una corretta gestione ecologica e dalla scelta di specie ad elevata produttività. Ciò è in 

linea con la letteratura classica sull’ecosistema urbano: ad esempio, Nowak et al. (2006) 

mostrano come alberi e arbusti urbani contribuiscano alla rimozione di inquinanti 

atmosferici e, indirettamente, alla regolazione climatica locale; infine, McPherson (1992, 

2003) e collaboratori documentano i benefici energetici e ambientali derivanti da una 

gestione strategica del verde urbano; 

• l’accumulo del carbonio nella biomassa (carbon stock): il carbonio fissato viene 

immagazzinato nei tronchi, nelle radici, nella lettiera e nei suoli, costituendo veri e propri 

serbatoi di carbonio a lungo termine. In questo senso, Strohbach e Haase (2012) 

dimostrano che gli ecosistemi urbani vegetati possono accumulare quantità significative 

di carbonio, contribuendo a trasformare le città in sistemi parzialmente compensativi 

rispetto alle emissioni antropiche. 

Inoltre, analisi recenti sottolineano che le infrastrutture verdi non devono essere considerate solo 

elementi estetici o ricreativi, ma vere e proprie componenti funzionali della resilienza urbana. 

Secondo Livesley, McPherson e Calfapietra (2016), l’integrazione strategica di alberature, tetti 

verdi e superfici vegetate può incrementare in modo misurabile il sequestro annuale di CO₂ e 

supportare gli obiettivi di neutralità climatica nelle città.  

 

5.4 Biodiversità urbana: habitat e connessioni ecologiche 

La scelta di utilizzare specie vegetali autoctone, appartenenti a habitat prioritari della Murgia, ha 

reso la parete verde un micro-corridoio ecologico urbano, potenzialmente in grado di ospitare e 

attrarre microfauna, insetti impollinatori e uccelli. 

Durante il secondo anno di osservazione, sono stati documentati: 

● la presenza di api solitarie e bombi (gen. Bombus, Osmia); 

● la colonizzazione da parte di coccinellidi (fam. Coccinellidae) e piccoli imenotteri utili; 

● la frequentazione periodica da parte di passeriformi (es. Passer italiae, Serinus serinus), 

attratti da frutti e insetti. 

Questi risultati confermano quanto già osservato in studi analoghi (Francis & Lorimer, 2011; 

Benvenuti, 2014), secondo cui le pareti verdi ben progettate possono ospitare habitat per specie 

target, specialmente se connesse a reti ecologiche vicine, come avviene nel caso del Parco della 

Murgia. 
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5.5 Filtrazione degli inquinanti e qualità dell’aria 

Come già discusso nel Capitolo 4, la parete ha dimostrato una efficacia nel trattenere PM2.5 e CO₂. 

A ciò si aggiunge l’effetto secondario, ma non trascurabile, della riduzione delle polveri da ricaduta 

sulle superfici orizzontali sottostanti e delle temperature al suolo, che agiscono sinergicamente 

nel migliorare le condizioni di vita nel microambiente urbano. La struttura fogliare delle specie 

selezionate (tomentosità, cuticola cerosa, disposizione a rosetta o a cuscinetto) ha favorito 

l’accumulo di particolato, evidenziando una funzione fitodepurativa passiva, coerente con i 

principi della fitotecnologia urbana (Srbinovska et al., 2021; Xue et al., 2025). 

5.6 Servizi culturali e sociali: estetica, percezione, identità 

Sebbene non siano stati effettuati veri e propri studi sociologici, le osservazioni condotte 

durante il primo e secondo anno hanno rilevato: 

● un alto livello di accettazione sociale da parte dei residenti; 

● un progressivo interesse da parte delle scuole e associazioni locali, che hanno proposto 

visite guidate e attività educative; 

● una percezione positiva legata alla stagionalità del verde, all’aromaticità e ai colori 

mutevoli della parete. 

La valenza educativa, simbolica e identitaria dell’intervento, realizzato in un quartiere popolare 

ERP, dimostra come le pareti verdi possano fungere anche da strumento di inclusione e 

coesione urbana, non solo di sostenibilità ambientale. 

5.7 Servizi ecosistemici delle pareti verdi  

Scendendo ulteriormente di scala, le pareti verdi rappresentano una tipologia specifica di 

infrastruttura verde, particolarmente adatta ai contesti urbani compatti, dove la disponibilità di 

suolo è limitata. Esse consentono di incrementare la superficie vegetata sfruttando lo sviluppo 

verticale degli edifici, integrando funzioni ecologiche all’interno dell’involucro edilizio. Dal punto 

di vista dei servizi ecosistemici, le pareti verdi contribuiscono principalmente a: 

● migliorare la qualità dell’aria, attraverso la deposizione secca degli inquinanti sulle 

superfici fogliari; 

● ridurre la temperatura superficiale e dell’aria, mitigando l’effetto di isola di calore locale; 

● incrementare la biodiversità urbana, offrendo micro-habitat per insetti e avifauna; 

● migliorare le prestazioni energetiche degli edifici, riducendo i carichi termici estivi; 

● fornire benefici estetici e psicologici, rafforzando il rapporto tra cittadini e natura. 

Tuttavia, la quantificazione dei servizi ecosistemici forniti dalle pareti verdi risulta più complessa 

rispetto a quella del verde orizzontale tradizionale, a causa della loro configurazione 

tridimensionale, della composizione floristica spesso eterogenea e dell’interazione diretta con 

l’edificio. 
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5.8 Scouting dei modelli di stima dei servizi ecosistemici 

Al fine di valutare in maniera quantitativa i servizi ecosistemici forniti dalla parete verde verticale 

oggetto di studio, è stata condotta una fase preliminare strutturata di scouting dei modelli e dei 

software disponibili, basata sia sulla letteratura scientifica sia sulle principali esperienze 

applicative consolidate. Tale analisi comparativa ha incluso strumenti ampiamente utilizzati per 

la valutazione dei servizi ecosistemici a diverse scale spaziali e per differenti tipologie di 

ecosistemi, considerando livelli eterogenei di complessità modellistica, requisiti di input e 

tipologia di output prodotti. Lo scouting si è avvalso inoltre di studi di sintesi e confronti 

metodologici già presenti in letteratura, tra cui il lavoro di Vigerstol & Aukema (2011) e l’analisi 

comparativa proposta da Sharp et al. (2016), che mettono a confronto i principali software per la 

valutazione dei servizi ecosistemici, evidenziandone punti di forza, limiti applicativi e ambiti di 

utilizzo. In particolare, lo studio riportato in Tab. 9 ha fornito un riferimento operativo utile per 

orientare la selezione del modello più adeguato al caso di studio, consentendo una valutazione 

preliminare basata su criteri quali scala di applicazione, grado di sviluppo e documentazione, 

possibilità di personalizzazione e tipologia dei risultati ottenibili. 

Tab. 9 Confronto tra i principali software per la valutazione dei servizi ecosistemici in termini di ambito applicativo, 
scala di lavoro, livello di sviluppo, possibilità di personalizzazione e tipologia di risultati. (Vigerstol & Aukema (2011) e 
Sharp et al. (2016)) 

 

Il confronto tra i modelli analizzati ha evidenziato come alcuni strumenti risultino maggiormente 

adatti ad analisi su vasta scala (ad esempio bacini idrografici, regioni o aree urbane estese), 

mentre altri si dimostrano più efficaci per valutazioni di dettaglio su singoli elementi vegetati o 
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infrastrutture verdi puntuali. Alla luce delle caratteristiche specifiche della parete verde oggetto 

di studio, è emersa l’esigenza di un modello in grado di: 

● fornire risultati sia qualitativi sia quantitativi; 

● basarsi su parametri dendrometrici misurabili direttamente in sito; 

● essere adeguatamente documentato e validato in letteratura scientifica; 

● garantire una sufficiente flessibilità applicativa, tale da consentirne l’uso anche in contesti 

non strettamente forestali. 

Sulla base di tali criteri, e coerentemente con le evidenze emerse dallo scouting comparativo 

supportato dalla letteratura (Vigerstol & Aukema, 2011; Sharp et al., 2016), è stato selezionato il 

modello i-Tree Eco, sviluppato dall’U.S. Forest Service e ampiamente utilizzato per la stima dei 

servizi ecosistemici forniti dalla vegetazione urbana, inclusi contesti ad alta artificializzazione e 

sistemi verdi non convenzionali. 

 

5.9 Motivazioni della scelta di i-Tree Eco e descrizione del modello 

5.9.1 Inquadramento generale del modello i-Tree 

i-Tree è una suite di strumenti sviluppata dallo U.S. Forest Service con l’obiettivo di supportare la 

gestione, la pianificazione e la valutazione del verde urbano attraverso la quantificazione dei 

servizi ecosistemici forniti dalla vegetazione. All’interno di questa suite, i-Tree Eco (Fig. 72) 

rappresenta il modulo più utilizzato per la stima strutturale e funzionale degli alberi urbani, ed è 

ampiamente validato in letteratura scientifica e applicazioni operative a scala locale, urbana e 

metropolitana. 

 

Fig. 72 Schema concettuale del modello i-Tree Eco: integrazione di dati di campo, database delle specie e dati 
meteorologici e di qualità dell’aria per la stima dei servizi. (Fonte: i-Tree Eco Factsheet) 

Il modello si basa sull’integrazione di: 
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● dati dendrometrici rilevati in campo (specie, DBH1 (Diameter at Breast Height), altezza, 

stato sanitario); 

● dati climatici e di qualità dell’aria specifici dell’area di studio; 

● relazioni allometriche e funzioni empiriche derivate da studi forestali e urbani. 

L’approccio di i-Tree Eco consente di tradurre la struttura fisica della vegetazione in una serie di 

indicatori quantitativi relativi ai principali servizi ecosistemici di regolazione. Per l’adattabilità del 

modello a sistemi vegetali non convenzionali i-Tree Eco utilizza equazioni allometriche specie-

specifiche o di genere per stimare la biomassa a partire da parametri facilmente misurabili, quali 

il diametro del tronco (DBH) e l’altezza totale della pianta (h). La biomassa stimata viene 

successivamente convertita in contenuto di carbonio mediante coefficienti standardizzati. Per 

quanto riguarda la rimozione degli inquinanti atmosferici, il modello si basa su un approccio di 

tipo dry deposition, in cui il flusso di rimozione è funzione della concentrazione dell’inquinante, 

della velocità di deposizione e dell’area fogliare disponibile. Quest’ultima è stimata 

indirettamente attraverso parametri strutturali della pianta e coefficienti relativi a ogni specie. Il 

modello non simula direttamente i processi fisiologici a scala fogliare, ma utilizza relazioni 

empiriche consolidate, rendendolo particolarmente adatto a studi applicativi e valutazioni 

comparative. 

5.9.2 Adattabilità del modello a sistemi vegetali non convenzionali 

Sebbene i-Tree Eco sia stato originariamente sviluppato per alberi urbani in pieno suolo, numerosi 

studi ne hanno dimostrato la flessibilità nell’applicazione a contesti non strettamente forestali, 

purché vengano chiaramente esplicitate le assunzioni metodologiche adottate (Nowak et al., 

2010; Nowak et al., 2013; McPherson et al., 2016; Vos et al., 2013). Nel caso delle pareti verdi 

verticali, l’utilizzo del modello i-Tree Eco rappresenta un’estensione esplorativa del suo campo di 

applicazione originario, che richiede una valutazione critica della reale capacità del modello di 

stimare i servizi ecosistemici forniti da tali sistemi. i-Tree è stato sviluppato per la quantificazione 

dei benefici ecosistemici associati ad alberi e foreste urbane, sulla base di inventari arborei e di 

parametri strutturali tipici della vegetazione arborea e arbustiva, quali altezza, dimensione della 

chioma e diametro del fusto, utilizzati per stimare sequestro e stoccaggio di carbonio, rimozione 

degli inquinanti atmosferici e intercettazione delle precipitazioni (Nowak et al., 2008; Nowak et 

al., 2018). Ad oggi, la letteratura scientifica non riporta applicazioni validate del modello i-Tree 

Eco a sistemi di verde verticale. Le rassegne sul verde verticale evidenziano come tali sistemi 

presentino caratteristiche strutturali e funzionali profondamente diverse rispetto agli alberi 

urbani, sia in termini di sviluppo spaziale della biomassa sia di interazione con l’ambiente costruito 

(Perini & Rosasco, 2013; Pérez et al., 2014; Manso & Castro-Gomes, 2015). In particolare, i benefici 

ecosistemici delle pareti verdi risultano fortemente dipendenti dalla continuità della copertura 

fogliare, dall’orientamento e dal contatto diretto con le superfici edilizie, nonché da condizioni 

microclimatiche fortemente localizzate, aspetti che non sono esplicitamente considerati negli 

 
1 DBH (Diameter at Breast Height): diametro del fusto di un albero misurato convenzionalmente a 1,30 m dal suolo; parametro 

dendrometrico di base utilizzato per la stima della biomassa, del carbonio e dei servizi ecosistemici della vegetazione arborea. 
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algoritmi di i-Tree. L’approccio adottato in questo studio interpreta pertanto la vegetazione 

verticale come un insieme di unità vegetali discrete, assimilabili ad arbusti di piccola taglia, al fine 

di verificare in che misura un modello concepito per la vegetazione arborea sia in grado di fornire 

stime quantitative dei servizi ecosistemici anche in un contesto non convenzionale. I risultati 

ottenuti devono quindi essere letti come stime di ordine comparativo, utili a esplorare il 

potenziale contributo ecosistemico delle pareti verdi, ma non come valori pienamente 

sovrapponibili a quelli derivanti da applicazioni standard del modello. Tale limite metodologico, 

già evidenziato in studi sul verde verticale che richiamano la necessità di modelli dedicati o 

approcci integrati per la valutazione dei benefici ecosistemici (Perini & Rosasco, 2013; Manso & 

Castro-Gomes, 2015, Ode Sang et al., 2022; Pérez Luque & Coma Arpon, 2024), rafforza l’esigenza 

di sviluppi futuri di i-Tree capaci di includere configurazioni vegetazionali tridimensionali e 

accoppiate all’involucro edilizio. 

