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SINTESI

La crescente pressione climatica e ambientale sulle citta mediterranee rende necessario il ricorso
a soluzioni basate sulla naturBlgtureBased Solutiond\bS) 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 dmonibilita di suolo impone un utilizzo efficiente delle superfici
edilizie.La presente tesi di dottato analizza e valuta un prototipo sperimentale di parete verde
BSNIAOFES NBIFfATTFG2 ySt O02yiSait2 daNBlFy2 RA al
ambientali, ecofisiologiche e gestionali in clima mediterraneo calitio. La ricerca adotta un

approccio integrato e multidisciplinare, combinando la selezione di specie vegetali autoctone, il
Y2YAG2NI 33A2 YAONRBOtAYIFGAO2 S RStcost latedibreA Gt RSE
irrigua ottimizzata a ciclo chiuso e la quantificazione dervizi ecosistemici attraverso

modellazione biofisica.a 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 stabilita terroANR YSGNRA O Ay LINPaaAYAlt RSt
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 finé. NI £ t St I YSYy iSs QI y
gestione idrica ha dimostrato la possibilita di contenere i consumi attraverso un sistema di

raccolta, accumulo e ricircolo delle acque meteoriche, configurando la parete verde come
infrastruttura resiliente e replicabile inontesti caratterizzati da stregdrico. La valutazione

LINBf AYAYINB RSA aSNWBAT A SO2aAiaiSYAidkeEcod yR20GG+
permesso di stimare quantitativameniiesequestro e lo stoccaggio di carbonio, la rimozione degli

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

guando applicato a sistemi di verde verticale. Infingsultati sperimentali sono stati inquadrati

Fff QAYGSNYy2 RSt NBOSYidS ljdZ2 RNR y2NXIGAG2 yITA2
riferimento alla UNI/PdR 162:2024, evidenziando le potenzialita delle pareti verdi come
infrastrutture verdi multfunzionali e come possibili unita operaivper futuri schemi di

valorizzazione e certificazione dei servizi ecosistemici. La ricerca contribuisce cosi allo sviluppo di
unquadrometodologico 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 sostenibilita urbana.



ABSTRACT

The increasing climatic and environmental pressure on Mediterranean cities makes it necessary
to adoptNature-Based Solution@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 availatgitityires

an efficient use of building surfaceshis PhD thesis analyzes and evaluates an experimental
prototype of a vertical gren wall implemented in the urban context of Matera, with the aim of
investigating its environmental, ecophysiological, and management performance underedot
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 closémbp irrigation management, and the quantification of
ecosystem services through biophysical modelifibe experimental studyighlighted that the
green wall is able to produce measurable effects on local microclimatic regulation, reducing
thermal fluctuations and increasing therntftygrometric stability in proximity to the building
envelope. The monitoring system also made it flassto 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 matferthe same time, the
analysis of water managemedemonstrated 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 stidespreliminary
assessment of ecosystem services, carried out through the application offtlee iEco model,
enabled a quantitative estimation of carbon sequestration and storage, atmospheric pollutant
removal, and hydrological effects, while also higififing the limiations of the tool when applied

to vertical greening systemsinally, 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 posible operational units for future schemes of ecosystem service enhancement and
certification. This research therefore contributes to the development of a replicable
methodological framework fothe 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.



1 INTRODUZIONEENERALE

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

gualita ambientale
Nel XXI secolo la citta &€ 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 circ8%6entro il 2050 (United Nations, 2019).
Questo processo di urbanizzazione accelerata, spesso accompagnato da densificazione edilizia,
impermeabilizzazione dei suoli e concentrazione delle attivitd antropiche, ha effetti diretti e
indiretti sui sistemi cfhatici locali, sul metabolismo urbano e sulla salute pubblica (Grimm et al.,
2008; Seto et al., 2012). Uno dei fenomeni piu studiati e rappresentativi di tali dinanfickeje ND | Yy
Heat Islando ! | L0OYX RSFAYAGF 02YS fQldzYSyid2 &aradasSyrdiao
AdzZLISNFAOA dzNBFyYyS NARALISGG2 FEfS FNBES NHzNI £ A OAND?
di una combinazione di fattori: proprieta termiche dei materiali anidii, ridotta
evapotraspirazione dovuta alla perdita di copertwegetale, emissioni antropiche di calore e
configurazioni morfologiche che limitano la ventilazione e la dispersione del calore (Santamouris,
2015; Zhaoetal., 2@ ® bS3If A dzf GAYA RdzS RSOSYyyAI fQAYyGSNBaA
notevolmente, sia in termini di scala analitiggssando dallo studio puntuale alle analisi multi
scalarizzate e comparatiyg A I Yy Sttt RANBI A2yS RA &adNIGS3IAS RA
infrastrutture verdi e blu, materiali ad alta riflettanza e verttine urbana (Gill et al., 2007;
Gunawardena et al.,, 2017; Susca et al.,, 2011). La letteratura classica ha dimostrato come
f QAyiUSyaArAdtr RStfQAa2fl RA OFf2NB aAiAl O2NNBf Gl
anche alla dimensione, densita struttura della citta (Oke, 1973). In particolare, parametri
morfologici come il rapporto altezza/larghezza dei canyon stradali (H/\8ky&/iew Fact¢SVF)
S tQ2NASYGFYSyi(d2 RStfS &0GNIRS AyTFtdsSylily2 airayi
calore (Emmanuel & Kriiger, 2012; Middel et al., 2014). Studi recenti hanno inoltre integrato la
Y2RStt T A2yS RSt Ftdzaaz2 RQFINAREF dz2NBlFy2 S fUlFyFfA;
LIAG LINBOA&AZ2 fQSTFFSGG2 Y2NF2ttaR 203D 2 camiaiment6 A ONR Of A
climatico globale aggrava ulteriormente questi processi, aumentando la frequenza, la durata e
f QAyiSyaridt RSEfS 2yRIFGS RA OFf2NBxZ &2 LINIF GGdzid2
Russo et al., 2019). Tali evemrstremi interagiscono con le condizioni urbane preesistenti,
intensificando gli impatti negativi su salute, infrastrutture e vivibilita urbana (Venter et al., 2020).
[ QSFFSGG2 O2Yo0AylFd2 GNIY NRAOFfRIYSy(z2 ifigif 20l S S
gruppi socialg anziani, bambini, soggetti con patologie croniche e popolazioni a basso reddito
evidenziando una dimensione di vulnerabilita climatica e di giustizia ambientale sempre piu
centrale nel dibattito scientifico e politico (Harlan et, &015;Mitchell et al., 2A.4; Meerow &
aAlGOKStftYX HamTO® [ RAAGNRAROGdA A2yS aLkilArtS S &;
spesso associata RA & dz3dzr 3t Al y1 S LINBS&aAaliSyiArzr NBYRSYyR2
adattamento inclusive e mirateVpelkel et al.,, 20B). Ne deriva una sfida duplice per la

3



LA YAFAOLT A2y S § €1 NAISYSNITA2YS daNBFEYyl 02y iGSYyl
S YA3IEA2NI NB Af 02 YT 2Nl YAONROf AYI GAO2T RIf
economicamente sostenibili e adattabili a contesti urbani storici esotidati, spesso

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

basati sulle NatureBased SolutiongNbS), sulla climatologia urbana applicata e sulla
pianificazione adattiva rappresentano direai promettenti per integrare resilienza climatica e,

gualita ambientale e qualita 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 al2020)

1.2 [ S AYFNI &a0GNHz0 6§ dzNBE GSNRA O2YS NRaLRadl
RSO2NJ 0AO2¢ I NB G S ?szT)\Z}/I-fS

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

secolo, le infrastrutture verdi urban&(ban Green Infrastructur&Gl) e I&dNbShanno conosciuto

dzy QS @2f dzZl A2yS 02y OSiéiddzrtS S 2LISNIGAGE &AAIYATAO

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

al., 2016; Nesshover et al., 2017). MbSsono definite come interventi ispirati, supportati e

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

economici in modo simultaneo e sostenibile (European Commission, ROTH 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 comunicazionirn(@gict & McMahon, 2006; Hansen et al.,

2017). La Commissione Europea ha formalizzato il conce@oegin Infastructurecome una rete

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

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

ecologica e supportare la biodiversita urbgBaropean Commission, 2019). Questa impostazione

€ coerente con la crescente attenzione rivolta alla sistemicita e connettivita ecologica degli spazi

verdi, non piu 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 piu recente € la multifunzionalita, intesa come la

capacita delle infrastrutture verdi di fornire simultaneamente mpliei servizi ecosistemici:

regolazione microclimatica e termica, gestione sostenibile delle acque meteoriche,

YAIEA2NI YSyG2 RSttt ljdzr t Adt RSEEQFNARFS NARdZ A2y S

e mentale, conservazione della biodiversitajadorizzazione culturale e paesaggistica (Haase et

al., 2014; GémeBaggethun & Barton, 2013; Korkou et al., 2023). Numerosi studi empirici

G2y FSNXIy2 tQSFFAOI OAL Bbah Héht ISamls YNGR d2RNBA R NBR SF

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

HAMOT ! KSNYX HaAMMO® ¢dziGF @A S FdzizNAR O2YS wl vz,

retorico della multifunzionalita, @hrischia di rimanere un principio asttatse non tradotto in

4



indicatori misurabili, protocolli di valutazione e strumenti di monitoraggio a lungo terntine.

necessario, quindi, integrareapprocci evidencebased e strumenti geospaziali (GIS,

0St SNAE SO YSyi2z Y2RSttITA2yS YAONROfAYIFGAOIU Yy
sostenibilita degli interventi basati sulla natura, ma anche per orientare e verificare la qualita
paesaggistica delle trasformiani, intesa come esito del progetto di paesaggio e di processi

decisionali partecipati, capaci di integeaconoscenze tecniche e istanze delle comunita locali
(Frantzeskaki et al., 2019; Escobedo et al., 20a@uesto quadro, assumono un ruolo strategico

i sistemi di verde costruitdo(ilt green system)scome tetti verdi green roof$ e pareti vegetate

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

consumo di suolo; a questi si affiancano strategie di rinaturalizzazione diffusa, depkvinge

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

GFrfA az2tdd A2yA O2yiGNAROdzA &a0O2y2 |ttt QSFFAOASY Gl YSY
jdzt t ALt RSttt QFNRIF S I $upeHicialJkaRodzanbi?ly capadkSdddtti®a G S Y LIS N
delle citta ai cambiamenti climii (Oberndorfer et al., 2007; Berardi, 2016; Norton et al., 2015;

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

densita, dove lo spazio orizzontale € limitato, e lo sfruttamento delle superfici verticali

NI LILINBASYy Gl dzy Q2 L2 NIdzyAlt &aGNI G§S3IA DérgeticB NI Ay G S3
e gualita urbana. In sintesi, le infrastrutture verdi rappresentano oggi una delle principali leve per

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

salute pubblica e alla resilienza seelogica. La loro efficacia, tuttavia, dipende dalla capacita

di pianificarle progettarle, monitorarle e gestirle come reti interconnesse e mattala, ancorate