 

5.9.3 Limiti del modello e giustificazione dell’approccio adottato 

L’applicazione di i-Tree Eco alle pareti verdi verticali comporta inevitabilmente alcuni limiti 

strutturali e concettuali, ampiamente riconosciuti anche in letteratura per l’utilizzo del modello 

in contesti urbani complessi e non forestali (Nowak et al., 2010; Escobedo et al., 2011; Salmond 

et al., 2013; Baró et al., 2014;). Tra i principali si evidenziano: (i) l’assenza, nei database del 

software, di specie erbacee, rampicanti e tipiche del verde tecnologico; (ii) l’impiego di relazioni 

allometriche sviluppate prevalentemente per alberi in condizioni di crescita standard; (iii) la 

mancata rappresentazione esplicita della disposizione tridimensionale e verticale della 

vegetazione e della sua interazione diretta con l’involucro edilizio. Tali limiti emergono con 

maggiore evidenza se i-Tree Eco viene confrontato con altri approcci modellistici sviluppati 

specificamente per sistemi edilizi vegetati o con applicazioni estese di modelli forestali urbani a 

componenti non convenzionali del verde. Un primo tentativo in questa direzione è rappresentato 

dallo studio di Currie e Bass (2008), che hanno utilizzato il modello UFORE per simulare l’effetto 

combinato di alberi, arbusti, green roof e green wall sulla rimozione degli inquinanti atmosferici 

nell’area urbana di Toronto. Attraverso scenari simulati, gli autori hanno mostrato come tetti 

verdi e pareti verdi possano contribuire in modo significativo alla riduzione di NO₂, SO₂, CO, PM₁₀ 

e ozono, soprattutto quando implementati su larga scala, pur mantenendo una rappresentazione 

fortemente semplificata della struttura e del funzionamento dei sistemi edilizi vegetati. Studi 

successivi hanno cercato di superare tali semplificazioni adottando modelli accoppiati o process-

based. Nel caso dei green roof, Baek et al. (2020) hanno sviluppato un modello accoppiato 

(SWMM-H) integrando SWMM e HYDRUS-1D per migliorare la rappresentazione dei processi 

idrologici nel substrato, dimostrando come una modellazione più dettagliata dei flussi verticali 

influenzi in modo sostanziale le prestazioni ecosistemiche stimate. In ambito di qualità dell’aria, 

Cabaraban et al. (2013) hanno utilizzato una versione distribuita di i-Tree Eco accoppiata con i 

modelli WRF e CMAQ per simulare la deposizione secca di NO₂, evidenziando la forte sensibilità 

delle stime alla rappresentazione spaziale del LAI e delle concentrazioni di fondo degli inquinanti, 

nonché i limiti dell’approccio gaussian-based per la simulazione di inquinanti reattivi. Un 
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contributo più recente è fornito dallo studio di Kim e Kang (2022), che hanno utilizzato i-Tree 

Canopy per valutare il ruolo dei green roof nel rafforzare i servizi ecosistemici associati alla 

copertura arborea e nel migliorare la connettività ecologica in un contesto altamente urbanizzato. 

I risultati mostrano come i green roof possano agire da stepping stones ecologici, contribuendo al 

recupero dei servizi ecosistemici e alla connessione tra frammenti di verde urbano, pur basandosi 

su una rappresentazione semplificata della vegetazione come canopy orizzontale. Sul tema 

specifico del sequestro di carbonio, Nicol e Terzano (2025) hanno proposto un approccio specie-

specifico per identificare la configurazione ottimale di green roof finalizzata alla massimizzazione 

della cattura di CO₂, combinando dati sperimentali di laboratorio (tassi fotosintetici e contenuto 

di carbonio nella biomassa) con una modellazione applicata a edifici reali. I risultati evidenziano 

differenze di oltre un ordine di grandezza tra specie comunemente impiegate nei green roof, 

confermando il ruolo determinante della scelta vegetazionale rispetto alla sola estensione 

superficiale del sistema. In una prospettiva più integrata, Singh et al. (2025) hanno sviluppato un 

framework modellistico dedicato alla stima dell’efficienza di sequestro del carbonio nei sistemi di 

green roof e green wall, considerando congiuntamente biomassa vegetale, substrato di crescita e 

condizioni climatiche. Attraverso una revisione sistematica della letteratura e la definizione di 

modelli di bilancio del carbonio, gli autori dimostrano che una quota significativa del carbonio 

sequestrato è accumulata nel substrato, evidenziando un aspetto spesso trascurato dai modelli 

orientati esclusivamente alla biomassa aerea. Lo studio sottolinea inoltre come approcci avanzati, 

in grado di integrare parametri biologici, fisici e climatici, forniscano stime molto più affidabili 

rispetto a metodologie semplificate, pur richiedendo dati di input più dettagliati e un’attenzione 

crescente agli aspetti di ciclo di vita del sistema. In un contesto mediterraneo prossimo al caso 

studio analizzato, Buccolieri et al. (2017) hanno applicato i-Tree Canopy a scala di distretto urbano 

nella città di Lecce, al fine di stimare la copertura vegetale, lo stoccaggio di CO₂, la rimozione 

potenziale degli inquinanti atmosferici e i relativi benefici economici. Lo studio ha utilizzato i-Tree 

Canopy come strumento di valutazione speditiva e top-down, basato esclusivamente sulla 

quantità complessiva di verde, indipendentemente dalla specie, dalla struttura e dalla 

disposizione tridimensionale della vegetazione. Per superare tali semplificazioni, gli autori hanno 

affiancato a i-Tree Canopy un modello CFD ad alta risoluzione (ENVI-met), evidenziando come le 

stime ottenute con il solo i-Tree rappresentino valori potenziali che non tengono conto delle 

interazioni tra vegetazione, geometria urbana e microclima locale. Ulteriori approcci si basano su 

modelli microclimatici e termo-energetici per valutare i benefici di regolazione climatica, quali 

ENVI-met o EnergyPlus, che consentono di simulare l’effetto combinato di ombreggiamento, 

evapotranspirazione e scambio termico tra vegetazione ed edificio (Perini et al., 2011; Manso & 

Castro-Gomes, 2015; Morakinyo et al., 2016). Altri lavori adottano approcci sperimentali o semi-

empirici, basati su misure dirette di flussi di CO₂, deposizione di inquinanti o variazioni 

microclimatiche locali, risultando particolarmente accurati ma difficilmente scalabili o replicabili 

(Ottelé et al., 2010; Pérez et al., 2014). Inoltre, come sottolineato da Pace et al. (2018, 2020) e da 

Kim e Kang (2022), l’adattamento di modelli nati per il verde arboreo a infrastrutture verdi non 

convenzionali può fornire indicazioni utili in fase esplorativa, ma deve essere accompagnato da 

un confronto con approcci alternativi e, ove possibile, da dati misurati. Nel complesso, il confronto 

tra questi studi evidenzia come i-Tree Eco, i-Tree Canopy e i modelli derivati rappresentino 
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strumenti consolidati per la valutazione comparativa dei servizi ecosistemici del verde urbano, ma 

presentino limiti intrinseci quando applicati a infrastrutture verdi fortemente artificializzate come 

green roof e pareti verdi verticali. In questo quadro, l’utilizzo di i-Tree Eco nel presente studio si 

configura come un approccio consapevole e preliminare, finalizzato alla stima degli ordini di 

grandezza e volto a evidenziare la necessità di futuri sviluppi modellistici capaci di integrare 

struttura verticale, processi idrologici e specificità fisiologiche delle specie impiegate nei sistemi 

di parete verde.  

5.9.4 Ipotesi di base del modello 

L’applicazione di i-Tree Eco alla simulazione dei servizi ecosistemici forniti da una parete verde 

verticale richiede l’adozione di specifiche assunzioni metodologiche, necessarie per adattare uno 

strumento originariamente sviluppato per il verde arboreo tradizionale a un sistema vegetale 

tecnologico ad alta densità fogliare. Nel caso in esame, la vegetazione impiegata è costituita 

prevalentemente da specie arbustive caratterizzate da portamento compatto, crescita 

principalmente laterale e assenza di un fusto principale dominante assimilabile a quello degli 

alberi in pieno suolo. Nonostante tali differenze morfo-strutturali, queste specie possono 

comunque generare funzioni ecosistemiche analoghe, in particolare in termini di intercettazione 

degli inquinanti atmosferici, mitigazione microclimatica e regolazione dei flussi energetici, 

processi strettamente correlati alla superficie fogliare esposta e alla struttura della chioma. Poiché 

il modello i-Tree Eco elabora le stime dei servizi ecosistemici a partire da parametri strutturali 

tipici degli alberi urbani, è stato necessario introdurre una specifica assunzione interpretativa 

relativa al parametro DBH (diametro a petto d’uomo). Tale parametro risulta infatti non 

applicabile in modo diretto alle specie arbustive utilizzate nella parete verde, poiché esse 

presentano spesso fusti multipli e architetture vegetative in cui la nozione di “tronco principale” 

non è definibile in maniera univoca e riproducibile. In questo contesto, il parametro DBH 

(Diameter at Breast Height), originariamente previsto dal modello i-Tree Eco per la 

caratterizzazione strutturale delle specie arboree, è stato sostituito con il diametro medio del 

fusto delle specie arbustive, utilizzato come variabile proxy al fine di garantire una maggiore 

coerenza con l’impostazione allometrica del modello. Tale scelta metodologica si rende 

necessaria in quanto il DBH, pur non essendo formalmente definito per forme biologiche 

arbustive o per individui a portamento multiplo, rappresenta nei modelli forestali un indicatore 

sintetico della dimensione strutturale e dell’accumulo di biomassa legnosa della pianta. Numerosi 

studi hanno infatti dimostrato come, anche nelle specie arbustive, il diametro del fusto, singolo o 

medio nel caso di portamenti policormici, risulti fortemente correlato alla biomassa epigea e al 

contenuto di carbonio, costituendo una variabile strutturale più direttamente compatibile con le 

equazioni allometriche impiegate nei modelli di stima dei servizi ecosistemici (Picard et al., 2012; 

Chave et al., 2014; Conti et al., 2013). Il presente studio si configura in modo dichiarato come 

un’analisi preliminare ed esplorativa, nella quale le stime fornite da i-Tree Eco non sono 

sottoposte a un processo formale di calibrazione o validazione mediante dati misurati in campo, 

passaggio che rappresenta invece un requisito fondamentale per un utilizzo pienamente 

predittivo del modello. La letteratura sottolinea come la validazione delle stime ecosistemiche 

richieda il confronto sistematico tra output modellistici e misure dirette, quali flussi di CO₂, 
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deposizione di inquinanti atmosferici, variazioni microclimatiche o parametri fisiologici della 

vegetazione, al fine di calibrare le relazioni allometriche e ridurre le incertezze associate ai modelli 

basati su assunzioni generalizzate (McPherson et al., 2013; Nowak et al., 2013). Tuttavia, numerosi 

studi applicativi riconoscono che, in una fase preliminare di ricerca, l’utilizzo di modelli concepiti 

per la vegetazione arborea può fornire indicazioni utili a individuare ordini di grandezza, criticità 

metodologiche e variabili chiave da sottoporre a successiva verifica sperimentale, purché le 

ipotesi adottate siano chiaramente esplicitate (Speak et al., 2012). In questa prospettiva, i risultati 

qui presentati possono essere intesi come base conoscitiva per futuri approfondimenti, nei quali 

il confronto con dati misurati in situ potrà consentire la calibrazione e la validazione delle stime 

modellistiche, nonché l’eventuale integrazione di i-Tree con approcci sperimentali o modelli 

microclimatici dedicati alle pareti verdi verticali.  