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

1.3 Sistemi di verde verticaletipologie, prestazioni e gap tecniescientifici nei

contesti mediterranei
| sistemi di verde verticaleVertical Greening System¥gGS) rappresentano un sottoinsieme
AYY20F 0A02 RStEES AYFNI adNUzi 6§ dzZNE SSNRA dzZNBFyS> A
sistema edificio, contribuendo al miglioramento della qualita ambientale e all'adattamento
climatico delle aree urbaneethse (Perini & Rosasco, 2013; Manso & Castomes, 2015). Tali
sistemi si articolano in due categorie principalifdeciate verdigreen facadeg o6l al G S adzZ f Qd
di piante rampicanti radicate dittamente nel suolo o in contenitori, e [@reti verdi modulari
(living wall system$, costituite da sistemi modulari o a pannelli con substrato artificiale e
ANNRIAFTA2YS dzi2YFGATTFGF o605dzyySdidG 9 YAy 3IaodzNE
cresciuto negli ultimi anni, la letteratura evidenzia come la mancanza di una tassonaofitiatan
e di criteri di classificazione condivisi renda difficile confrontare risultati sperimentali e trasferire
fS 0dz2yS LN} GAOKS Ay ODyaid&dl al., 2RIN)GSuNBrdsi siidv I RA 5 S
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 1&nc/ > |60l aal YSyid2z RSttS (SYLISNI {dzNJ
miglioramento del comfort termico indoor durante il periodo estivo (Alexandri & Jones, 2008;
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Pérez et al., 2011; Susorova et al., 2014). | meccanismi alla base di questi effetti includono
ombreggiamento passivo, isolamento termico, e raffrescamento evaporativo dovuto
F£fQS@FLIRAONI ALIANITA2YyS RSt fS LI LInyedss deviddnzaNBS |+ A 0
Gryalr3a3ar Ay GSNX¥YAYA RA Aaz2tlYSyd2 | 0dAaGAO2T TFA
urbana e valorizzazione estetipaesaggistica (Speak et al., 2013; Ottelé et al., 28&€athet

al., 202). Tuttavia, la letteratura inteazionale mostra una sottorappresentazione dei contesti

caldoaridi e mediterranei, dove si concentrano una serie di criticita specifiche (Perini &

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

0 atiNBaa ARNARO2 adGl3arazylfS S O02YLISGAT A2y S (NI
necessita di ridurre il consumo idrico, spesso elevtte pareti verd{Ascione et al.,

2020;Pérez 2021);

alta esposizione alla radiazione solare diretta, con picchi termici prolungati durante
fQSadGF3iST OKS O2YLINRBYSGl2y2 tF az2LINY @BABSYyIl |
et al., 2018);

manutenzione onerosa e affidabilita nel lungo periodo, soprattutto per quanto riguarda

fS O02YLRYSYiGA YSOOIYAOKST f QANNRIIT A2y S | dzi 2
adatte (Loh, 2008Gunawardenat al., 20D);

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

piuttosto che su valutazioni ecofisiologiche, capacita di resistere a condizioni di siccita e
adattamento a cicli termici estremiidwet al., 205);

adattamento architettonicetecnologico dei sistemi di verde verticale al patrimonio

edilizio esistente, irparticolare nei contesti urbani storici e consolidati, dove risulta

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

O2YLI GAOAEAGE O2aiGNHZIGADBES AYyGSaINITA2YS Y2 NF:
(Ottelé etal., 2010; Pérez et al., 2014; Perini & Rosasco, 2013).

O«

O«

O«

(@]

La prevalenza di specie non autoctone o tropicalsistemi di verde verticaleealizzati in contesti
mediterranei ha spesso portato a prestazioni inferiori rispetto alle aspettative, sia in termini di
efficacia climatica che di sostenibilita a lungo termiRattietal., 2@50 ® Ly | f G SNY I G A QI =
di specie autoctone, xerofile o spontanee, gia adattate a stress termici, siccita e scarsita idrica,
rappresenta una direzione promettente, ma ancora poco esplorata dal punto di vista quantitativo

e sisemico nella letteratura Gutiérrez 2@5; Bellini et al., 205%). Questo evidenzia un gap
scientifico rilevante, che riguarda soprattutto la valutazione della prestazione reale, il
monitoraggio stagionale continuo, e la scalabilita delle soluzioni. In conclusione, la ricerca sui VGS
in contesti mediterranei necessitai uno sforzo interdisciplinare per colmare le lacune
metodologiche e operative, sviluppando protocolli specifici per la selezione delle specie,
ottimizzando i sistemi di irrigazione, e favorendna transizione verso soluziolow-input e
resilienti al clima, coerenti con le condizioni ambientali locali.



1.4 Le Nature-Based Solutionsella nuova agenda urbana

Il ruolo delleNature-Based SolutionNbS) é oggi esplicitamente riconosciuto nei principali quadri

strategici internazionali come componente essenziale per affrontare le sfide urbane
contemporanee, quali il cambiamento climatico, la perdita di biodiversita, la disuguaglianza

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

Agenda, adottata alla Conferenza delle Nazioni Unite su Habitat HHdbiXat, 2016), promuove

f QAYy G S3INI T A2 yNBSceme Stiin®Mirckidve pRr&bstrude citta inclusive, sicure,

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

resilienza urbana a molteplici stress climatici e ambientali. Parallelament®&bf sono

considerate contributi trasversali al raggiungimento di numerosi Obiettivi di Sviluppo Sostenibile
0{5D&auv RStfQ!3aASYyRI Hnond Ly LI NIAO2fI NBX Saas
O2YdzyAilit a2a0SyA0Af A0S BD{ WP cid+ A NN BHOS LIS NJ Ay
AY Y2R2 AYRANBOG2Z tQ{5D o oa{lfdziS S ©SySaaSNJ
aFYyAGFENREOD INITAS FEtr f2NB OFLIOAGE RA LINRYdz2 @
delle risorse naturali (CoheBhacham et al2019; Kabisch et al., 261l Nel contesto urbano, le

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

sistemi bluverdi, si collocano tra mitigazione e adattamento climatico, gestione integrata delle

risorse idriche, conservazione della biodiversita (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 inutilizzaté @l YO A Sy i S O2aGNMzA G2 S 3S
di cobenefici ecologici, estetici, sociali e microclimatici (Perini & Rosasco, Bei&thet al.,

2024). La letteratura diurban ecologye reconciliation ecologyha messo in evidenza come

elementi vegetatR S f £ Q| N3DIpatrimSriloleditikid (pubblico e privatajuali tetti e pareti

verdi, possano agire come habitat secondaristepping stonesecologici, aumentando la

connettivita 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 citta e al rafforzamento

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

et al., 2017; Tzoulas et al., 2007). Oltre al valore ecologiddhEsvolgpno anche una funzione

a20AFES S Odzf GdzNI £ Sz FFOAtAGFYR2 fQFO00OSaaz2 Sl dz
OAGGFRAYA S NIXFF2NI FyR2 Af aSyaz2z RA LI NISYySyT |
2dzaGA0S¢ o! WhdeSfT2 33 M SSE Gl fF®dXP> HAMTNbSnellay GFf as
governance urbana muttivello, attraverso politiche partecipative, strumenti regolativi e modelli

dicoLINP RdzZl A2y SS NI LIIINBaSyidl dzyl 02y RAQS\RAFASH ty SROStafas
soluzioni implementate (Nesshover et al., 2017; Frantzeskaki et al., 2019). Tuttavia, la
realizzazione su larga scala deN#S urbane, e in particolare delle pareti verdi, richiede

dzy QS PARSY T I SYLK NA Ol -beniicbtragparent Rdtrategi@di additrmehtd 2 y A O 2
climatico su misura per i diversi contesti bioclimatici, come quello mediterrash@ee i vincoli

climatici, idrici e infrastrutturale paesaggistidono particolarmente rilevanti (Z6élch et al., 2017;

Nalau et al., 201;8Convenzione europea sul Paesaggio, 2000



1.5 Servizi ecosistemici delle pareti verdi: sequestro di carbonio, microclima,
aria, rumore, biodiversita, acqua
[ S LI NBGA SSNRA NI LIINBaSydalry2 233A dzy2 RS3IEA ail
NbS grazie alla loro capacita 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 piuicbet delle citta
contemporanee, in particolare nei contesti densi e mineralizzati dove lo spazio orizzontale &
scarso.

Sequestro di carbonio

lffQAYGSNY2 RSt ljdZ RNB RSA &aSNBAT A SO02aArAaiGSYAO
sequestro di carbonio rappresenta un servizio di regolazione particolarmente rilevante nel

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

superficie vegetata limitata rispetto ai sistemi orizzontali, contribuiscono alla riduzione della
O2yOSYyiNITA2YS RA /hi FTiGY2AFSNAROIF | GUNI OSNE2 A
nella biomassa vegetale & 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 quantita assolute, quanto di efficienza spaziale e di integeafzionionale

negli ambienti urbani ad alta densita, 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 inertiagformandole 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 scedtdelle specie vegetali, dalla densita foglidreaf Area Indéxe 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 stredso,idrisultano

LI NI AO2tF N¥SyidS STFFAOFOA ySit YIyiGSYySNE dzy | a3z
soprattutto nei climi mediterranei caratterizzati da una marcata stagionalita estiva (Bartfelder &

Kdhler, 2014). 1l contributo delle pareti verdi al aegtro di carbonio deve inoltre essere valutato
O2yaARSNI YyR2 f QAYyGSNR OA Ofe £ycl® AssesshefiiCA) Rédrio aA a i Sy
Y2a0GNI G2 OKS A O0SYSTFAOA AY GSN¥YAYA RAung@a a2 NDBAYS)
periodo, leemissioh | 8a2O0AF 4GS FtfF LINRBRdzZ A2yS RSA YIFOGSNRIf
soprattutto quando vengono adottate soluzioni a basso input tecnologico e specie autoctone o
naturalizzate (Susca et al.,, 2011; Perini et al., 2017). In tale prospettiyapdettazione

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 s&i ecosistemici sinergici, quali la riduzione delle
0§SYLISNI G§dzNE & dz2LISNFAOALFEA S RSttQAaAazftl RA O f 2
AYRANBGOGFYSYGdS ¢t NA RdzZ A2yS RSttS SYraaairzya
climatizzazione degli €fiti (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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FGY2aFSNRAO2S YI | yOKS yStftl t2NB TFdzyl A2yS &arai:
adattamento e mitigazione climatica.

Mitigazione microclimatica

Il contributo delle pareti verdi alla regolazione microclimatica urbana € uno degli aspetti piu

studiati. Tali sistempossono ridurre significativamente le temperature superficiali delle facciate

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

S YAGAIAFINB fQSTFSda2 Aaz2ftl RAez@tal, 2048 Maiso®&l yI  o! €
CastreD2 YS&a3X HAMpO® ¢dzill @A £ QSFFAOFOALF RA GFfA 3
climatico e @lla morfologia urbana. In tal senso, Norton et al. (2015) propongono un framework
RSOAaAA2y IS OKS az2idd2¢t HoASi G3¢ 3y S2OBESINRI £ RRAG (al2i Szl
locali attraverso evidenze quantitative e modellazioni climatiche stecifiche. 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).

vdzl t At RSEfQF NRI

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

AY LINIGAO2fFNB LI NIAO2tfI (2 FAYS otamMn tanHdpLI
attraverso processi di deposizione secca sulle superfidiafogNel caso delle pareti verdi, le

caratteristiche morfologiche e anatomiche delle foglemme densita stomatica, rugosita e

presenza di pelinfluenzano in modo significativo I'efficienza di captazione (Ottelé et al., 2010;

FreerSmith et al., 2011Abhijith et al., 2017). Studi sperimentali dimostrano che alcune specie

NJ Y LA Ol vy fHddera Helx poSsond Mnuovere fino a0% del particolato sospeso, con

variazioni in funzione della stagione e della posizione (GéBaggethun & Barton, 2013; Speak

et al., 2012).