5.9.5 Parametrizzazione strutturale e standardizzazione delle specie per l’applicazione di i-

Tree Eco alla parete verde verticale  

La fase di rilievo in sito ha riguardato la misurazione dei principali parametri strutturali richiesti 

dal modello i-Tree Eco, opportunamente adattati alle caratteristiche morfologiche delle specie 

arbustive ed erbacee impiegate nella parete verde verticale. In particolare, per ciascuna specie 

presente sono stati rilevati l’altezza totale della pianta (h), stimata mediante osservazioni o 

misurazioni dirette, e il diametro medio del fusto degli arbusti, assunto come parametro 

equivalente al DBH utilizzato dal modello per le specie arboree. Tale adattamento metodologico 

si è reso necessario al fine di garantire una maggiore coerenza tra i dati di campo e le variabili 

strutturali richieste dal software, pur in presenza di forme biologiche non originariamente 

previste da i-Tree Eco. Si precisa inoltre che il modello i-Tree Eco (in modalità complete inventory)  

consente l’inserimento di valori di DBH maggiori o uguali a 1,27 cm; pertanto, nel caso delle specie 

arbustive ed erbacee caratterizzate da diametri inferiori a tale soglia, è stato attribuito il valore 

minimo inseribile previsto dal software. Questa scelta, pur introducendo una semplificazione, 

consente di mantenere la compatibilità con la struttura del modello e di garantire l’esecuzione 

della simulazione. Un ulteriore passaggio metodologico ha riguardato la sostituzione delle specie 

reali presenti sulla parete verde con specie funzionalmente affini incluse nel database di i-Tree 

Eco. Poiché il software contiene prevalentemente specie arboree tipiche dei contesti 

nordamericano ed europeo, è stato necessario individuare, per ciascuna specie reale, una specie 

proxy con caratteristiche morfologiche e fisiologiche comparabili (dimensioni, forma della chioma, 

densità fogliare). Questa operazione introduce un ulteriore livello di incertezza, ritenuto tuttavia 

accettabile ai fini di una valutazione comparativa e preliminare dei servizi ecosistemici. Per la 

definizione del numero di individui vegetali considerati nella simulazione, si è fatto riferimento al 

numero di piante effettivamente messe a dimora nella fase di installazione della parete verde, 

valore noto con precisione in quanto derivante dalla documentazione progettuale. A partire da 

tale configurazione iniziale, è stato applicato un tasso di declino/mortalità naturale pari al 12,5% 

annuo, al fine di rappresentare le perdite fisiologiche di individui vegetali che si verificano durante 

le prime fasi di gestione dei sistemi di verde verticale. Tale valore rientra nell’intervallo di 

mortalità annuale (10–15%) comunemente riportato in letteratura per pareti verdi e sistemi di 

verde tecnologico in ambito urbano (Dunnett & Kingsbury, 2008; Pérez et al., 2014; Manso & 
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Castro-Gomes, 2015; Perini et al., 2017: Fu et al., 2025), in particolare nei contesti mediterranei e 

durante i primi anni di esercizio.  Al fine di rendere esplicite le assunzioni adottate 

nell’applicazione del modello i-Tree Eco, nella Tab. 10 è riportato il piano vegetazionale della 

parete verde verticale, comprensivo della classificazione biologica delle specie, del numero di 

individui per modulo, delle specie proxy utilizzate nel database del software e dei principali 

parametri strutturali impiegati nella simulazione.  

Tab. 10 Piano vegetazionale della parete verde: classificazione biologica delle specie, numero di individui per modulo, 
specie proxy utilizzate nel modello i-Tree Eco e parametri strutturali. 

Specie parete verde  

Modul
o 1  

(A=08 
m2) 

Modul
o 2  

(A=08 
m2) 

Specie sostitutiva  
(I-Tree species) 

DBH 
(cm) 

Altezza 
(m) 

Dorycnium pentaphyllum 38   Dalea spp. 0,7 0,4 

Ruscus aculeatus   31 Mahonia spp. 0,4 0,25 

Convolvulus cneorum 38   Lavandula spp. 0,6 0,6 

Capparis spinosa 'Inermis' NA NA Capparis sepiaria NA NA 

Phlomis fruticosa   18 Salvia spp. 1,5 0,4 

Myrtus communis sp nana 3 3 Amomyrtus spp. 0,7 0,3 

Euphorbia characias (sostituto E. 
spinosa) 18 13 

Euphorbia 
atrococca 2,0 0,6 

Teucrium marum (sostituto T. 
polium) 38 31 Westringia spp. 0,5 0,3 

Asfodelo in varietà NA NA Aloe spp. NA NA 

SUBTOTALE  135 96       

TOTALE 231       

 

5.10 Risultati della simulazione 

5.10.1 Stoccaggio del carbonio e CO₂ equivalente 

I risultati della simulazione condotta mediante i-Tree Eco consentono di analizzare lo stoccaggio 

e il sequestro di carbonio associati alla parete verde verticale, evidenziando in modo chiaro gli 

effetti della scala ridotta del sistema e i limiti applicativi del modello in contesti non arborei. Il 

software restituisce, per ciascuna specie, il contributo percentuale allo stoccaggio complessivo e 

il corrispondente valore in CO₂ equivalente, calcolato mediante il fattore di conversione 44/12, 

oltre alla stima del sequestro lordo annuo di carbonio. Per quanto riguarda lo stoccaggio di 

carbonio nella biomassa, i risultati (Tab. 11; Fig. 73) mostrano come, alla scala del caso studio 

analizzato, il modello restituisca un valore complessivo estremamente contenuto, pari a 0,16 t C, 

corrispondenti a 0,6 t di CO₂ equivalente. Tale valore, pur non risultando significativo in termini 

assoluti, consente una lettura comparativa della distribuzione percentuale dello stoccaggio tra le 

specie presenti. In particolare, Teucrium marum rappresenta la quota maggiore dello stoccaggio 
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relativo (37,3%), seguito da Convolvulus cneorum (20,5%), Phlomis fruticosa (12,1%), Ruscus 

aculeatus (11,7%) e Dorycnium pentaphyllum (11,5%). Contributi percentuali più contenuti sono 

associati a Euphorbia characias (4,2%) e Myrtus communis subsp. nana (2,7%). Tale esito non deve 

essere interpretato come assenza di biomassa o di funzione ecosistemica, bensì come effetto 

diretto della ridotta dimensione strutturale delle piante, del portamento prevalentemente 

arbustivo o camefitico e della superficie limitata della parete verde rispetto ai contesti per i quali 

i-Tree Eco è stato originariamente sviluppato. In questo senso, i valori percentuali assumono un 

significato prevalentemente relativo, utile a confrontare il contributo funzionale delle diverse 

specie all’interno del sistema piuttosto che a quantificare uno stock di carbonio confrontabile con 

quello di infrastrutture verdi arboree. Diverso e più informativo risulta il quadro relativo al 

sequestro lordo annuo di carbonio (Tab. 12; Fig. 74), che rappresenta la componente dinamica 

del ciclo del carbonio e risulta maggiormente sensibile anche in sistemi vegetali di piccola scala. Il 

sequestro complessivo stimato per la parete verde è pari a 0,19 t C·anno⁻¹, corrispondenti a 0,67 

t CO₂·anno⁻¹, confermando un contributo quantitativamente limitato ma misurabile. L’analisi per 

specie mostra che Teucrium marum presenta il valore più elevato di sequestro annuo (0,07 t 

C·anno⁻¹; 0,24 t CO₂·anno⁻¹), seguito da Convolvulus cneorum (0,04 t C·anno⁻¹; 0,13 t CO₂·anno⁻¹). 

Valori intermedi si osservano per Ruscus aculeatus (0,02 t C·anno⁻¹; 0,09 t CO₂·anno⁻¹), Dorycnium 

pentaphyllum (0,02 t C·anno⁻¹; 0,08 t CO₂·anno⁻¹) e Phlomis fruticosa (0,02 t C·anno⁻¹; 0,07 t 

CO₂·anno⁻¹). Contributi più contenuti sono associati a Myrtus communis subsp. nana ed Euphorbia 

characias, coerentemente con un accrescimento più lento e una minore produttività primaria. Nel 

complesso, i risultati evidenziano in modo esplicito i limiti dell’utilizzo di i-Tree Eco per sistemi 

vegetali verticali di piccola scala. Il modello, concepito per la stima dei servizi ecosistemici forniti 

da alberi urbani maturi, tende a sottostimare o a non restituire in forma assoluta lo stoccaggio di 

carbonio in configurazioni caratterizzate da biomassa ridotta, elevata frammentazione spaziale e 

portamenti non arborei. 

Tab. 11 Stoccaggio di carbonio (t C), contributo percentuale e CO₂ equivalente (t CO₂) per ciascuna specie della parete 
verde, stimati mediante il modello i-Tree Eco. 

Specie Carbonio stoccato (t) Carbonio stoccato 
(%) 

CO2 equivalente (t) 

Myrtus communis 
sp nana 

0 2,70% 0 

Euphorbia characias  0 4,20% 0 

Convolvulus 
cneorum 

0,03 20,50% 0,1 

Ruscus aculeatus 0,03 11,70% 0,1 

Dorycnium 
pentaphyllum 

0,03 11,50% 0,1 

Phlomis fruticosa 0,03 12,10% 0,1 

Teucrium marum  0,05 37,30% 0,2 

Totale 0,16 100% 0,6 
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Fig. 73 Contributo delle singole specie allo stoccaggio di carbonio della parete verde, espresso in termini di carbonio 
totale (t C), percentuale e CO₂ equivalente (t CO₂), secondo le stime del modello i-Tree Eco. 

 

Tab. 12 Sequestro lordo annuo di carbonio (t C·anno⁻¹) e CO₂ equivalente (t CO₂·anno⁻¹) per ciascuna specie della parete 
verde, stimati mediante il modello i-Tree Eco. 

Specie Sequestro lordo di carbonio (t/anno) CO2 equivalente (t/anno) 

Myrtus communis sp 
nana 

0,01 0,02 

Euphorbia characias  0,01 0,04 

Convolvulus cneorum 0,04 0,13 

Ruscus aculeatus 0,02 0,09 

Dorycnium 
pentaphyllum 

0,02 0,08 

Phlomis fruticosa 0,02 0,07 

Teucrium marum  0,07 0,24 

Totale 0,19 0,67 
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Fig. 74 Confronto tra sequestro lordo annuo di carbonio e CO₂ equivalente per le diverse specie della parete verde, 
secondo le stime del modello i-Tree Eco. 