Rumore e benessere ambientale

[ S LI NBGA OSNRA O2yUGNROGdzA & 02y 2 | yOKS FfttQl GddSydz
vegetazione di assorbire, diffondere e riflettere le onde sonore. Questo € particolarmente

rilevante in contesti ad alta densita abitativa e in prossimitagssi viari trafficati, dove le pareti

verdi possono ridurre i livelli di pressione sonora di% dB, a seconda della tipologia del

substrato e della copertura vegetale (Veisten et al., 2012; Wong et 89, Zuhimacher et al.,

2024). Oltre agli effed fisici, la vegetazione verticale migliora la percezione ambientale,
ISYSNI'yR2 O0SYSTAOA LIAAO2f23A0A S O2yiNAROGdzSYyR2 |
cognitivo, con implicazioni positive sul benessere e sulla salute pubblica (van der&B®8anb,

2017; Bratman et al., 201Qu et al., 202b

Biodiversita 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



rettili e microrganismi del suolo (Collins et al., 2017; Francis & Lorimer, 2011). In particolare,
f QSGSNRPISYSAGLE &adNHzGGdzNF €S S FE2NRARAGAOLN ST €I
autoctone aumentano il potenziale ecologicolldepareti verdi verticalcome stepping stones e
corridoi ecologici verticali in matrici urbane frammentate (Aronson et al., 2017). Alcuni studi
evidenziano come la diversita vegetalequesti sistemsia correlata positivamente alla ricchezza

di invertebrati ealla presenza di specie di interesse conservazionistico (Kadas, 2006; Manso &
CastroGomes, 2015).

Regolazione idrologica

Sebbene la capacita 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 ridueiotel 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 isistemi d verde verticalecoerenti con approcci di drenaggio urbano sostenibile
(Sustainable Urban Drainage Systen®&uDS) (Razzaghmanesh & Beecham, 2017).

Verso una valutazione integrata

LINEG

[ QSOGARSYIT I RStfl Y2t 0SLX AOAGLE RA O0SYySTFAOA | aaz20hA

nella valutazione delle loro prestazioni. E necessario superare approcci qualitativi o descrittivi e
adottare metodologie quantitative, basate su indicatanisurabili, analisi mulsito e strumenti

di valutazione integrata, come ldfe Cycle AssessmdhCA), la modellazione microclimatica e
fQFYylFrftAaA YdzZ GAONRGSNR2 oa// 0 o/ ladtSazy Si
coniugare & complessita 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.

Quialita architettonica e urbana

Oltre ai servizi ecosistemici di regolazione e supporto, le pareti verdi possono offrire un servizio
di qualita architettonica e urbana, contribuendo alla riqualificazione percettiva e spaziale degli
ambienti costruiti. In particolare nei contesti urbamri e consolidati, i sistemi di verde verticale
agiscono come dispositivi di mediazione tra architettura e spazio pubblico, migliorando la
leggibilita delle facciate, attenuando la rigidita materica delle superfici mineralizzate e rafforzando
il carattereidentitario dei luoghi (Perini & Rosasco, 2013; Ottelé et al., 20nerosi studi
SOARSYT AlLy2 02YS f QAlgpadtavedi VeticalyeRlisegmo Arahitettiigo? f S
possa generare benefici in termini di percezione estetica, accettabilita sociale e valore simbolico
RSItA AYOGSNBSYGAS a2LINI Gddzid2 ljdz2 yR2 GF €A
rigenerazione urbana e di progettanie 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
[ QI ffAYSIYSyG2 ONBaoOSydS GNFX €1 NAOSNDI AO0ASYyGAT
SdzNR LISA &a200G2f Ay S| NbSchazriaRoSeffitati noR solo andine tkbritdr oNIS
normativa, ma anche nel concreto delle condizioni ambientali locali, specialmente in contesti
climatici complessi come quelli mediterranei. La riflessione sulle pareti verdi SidnBeerticali
multifunzionali, gid 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 operativita, ovvero la capacitaidiabtrare che tali sistenfunzionano, sono
sostenibili nella gestione, e generano benefici misurabili (C@teacham et al.,, 2019;
Frantzeskaki et al., 2019; Kabisch et al., 2016). La letteratura piu recente evidenzia la mancanza di
studi che verifichino in modo sistematico le peesoni delle pareti verdi in aree caratterizzate da
cimacaldd NAR2> &0GNBaa ARNARO2 S FtidF NIRAFTA2YyS az¢tl
(Bustami et al., 2018; Papafotiou et al., 2020y 2 f 1 NB>X @ASYyS az2dad2t Ay Sk il
approcci puramente descrittivi per adottare protocolli replicabili, basati su indicatori quantitativi,
sensori ambientali, monitoraggi stagionali e metodi fenotipici avanzati; a questi si affianca la
necessita di integrare indicatori qualitativi, legati alldS NOST A2y ST | ff Qdza2 S
appropriazione sociale del verde urbano, riconoscendo nelle comunita che lo apprezzano, lo
OdzN} y2 S €2 NAGSYRAOIY2 dzy AYRAOIG2NB NAESOFyasS
al., 2020; Speak et al., 20 kase et al., 2014; Raymond et al., 20k7}juesto contesto si colloca
fl LINBaAaSydS NAOSNDI RA R200G2NY G2 &eshhadagists) G  y St f
for climate change adaptation and quality of life improveméti 4.3.k Azione 2 che assume
come riferimento operativo e sperimentale il progetto URGEBEN Green Shapgsviluppato
y St f Ql padetioali cédpetazione interregionale e transnazionale del POR FESR Basilicata
200&kHnHNE [AYSE G!ésx ! aasS nOT4)9 gbietimd /Specififo 4XY20 At A (L
GwARdZ A2yS RSA O2yadzYA SySNHSGAOA yS3atiaA SRATFAOA
NEAARSYTAILIEA S y2y NBAARSYIT ALt A S perginoSamdl | A2y S F
02YS tQAYyGESANITA2YyS O2yalLlSg2tfS RA F2N¥S RA @S
miglioramento sistemico dellaualita architettonica urbana, paesaggistica ambientale,
FI g2NByR2 f QSTFAOASYT I SySNBESGAOI S At o06SySaasSNn
sperimentazione ¢ stata implementata nel quartiéfecce di Edilizia Residenziale Pubblica (ERP)
a Matera, uncontesto urbanocontemporaneoemblematico per caratteristiche climatiche,
vulnerabilita socialequalitae densita ediliziall partenariato € costituitala Universita europee
O[ dzo A | Yy I S {AGATtEALOVT REEEQIASYT AL [ dzOF y' I RA {
RIEEQ YAOSNEAGL WBAORMI Yy RYFADOYRBSNEASEA aSRAGS
nonché da altri stakeholder rilevanti, tAdzA € Q! T ASYy Rl ¢SNNAG2NRARFf S LISN
Matera (ATER) e il Comune di Mateth processo multidisciplinare e partecipato, le fasi
LINEASGGdzr t A fQAyadalttt 1 HiznaParede vérde mftdugziona® NI 3 3 A 2
rappresentano urliving labper testare, validare e ottimizzare soluzioni progettuali adattaite
paesaggio e atlima mediterraneo, contribuendo in modo diretto alla valutazione dei servizi
ecosistemice dei fenomeni sociarbani, fino alla definizione di modelli replicabili.
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La sperimentaziondn particolare per i fini di questaricercd A Ol N} GG SNAT T I LISNI £ Q.
guattro componenti chiave:

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

sono state utilizzate specie mediterranee autoctone o spontanee, selezionate per
resistenza alla siccita, adattamento ecologico e basso fabbisogno di input. Qeedtda s

risponde alle raccomandazioni della letteratura sulla necessita di soluziornpmiy

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

Sensoristica e irrigazione intelligente: la parete e 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 approcciogrente con i principi
dellawater-sensitive urban desigh RSf £ S &0 NI} GS3IAS LISNI f Qdza2 &+
contesti aridi (Razzaghmanesh & Beecham42@dhaq 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 comportament
GSNXYAO2 RSttt LINBGS S €S AyGSNITA2yA YAONRO
Valutazioni dei servizi ecosistemici: Lo studio adotta un approccio integrato che combina
YAadzNE FYoASydGrtA Ay aAiddz o60GSYLISNI GdzNI RSt €
particolato atmosferico), indicatori di biodiversita e strumenti di modellazi@hdine di

fornire una valutazione sistemica e multidimensionale dei servizi ecosistemici erogati

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

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

2013).

(@]

O«

O«

[ Q20ASG0A®2 RSEflF NAOSNOI & RdzZLX AOSY RI dzy 1 G2
LI NBGA OSNRA Ay dzy O2yaGSaidz2 NBFES RSt aSRAGSNN
framework metodologico replicabile, in grado di guidaregettisti, amministrazioni pubbliche e

policy makernella scelta e gestione di soluzioni verdi verticali. Cid risponde alla richiesta
emergente, presente in letteratura, di considerare le pareti verdi non come elementi statici o

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

GNFX RAT A2yt A RSt QAy @atdrigz@dgyistiSigedsibtéinich enerdeifeidd A y O 2 NLIJ
sociali (Perini & Rosasco, 2013; Raymond et al., 2017).

1.7 Obiettivi della tesi

lEfl tdz0S RStt2 adlid2 RSEEQINILS | OOFRSYAO2: RS
specifiche dei contesti mediterranei, la presente tesi di dottorato si propone di contribuire al
consolidamento di una base conoscitg@erimentaleper la valutazione delle pareti verdi in clima

caldoarido, con particolare riferimento al loro potenziale in termini di servizi ecosistemici,
adattamento climatico e sostenibilitd gestionale. L'obiettivo generale &€ quello di sviluppare,

testare e valutae un probtipo 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 soluziadii verde verticaleadattate alle specificita
ambientaliesocigi LI T A+ £ A RSt f QF NBI YSRAGSNNI ySI o

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 stagior@liesto

obiettivo mira a misurare le prestazioni termoambientali della parete verde (riduzione delle
temperatureedzY A RAGL NBf I GAGI O [ QlFlylFfAaA aAFNr O2yR20i
sensoristica ambientale e rilievi fenotipici, per comprendere le dinamiche reali in un contesto
mediterraneo, caratterizzato da forti escursioni termiche, siccita prolungataliazione intensa

(Pérezet al., 204; Perini & Magliocco, 2014).

2vdzZl YGATFTAOFNB fQAYLI GiG2 RStEfS &LISOAS | dziz200G2yS
collegando misure in situ a indicatori di servizi ecosistemiQuesto obiettivo intende valutare

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

come il raffrescamento evaporativo, la cattura di particolato, il supporto alla biodiversita urbana
(impollinatori, inséti, licheni), e il contributo al comfort termaJS NS G G A @2 LISNI f QAy @2 f
[ QI y I fcdndofta atirdvétdo un approccio e@istemico integrato, in cui i dati microclimatici,

biologici ed ecologici saranno associati a indicatori di servizio tratti dalla letteratura (Haase et al.,
HamMnT wlk&8Y2yR SiG |t ®X HAawmpessten@arg spéridéntazioddl i A 02 R.
tecnica e valutazione ambientale.

3£ fdzit NE A O2y&adzYA ARNAROA S I 3ISadarAz2yS RSt Ql
anche in ottica di integrazione con raccolta, accumulo e riusocontesti mediterranei, dove lo

stress idrico &€ una condizione strutturale, il successo delle pareti verdi dipende dalla capacita di
200AYATTINB tfQdza2 RStfQlFOljdad & vdzSad2 20ASGGAG2 L
idrici (input, evaptraspirazione, perdite), la valutazione dei consumi giornalieri e stagionali, e

f QI yI f ad&okf treRedfikacial didhatica e sostenibilita irrigua. Saranno inoltre esplorate

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

i principi dellaVater-Sensitive Urban Desigi?WSUD) (Razzaghmanesh & Beechanyg;284cione

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

resilienzab [ Qdzf GAY2 20ASHGAG2 & RA Yyl GdzNI YSG2R2f23A
valutativo replicabile, basato su indicatori scientifici, protocolli di monitoraggio e metriche di
performance ambientale, sociale ed economica, che possa essere ado#taimministrazioni

pubbliche, progettisti e stakehdér nei processi di rigenerazione urbana. Tale approccio sara

allineato ai principi della resilienza climatica urb&ha RSt f QAy i SANI T A2y S RSt €S
territoriali (Kabisch et al., 2®] Frantzeskaki, 2019), offrendo strumenti concreti per
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implementare pareti verdi in contesti fragili, come quatrtieri 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 0 sperimentali, promuovendone invece una
valutazione sistemica e contestualizzata in grado di integrare conoscena&dscientifica,
innovazione progettuale e impatti reali sulle comunita urbane.
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2 IL CONTESTO SPERIMENTALE: MATERA E LA MURGIA COME
LABORATORIO URBANO

21 [ QF YOASYUS YSRAUGSNNIYS2 02YS afFARF Of A
Il clima mediterraneo, contraddistinto da estati calde e secche, inverni miti e precipitazioni
concentrate in brevi periodi, rappresenta una delle condizioni ambientali pit complesde per

OAGGE S A O2yiGSaidA dzND I y Al febangni & 3red® Miicy, Sidcitay St Q2 Y
prolungata, erosione del suolo e incremento delle temperature massime si sommano, nei centri
FOoAGEFEGAZT 3ftA STFFSGGA RSEfQdzNDBFYATTITAZ2YSY AYLS
superfici edificate, amento dei consumi energetici per raffrescamento. Questo scenario €

F33ANF @ G2 ySA O2yGSadGA RSt aSTiT23A2NFRRQLAF T AL :
urbana esocioeconomica si sovrappongono. In tale cornice, la sperimentazidtiesdidi sistemi

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

non solo dal punto di vista ambientale, ma andueiale politico e paesaggisticdl progetto

descritto in questo lavoro si colloca nella citédoratorio di Matera, precisamente nel quartiere

GArcéz 2 OOSNR Ay dzy QF NBF RA SaLlkyairzyS RStfF OAGGL
cui oggi il verde puod 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 citta media del Sud

Italia con un tessuto residenziale periferico costrsibfinire del XX secolim condizioni di scarsa

gualitaurbana Proprio per questo, Matera pud essere vista come un terrikaimratorio ideale

per testare nuovi modelli di progettazione ecosistemica, in grado di mettere in sinergia
valorizzazione del paesaggio, innovazione ambientale e coesione sociale. Laoitt& énserita

Fff QAYGSNYy2 RSt t  NO2 RSt €l a dzZNH A | al SN yIz d
biogeografico che ospita diversi habitat tutelati dalla Direttiva Habitat 92/43/CEE, tra cui:

[@]3

62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orieStalezbneretalia
villosag);

6220 Percorsi substeppici di graminacee e piante annuéliEieBrachypodietea

5210 Matorral arborescenti diuniperus sgp

8210 Pareti rocciose calcaree con vegetazione casmofitica.

O« O¢ O«

La presenza di queste comunita fitosociologiche e la vicinanza del quartiere sperimentate al SIC

%t { Le¢dHHNNpp GDNIGAYS RA aliSNI¢ O2yFSNARAaAO2y 2 |
di coerenza ecologica e conservazione della biodiverBitajuesto quadro, il verde urbano

assume un ruolo strutturale come dispositivo di mediazione e connessione tra citta 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 cittd e campagna», concependo il nuovo quartiere come una soglia
e un filtro tra spazio abitato e spazio coltivato. In tale pettiva, Matera si configura come caso
emblematico di integrazione tra patrimonio culturale, infrastrutture verdi e resilienza climatica.
(Vadini et al., 2025Fabbri, 1998

2.3 Individuazione delle specie autoctone come base progettuale

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

S aStSTA2yS RSttS aLISOAS @S3SGlFtA F2yRFEGF &dz ON
garantire coerenza bioclimatica, resilienza e ridottaigsta 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 hon un

aspetto accessaoi

FigLiLyljdzt RNI YSyd2 GSNNRAG2NAFES RSt pPAt/{ @ONINDRY RSRAE a laldSNE A
al USNY Yyl ¢ oL¢ChpHHANNpp LU | f.{Fenleyelaldidiione skdafiredionalh) SGS bl G dzNF H N

[ QF LIWINB OOA2 FTR20GGFG2 aA RA&aO2ail RStAOSNIGIFYSyi:
intensita gestionale, privilegiando invece specie spontanee autoctone, selezionateptorye
Fdzy T A2yl tA RStEtS O2YdzyAidtr @S3SGFEA yFddz2NFfA RS
sperimentata in ambito di verde pensile e infrastrutture verdi mediterranee, consente di trasferire
in sistemi verticali artificiali strategie adattative evolute ambienti ecologicamente estremi,
migliorando la stabilita delsiema nel medidungo periodo.
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2.4 Habitat di riferimento e selezione floristica iniziale

Lf o0l OAYy2 TFE2NRAGAO2 RA NAFSNRAYSyid2 § aidl iz

comunitario presenti nel territorio materano, con particolare attenzione alle formazioni sub
steppiche afferenti agli habitat prioritari 62A0 e 6220 della Restubh 2000, localizzati nei

{L/k%t{ 4GDN} OAYS RA al 8N} £(Figdl). Quedti Nabizat st £ |

caratterizzati da elevata radiazione solare, marcata stagionalita 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 trasferibilita colturale, e stato definito un bacino sperimentale iniziale di 22 specie spontanee
(Tab.1), rappresentative delle principali forme biologiche di Raunkiaer (camefite, emicriptofite,
geofite, nanefanerofite e fanerofite). Questo insieme di specie é stato concepito come un sistema
vegetale potenziale, in grado di riprodurre, in forma semplificéadiversita funzionale delle
comunita substeppiche mediterranee.

17

A

a dzN.



Tab.1 Elenco delle 22 specie spontanee selezionate e relativa classificazione secondo le forme biologiche di Raunkiaer.

Forme biologiche Specie

Vincamajor L.

Vinca major f. variegatdL.oudon) P.D. Sell

Euphorbia myrsiitesL.

Euphorbia spinosa.

Teucrium poliunt.
Chamaephytes

Thymbra capitatdL.) Cav.

Ruscus aculeatus

Convolvulus cneorurh.

Thymus serpyllura.

Helichrysum italicun{Roth) G.Don

Hemicryptophytes | Origanum vulgare..

Briza medial.

Asphodelus fistulosus

Geophytes Asphodeline lute®kchb.

Asphodelus ramosus

Capparis orientalidDuhamel
Nanophanerophytes

Rosmarinus officinalis.

Rosa canind..

Prunus spinosa.

Pistacia terebinthus.
Phanerophytes

Pistacia lentiscug..

Phillyrea angustifolial.

2.5 Allevamento vivaistico e preadattamento colturale

Le specie selezionate sono state avviate a una fase di allevamento vivaistico finalizzata
Ff€fQdzyAF2NNITA2YyS RStfS O2yRATAZ2YA FA&aA2f 23A0KS
volumi radicali compatibili con i sistemi di verde verticlke piante utilizzate sono state prodotte

da un vivaista specializzato in specie mediterranee, seguendo un ciclo di coltivazione basato
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adzZf t QAYLIAS3I2 RA IA20FyA SaSYLIX I NRA 20§0SydziA LISNI
vaso, con due trapianti e collocazione finale in contenitore di diametro 1Fn2(Fig.3, Fig.4,

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

vivaistico riferibile a specie autoctone e mediterranee selezionate in coerenza con il contesto
FE2NAAGAO02 S LISR20fAYFGAO2 RSEfQFNBI stk AYy (i SNDS
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 avversita climatiche del

contesto di riferimento (Vadini et al., 2025). | critdi selezione esplicitati riguardano quindi la
O2SNByYyT I FEt2NRAGAOIZT £ QF RIG 3!l -xeict I fekilienza délldzo & G NI § A
composizione vegetale, il basso fabbisogno idrico e la riduzione degli input necessari sia in fase
vivaistta sia nella manutenzione in situ (Vadini et al., 20R&)radicazione & avvenuta su un

substrato tradizionale costituito da torba bionda e nera, pomice e concime organiwrale,

Oz2y LI O2YLINB&2 GNI} pXp S cZpd !'f Y2YSyid2 RSt
radicazione, e stata effettuata la digtuzione di compresse a lenta cessione da 7,5 g (Osmocote

Exact Tablet, 14) t i-snMYi h0X AYaSNBYR2YyS dzyl LISNI OAl a0dzy I 1

Fig.2 Dettaglio dei vasi di mirto comune nano utilizzati per la realizzazione della composizione vegetale.
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Fig.4 Dettaglio dei vasi dhsphodelus fistulosus impiegati nella realizzazione ¢eparete verde sperimentale
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Fig.6 Euphorbia characias.A y @ 42 LINRY (| |ajamte je@dspatimianttld | T A2y S y St
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Al

Fig. 7 Dettaglio dei vasi di trifoglio legnosd.dtus dorycniuml.) impiegati nella realizzazione ldeparete verde
sperimentale

2.6 Valutazione fenomica e principali risultati applicativi

La selezione finale delle specie é stata supportata da una sperimentazione fenomica condotta in
ambiente controllato mediante piattaforma automatizzatahitjh-throughput phenotypindFig.