 

5.10.2 Effetti idrologici: intercettazione delle precipitazioni e riduzione del deflusso 

Oltre ai benefici associati al ciclo del carbonio, il modello i-Tree Eco consente di stimare alcuni 

servizi ecosistemici di regolazione idrologica, in particolare l’intercettazione delle acque 

meteoriche da parte della vegetazione e la conseguente riduzione del deflusso superficiale 

(avoided runoff). Tali servizi rivestono un ruolo rilevante in ambito urbano, dove l’elevata 

percentuale di superfici impermeabili favorisce il ruscellamento rapido e l’incremento dei carichi 

sulle infrastrutture di drenaggio. Nel caso studio analizzato, i risultati della simulazione (Tab. 13; 

Fig. 75) indicano che la parete verde verticale intercetta complessivamente 13,26 m³·anno⁻¹ di 

acqua piovana, con una riduzione stimata del deflusso superficiale pari a 2,73 m³·anno⁻¹. Sebbene 

tali valori risultino contenuti in termini assoluti, essi sono pienamente coerenti con la scala ridotta 

del sistema analizzato, caratterizzato da una superficie limitata, dall’assenza di suolo naturale e 

da un portamento prevalentemente arbustivo delle specie impiegate. L’intercettazione delle 

precipitazioni rappresenta la quota di pioggia temporaneamente trattenuta dalla superficie 

fogliare e dalle strutture vegetali, che può successivamente evaporare o essere rilasciata in modo 

ritardato, mentre l’avoided runoff indica il volume di acqua che non contribuisce immediatamente 

al ruscellamento superficiale. L’analisi disaggregata per specie evidenzia differenze significative 

nelle prestazioni idrologiche, strettamente correlate alla struttura della chioma, alla densità 

fogliare e alla capacità di trattenere l’acqua. In particolare, Euphorbia characias mostra i valori più 

elevati in termini di intercettazione delle acque meteoriche (2,97 m³·anno⁻¹) e di riduzione del 

deflusso superficiale (0,61 m³·anno⁻¹), confermandosi come la specie maggiormente performante 
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sotto il profilo idrologico. Seguono Phlomis fruticosa (2,78 m³·anno⁻¹ di acqua intercettata; 0,57 

m³·anno⁻¹ di avoided runoff) e Ruscus aculeatus (2,27 m³·anno⁻¹; 0,47 m³·anno⁻¹), che mostrano 

una buona capacità di trattenere e rallentare le acque meteoriche. Teucrium marum presenta 

valori anch’essi rilevanti (2,22 m³·anno⁻¹ di intercettazione e 0,46 m³·anno⁻¹ di deflusso evitato), 

mentre Dorycnium pentaphyllum evidenzia prestazioni intermedie (1,64 m³·anno⁻¹; 0,34 

m³·anno⁻¹). Contributi più contenuti si osservano per Convolvulus cneorum (0,83 m³·anno⁻¹ di 

acqua intercettata e 0,17 m³·anno⁻¹ di avoided runoff) e Myrtus communis subsp. nana (0,55 

m³·anno⁻¹; 0,11 m³·anno⁻¹), in relazione a una minore superficie fogliare intercettante e a un 

portamento più compatto. Tali differenze, pur riflettendo caratteristiche morfologiche e 

strutturali specifiche, non risultano trascurabili se interpretate in un’ottica di complementarità 

funzionale e di diversità specifica all’interno del sistema. Dal punto di vista metodologico, è 

importante sottolineare che le stime fornite da i-Tree Eco considerano esclusivamente il 

contributo della biomassa vegetale e non tengono conto delle interazioni con il sistema di 

irrigazione, di accumulo e di ricircolo idrico della parete verde, né dei processi di infiltrazione e 

ritenzione nel substrato. Di conseguenza, i valori di intercettazione e deflusso evitato devono 

essere interpretati come stime conservative, utili per confronti relativi tra specie e per valutazioni 

di scenario, piuttosto che come una quantificazione esaustiva della funzione idrologica 

complessiva del sistema. 

Tab. 13 Volumi annui di acqua intercettata e di deflusso superficiale evitato (m³·anno⁻¹) per ciascuna specie della parete 
verde, stimati mediante il modello i-Tree Eco. 

Specie 
Acqua intercettata 
(m3/anno) 

Deflusso evitato 
(m3/anno) 

Teucrium marum 2,22 0,46 

Ruscus aculeatus 2,27 0,47 

Dorycnium pentaphyllum 1,64 0,34 

Euphorbia characias  2,97 0,61 

Convolvulus cneorum 0,83 0,17 

Phlomis fruticosa 2,78 0,57 

Myrtus communis sp nana 0,55 0,11 

Totale 13,26 2,73 
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Fig. 75 Confronto tra acqua intercettata e deflusso superficiale evitato per le diverse specie della parete verde, secondo 
le stime del modello i-Tree Eco. 

 

5.10.3 Rimozione degli inquinanti atmosferici 

Un ulteriore servizio ecosistemico di regolazione stimato mediante i-Tree Eco riguarda la 

rimozione degli inquinanti atmosferici da parte della vegetazione della parete verde verticale. Il 

modello quantifica la massa di inquinante rimossa annualmente attraverso processi di 

deposizione secca sulle superfici fogliari e, per alcuni gas, tramite assorbimento stomatico, 

restituendo valori medi mensili e, per NO₂, O₃, PM₁₀, PM₂.₅ e SO₂, anche intervalli di variabilità 

espressi come valori massimi e minimi. Nel complesso (Tab. 14; Fig. 76), la simulazione indica una 

rimozione annua totale pari a 2,69 kg·anno⁻¹, considerando congiuntamente tutti gli inquinanti 

analizzati. Tale valore, sebbene quantitativamente contenuto, risulta coerente con la scala 

estremamente ridotta del sistema studiato, caratterizzato da una superficie vegetata limitata, da 

una configurazione verticale e dall’assenza di un continuo arboreo paragonabile a quello dei 

sistemi per i quali il modello i-Tree Eco è stato originariamente sviluppato. In questo contesto, la 

rimozione degli inquinanti deve essere interpretata come un contributo puntuale e locale, 

piuttosto che come un meccanismo di abbattimento significativo delle concentrazioni a scala 

urbana. Tra gli inquinanti considerati, l’ozono (O₃) rappresenta la quota dominante, con una 

rimozione annua pari a 1,69 kg·anno⁻¹, corrispondente a circa 63% del totale. Seguono il PM₁₀ 

(0,52 kg·anno⁻¹), il SO₂ (0,17 kg·anno⁻¹) e il NO₂ (0,13 kg·anno⁻¹). Il contributo del CO risulta più 

contenuto (0,15 kg·anno⁻¹), mentre quello del PM₂.₅ è il più ridotto (0,03 kg·anno⁻¹), riflettendo la 

maggiore complessità dei processi deposizionali delle particelle fini e la loro minore efficienza di 

intercettazione da parte di superfici fogliari di estensione limitata. L’analisi delle rimozioni medie 
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mensili (Tab. 15) evidenzia una marcata stagionalità, strettamente legata sia all’andamento delle 

concentrazioni atmosferiche sia alla fenologia e all’attività fisiologica della vegetazione. In 

particolare, la rimozione dell’O₃ mostra un incremento progressivo dalla primavera all’estate, con 

valori massimi tra maggio e luglio e un picco in giugno (0,25 kg·mese⁻¹), in coerenza con l’aumento 

delle concentrazioni di ozono e con la massima attività stomatica delle piante. Nei mesi autunnali 

e invernali si osserva una progressiva riduzione della rimozione, associata alla diminuzione della 

radiazione solare e dell’attività fisiologica vegetale. Per il PM₁₀, la rimozione presenta un 

andamento differente, con valori relativamente più elevati nei mesi tardo-estivi e autunnali e un 

massimo in dicembre (0,073 kg·mese⁻¹), coerentemente con l’incremento stagionale delle 

concentrazioni di particolato e con condizioni atmosferiche favorevoli ai processi di deposizione 

secca. La rimozione di NO₂ e SO₂ risulta più contenuta ma relativamente regolare nel corso 

dell’anno, con lievi incrementi nei mesi invernali per il NO₂ e nei mesi primaverili ed estivi per il 

SO₂, riflettendo la variabilità delle sorgenti emissive e delle condizioni microclimatiche locali. La 

disponibilità di valori massimi e minimi mensili per alcuni inquinanti mette in evidenza l’elevata 

variabilità delle condizioni atmosferiche che influenzano i processi di rimozione. I valori massimi 

rappresentano situazioni caratterizzate da concentrazioni elevate e da una superficie fogliare 

pienamente attiva, mentre i valori minimi corrispondono a condizioni meno favorevoli dal punto 

di vista deposizionale, come periodi di ridotta attività vegetativa o di bassa concentrazione degli 

inquinanti. Dal punto di vista metodologico, i-Tree Eco stima la rimozione degli inquinanti sulla 

base di un approccio di deposizione secca, in cui il flusso di rimozione è funzione della 

concentrazione atmosferica, della velocità di deposizione e dell’area fogliare disponibile. Per il 

particolato, il processo è dominato da meccanismi di intercettazione e sedimentazione sulle 

superfici fogliari, mentre per i gas reattivi, in particolare O₃ e NO₂, contribuisce anche 

l’assorbimento stomatico. È importante sottolineare che il modello non considera i fenomeni di 

risospensione del particolato né le possibili emissioni biogeniche, e non integra esplicitamente le 

interazioni con la ventilazione locale o con le dinamiche di canyon urbano. Di conseguenza, i 

risultati devono essere interpretati come stime conservative del beneficio netto, utili soprattutto 

per confronti relativi e per valutazioni di scenario a scala locale. Nel complesso, i risultati indicano 

che la parete verde verticale fornisce un contributo misurabile, seppur limitato, alla rimozione 

degli inquinanti atmosferici, con un’efficacia maggiore nei confronti dell’ozono e del particolato 

grossolano, confermando il ruolo potenziale di tali sistemi come elementi complementari di 

mitigazione ambientale in ambito urbano.  

Tab. 14 Rimozione media mensile (kg) degli inquinanti atmosferici stimata con i-Tree Eco per la parete verde, e 
rimozione totale annua. 

Mese CO NO2 O3 PM10 PM2.5 SO2   

1 0,012 0,016 0,054 0,034 0,004 0,013  

2 0,008 0,007 0,068 0,037 0,008 0,011  

3 0,014 0,01 0,11 0,034 0,008 0,011  

4 0,011 0,006 0,18 0,033 0 0,018  

5 0,016 0,011 0,214 0,038 0,002 0,023  

6 0,015 0,011 0,25 0,03 0,001 0,019  
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7 0,013 0,012 0,235 0,043 0 0,017  

8 0,012 0,01 0,118 0,048 0 0,019  

9 0,009 0,01 0,17 0,059 0 0,015  

10 0,013 0,013 0,121 0,037 0,006 0,01  

11 0,011 0,011 0,093 0,052 0,002 0,012  

12 0,012 0,016 0,076 0,073 0 0,006  

Totale 0,15 0,13 1,69 0,52 0,03 0,17 2,69 

 

 

Fig. 76 Andamento mensile della rimozione media degli inquinanti atmosferici da parte della parete verde, secondo le 
stime del modello i-Tree Eco. 

 

Tab. 15 Rimozione media, massima e minima mensile degli inquinanti atmosferici (kg) da parte della parete verde. 

Inquinante Mese Rimozione media (kg) Rimozione max (kg) Rimozione min (kg) 

CO 1 0,012 N/A N/A 

CO 2 0,008 N/A N/A 

CO 3 0,014 N/A N/A 

CO 4 0,011 N/A N/A 

CO 5 0,016 N/A N/A 

CO 6 0,015 N/A N/A 

CO 7 0,013 N/A N/A 

CO 8 0,012 N/A N/A 

CO 9 0,009 N/A N/A 

CO 10 0,013 N/A N/A 



115 
 

CO 11 0,011 N/A N/A 

CO 12 0,012 N/A N/A 

CO Annuale 0,146 N/A N/A 

NO2 1 0,016 0,053 0,014 

NO2 2 0,007 0,024 0,006 

NO2 3 0,01 0,034 0,009 

NO2 4 0,006 0,022 0,005 

NO2 5 0,011 0,039 0,009 

NO2 6 0,011 0,039 0,009 

NO2 7 0,012 0,045 0,01 

NO2 8 0,01 0,033 0,008 

NO2 9 0,01 0,036 0,008 

NO2 10 0,013 0,042 0,011 

NO2 11 0,011 0,036 0,01 

NO2 12 0,016 0,048 0,015 

NO2 Annuale 0,133 0,451 0,113 

O3 1 0,054 0,186 0,035 

O3 2 0,068 0,235 0,041 

O3 3 0,11 0,345 0,056 

O3 4 0,18 0,54 0,087 

O3 5 0,214 0,663 0,098 

O3 6 0,25 0,729 0,107 

O3 7 0,235 0,858 0,123 

O3 8 0,118 0,345 0,053 

O3 9 0,17 0,522 0,081 

O3 10 0,121 0,318 0,054 

O3 11 0,093 0,276 0,048 

O3 12 0,076 0,245 0,044 

O3 Annuale 1,688 5,263 0,828 

PM10 1 0,034 0,052 0,013 

PM10 2 0,037 0,058 0,015 

PM10 3 0,034 0,054 0,013 

PM10 4 0,033 0,051 0,013 

PM10 5 0,038 0,059 0,015 

PM10 6 0,03 0,047 0,012 

PM10 7 0,043 0,067 0,017 

PM10 8 0,048 0,075 0,019 

PM10 9 0,059 0,093 0,023 

PM10 10 0,037 0,058 0,015 

PM10 11 0,052 0,082 0,02 

PM10 12 0,073 0,114 0,028 

PM10 Annuale 0,518 0,81 0,202 

PM2.5 1 0,004 0,01 0,001 
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PM2.5 2 0,008 0,023 0,002 