8). b St LINEASGG2 'wD9{ X fQFylFftAaA FSy20ALAOI §
aSilFLRylddzy ! ANRPOoA2A oO/wa! v RSEEQ![{L! YSRALY
DYOI 0 oF &l dGF &dz € QF OljdzAaAl A2yS S &adspdtt@l yI f Aa
visibile (RGB) e nel vicino infrarosso (NTR)e approccio ha permesso di confrontare in modo
oggettivo le risposte delle diverse specie a condizioni di stress idrico programmato, focalizzandosi

as
A

P

C

su parametri morfologici e fisiologici rilevangNJ f QA Y LIA S 3 2a sheyimendazNde hah S NR A ¢

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

O2yRAT A2y A ALISNAYSyi(ltAY O2yiNRtt2 6Sy ANNRIAIG2:2

e stress idrico con micorrize. Ogni spegistata replicata cinque volte per ciascun trattamento.
Le immagini digitali acquisitesono state successivamente elaborate tramite tecniche di

483YSyidriaAz2ysS & IylrtA&A RQAYYIFIAYS LISNI A&zt NB

morfometrici e cabrimetrici di interesse (Vadini et al., 2025).
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Fig.8 Piattaforma Scanalyzer 3D (LemnaTec GmbH) utilizzataptemibtypingautomatico 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

graz2z | 23yA OAOf 2d t SNJ fteicoladal CaphoitSIdrialit Gardpo & i NB a a
(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 sperimentaldLSIA, includendo temperatura, umidita e radiazione solare (Vadini et

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

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

idrico. | risultati hanno evidenziato una marcata differenziazione interspecifigaarametri
Y2YAG2NI GA KIyy2 AyOf dza Projeced ShBdt ArdMSR)Acalciata (G I RS f
O02YS &az2YYl RSt f QI NBdtte daN® Vis®idi driodohali, RS faterhli e aidaf K 2
RFEfEQFEG2T € QFtGSTT I RS tubith mdidthea/partiredalid Boyhdid NI A G | R
RSt @l az2kolasS RStflF LAFYGrT S ftQAYRAOS RA aSySa
necrotici e pixel totali della pianta. Tali parametri hanno consentito di valutare crescita, stabilita
morfologica, coperturavegetf S S RSGSNA2NI YSy (2 FAaA2t23A02 RSt
in pareti verticali (Vadini et al., 2025%). particolae, alcune specie hanno mostrato:

T StS@lrar adloAtAdt RSEfQFNBF F23tAINB | yOKS i
7 limitata insorgenza di senescenza e buona capacita di recuperespess;

1 architettura vegetale compatta e stabile, idonea a garantire continuitéadanopynel
tempo.

Ly LI NIAO2tFNBxZ RFEffQlIYylFfAAA RSGapgalisépinoss @ NJF 2 Y S i N
Ruscus Lhanno mostrato una notevole capacita 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, comésphodelus lutea Convolvulus cneorumhanno mostrato una
YFE33IA2NBE adloAftAdr FSY20ALAOF Ay NRaLRall A RAC
delle micorrize, non sono emerse risposte particolarmersignificative nelle condizioni

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

specie e stato progressivament&otto fino a un insieme finale d 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 rehza ecofisiologica e del ruolo ecosistemico.

26.1 ! LILINPOOA2 YSG2R2t23A02 S dziafAl T2 RSA DL{ LX

Matera
[QFylfA&aA RSt aradasSylr RSt @GSNRS daNbty2 RStftlF O
F LILINR OOA2 AYyGSANI G2 ol alid2 adZ ft QdziaAtAl T2 RA {A&

t
consolidati nella ricerca urbanistica e territoriale per la ggéth S € QlF yI ft A&aA RA Rl
O2YLJ Saair o6.lGGex HnmoO® [Q20ASHGAG2 LINRARYOALI f
ricostruire un quadro conoscitivo solido e multilivello del verde urbano e periurbano, sia in termini
quantitativi che qualitativii I LINA Yl Fl &S RSt I @2NB KI LINBGAAG2
cartografici e metadati provenienti da fonti istituzionali regionali e comunali, tra cui la Carta
Tecnica Regionale, il Database Geotopografico, il Piano Paesaggistico Regibrino del
Verde comunale. Tali informazioni sono state integrate con dati censuari ISTAT relativi alla
L2 LIREITA2yS NBAARSY(dS S tftF adGNHz20Gdz2NF dz2NBF y | X
superfici verdi, densita abitativa ed estensioneNdx G 2 NA | £ S® [ QSt I 62NI T A2y S
mediante il software QGIS, attraverso il caricamento e la selezidagatiinformativi relativi al
O2a0GNHZA (G2 €S AYFNI AGNHzGGdzNBE €t Y2NF2f 23ALF 3
permesso di restituire una rappresentazione complessa del sistema urbano materano,
evidenziando le relazioni spazialitravérd S G Saddziz SRATFTAOFG2 S & dzLJLJ2 NJ
aree critiche e potenziali ambiti di interventibriferimento principale pela struttura geometrica
e topografica del territorio & costituito dalla Carta Tecnica Regionale (CTR) digitalizzata della
wSAA2YS . FAAEAOFGFY EAYAGEFGEFYSYGS ffQFYoAlz 02
RSDI Basilicata. Tale base cartdgsdfia consentito di disporre di un supporto metrico affidabile
per le successive elaborazioni GIS. A integrazione della CTR, e stato utilizzato il Database
DS202L1R23INF FAO02 65.D¢0 RSt /2YdzyS RA al GSNI 3 Iy«
regionale, be ha fornito un livello informativo piu dettagliato in relazione agli elementi del
tessuto urbano, alle infrastrutture e agli spazi aperti. La componente pianificatoria e normativa e
a0FaGF FLILINZ2TF2YRAGE G0N @S NA 2ticd Regiohidle (RPRMdellR SA Y S|
FAAEAOFGLFT dziAfA | AylidzkF RNINB Af aixadasSyl RSt @
paesaggistici sovraordinati. Un ulteriore contributo conoscitivo € derivato dai metadati ISTAT
relativi alle sezioni di censim®o 2011 e 2021, impiegati per associare alle unita spaziali
informazioni di tipo demografico e soeierritoriale, 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 € stato completato mediante

f QSalYS RSt wS32ft I YSy G2 LIS Ninddi Matedgickethh forfit6 f @GS NRS
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, rifetii ai quartieri e ai borghi della citta, fondamentali per comprendere

f QS@2tdd A2yS Y2NF2t23A0F S Fdzyl A2yl S RS3ItA &aLI
stata arricchita da studi scientifici, analisi progettuali e tesi di laurea e dottaratorelative Unita

di Ricerca (UdR)pnché dalla documentaziorieOA SY G A FA Ol S LINRISGddz £ S LIN
progetto URGE® Urban Green Shapes, confluita nel volume URGES. Urban Green Shapes.

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

RANBG G2 LIS Nindto@ooyidal@ellairicetca 2 y

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 stat@aatte a partire dagli attributi associati agli
AKFLISTAESY 2L NIdzyl YSYGS &aStSTA2yFGA S y2N¥YIfA
sintesi per ciascuna tipologia di verde urbano individuata. Il trattamento dei dati ha previsto
operazionidiildB NN 3+ 1T A2yS &LITAFESE F3aINBIAFTA2yS S O2y ¥
di restituire indicatori utili alla lettura delle dotazioni di verde in relazione alla struttura urbana,

alle aree residenziali e ad altri siti di interesse perlaricercd QAY i SANI T A2y S (NI RI
informazioni alfanumeriche ha permesso di sviluppare analisi coerenti con gli obiettivi della

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

lavoro si e articolatan una sequenza di fasi strutturate. In primo luogo, é 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. Successivamnené proceduto alla

a8t ST A2yS RSA LI OOKSUGOGA AYyF2NNIFGAGA YIFIITA2NXSy
pertinenti e privilegiando quelli utili alla lettura del verde urbano. Il sistema GIS é stato quindi
implementato attraverso la creazior 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 cartografidane 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 dpaardato la delimitazione delle aree di

studio, individuate nei quartiet ! NJ19982012)S & { LJA y S(19544 964) OcteAdnati

come siti pilota per le successive analisi di dettaglio. Per tali ambiti, € stata condotta una
definizione puntuale delle legende e delle tassonomie del verde urbano, coerente con i riferimenti

normativi e pianificatori analizzati. Questo ltansentito la produzione di mappe analitico

interpretative (Fig.9 e Fig. 100 a4 O0F £ S RAFTFSNBYIT AL GS omYmpdnnn LK
MYH®Pnnn LISNIEQFyYylfAaAr RA RSGGFIEA20 FFFALFYOFGS
tipologie di verde urbano, utili per il confronto quantitativo e per un supporto @dtenziali fasi
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Fig.9 Cartografia di inquadramento territoriale e paesaggistico del Comune di Matera (scala 1:1%066) prodotto
in collaborazioneon ilProf. Ettore Vadini & Q! NHKIPG 2 ¢ S2R2aA2 al 11 2 tHCHAYgWPt QF YO A (2
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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 contestoowapposizione della CTR con

A GSYFGAAYA RSt LJ SalF33A2x RStfQdzaz RSt adzz2t 2
interdipendenza tra struttura urbana e assetto geomorfologico, in particolare lungo i margini

vallivi e nelle aree di scarpata. Dal pondi 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 uolo del verde periurbano come infrastruttura ecologica di scala territoriale, ma allo

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

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

piu che strutturato come sistema continuo. In questo senso, la carta 1:15.000 va interpretata
O02YS dzy2 &0GNHzYSyid2 RA O2yiSaiddz tATTIITA2yS adGaNI G
un quadro paesaggistico piu ampioa non sufficiente, da sola, a supportare valutazioni operative

0 progettuali.

[F YFLIWIE Ay aoObtlt mYwdnnnx NBEFGAGBE A ljdzr NI ASN
lettura approfondita e puntuale del sistema del verde urbano, mettendo in evidenza la relazione

diretta tra spazi edificati, spazi aperti e tipologie di verfequesta scala, il verde non € piu

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 qualita architettonica, urbana e paesaggistica. Se nel quartiere Spine
Bianche tale integrazione tra spazi verdi e maglia residenzial@arédora leggibile, nel progetto

originario per il quartiere PEEP di via GrayMarcello Fabbri aveva analogamente concepito |l
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successive varianti progettualh fy I £ AT T | G S

RA
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hanno tuttavia compromesso in modo significativo questa impostazione, con effetti negativi sulla
qualita urbana e paesaggistica complessiva, come evidenziato anche dalla rilettura critica
proposta dal progetto URGE®Badini 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 pit frammentato e residuale, spesso
collocato lungo margini infrastrutturali, con una fumze prevalentemente decorativa o di
mitigazione visiva. Al contrario, in Spine Bianche il verde assume una dimensione piu sistemica,
configurandosi come rete di spazi semibblici e pubblici, potenzialmente in grado di fornire

servizi ecosistemici piu eVvanti. La scala di dettaglio consente inoltre di apprezzare la qualita

spaziale e la distribuzione del verde, mettendo in luce criticita quali la discontinuita delle
connessioni verdi, la scarsa dotazione di alberature in alcuni comparti e la preseanpidi
superfici impermeabili. Allo stesso tempo, essa offre una base solida per la definizione di
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calibrati in funzione delle specifiche condizioni morfologichénsediative.[ QSt I 62 NI T A2y S
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tipologie di verde urbano presenti nel territorio comunale di Matera. | risultati sono stati messi in

relazione con tre variabili chiave: popolazé residente (59.624 abitanti), estensione comunale
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permesso di valutare il rapporto tra superfici verdi e abitanti e di analizzare la distribuzione
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Tab.2 Distribuzione delle alberature urbane pi@pologia di spazio e indicatori di densita

i Saadz2

Tipologia diverde Luogo Num. di- Alberatt-lr.e per km® per | Alberature per km” per Alberatu-re og-ni
esemplari superficie comunale area urbana 100 abitanti