PM2.5 3 0,008 0,024 0,001 

PM2.5 4 0 0 0 

PM2.5 5 0,002 0,005 0 

PM2.5 6 0,001 0,002 0 

PM2.5 7 0 0 0 

PM2.5 8 0 0,001 0 

PM2.5 9 0 0,001 0 

PM2.5 10 0,006 0,014 0,001 

PM2.5 11 0,002 0,004 0 

PM2.5 12 0 0 0 

PM2.5 Annuale 0,03 0,084 0,005 

SO2 1 0,013 0,057 0,013 

SO2 2 0,011 0,048 0,01 

SO2 3 0,011 0,041 0,009 

SO2 4 0,018 0,065 0,014 

SO2 5 0,023 0,087 0,017 

SO2 6 0,019 0,069 0,014 

SO2 7 0,017 0,078 0,015 

SO2 8 0,019 0,07 0,014 

SO2 9 0,015 0,053 0,011 

SO2 10 0,01 0,034 0,008 

SO2 11 0,012 0,042 0,01 

SO2 12 0,006 0,025 0,006 

SO2 Annuale 0,175 0,67 0,139 

 

5.10.4 Emissioni biogeniche di composti organici volatili (BVOCs) 

Oltre ai servizi ecosistemici di rimozione degli inquinanti atmosferici, il modello i-Tree Eco 

consente di stimare le emissioni biogeniche di composti organici volatili (BVOCs), in particolare 

isoprene e monoterpeni, prodotte dalla vegetazione come sottoprodotto dei processi fisiologici. 

Tali composti rivestono un ruolo rilevante nella chimica dell’atmosfera, in quanto possono 

partecipare a reazioni fotochimiche che influenzano la formazione di ozono e di aerosol organici 

secondari; per questo motivo, la loro quantificazione è utile per valutare possibili trade-off 

associati all’impiego del verde urbano. Nel caso studio analizzato, i risultati della simulazione (Tab. 

16; Fig. 77) indicano che la parete verde verticale presenta emissioni complessive di BVOCs pari a 

1,5 kg·anno⁻¹, di cui 0,6 kg·anno⁻¹ attribuibili ai monoterpeni e 0,8 kg·anno⁻¹ all’isoprene. Tali 

valori risultano estremamente contenuti in termini assoluti e pienamente coerenti con la scala 

ridotta del sistema, con la limitata biomassa vegetale e con la prevalenza di specie mediterranee 

arbustive e sub-arbustive. Le emissioni di BVOCs possono essere considerate marginali rispetto ai 

benefici ecosistemici complessivi forniti dalla parete verde. La distribuzione delle emissioni risulta 

fortemente specie-specifica. Ruscus aculeatus rappresenta il principale contributore alle 

emissioni totali, con 0,6 kg·anno⁻¹, quasi interamente costituiti da isoprene (0,5 kg·anno⁻¹), 



117 
 

riflettendo una spiccata propensione fisiologica a questo tipo di emissione. Convolvulus cneorum 

e Teucrium marum mostrano emissioni complessive pari a 0,3 kg·anno⁻¹ ciascuno, sebbene con 

profili differenti: il primo emette esclusivamente monoterpeni (0,3 kg·anno⁻¹), mentre il secondo 

presenta emissioni miste di monoterpeni (0,1 kg·anno⁻¹) e isoprene (0,2 kg·anno⁻¹). Phlomis 

fruticosa contribuisce con 0,2 kg·anno⁻¹, prevalentemente sotto forma di monoterpeni, mentre 

Dorycnium pentaphyllum mostra emissioni più contenute (0,1 kg·anno⁻¹), interamente attribuibili 

all’isoprene. Al contrario, Myrtus communis subsp. nana ed Euphorbia characias non presentano 

emissioni stimate di BVOCs dal modello. Questo aspetto evidenzia come, in sistemi di piccola 

dimensione, i risultati relativi ai BVOCs siano particolarmente sensibili alla parametrizzazione e 

vadano letti in termini comparativi piuttosto che assoluti. Dal punto di vista metodologico, le 

emissioni di BVOCs in i-Tree Eco sono stimate mediante algoritmi derivati dal Biogenic Emission 

Inventory System (BEIS), che integrano fattori di emissione specie-specifici con variabili ambientali 

quali temperatura e radiazione solare. Di conseguenza, le stime risultano fortemente dipendenti 

dalle condizioni climatiche locali e dalla fenologia della vegetazione, e non tengono conto di 

possibili effetti di attenuazione dovuti alla ventilazione urbana o alla rapida dispersione dei 

composti emessi in configurazioni verticali. I risultati indicano che la parete verde verticale 

analizzata presenta emissioni biogeniche molto contenute, tali da non configurare un impatto 

negativo significativo sulla qualità dell’aria locale. 

Tab. 16 Emissioni annuali di monoterpeni, isoprene e composti organici volatili totali (kg·anno⁻¹) per ciascuna specie 
della parete verde, stimate mediante il modello i-Tree Eco. 

Specie Monoterpene (kg/anno) Isoprene 
(kg/anno) 

Total VOCs 
(kg/anno) 

Myrtus communis sp nana 0 0 0 

Euphorbia characias  0 0 0 

Convolvulus cneorum 0,3 0 0,3 

Ruscus aculeatus 0 0,5 0,6 

Dorycnium pentaphyllum 0 0,1 0,1 

Phlomis fruticosa 0,2 0 0,2 

Teucrium marum  0,1 0,2 0,3 

Totale 0,6 0,8 1,5 
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Fig. 77 Confronto tra emissioni annuali di monoterpeni, isoprene e VOC totali per le diverse specie della parete verde, 
secondo le stime del modello i-Tree Eco. 

5.10.5 Produzione di ossigeno 

Tra i servizi ecosistemici di regolazione stimati mediante il modello i-Tree Eco rientra anche la 

produzione annuale di ossigeno (O₂), direttamente connessa ai processi di fotosintesi clorofilliana 

e, più in generale, alla produttività primaria della vegetazione. Sebbene questo indicatore sia 

meno frequentemente utilizzato nei processi decisionali rispetto a quelli legati al carbonio o alla 

qualità dell’aria, esso rappresenta un parametro utile in una valutazione integrata delle funzioni 

ecologiche svolte dal verde urbano, in quanto consente di collegare in modo immediato la 

vegetazione ai principali cicli biogeochimici. Nel caso studio analizzato, la simulazione restituisce 

una produzione annua complessiva di ossigeno pari a 0,5 t·anno⁻¹, riferita all’intera area di studio 

(Tab. 17). Tale valore, quantitativamente contenuto, risulta pienamente coerente con la scala 

ridotta della parete verde verticale e con i valori di sequestro di carbonio stimati per il sistema. La 

produzione di ossigeno non deve essere interpretata come un contributo rilevante in termini 

assoluti al bilancio atmosferico urbano, bensì come un indicatore della presenza di un’attività 

fotosintetica misurabile e funzionale, coerente con la limitata biomassa vegetale e con la 

configurazione verticale dell’intervento. I-Tree Eco stima la produzione di ossigeno a partire dalla 

quantità di carbonio sequestrato annualmente, assumendo un rapporto molare fisso tra anidride 

carbonica assimilata e ossigeno rilasciato. In base alla reazione fotosintetica semplificata, a ogni 

mole di CO₂ fissata nella biomassa vegetale corrisponde il rilascio di una mole di O₂. Ne consegue 

che la produzione di ossigeno rappresenta un indicatore derivato, fortemente dipendente dalle 
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stime di crescita e di sequestro del carbonio, e soggetto agli stessi limiti di scala e di 

parametrizzazione del modello. 

Tab. 17 Produzione annua di ossigeno (t·anno⁻¹) stimata per l’area di studio mediante il modello i-Tree Eco. 

Stratum Produzione di ossigeno (t/anno) 

Area di studio 0,5 

 

5.11 Sintesi integrata dei risultati e osservazioni conclusive 

5.11.1 Tabella di sintesi dei servizi ecosistemici stimati 

La Tab. 18 restituisce una sintesi integrata dei principali servizi ecosistemici stimati mediante il 

modello i-Tree Eco per la parete verde verticale, consentendo una lettura sinottica dei risultati 

discussi nei paragrafi precedenti. Le stime sono riferite all’intera area di studio e quantificano i 

benefici ambientali complessivamente attribuibili al sistema vegetazionale analizzato.  

Tab. 18 Sintesi dei servizi ecosistemici stimati per la parete verde mediante il modello i-Tree Eco. 

Servizio ecosistemico Indicatore 
Valore annuo  
(totale area di studio) 

Unità 

Produzione di ossigeno Oxygen Production 0,5 t O₂/anno 

Mitigazione climatica 
(flusso annuo) 

Gross Carbon 
Sequestration 

0,19 t C/anno 

CO₂ equivalente 
(sequestro annuo) 

0,67 
t CO₂ 
eq/anno 

Mitigazione climatica 
(stock) 

Carbon Storage 0,16 t C 

CO₂ equivalente 
(stock) 

0,6 t CO₂ eq 

Regolazione idrologica 
Water Intercepted 13,26 m³/anno 

Avoided Runoff 2,73 m³/anno 

Miglioramento qualità 
dell’aria 

Rimozione CO 0,15 kg/anno 

Rimozione NO₂ 0,13 kg/anno 

Rimozione O₃ 1,69 kg/anno 

Rimozione PM10 0,52 kg/anno 

Rimozione PM2.5 0,03 kg/anno 

Rimozione SO₂ 0,17 kg/anno 

Rimozione totale 
inquinanti 

2,69 kg/anno 
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In relazione alla produzione di ossigeno, la parete verde contribuisce con 0,5 t O₂·anno⁻¹, un valore 

coerente con la scala ridotta dell’infrastruttura e con la limitata biomassa complessiva. Per quanto 

riguarda la mitigazione climatica, il flusso annuo di sequestro lordo di carbonio risulta pari a 0,19 

t C·anno⁻¹, equivalenti a 0,67 t CO₂ eq·anno⁻¹. Lo stock di carbonio risulta estremamente 

contenuto (0,16 t C), con un CO₂ equivalente di stock pari a 0,6 t, evidenziando come, in sistemi 

vegetali giovani e di piccola estensione, la funzione climatica sia prevalentemente associata ai 

flussi annuali di sequestro piuttosto che all’accumulo strutturale di carbonio nella biomassa. Dal 

punto di vista della regolazione idrologica, la parete verde intercetta complessivamente 13,26 

m³·anno⁻¹ di acqua meteorica, contribuendo a una riduzione stimata del deflusso superficiale pari 

a 2,73 m³·anno⁻¹. Anche in questo caso, i valori assoluti risultano contenuti, ma assumono 

significato se rapportati alla superficie estremamente limitata del sistema e all’assenza di suolo 

profondo, confermando il ruolo della parete verde come dispositivo di mitigazione idrologica a 

scala micro-urbana. Per quanto concerne il miglioramento della qualità dell’aria, la rimozione 

complessiva di inquinanti atmosferici è pari a 2,69 kg·anno⁻¹, con una netta prevalenza dell’ozono 

(1,69 kg·anno⁻¹), seguito dal PM₁₀ (0,52 kg·anno⁻¹), dal SO₂ (0,17 kg·anno⁻¹), dal CO (0,15 

kg·anno⁻¹), dal NO₂ (0,13 kg·anno⁻¹) e dal PM₂.₅ (0,03 kg·anno⁻¹). A tali benefici si affiancano le 

emissioni biogeniche di composti organici volatili (VOCs), stimate complessivamente in 1,5 

kg·anno⁻¹, che potrebbero essere considerate nel bilancio ambientale complessivo del sistema, in 

particolare in relazione ai potenziali effetti sulla chimica atmosferica locale. Si evidenzia che, 

imputando nel modello i-Tree Eco il numero di specie e le relative caratteristiche riportate in Tab. 