Alberatura Non specificato 252 0,64 24,48 0,42
Alberatura Aluola 2.952 7,53 286,77 4,95
Alberatura uola con isola spartitraffi 198 0,50 19,23 0,33
Alberatura Aiuola lungo la strada 201 0,51 19,53 0,34
Alberatura Area sportiva 54 0,14 5,25 0,09
Alberatura Cimitero 653 1,67 63,44 1,10
Alberatura Giardino 770 1,96 74,80 1,29
Alberatura Area di parcheggio 349 0,89 33,90 0,59
Alberatura Area del parco 1.757 4,48 170,68 2,95
Alberatura Piazza 42 0,11 4,08 0,07
Alberatura zona scolastica 629 1,60 61,10 1,05
Alberatura Area stradale 3.464 8,83 336,51 5,81

Total 11.321 28,87 1.099,77 18,99

Le alberature Tab.2) rappresentano la componente quantitativamente piu 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 meta del
patrimonio arboreo complessivo. In particolare, le aree stradali ospitano 3.464 alberi,
corrispondenti a 8,83 alberature/km? sulla superficie comunale e 386,5 £ 0 SNJ G dzZNBk { Yu & d:
dzND Iyl Z O2yFSNXYIFYyR2 Af NH2t2 RStfQFftoSNFGdzZNT &
cittda. Anche le aiuole presentano valori elevati (2.952 esemplari), con una densita pari a 7,53
alberature/km2. Dal punto di vistaella 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
mitigatva@ YO NBIIAA L YSyYy (25 ljdzZ- t At RSEEQFNARFS YAGAIFTA
alberature risultano invece marginali in piazze, aree sportive e spazi a forte fruizione sociale,
evidenziando una criticita in termini di comfort urbano e qualitaalsflazio pubblico.

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

Tipologia di verde Luogo Num. di. Arbust.i ?er km’® per Arbusti per km?® per area Alberi‘ugni'lou
esemplari superficie comunale urbana abitanti
Arbusto Non specificato 131 0,33 12,73 0,22
Arbusto Aiucla 481 1,23 46,73 081
Arbusto Aluola con isola 45 0,11 437 0,08
spartitraffico

Arbusto Aiuola lungo la strada 64 0,16 6,22 0,11
Arbusto Cimitero 283 0,72 27,49 047
Arbusto Giardino 83 0,21 8,06 0,14
Arbusto Area del parco 460 1,17 44,69 077
Arbusto Piazza 8 0,02 0,78 0,01
Arbusto zona scolastica 118 0,30 11,46 0,20
Arbusto Area stradale 23 0,06 2,23 0,04

Total 1.696 4,33 164,76 2,84

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

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

cimiteri, mentre risulta quasi assente negli spazi di relazione urbana come le piademsita

G2GFrtS RA nXoo INbdzalGAk]Yuy adzftl adzaJSNFAOAS 02
evidenzia una distribuzione discontinua e frammentata. Il valore di 2,84 arbusti ogni 100 abitanti

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

ySttl O0A2RAGSNEAGL dzNBFyYylF S ySttl A0GNHzGGdzNI T A2y
appare quindi subordinato alle alberature e scarsamente integrato in una strategia di
progettazione multilivello delerde.

Tab.4 Superficie e incidenza delle aree verdi complesse sul territorio utbano

. % di aree verdi . . Aree verdi
. - Num. di 2 . .| % di aree verdi complesse .
Tipologia di verde Luogo . Superficie (m°) complesse per superficie complesse ogni
esemplari per area urbana . i
comunale 100 abitanti
Area verde complessa Non specificato 3 23.686,38 0,006% 0,23% 39,73
Area verde complessa Aiuola 5 3.629,94 0,001% 0,04% 6,09
Aiuol. isol
fuota con 1so1a a 4.681,52 0,001% 0,05% 7,85
Area verde complessa spartitraffico
Area verde complessa Cimitero 9 114.049,40 0,029% 1,11% 191,28
Area verde complessa Giardino 5 21.087,67 0,005% 0,20% 3537
Area verde complessa Area del parco 2 921,25 0,000% 0,01% 1,55
Area verde complessa zona scolastica 4 74.514,04 0,019% 0,72% 12497
Total 32 242.570,69 0,06% 2,36% 406,83

29



Le aree verdiTab.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 cio, la loro incidenza sulla superficie comunale &€ estremamente

O2y i Sydzi | OnInc:0x YSYGNB NI 3IFAdzy3dS Af HXo0 C
concentrazione in specifici contesti. In particolare, i cimiteri e le zone scolastiche risultano le
categorie con maggiore estensione, rispettivamente 114.049,40 m2 e Z04M2. Il valore di

406,83 m2 di aree verdi complesse ogni 100 abitanti suggerisce che la disponibilita di verde
strutturato € legata a funzioni specifiche e non a una rete diffusa di parchi urbani accessibili,
fAYAGFIYR2 O2aW {de®F FSOGGADlI FNHZAOATAGE |jdz2GA

Tab.5 Incidenza delle siepi nelstema del verde urbano

Num, di % di siepi per superficie | % di siepi per superficie Siepi ogni 100
Tipologia di verde Luogo . Superficie (m) PIp p pi p p p .g !
esemplari comunale comunale abitanti
Siepe Non specificato 11 836,18 0,0002% 0,01% 1,40
Siepe Aiuola 8 731,55 0,0002% 0,01% 1,23
. Aiuola conisola
Siepe . ’ 4 871,74 0,0002% 0,01% 146
spartitraffico
Siepe Cimitero 25 486,40 0,0001% 0,00% 0,82
Siepe Giardino 7 1.076,48 0,0003% 0,01% 181
Siepe Area del parco 58 4.570,80 0,0012% 0,04% 7,67
Siepe zona scolastica 8 225,90 0,0001% 0,00% 0,38
Total 121 8.799,06 0,0022% 0,09% 14,76

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 e trascurabile (0,0022%), cosi come sulla superficie urbana (0,09%). dieranag
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 prevalentemeateamentale piuttosto che funzionale

alla delimitazione spaziale o ecologica

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

. - Num, di % di tappeti erbosi per % di tappeti erbos per Tappeti erbosi
Tipologla di verde Luogo esemplari Superficie (m’) super::ie comunal:e superfl:i';e comun.:e ogn?:ﬂﬂ abitanti
Tappeto erboso Non specificato 1247 933.893,82 0,24% 9,07% 1.566,31
Tappeto erboso Aiuola 3 85,33 0,00% 0,00% 0,14
Tappeto erboso uola con isola spartitraffi 4 198,25 0,00% 0,00% 0,33
Tappeto erboso Giardino 2 3.094,00 0,00% 0,03% 5,19
Tappeto erboso Area del parco 94 200.650,93 0,05% 1,95% 336,53
Tappeto erboso Piazza 2 864,87 0,00% 0,01% 145
Tappeto erboso zona scolastica 29 18.861,41 0,00% 0,18% 31,63
Tappeto erboso Area stradale 2 3.230,80 0,00% 0,03% 542
Total 1.383 1.160.879,40 0,30% 11,28% 1.947,00

| tappeti erbosiTab.6) rappresentano la tipologia con la maggiore estensione superficiale, pari a
MOMcndyTdEInn YuI O2NNRALRYRSYGA Ffft2 nXom:> RSt
urbana. La quasi totalita di questa superficie € concentrata in aree non spexié nei parchi

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

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

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

0 dominato da alberature lineari lungo le infrastrutture viarie;

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

6 02y dzy QSt S@I Gl LINBaSylT |l RA GFLIISGA SNb2ar 02
0 limitatamente orientato alla fruizione sociale diffusa.

Questa configurazione suggerisce la necessita di una pianificazione orientata non solo

Fff QAYONBYSy G2 ljdz yaAdl G6AG2 RSt @GSNRSI YI &2 LINY
AYyGiSaANIT A2yS S02t23A0F Ay fAYSE 02y A LINAYOAL
evidenziato una significativa eterogeneita nella distribneiodel 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 stratge di pianificazione orientate alla continuita ecologica e funzionale

del verde (Kabisch et al., 26)1

2.7 |l sito sperimentale: il quartiere EREArccé

Lo studio di ricerca @ stato localizzato nel quartiéhecEX  dzy QI NBF  dzNB Iyl OF NI GG S
densita abitativa e da una significativa presenza di edilizia residenziale pubblica, sviluppata
LINBGIFtSyiSYSyadS GN¥ tF FAYS RSAEA FyyA hiddrydlr S
previste dalla Variate al PRG del 1973. Il quartiere rappresenta uno degli esiti piu recenti della

fdzy3F adl 3azyS RStfl aOAlGGL LWzmofAOFeE YIFOSNI Y X
urbana e architettorga rispetto alle esperienze piu mature della seconda meta 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 fabbisogri@mto. Il complesso edilizio

aStST A2yl G2 S Ay LINIAO2tFNB ft QSRAFAOAZ 233S007
LJdzo 6 £ A OF 3SadAG2 RFETS QILODNY  foQ 9 RASEYARIFA | ¢ SANSNERAGRRSWR
prevalentemente nuclei familiari a basso reddito, anziani e giovani copgiepunto di vista

O2adNVzi GAP2 SR SYSNESGAO2: f QSRAFTAOAZ2 LINBaSydal
alGSNIY NRR20GG! jdzt £t At RSttt QAYy@2f dzONRE a0l NAI
condizioni di comfort indoor spesso inadeguatd@ali criticita rendono il fabbricato
particolarmente idoneo alla sperimentazione di interventietrofit ambientale e tecnologicd.a

sceli RA ljdzSad2 O2yidSaitz2 y2y & OFadztSed Lf | dzr NI
LINAR2NAGEFENARA2 RA AYOGSNBSyid2 FffQAYyGdSNyYy2 RSt t! 9{/
del Comune di Matera e rientra tra le aree potenzialmente caridai finanziamenti del PNRR

(Missione Z; 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 rigeneraziee ambientale, con potenzialita di replicabilitd su scala di edificio e di

guartiere (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 potenzialita

del verde come strumento di rigenerazione urbana nei quartieri pilot&Adcce e dSpine

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

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

qualita dello spazio pubblico e rafforzamento delle relazioni sodaRA y i SINI T A2y S R
biodiversita nel tessuto urbane la creazione di corridoi ecologici multifunzionali rappresentano

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

0! KSNYZ HammOd [ S ALRGISAA LINRPIASGGdzr €t A BINBEAYAYL
coniugare funzioni ecologieambientali, architettonicepaesaggistiche e soesicologiche,

configurando il verde come infrastruttura portante dei processi di rigenerazione urbana
sostenibile.