10, il tool restituisce una superficie di tree cover (copertura arborea) pari a 636 m², sulla quale 

vengono basate le stime dei servizi ecosistemici. Tale impostazione risulta coerente con quanto 

indicato nel manuale generale di i-Tree, secondo cui le stime di rimozione degli inquinanti, 

stoccaggio di carbonio, sequestro annuale di carbonio e le stime dei servizi idrologici sono 

calcolate a partire da valori standardizzati per unità di copertura arborea di cui sono funzione 

diretta come riportato da Hirabayashi and Nowak (2016), Nowak et al. (2014) e Nowak et al. 

(2013a). I valori dei servizi ecosistemici normalizzati rispetto alla tree cover di 636 m², ed espressi 

per unità di superficie di copertura vegetale, sono riportati in Tab. 19. 

Tab. 19 Sintesi dei servizi ecosistemici stimati per la parete verde mediante il modello i-Tree Eco - valori normalizzati 
per m² di tree cover. 

Servizio ecosistemico Indicatore Valore normalizzato Unità 

Produzione di 
ossigeno 

Oxygen Production 0,79 kg O₂/m²·anno 

Mitigazione climatica 
(flusso annuo) 

Gross Carbon 
Sequestration 

0,30 kg C/m²·anno 

CO₂ equivalente 
(sequestro annuo) 

1,05 kg CO₂ eq/m²·anno 

Mitigazione climatica 
(stock) 

Carbon Storage 0,25 kg C/m² 

CO₂ equivalente 
(stock) 

0,94 kg CO₂ eq/m² 

Regolazione 
idrologica 

Water Intercepted 20,9 L/m²·anno 

Avoided Runoff 4,3 L/m²·anno 
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Miglioramento 
qualità dell’aria 

Rimozione CO 0,24 g/m²·anno 

Rimozione NO₂ 0,20 g/m²·anno 

Rimozione O₃ 2,66 g/m²·anno 

Rimozione PM10 0,82 g/m²·anno 

Rimozione PM2.5 0,05 g/m²·anno 

Rimozione SO₂ 0,27 g/m²·anno 

Rimozione totale 
inquinanti 

4,23 g/m²·anno 

 

I valori di sequestro di CO₂ stimati e normalizzati risultano confrontabili con quanto riportato da 

Nicol e Terzano (2025), che hanno modellato l’implementazione ottimale di tetti verdi per la 

cattura del carbonio in un campus universitario altamente urbanizzato (Università di Bristol). In 

tale studio, i tassi di sequestro mostrano una forte dipendenza dalla tipologia vegetazionale, 

raggiungendo valori fino a 4,12 kg CO₂/m²·anno per coperture verdi caratterizzate dalla presenza 

di Lavandula. Un ulteriore termine di confronto con sistemi di verde tecnologico è fornito da Singh 

et al. (2025), che propongono un modello integrato per tetti verdi e pareti verdi, considerando 

esplicitamente sia la biomassa vegetale sia il substrato come serbatoi di carbonio. In uno scenario 

teorico di tetto verde intensivo di 1000 m² in clima temperato, gli autori stimano un sequestro 

cumulativo pari a 16,8 t C in 20 anni, equivalenti a circa 61,6 t CO₂, con una media annua di circa 

3,1 t CO₂/anno (3,1 kg CO₂/m²·anno). Nello studio condotto su un’area residenziale di Bologna da 

De Benedictis et al. (2025), caratterizzata da migliaia di alberi e da una superficie di circa 1 km², la 

produzione di ossigeno stimata supera 120 t O₂/anno, mentre la rimozione complessiva di 

inquinanti atmosferici raggiunge valori superiori a 1300 kg/anno, con volumi di runoff evitato 

dell’ordine di alcune migliaia di metri cubi all’anno. Analogamente, il caso studio Fruitproject di 

IJsselstein analizzato tramite i-Tree Eco (i-Tree Eco, 2020) riporta una produzione di ossigeno pari 

a 31,69 t O₂/anno, una rimozione di inquinanti di oltre 140 kg/anno e un avoided runoff superiore 

a 300 m³/anno. Un confronto è offerto dallo studio di Kim e Kang (2022), che ha applicato il 

modello i-Tree Canopy alla città altamente urbanizzata di Suwon (121 km²), simulando l’effetto 

dell’implementazione di green roof su una superficie complessiva di circa 0,87 km² (pari allo 0,7% 

dell’area urbana). In questo scenario, l’incremento annuo stimato di rimozione degli inquinanti 

atmosferici associabile ai tetti verdi risulta pari a 6,44 t/anno, comprendendo in particolare 4,27 

t/anno di O₃, 1,01 t/anno di PM₁₀ e 0,21 t/anno di PM₂.₅, mentre il runoff evitato aggiuntivo 

raggiunge 0,18 milioni di m³/anno. Lo studio di Currie e Bass (2008) ha applicato il modello UFORE 

alla scala di quartiere urbano (circa 1.200 ha) nella città di Toronto, includendo scenari specifici di 

pareti verdi e coperture verdi. In tale contesto, la rimozione annua totale di inquinanti atmosferici 

da parte della vegetazione urbana risulta dell’ordine di diverse decine di megagrammi all’anno 

(ad esempio circa 14 Mg/anno di O₃ e oltre 8 Mg/anno di PM₁₀ nello scenario baseline), con 

contributi delle sole pareti verdi e dei tetti verdi comunque superiori di vari ordini di grandezza 

rispetto ai valori ottenuti nel presente studio, anche negli scenari meno performanti. 

Particolarmente rilevante ai fini del presente lavoro è tuttavia il confronto con lo studio di 

Buccolieri et al. (2017), condotto in un distretto urbano della città di Lecce, quindi in un contesto 

climatico, morfologico e insediativo localizzato in un areale di prossimità geografica e climatica 
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della parete verde analizzata nella presente ricerca anche se con una scala completamente diversa 

(intero distretto urbano con vegetazione arborea matura e continua). Applicando il modello i-Tree 

Canopy a un’area di circa 9 ha caratterizzata da una copertura verde complessiva pari a circa il 

25%, gli autori stimano un sequestro annuo di 36,86 t CO₂/anno e una rimozione totale di 

inquinanti atmosferici pari a circa 550 kg/anno. 

Tab. 20 Confronto dei servizi ecosistemici stimati in alcuni degli studi selezionati (modelli i-Tree e affini). 

Caso studio Scala / 

tipologia 

Produzione 

O₂ (t/anno) 

Rimozione 

inquinanti 

(kg/anno) 

Deflusso 

evitato 

(m³/anno) 

Fonte 

Parete verde 

– presente 

studio 

micro-

scala 

0,5 2,69 2,73 Presente 

studio 

Area 

residenziale 

di Bologna 

Quartiere 

urbano (~1 

km²) 

>120 >1300 >2000 De 

Benedictis 

et al., 2025 

Fruitproject, 

IJsselstein 

Area agro-

urbana 

31,69 143,4 327 i-Tree Eco, 

2020 

Verde urbano 

Bolzano 

Strade 

alberate 

— ~230 ~267 Russo et 

al., 2016 

Area verde 

urbana (tesi) 

Parco / 

boschetto 

urbano 

4,3 ~231 ~267 Jose, 2023 

Green roof – 

Suwon 

Green roof 

distribuiti, 

scala urbana 

— 6440 ~180 000 Kim & 

Kang, 2022 

Distretto 

urbano di 

Lecce 

Quartiere 

urbano (~9 

ha) 

— ~550 — Buccolieri 

et al., 2017 

 

Dalla comparazione in Tab. 20 emerge come i valori stimati nel presente studio si collochino 

coerentemente all’estremo inferiore degli intervalli riportati in letteratura, risultando comparabili 

esclusivamente con studi relativi a infrastrutture verdi tecnologiche a micro-scala (pareti verdi e 

tetti verdi a bassa biomassa).  
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Fig. 78 Schema concettuale dei servizi ecosistemici stimati per la parete verde e delle principali interazioni funzionali. 

La Fig. 78 propone una rappresentazione concettuale integrata dei servizi ecosistemici forniti dalla 

parete verde, articolata lungo quattro principali ambiti funzionali: 

● regolazione climatica (stoccaggio e sequestro del carbonio, produzione di ossigeno); 

● regolazione idrologica (intercettazione delle precipitazioni e riduzione del deflusso); 

● miglioramento della qualità dell’aria (rimozione degli inquinanti atmosferici); 

● trade-off biochimici (emissioni biogeniche di composti organici volatili). 

L’immagine evidenzia come tali servizi non agiscano in modo isolato, ma risultino interconnessi 

attraverso processi ecologici comuni (fotosintesi, traspirazione, deposizione secca). I risultati 

ottenuti permettono di affermare che la parete verde sperimentale ha prodotto impatti 

ecosistemici misurabili e quantificabili. Questi risultati rafforzano la tesi secondo cui le pareti 

verdi, se progettate e gestite secondo criteri ecosistemici, possono trascendere il ruolo di 

semplice “arredo urbano” e configurarsi come dispositivi ambientali multifunzionali, con un 

impatto misurabile anche in termini di strategie di adattamento climatico, miglioramento 

microclimatico, e potenziale supporto alle politiche di rigenerazione urbana e programmazione 

territoriale.  

5.11.2 Limiti applicativi del modello i-Tree Eco e prospettive di miglioramento per i sistemi di 

verde verticale 

L’applicazione del modello i-Tree Eco al caso studio della parete verde verticale ha evidenziato 

una serie di limiti metodologici e strutturali, riconducibili principalmente alla scala dell’intervento 

e alla tipologia di sistema vegetazionale analizzato. i-Tree Eco è stato originariamente sviluppato 

per stimare i servizi ecosistemici forniti da alberi urbani maturi e da coperture arboree estensive, 

assumendo una configurazione spaziale orizzontale, la presenza di suolo permeabile e parametri 

dendrometrici tipici di specie arboree (Nowak et al., 2018; Hirabayashi et al., 2015). L’applicazione 

a sistemi verticali di piccola scala, caratterizzati da biomassa ridotta e portamento arbustivo, 

comporta quindi una sottostima sistematica dei valori assoluti e una maggiore incertezza 

interpretativa. In particolare, il limite non riguarda esclusivamente la scala dimensionale 

dell’intervento, ma anche la diversa organizzazione spaziale e funzionale del sistema vegetale. Nei 

sistemi di verde verticale, infatti, la vegetazione non si sviluppa secondo una struttura arborea 

tridimensionale assimilabile a una chioma urbana, ma come copertura vegetale distribuita su una 

superficie verticale, spesso costituita da specie erbacee, arbustive o sub-arbustive, con substrati 

artificiali e gestione irrigua controllata. Nel caso specifico, diversi indicatori restituiti dal modello, 

quali lo stoccaggio di carbonio, la produzione di ossigeno o l’intercettazione delle precipitazioni, 

risultano quantitativamente contenuti o, in alcuni casi, non espressi in termini assoluti 

significativi. Questo aspetto non indica una scarsa funzionalità ecologica della parete verde, ma 

riflette piuttosto la non completa aderenza delle assunzioni del modello a sistemi vegetali non 

arborei e non suolo-dipendenti. Analoghe criticità sono state evidenziate in altri studi che hanno 

tentato di applicare modelli concepiti per foreste urbane a infrastrutture verdi di piccola scala o a 

NbS verticali (Speak et al., 2013; Abhijith et al., 2017; Pérez et al., 2014). Un ulteriore limite 
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riguarda la rappresentazione semplificata dei processi fisici e microclimatici che caratterizzano le 

pareti verdi verticali. i-Tree Eco non integra esplicitamente l’effetto della geometria verticale, 

delle interazioni con l’involucro edilizio, della ventilazione locale e dei gradienti microclimatici 

lungo la facciata, elementi che la letteratura riconosce come determinanti per la regolazione 

termica, idrologica e per la qualità dell’aria in sistemi verticali (Perini & Rosasco, 2013; Manso & 

Castro-Gomes, 2015). In modo analogo, il modello non considera i flussi idrici specifici delle pareti 

verdi, quali il ricircolo dell’acqua di irrigazione, la ritenzione nel substrato artificiale e le perdite 

per evaporazione forzata, aspetti che possono incidere significativamente sulle prestazioni 

idrologiche reali (Vijayaraghavan, 2016). Per tali ragioni, l’applicazione di i-Tree Eco a sistemi di 

verde verticale dovrebbe essere affiancata da approcci metodologici complementari, 

maggiormente aderenti alla specificità fisica e tecnologica delle pareti verdi. In particolare, i 

modelli microclimatici e termo-energetici, quali ENVI-met o EnergyPlus, consentono di analizzare 

con maggiore dettaglio gli effetti della vegetazione sull’involucro edilizio, sulla temperatura 

superficiale, sull’ombreggiamento e sui flussi di calore; i modelli fluidodinamici computazionali, 

invece, permettono di descrivere con maggiore precisione le interazioni tra vegetazione, 

ventilazione locale e dispersione degli inquinanti in ambito urbano (Cabaraban et al., 2013; 

Abhijith et al., 2017; Mela et al., 2024). Alla luce di tali evidenze, il presente caso studio può essere 

interpretato come utile a fornire feedback scientifici per l’evoluzione del modello i-Tree Eco. Tra i 

possibili miglioramenti futuri si annoverano: 

✓ l’introduzione di moduli specifici per infrastrutture verdi verticali, con parametri adattati 

a specie arbustive, sub-arbustive e tappezzanti; 

✓ una maggiore integrazione tra area fogliare reale, fenologia e dati microclimatici locali, 

anche attraverso l’utilizzo di sensori e monitoraggi in situ; 

✓ l’esplicitazione dei flussi idrici artificiali e dei sistemi di irrigazione nei moduli idrologici; 

✓ l’affinamento delle stime di rimozione degli inquinanti e di emissione di BVOCs per sistemi 

a biomassa ridotta e ad elevata ventilazione. 

In questo senso, l’utilizzo critico di i-Tree Eco nel presente studio non rappresenta un limite, ma 

piuttosto un contributo costruttivo al miglioramento continuo del tool, coerente con l’approccio 

open e scientificamente iterativo promosso dal programma i-Tree. L’integrazione tra 

modellazione, monitoraggio empirico e sperimentazione su casi studio reali risulta quindi 

fondamentale per estendere l’applicabilità del modello a un più ampio spettro di NbS urbane, 

incluse le pareti verdi verticali in contesto mediterraneo. Tuttavia, la stessa piattaforma i-Tree 

segnala che una modifica nelle politiche informatiche dello USDA Forest Service ha interrotto a 

tempo indefinito i tradizionali canali di finanziamento del progetto, con possibili ripercussioni 

future sulla manutenzione, sul supporto e sulla funzionalità degli strumenti disponibili (i-Tree 

Tools, 2026a; i-Tree Tools, 2026b).  
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6 INQUADRAMENTO NORMATIVO E PROSPETTIVE DI CERTIFICAZIONE DEI 

SERVIZI ECOSISTEMICI 

6.1 Introduzione 

Il presente capitolo si configura come un approfondimento di carattere metodologico e 

normativo, finalizzato a contestualizzare i risultati ottenuti nei capitoli precedenti all’interno di un 

quadro di riferimento riconosciuto a livello nazionale per la valutazione, il monitoraggio e la 

valorizzazione dei servizi ecosistemici. In particolare, i risultati di quantificazione dei servizi 

ecosistemici forniti dalla parete verde sperimentale, relativi al sequestro di CO₂, alla rimozione 

degli inquinanti atmosferici, alla regolazione microclimatica, al supporto alla biodiversità e alla 

gestione delle acque meteoriche, vengono messi in relazione con i criteri e le linee guida definiti 

dalla UNI/PdR 162:2024, recentemente pubblicata dall’Ente Italiano di Normazione. Tale prassi di 

riferimento rappresenta un’evoluzione significativa nel panorama nazionale, in quanto estende il 

concetto di credito di carbonio verso una più ampia nozione di crediti da servizi ecosistemici, 

introducendo requisiti di baseline, addizionalità, monitoraggio e certificazione applicabili anche a 

interventi di NbS in ambito urbano e periurbano. L’analisi intende valutare in chiave critica e 

prospettica la potenziale conformità metodologica del caso studio ai criteri della PdR, 

evidenziando analogie, limiti e opportunità di integrazione, nonché le implicazioni per la 

replicabilità e la scalabilità di sistemi di verde verticale come infrastrutture verdi multifunzionali. 

6.2 Dai risultati sperimentali alla strutturazione normativa dei servizi 

ecosistemici 

Nei capitoli 3, 4 e 5 la parete verde è stata analizzata come infrastruttura verde multifunzionale, 

capace di fornire servizi ecosistemici di regolazione riconducibili alla mitigazione microclimatica, 

alla rimozione degli inquinanti atmosferici, al supporto alla biodiversità e alla gestione delle 

risorse idriche. Tali risultati sono stati ottenuti mediante misure in situ, modellazioni e indicatori 

biofisici, in linea con la letteratura scientifica sulle NbS in ambito urbano. La recente evoluzione 

del quadro normativo nazionale sui servizi ecosistemici consente oggi di collocare tali valutazioni 

all’interno di schemi metodologici strutturati, finalizzati non solo alla misurazione, ma anche alla 

valorizzazione economica e alla certificazione dei benefici ambientali generati dagli interventi sul 

capitale naturale. In questo contesto, la prassi di riferimento UNI/PdR 162:2024 rappresenta un 

punto di svolta, estendendo il concetto di credito di carbonio verso una più ampia nozione di 

credito da servizi ecosistemici. 



127 
 

 

Fig. 79 Schema concettuale dei servizi ecosistemici di regolazione in ambito urbano e periurbano (fonte: UNI/PdR 
162:2024). 

6.3 La UNI/PdR 162:2024 come quadro di riferimento per le Nature-Based 

Solutions in ambito urbano 

La UNI/PdR 162:2024 rappresenta il primo tentativo organico, a livello nazionale, di strutturare in 

modo sistematico la valutazione dei servizi ecosistemici in ambito urbano e periurbano, 

superando l’approccio settoriale tradizionalmente incentrato sul solo sequestro di carbonio. La 

prassi si colloca in continuità con documenti precedenti, quali la UNI/PdR 99:2021, ma ne amplia 

significativamente il perimetro applicativo, includendo una pluralità di servizi ecosistemici di 

regolazione e introducendo il concetto di “crediti da servizi ecosistemici” come evoluzione dei 

crediti di carbonio. Dal punto di vista metodologico, la PdR si fonda su tre pilastri principali: (i) la 

quantificazione biofisica dei servizi ecosistemici, (ii) la dimostrazione dell’addizionalità rispetto a 

una baseline definita, e (iii) il monitoraggio nel tempo delle prestazioni ecosistemiche. Tale 

struttura risulta pienamente coerente con l’impostazione adottata nel presente lavoro di tesi, che 

ha privilegiato un approccio integrato basato su misure ambientali, modellazione e analisi 

comparativa ex-ante/ex-post. Un elemento di particolare rilevanza è rappresentato dall’esplicito 

riferimento alle NbS come strumenti operativi per il miglioramento del capitale naturale in 

contesti fortemente antropizzati. La PdR riconosce infatti che anche interventi non forestali e di 

scala limitata, se opportunamente progettati e gestiti, possono contribuire in modo significativo 

alla fornitura di servizi ecosistemici misurabili e verificabili. Questo aspetto risulta centrale per 

l’inquadramento del verde verticale, che raramente trova una collocazione esplicita nei quadri 

normativi tradizionali. La classificazione dei servizi ecosistemici adottata dalla PdR, coerente con 

il framework CICES, consente inoltre di leggere i risultati del caso studio in una prospettiva 

sistemica, evidenziando le interrelazioni tra regolazione del clima, qualità dell’aria, biodiversità e 

gestione delle acque. In tale ottica, la parete verde analizzata non è interpretabile come semplice 

elemento di mitigazione puntuale, ma come infrastruttura verde multifunzionale, in grado di 

concorrere a più obiettivi ambientali simultaneamente. Infine, la PdR introduce una chiara 
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distinzione tra fase di valutazione scientifica e fase di certificazione, sottolineando come la 

seconda debba essere preceduta da un solido impianto conoscitivo e da una raccolta sistematica 

dei dati. Questo aspetto rafforza la legittimità dell’approccio adottato nella presente tesi, che si 

colloca consapevolmente nella fase di analisi e sperimentazione, ponendo le basi per eventuali 

sviluppi applicativi futuri. 

 

Fig. 80 Schema logico della valutazione e valorizzazione dei servizi ecosistemici secondo la UNI/PdR 162:2024 (fonte: 
UNI/PdR 162:2024). 

6.4 Baseline, addizionalità e monitoraggio: coerenza metodologica del caso 

studio 

Uno degli elementi centrali introdotti dalla UNI/PdR 162:2024 è rappresentato dall’integrazione 

tra i concetti di baseline, addizionalità e monitoraggio, intesi non come fasi isolate, ma come 

componenti interdipendenti di un unico processo valutativo. In questa prospettiva, la coerenza 

del caso studio analizzato emerge con particolare chiarezza, sebbene il progetto sia stato 

sviluppato con finalità di ricerca e non di certificazione. La baseline del sistema di parete verde 

può essere ricostruita a partire dallo stato iniziale dell’intervento, documentato al momento 

dell’installazione e descritto nel capitolo 2, nonché dalle condizioni ambientali preesistenti del 

contesto urbano di riferimento. Tale impostazione risulta coerente con quanto previsto dalla PdR, 

che richiede l’individuazione di uno scenario di riferimento in assenza di progetto, rispetto al quale 

valutare i miglioramenti introdotti dall’intervento. L’addizionalità del caso studio si manifesta in 

modo duplice. Da un lato, essa è riscontrabile in termini biofisici, attraverso l’incremento 

misurabile dei servizi ecosistemici analizzati nel capitolo 5, quali la rimozione degli inquinanti 
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atmosferici, la mitigazione microclimatica e il sequestro di CO₂. Dall’altro lato, l’addizionalità 

assume una dimensione gestionale e progettuale, legata all’adozione di soluzioni non riconducibili 

alle pratiche ordinarie di gestione del verde urbano, come l’impiego di specie autoctone 

selezionate, la configurazione del sistema irriguo a ciclo chiuso e l’integrazione di un sistema di 

monitoraggio ambientale continuo. In tale quadro, il monitoraggio rappresenta l’elemento di 

connessione tra baseline e addizionalità, consentendo di verificare nel tempo la persistenza e 

l’evoluzione dei benefici ecosistemici generati dall’intervento. La strumentazione di misura, le 

campagne di rilevamento e le analisi temporali presentate nei capitoli 3 e 4 risultano pienamente 

coerenti con l’impostazione della PdR, che enfatizza la necessità di disporre di dati aggiornati, 

verificabili e replicabili per la valutazione ex-post dei servizi ecosistemici. La possibilità di 

combinare misure dirette e modellazioni rafforza ulteriormente la solidità metodologica del caso 

studio, rendendo ipotizzabile, in una prospettiva futura, l’allineamento a procedure di verifica di 

parte terza, come previsto dalla UNI/PdR 162:2024. La ricerca condotta dimostra come un 

approccio sperimentale ben strutturato possa costituire una base affidabile per la valutazione 

della continuità e della permanenza dei servizi ecosistemici nel tempo. In sintesi, l’analisi 

conferma il valore del sistema di parete verde come infrastruttura verde sperimentale, capace di 

produrre benefici ambientali misurabili e di supportare, potenzialmente, futuri percorsi di 

valorizzazione e certificazione dei servizi ecosistemici. 

 

6.5 Dalla quantificazione alla valorizzazione economica: prospettive applicative 

Uno degli aspetti più innovativi della UNI/PdR 162:2024 è l’introduzione del concetto di credito 

da servizi ecosistemici, inteso come strumento di valorizzazione integrata dei benefici ambientali 

generati da un progetto. In tale schema, il sequestro di carbonio rappresenta il valore economico 

di base, al quale possono essere associati ulteriori valori legati agli altri servizi ecosistemici 

certificati. I risultati di quantificazione presentati nel capitolo 5 costituiscono quindi una base 

conoscitiva potenzialmente idonea a supportare, in futuro, processi di valorizzazione economica 

nell’ambito dei mercati volontari del carbonio o dei meccanismi di pagamento per i servizi 

ecosistemici ambientali. La parete verde si configura così non solo come elemento di mitigazione 

ambientale locale, ma come infrastruttura verde capace di generare benefici misurabili e 

comunicabili anche in chiave economica. 
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Tab. 21 Sorgenti e serbatoi di gas a effetto serra considerati nella generazione dei crediti di carbonio (fonte: UNI/PdR 
162:2024). 