2.8 |l prototipo di parete verde ecosistemica

[ QAYUSNBSy (2 LAf20GF a@AfdzZld G2 yStfQlFYoAdz RSt
sperimentazione di ricerca articolata e progressiva, finalizzata alla progettazione e realizzazione

di un prototipo di infrastruttura verde urbana, inteso com&@ ¥2 3 G NI} 12 N8B &aO0OASYUGATFAC
aKILISaég GSNIAOFIEA S 2NARATT2ydGFrtA o0xFRAYA Si | @
LINPIASGGdzr £ S LINSBGSRSOI t QAYyGSNBaalyYSyid2 RSttt QAYG:
come una grande superficieontinua di verde verticale, capace di agire in modo diffuso sul
O2YLRNIIYSYy(d2 YAONROtAYIGA02 RSttt QSRAFAOAZ S &dz
Per esigenze di natura amministrativa, tecnica e sperimentale, il progetto € stato sucresgiva

declinato in piu 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 ragpntato una semplificazione casuale,

bensi una selezione mirata e scientificamente fondata. La porzione di facciata individuata insiste
AYFLEOGA &adzAi fAYAGA RAYSYyaA2ylFfA RA dzy aay3aztz |
consentendo di meere in relazione diretta la presenza del verde verticale con la misurazione del

comfort termoigrometrico indoor e con la valutazione delle prestazioni microclimatiche
RStfQAYy @2t dzONRP SRAfATAZ2d Lf LINRBG2GALR NBFEATTIEG
£t QAy @2t dzONRB S&aAraidSyid Sz grédey shapaStindeypropostadddly 1 RS
progetto URGES. La parete vemlestata progettata e realizzata mediante sistema modulare

Flexiverde® VYDRO, capace di integrare substrati in fibrealeegaigazione localizzata e sistemi

di monitoraggio ambientaldl 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,

I NI YGSYyR2 dzy QSt SO Gl SFFAOASYIT I kiéhbBotmhical y OKS A\
e organizzata secondo un modello stratificato di piani vegetazionali, ispirato alle formazioni

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

suffruticose nella fascia intermedia, specie rampicanti o ricadenti nella porzione superiore. La
aStSTA2yS FEt2NRAGAOFT olaldl LINBGHtSyGaSySyasS ad
visione diUrban Reconciliation Ecologirosenzweig, 2023; Francis et al., 2QTdjyando a
NEAYGSANINE LINPOS&aaAr SO2t23A0A S 0A2RAGSNEAGL |
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e rappresentata nell&ig.11e Fig.12> OKS yS Aff dzali NI y2 f QAYldz RN} Y.
YSRAFYGS AYYIFAAYA alGStEtAGIENAY SOARSYTAlFLYyR2 Af

tessuto residenziale circostante.
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La parete verde verticale é stata installata sulla facciata esposta Big413f scelta in funzione

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

neIIe ore mattutine particolarmente rilevanti nei climi caldi. La porzione di parete interessata
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Parete verde e

e

Fig.14 Dettaglio del posizionamento della parete verd#adini et al., 2025)
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Caratteristiche del sistema di verde verticale

Il sistemadi verde verticalefornito dalla ditta Poliflorg brevettato per la realizzazione di pareti

verdi e giardini verticali. Esso € 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

stabilita mece YA OF S RdzNI oAf AGt ySt (GSYLR® ! ffQAYy(dSNYy?2
tecnico VYDRO® in lana di roccia, unito tramite trapuntatura parallela discontinua con filo in

poliestere UV resistant. Nella parte sommital& 8§ Y2 RdzZ 2 & NAROIF @I Gl  dzy Ql
FffQAYAaSNAYSy (G2 RStfl O0FNNI RA FAAAIFIIIAZ2I YSyidNE
O2yaSyiuANB f QAYaSNAYSy(d2 GN}ag@SNBrIfTS RStEES FfA =
e opporturamente fessurato per creare tasche di alloggiamento delle piante, inserite in vasetti di

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

ancorato alla parete mediante una struttura portante in acciaio zincatldo¢ 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 spessakeca$o studio € stata realizzata una parete

verde di 4 x 4 msulla quale sono state collocate complessivamente 490 piante.

Proprieta del substrato e impianto irriguo

Il materassino € realizzato in lana di roccia a bassa densita, pretrattata mediante un processo di
bioattivazione che garantisce stabilitd dimensionale e costanza delle prestazioni al variare delle
condizioni igrometriche ambientali. La densita del parthell§ LI NA | ’ ' Hec 13KY
capacita di ritenzione idrica alla massima saturazione € di 15 L/mz2. Il sistema Flexiverde® é dotato

di un impianto di irrigazione integrato, costituito da ali gocciolanti disposte ogni 60 cm in altezza,

con gocciolatorda 1,6 L/h e passo di 15 cm, in grado di garantire una portata media pari a 0,23

[ KYUuKYAY D [ O2yOAYITA2yS § adGrdar STFShddz 41 YS
Osmocote Exact 18-11 + 2 MgO + microelementi, in formato tablet da 7,5 g, inseeite tasche

di alloggiamento delle piante con un rapporto di un tablet ogni due piante.

Sistema di gestione e recupero delle acque

La parete e dotata di un sistema di recupero delle acque di sgrondo, sia meteanieheettate

RFEffIl O2LISNIdMNET RSENK DSYRAF ARDARIZA SOO0S&aaA ANNRIdzA 4
in una vasca posta alla base del fabbricad ¢ collegata alla rete idrica pubblica tramite un

aradsSYr RA FEAYSyidlrTA2yS O2YlIyRFG2 RIF Fdzi20ft1 @S
dalla rete quando il livello di riempimento risulta sufficiente. In caso di vasca piena, le acque
meteoriche vengoa devide verso la rete di smaltimento delle acque bianche tramite un sistema

di valvole di bypass. Il quadro sinottico degli impianti tecnici e il dettaglio della componentistica

sono illustrati nelléFig.15e Fig.16.
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N7 S O Quadro sinottico impianti tecnici

Fig.15 Quadro sinottico degli impianti tecni¢Vadini et al., 2025)
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01 Canale di gronda palazzina ATER|02 Contatore acqua (AL)|03 Condotta di derivazione per
il troppo pieno del serbatoio d’accumulo|04 Elettrovalvola|05 Mandata acqua al serbatoio
d’accumulo| 06 Mandata acqua verde orizzontale|07 Serbatoio di accumulo|08 Autoclave|09
Mandata 01 acqua verde verticale| 10 Mandata 02 acqua verde verticale|11 Condotta di scolo
da gronda verde verticale| 12 Condotta di derivazione acque meteoriche
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Fig.16 Schema di dettaglio della componentistica del sistema di gestione {dfazhni et al., 2025)

Confronto con altre tipologie di sistemi di verde verticale

Alla luce dellearatteristiche costruttive, idriche e vegetazionali descritte, il sistema adottato pud
essere confrontato con le principali tipologie di verde verticale riportate in letteratura, al fine di
evidenziarne specificita, vantaggi e limiti rispetto alla gestiorigua, al volume di substrato, alla
RSyaadt RA AYLAlLYyG2z &l Y | Y distedny ladotas el S | £ £ QF
prototipo pud essere ricondotto alla famiglia deiing wall systema supporto continuo/semi
idroponico, poiché la vegetione 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 ragataiuolo o in
vasche alla base della parete, il sistema adottato presenta una maggiore complessita tecnologica
ma consente una piu elevata densita vegetale, una composizione floristica piu diversificata e una
copertura piu rapida e controllabile. Le fateiverdi 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 maggiorrante dai tempi di crescita e dalla capacita 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 ugeeen facadguo ridurre la necessita di pompaaequa e
nutrienti rispetto ailiving wall systemsrendendola piu semplice per applicazioni domestiche o di
riqualificazione Rispetto aiiving wallmodulari a contenitore o a vaschetta, il prototipo VYDRO
appare piu leggero e sottile, grazie al materassino continuo in lana di roccia, ma mantiene una
odz2zyl OF LI OAlGE RA NRGSYT A2yS ARNAROF S dzyl RA&GNR
acontenitore, il volume di substrato disponibile per ogni pianta puo essere maggohesempio
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Bustami et al. (2023) descrivono moduli con 1,5 L di substrato perYdso f QI LILJ NI G 2
confinato, con possibili limitazioni allo sviluppo radicale, alla ventilazione del substrato e alla
3SaGA2yS dzyAF2NNXS RSEfQdzYARAGL® [ 2 Zaiddda a2
f QOANNR I T A2y S S efstlla patetd hdidbrd ignificRtiSameng sul dregita,
confermando la necessita di una gestione idrica differenziata nei sistemi verticali (Bustami et al.,
2023).1l confronto piudiretto € invece con i sistemi a feltro o geotessile, spesso classificati in
letteratura comegeotextile felt systemsjegetated mat wall® sistemi continui. Questi sistemi
sono generalmente sottili, leggeri e adattrefrofit edilizio, ma possono presentare criticita nella
gestione irrigua a causa della ridotta capacita di trattenere acqua, soprattutto in climi caldi.
Kaltsidi et al. (2020) evidenziano che nei sistemi a feltro la bassa ritenzione idrica impone
irrigazioni fregienti e pud determinare magori perdite per drenaggio, soprattutto se il sistema
non é ricircolato. In questo senso, il prototipo adottato introduce un miglioramento rispetto ai
sistemi a feltro piu semplici, perché combina substrato tecnico a elevata ritenzione, irrigazione
localizzata, recupero delle acque e monitoraggio sensoristico, aspetti particolarmente rilevanti
nel contestooggetto di interesseNel complesso, il sistema adottato si colloca quindi in una
posizione intermedia traliving wallleggeri a feltro e i sistemi ndloilari a contenitore: rispetto ai

primi offre una maggiore capacita di accumulo idrico e una gestione piu controllata

NJ RA

a i dzR

RSEEfQANNRIITA2Y ST NARaLISdGGz2z A aSO2yRA  NARdIzOS

dzy QSt S@I G RSyaAiit @ prav8enierheditd aufodionedeOrieditérianeeR A
associate a un sistemai irrigazione a ciclo chiuso e monitorato, rende il prototipo
particolarmente coerente con condizioni climatiche caratterizzate da stress termico e idrico,
rispondendo alle criticita individhate in letteratura sulla necessita di adattare specie, substrato e
regime irriguo al clima locale (Pérez et al., 2014; Manso & C@stnoes, 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, densita di impianto, manutenzione e
adattabilita climatica.

r s . .
. . . _ Substrato Densita e ||[Manutenzion|Adattabilita
Tipologia Gestione irrigua volume . S

) vegetazione e climatica
radicale
Elevata per
o _ Materassm Circa 340 Medio-alta, cllmg
, Irrigazione localizzata)|o in lana di| _. ~ima mediterrane
Sistema . piante/mz?;
recupero acque roccia, 6 : supportata |jo se
adottato : : specie :

. meteoriche e di cm, 15 . da associata a
Flexiverde® o mediterrane . )
VYDRO sgrondo, vasca da 4,2|L/mz di ce sensoristica (jspecie

m3, monitoraggio ritenzione gestione xerofile e
o autoctone ..
idrica remota ricircolo
idrico
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Substrato s : .
. . . i Densita e |[Manutenzion| Adattabilita
Tipologia Gestione irrigua volume : o
. vegetazione e climatica
radicale
. . _. |[Minore Buona se le
. Generalmente piu Radicazior " | :
Facciata verde o densita; Piu bassa, m|specie
. - semplice; spesso e al suolo . . . .
diretta/indirett || : . prevalenza |tempi lunghi |[rampicanti
minore fabbisogno in vasche || :
a T di di copertura ||sono adatte
impiantistico alla base : . )
rampicanti al clima
Substrato
in
vaschette . . ||Buona, ma
- L . - Medio-alta; | .
Living wall Irrigazione integrata, |moduli; Elevata sostituzione dipende da
modulare a  ||spesso necessaria e |[volume pel|diversita di . volume del
: ) . moduli/piant
contenitore  |ffrequente pianta specie - substrato e
. e piu agevolg|. """,
maggiore irrigazione
ma
confinato
Sistema s
. Alta densita
o ... |lsottile e oo " ,
o Irrigazione/fertirrigazia possibile; ||Alta Critica nei
Living walla - .~ lleggero, : - .
.IIne frequente; rischio d apparato |jattenzione a ||climi caldi s¢
feltro/geotessil . ma con . |
drenaggio se non radicale in ||irrigazione e||non
e - bassa S -
ricircolato : . feltro o nutrienti ottimizzato
ritenzione
. tasche
idrica
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Sensoristica e acquisizione dati