 

6.6 Limiti, opportunità e considerazioni conclusive 

L’analisi di allineamento tra il caso studio e la UNI/PdR 162:2024 mette in evidenza come il quadro 

metodologico proposto dalla prassi risulti ampiamente coerente con l’impostazione scientifica e 

sperimentale adottata nella presente ricerca, pur presentando alcune criticità legate alla 

specificità tipologica del verde verticale. In particolare, la PdR è concepita prevalentemente per 

ambiti areali e superfici orizzontali, mentre i sistemi di verde verticale operano su scale ridotte e 

con dinamiche ecofisiologiche peculiari. Ciò comporta la necessità di adattare, o interpretare in 

modo critico, alcuni indicatori e modelli, soprattutto per quanto riguarda la biodiversità e la 

gestione delle acque meteoriche. Tali limiti non costituiscono tuttavia una debolezza del caso 

studio, ma piuttosto un elemento di riflessione metodologica che evidenzia la necessità di 

un’evoluzione degli strumenti normativi verso una maggiore inclusività delle infrastrutture verdi 

non convenzionali. Al contempo, il caso studio dimostra come anche interventi di dimensioni 

contenute possano contribuire in modo misurabile e verificabile alla fornitura di servizi 

ecosistemici di regolazione, in particolare in termini di qualità dell’aria, mitigazione microclimatica 

e sequestro di carbonio. L’elevato grado di coerenza riscontrato per i requisiti di monitoraggio e 

verificabilità suggerisce inoltre che i sistemi di verde verticale possano rappresentare piattaforme 

sperimentali avanzate per l’implementazione di protocolli di valutazione continua delle NbS in 

ambito urbano. In questa prospettiva, la UNI/PdR 162:2024 non va letta esclusivamente come 

strumento di certificazione, ma come cornice metodologica capace di valorizzare approcci 

sperimentali e di accompagnare il passaggio dalla ricerca applicata alla definizione di politiche 

urbane e ambientali basate su evidenze scientifiche. Nel complesso, il capitolo conferma come il 

caso studio analizzato si configuri come un esempio emblematico di NbS urbana nel contesto 

mediterraneo, evidenziando al contempo i margini di miglioramento e le opportunità di sviluppo 

futuro, sia sul piano metodologico sia su quello normativo, per una piena integrazione del verde 

verticale nelle strategie di adattamento climatico e rigenerazione urbana. 
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7 CONCLUSIONI 
Il lavoro di ricerca è stato sviluppato nell’ambito dell’ecosistema TECH4YOU – Technologies for 

Climate Change Adaptation and Quality of Life Improvement, PP 4.3.1 – Azione 2, e può essere 

inteso come naturale prosecuzione e approfondimento scientifico del progetto URGES. In questo 

senso, la ricerca di dottorato si colloca in una traiettoria evolutiva che parte dalla costruzione di 

una visione condivisa di rigenerazione urbana e approda alla sperimentazione tecnica, 

prestazionale e gestionale di un’infrastruttura verde reale, monitorata e misurabile. Il progetto 

URGES ha costruito un quadro culturale e progettuale integrato, fondato sul dialogo tra verde 

verticale e verde orizzontale, identità del luogo e benessere psicologico–ambientale; la presente 

ricerca ne raccoglie l’eredità traducendola in una sperimentazione a impostazione 

interdisciplinare, orientata alla produzione di dati ambientali, microclimatici e gestionali riferiti a 

uno specifico caso studio urbano. I risultati progettuali contenuti nel volume URGES Urban Green 

Shapes. Qualità, efficienza e benessere urbano (Vadini et al., 2025), riconosciuti anche a livello 

europeo come buona pratica di rigenerazione urbana, possono essere letti come anticipazioni 

operative di una possibile trasformazione micro-urbana del quartiere. La presente ricerca, 

tuttavia, non assume tali esiti come evidenza generalizzabile in senso assoluto, ma li considera 

come base progettuale e culturale entro cui collocare una sperimentazione applicata, condotta in 

condizioni climatiche, tecniche e gestionali definite. Il lavoro di ricerca può pertanto essere 

interpretato come una sperimentazione multidimensionale, che ha inteso la parete verde non 

come semplice elemento architettonico o decorativo, ma come infrastruttura ambientale 

integrata, capace di mettere in relazione innovazione tecnologica, gestione sostenibile delle 

risorse e monitoraggio microclimatico in un contesto urbano mediterraneo fragile. Il caso studio 

del quartiere “Arco” di Matera ha quindi rappresentato un banco di prova particolarmente 

significativo, sia per le condizioni climatiche e sociali di riferimento, sia per la volontà di misurare 

in modo sistemico benefici e criticità di una NbS applicata all’edilizia residenziale pubblica. Alla 

scala del prototipo realizzato e nel periodo di monitoraggio considerato, i risultati ottenuti 

indicano che la parete verde ha mostrato una buona funzionalità tecnica e una capacità di 

adattamento coerente con gli obiettivi progettuali. Tali evidenze suggeriscono una possibile 

trasferibilità del sistema in contesti analoghi, ma non consentono di affermarne automaticamente 

la replicabilità in qualunque condizione urbana o climatica, che dovrà essere verificata attraverso 

ulteriori sperimentazioni, adattamenti progettuali e monitoraggi di più lunga durata. In 

particolare, la gestione idrica ottimizzata della parete verde, basata sul sistema a ciclo chiuso, 

monitoraggio digitale e bilancio idrico calibrato, ha evidenziato margini concreti di contenimento 

dei consumi e delle perdite, contribuendo ad aumentare l’autonomia dalla rete pubblica. Tali 

risultati permettono di considerare il sistema come un riferimento operativo promettente per 

soluzioni a bassa impronta idrica, pur richiedendo ulteriori verifiche quantitative per definirne con 

precisione le prestazioni in condizioni stagionali differenti e in configurazioni dimensionali diverse; 

l’analisi termo-igrometrica ha evidenziato un effetto di stabilizzazione microclimatica sul retro 

della parete, riconducibile ai processi combinati di ombreggiamento, evapotraspirazione e 

riduzione delle fluttuazioni ambientali. Questa evidenza supporta il ruolo delle pareti verdi come 

dispositivi di adattamento climatico passivo nei contesti mediterranei ad alta insolazione, ma va 
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interpretata con riferimento alla specifica configurazione costruttiva, all’esposizione, alla scelta 

vegetale e alle condizioni di monitoraggio del caso studio. Il dialogo tra verde verticale e verde 

orizzontale, già esplorato in URGES attraverso le Green Shapes di prossimità, assume qui una 

valenza sistemica: la parete verde può essere interpretata come un possibile nodo attivo di una 

rete ecologica di quartiere, capace di contribuire sia alle prestazioni ambientali sia alla qualità 

percepita degli spazi dell’abitare.  Dal punto di vista metodologico, la ricerca ha fatto ricorso a una 

rete di sensoristica ambientale low-cost, adottata consapevolmente come strumento esplorativo 

e comparativo per l’analisi delle variazioni micro-locali indotte dalla presenza dell’infrastruttura 

verde. Tale scelta si colloca nel filone emergente del monitoraggio ambientale urbano distribuito, 

privilegiando la coerenza interna del segnale e la lettura dei trend relativi rispetto all’accuratezza 

assoluta delle singole misure. Pur evidenziando criticità note legate alla stabilità del segnale, alle 

condizioni ambientali e alla necessità di ricalibrazione, i dati raccolti risultano utili a supportare 

interpretazioni qualitative e comparative sugli effetti microclimatici delle Nature-based Solutions. 

Di conseguenza, le conclusioni derivate dalla sensoristica low-cost devono essere formulate in 

termini di tendenze e differenze relative. Accanto agli esiti positivi, la sperimentazione conferma 

che l’integrazione tra bilancio idrico, raccolta delle acque meteoriche e irrigazione di precisione 

rappresenta un aspetto chiave per la sostenibilità delle pareti verdi in climi mediterranei, 

caratterizzati da marcata stagionalità delle precipitazioni e da periodi prolungati di stress idrico 

estivo. Allo stesso tempo, il lavoro mette in luce limiti tecnici, operativi e metodologici che 

costituiscono elementi centrali di apprendimento. Il sottodimensionamento della vasca di 

accumulo rispetto alla superficie di captazione e alla piovosità media ha comportato una perdita 

significativa di risorsa idrica per tracimazione, evidenziando la necessità di una progettazione più 

accurata dei volumi di stoccaggio in funzione della stagionalità climatica e dei fabbisogni irrigui 

reali. Analogamente, la distribuzione non uniforme della sensoristica per il monitoraggio 

dell’umidità del substrato ha restituito una lettura parziale dello stato idrico della parete, 

suggerendo come una maggiore densità di sensori, organizzata per moduli o settori, possa 

migliorare la precisione degli interventi irrigui e la resilienza complessiva del sistema. Nel medio 

termine, l’integrazione della gestione irrigua con modelli predittivi e sensori di umidità del 

substrato ad alta risoluzione potrebbe rappresentare un ulteriore salto di qualità, favorendo una 

gestione adattiva e resiliente delle infrastrutture verdi verticali, in linea con i principi delle smart 

NbS. Un ulteriore limite è rappresentato dalla durata della sperimentazione, non ancora 

sufficiente a intercettare pienamente le dinamiche ecologiche e vegetazionali di medio-lungo 

periodo, quali l’evoluzione del substrato, l’equilibrio competitivo tra le specie, i fabbisogni 

manutentivi o i processi di colonizzazione faunistica. Dal punto di vista valutativo, l’adattamento 

di strumenti di analisi non specificamente concepiti per sistemi vegetali verticali, come i-Tree Eco, 

ha consentito una prima quantificazione esplorativa dei servizi ecosistemici. I risultati ottenuti 

vanno quindi interpretati come stime preliminari e non come misure esaustive delle prestazioni 

ecosistemiche della parete verde. L’applicazione del modello ha evidenziato, al contempo, la 

necessità di sviluppare strumenti dedicati alle infrastrutture verdi verticali, in grado di 

rappresentare in modo più accurato la complessità tridimensionale del sistema e le interazioni tra 

vegetazione, edificio e microclima. Da questa consapevolezza emergono alcune lezioni progettuali 

di valore generale, da considerare come indicazioni operative: la centralità della selezione di 
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specie autoctone, xerofitiche e resilienti; l’integrazione tra raccolta delle acque meteoriche e 

irrigazione di precisione; la stratificazione dei piani vegetali per incrementare le funzioni 

ecologiche; il dimensionamento prudenziale dei sistemi idrici; la necessità di soluzioni 

manutentive accessibili, in particolare nei contesti di edilizia residenziale pubblica. Tali indicazioni 

configurano un primo nucleo di buone pratiche potenzialmente trasferibili ad altri ambiti urbani, 

quali quartieri ERP, scuole, edifici pubblici e spazi residuali, a condizione che vengano adattate 

alle specificità climatiche, costruttive, gestionali e sociali dei singoli contesti. Le prospettive di 

sviluppo delineate dalla ricerca aprono scenari di particolare interesse, sia sul piano applicativo 

sia su quello scientifico. L’evoluzione verso sistemi irrigui supportati da modelli predittivi e 

intelligenza artificiale potrebbe consentire di anticipare condizioni di stress idrico, ottimizzare i 

consumi e adattare dinamicamente il funzionamento del sistema alle condizioni meteorologiche. 

Su scala più ampia, la replicazione del modello a livello di isolato o di quartiere potrebbe 

contribuire alla costruzione di reti di pareti verdi interconnesse, con potenziali ricadute sui 

microclimi urbani e sulla continuità ecologica verticale. Tali scenari richiedono tuttavia validazioni 

ulteriori, basate su campioni più ampi, serie temporali estese, confronti tra differenti tipologie di 

pareti verdi e integrazione con indicatori ambientali, vegetazionali, gestionali e sociali. In 

conclusione, la parete verde sperimentale realizzata a Matera può essere letta come un prototipo 

avanzato di infrastruttura verde verticale, che supera la logica del giardino verticale ornamentale 

per configurarsi come dispositivo climatico adattivo alla scala dell’edificio e dello spazio di 

prossimità. L’approccio adottato, fondato sull’uso di specie autoctone, su una gestione idrica 

ottimizzata, su sensoristica ambientale e su una progettazione ecosistemica integrata, offre un 

modello concreto da approfondire e verificare in altri contesti mediterranei. In un quadro in cui 

la rigenerazione urbana richiede sempre più l’integrazione tra adattamento climatico, efficienza 

gestionale e qualità dell’abitare, le pareti verdi progettate e monitorate secondo criteri analoghi 

a quelli sperimentati in questo lavoro possono rappresentare strumenti rilevanti della transizione 

ecologica urbana, contribuendo, entro limiti verificabili e con adeguati adattamenti progettuali, 

al miglioramento delle prestazioni ambientali e della qualità degli spazi urbani. 
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