[ QFdzi20f+ @S S Tt QAYLIALIYyG2 ANNARId2z az2y2 3ISadAdGA R
consente sia la programmazione degli interventi irrigui sia il monitoraggio continuo della
sensoristica installata. Il sistema di acquisizione dati comprende:

6 un modulo LRMST LISNJ t QF OlidzA &AT A2yS RA aS3yltAa RI
dZYARAGL RSt &d2tz23 O2yil(2NA RQIOljdd = &8y&2N

0 ungateway LIBSTREACT, connesso in rete 4G e comunicante tramite protocollotl.oRa
in grado di gestire fino a 25 moduli periferici;

0 dispositivi LRP per ilcontrollo remoto delle elettrovalvole di irrigazione;

0 un sensore di livello tipo 712 (Huba Control AG) installato nella vasca di raccolta per la
misura continua del livello idrico;

0 sonde di temperatura PT100, utilizzate per il monitoraggio dmltelizioni termiche;

0 sensori di umidita SONBUMID (Del Tagli@Divisione Garver Srl).

| sensori di temperatura e umidita sono stati installati sia sulla superficie esterna della parete
BSNRS aAl yStft2 adaGaNIG2 AYGSNXYSRAZ2 OGN fF LI NBGS
confronto diretto tra le condizioni microclimatiche.drsori di umidita del substrato sono stati

collocati in sacche contenenti una singola specie, individuadgphorbia characias, al fine di

ridurre la variabilita legata alle differenze morfologiche tra le specie.

Piantumazione

La parete verde é stata realizzata nella prima settimana di dicembre 2023, mentre il trapianto
delle specie vegetali € stato effettuato in data 13/12/2023.

Le specie selezionate, tutte caratterizzate da adattamento alle condizioni mediterranee e da
buone capacita di resistenza allo stress idrico e termico, sono le seguenti:

0 Lotus dorycnium L.

0 Ruscus aculeatus

0 Convolvulus cneoruin

0 Capparis spinosa L.

0 Phlomis fruticos&.

0 Myrtuscommunis L. (forma nana)
0 Euphorbia characids.

0 Teucrium marunt.

0 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 dakrapianto, la parete verde é stata monitorata mediante documentazione fotografica

I AYGSNIBFEttA RA OANDI mp FAZ2NYAZ O2Yy NALINBAS
S NRALINBaS tFGSNItA LISNI f Ql ¥.lIObrhedehempoSd dequenzelJS & &4 2 NB
fotograficheriportate inFig.18, Fig.19, Fig.20, Fig.21e Fig.22mostrano una progressiva chiusura

della copertura vegetale, risulimsostanzialmente completa entro il mese di maggio 2024.

FOTO 18/02/2024

FOTO 18/02/2024

Fig.18 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzigtebbraio 2024
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FOTO 06/04/2024

FOTO 06/04/2024

| Sy

Fig.19 Monitoraggio della parete verde e sua evoluziaregprile 2024

FOTO 18/05/2024

FOTO 18/05/2024

Fig.20 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzigmaggio 2024
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FOTO 13/06/2024
Fig.21 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzi@ngugno 2024

FOTO 03/09/2024 ‘ FOTO 03/09/2024
Fig.22 Monitoraggio della parete verde e sua evoluzigeettembre 2024

2.9 Caratterizzazione climatica di lungo periodo e bilancio idrico del sito di

studio
Per la caratterizzazione climatica di base del sito sperimentale é 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 locdlizza Ay LINPA&aAYAGLE RSt QF NB
RSt fI LI NBGS @GSNRSO® [QlFylfAaAr K I AYIDBNB dAl G2
consentendo una valutazione robusta delle condizioni medie di lungo periodo, delle dinamiche
stagionali e delle tendenze remi, elementi fondamentali per contestualizzare il comportamento
microclimatico e fisiologico di un sistema di verde verticale in ambiente mediterraneo.

43



[ QF yYRIYSy G2 RSttS SY 5§ RIedliddril valori/medz§eneraderitd2 NI | { 2
compresi tra circa 14,5 e 17,0 °C, mentre le temperature massime medie annue raggiungono,

negli anni pit recenti, valori prossimiacdp ¢/ ® [ GSYyRSyil I Iff QAYyONBYS)
circa +0,80,4 °C per decenniper le temperature massime, risulta coerente con il quadro di
riscaldamento osservato nel bacino mediterraneo, area riconosciuta come particolarmente

@dzt ySNIoAES ffQlFdzySyd2 RSIEA SAGNBYA GSNINAOA ¢
(Giorgi& Lionello, 2008; IPCC, 202Rxal 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.

TEMPERATURA media per anno (°C)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - Matera, C.da Matinelle)
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Fig.23 Temperature medie annue (2002025) 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.

[ QdzYARAGLE NBEFGAGE O2y FSNY¥YI  dzFig24walddideédiahnuia G IA 2y |
aA O02ftt20Fly2 3ISYSNIEtYSyGS GNIY cn S 71 peo% 02y YI aa
Tuttavia, la distribuzione mensile riportata Fig.25 evidenzia una netta riduzione estiva, con

valori medi prossimi a 450% e minimi mensili che possono raggiungere circ22% in luglio.

[ QFra&a20AFTA2yS GNI St S@FGS GSYLISNI GdzNB SadAagsS S
deficit di pressione idvapore, condizione che puo ridurre la conduttanza stomatica, limitare la

fotosintesi e compromettere la continuita dei flussi traspirativi, specialmente in sistemi verticali
caratterizzati da ridotti volumi di substrato e maggiore esposizione radiatixdi (Pérez et al.,

2014; Hunter et al., 2014, Grossiord et al. 2020). Ne deriva che il potenziale di raffrescamento

della parete verde non puo essere interpretato come una proprieta statica del sistema, ma come

una funzione dipendente dallo stato idricelte piante e dalla loro capacita di mantenere attivi i

processi evapotraspirativi nei periodi piu critici.
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UMIDITA' relativa media per anno (%0)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - Matera, C.da Matinelle)
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Fig. 24 Umidita relativa media annua (202025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle): valori
minimo, medio e massimo (%) e linea di tendenza lineare

UMIDITA' RELATIVA (media per mese)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, periodo 2000- 2025)

10 e=UR min [%] =—=URavg|[%] =UR max[%]
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Fig.25 Climatologia mensil® S f £ QdzY A R A (i d2028)JpréskoiliaisZizionedMi 31AN121 (Matera, C.da Matinelle):
andamento medio mensile di RH minima, media e massima (%).

Il regime pluviometrico, sintetizzato Irig.26, evidenzia una forte variabilita interannuale, con
precipitazioni annue comprese tra circa 8360 mm negli anni piu secchi e Z80D0 mm negli
anni piu piovosi, e una media pluriennale prossima a¢c6B0 mm. Tuttavia, la distribuzione
stagionale degli appti risulta fortemente disaccoppiata rispetto al fabbisogno idrico della
vegetazione: oltre il 66/0% delle precipitazioni si concentra tra ottobre e marzo, mentre |l
periodo estivo presenta apporti naturali molto ridotti. Tale configurazione, tipicactmii
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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)
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Fig.26 Precipitazione cumulata annua (2Q@D25) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle), espressa in
mm/anno, con linea di tendenza lineare

[ QSO L2 G NI

FYLX Al YSy Gz

a LIA NI
al., 1998), presenta valori annui elevati, come evidenziatéigr27, con valori indicativamente
compresi tra 1200 e 1420 mm e una media di lungo periodo prossima sI3B0 mm. |
O2yFNRBYy (G2 YSyairtsS GNI LINSKD 294 idstia Ail2pyolressivdR
Ot A YL
evaporativa in luglio, pari a circa 215 mm/mese. Questo andamento conferma il forte
sbilanciamento tra disponibilita idrica naturale ehiesta atmosferica proprio nei mesi in cui la
vegetazione deve mantenere la massima funzionalita traspirativa.
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EVAPOTRASPIRAZIONE (mm/anno)

(Stazione meteo ALSIAN.21 - Matera, C.da Matinelle)
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Fig.27 9 @I LJ2 G NI
Matinelle), espressa in mm/anno, con linea di tendenza lineare

PARAMETRI AMBIENTALI (medie per mese)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, periodo 2000- 2025)
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Fig.28/ 2y FNRByYy (2 (NI
(Matera, C.da Matinelle): evidenza del deficit climatico annuale (espresso in m3/ha).
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ENVIROMENTAL PARAMETERS (avg per month)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, periodo 2000 - 2025)
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Fig.29 Bilancio climatico medio per la stagione irrigua (@it) (200@;2025) presso la stazione ALSIA N.21 (Matera,
| ®RIF al GAYySttSoY LINBOALAGIT A2y S Odzydz I SR 9¢e Odzydz il 6

Il bilancio climatico medio della stagione irrigua, rappresentat&igi29, quantifica in modo

RANBGG2 tQSydAdt RSftt2 aidiNBaa ARNRO2 LROISYITAILFES
7300 m3/ha, mentre nella stagione irrigua magottobre raggiunge circa 8020 m3/ha, equivalenti

a oltre 800 mm. Nello stesso periodo, FNR2yYy 4GS RA OANDF onp YY RA LINB
supera 1140 mm, evidenziando una forbice idrica superiore a 790 mm. Tali valori indicano
condizioni di aridita stagionale severa e confermano la necessita di una gestione irrigua
strutturata e coninuativa per garantire la sopravvivenza, la copertura vegetale e la funzionalita
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 veldich regime termico

elevato, la bassa umidita relativa estiva e il deficit idrico stagionale impongono una progettazione

orientata alla resilienza fisiologica. La selezione delle specie, la capacita di ritenzione del
substrato, il dimensionamento del wohe 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 superfiiali, dipende dalla possibilita di mantenere una copertura vegetale

funzionale e metabolicamente attiva durante i mesi piu 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

[ QF LIWINRF2YRAYSYy (2 &dz3tA FyYyyA HnanHn S Hnup O2ya
Fff QAYGSNYy2 RStfl G NAIFoAfAGEL Of AYIFGAOL NEOSyYi:
generare condizioni di stress molto differenti per la parete verde. Ned 202umero di giorni

SN
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con temperatura massima superiore a 35 °C, riportat&ig30, evidenzia una stagione estiva
particolarmente critica, con 62 giorni oltre tale soglia, concentrati soprattutto nei mesi di giugno,
luglio e agosto. Questa frequenza indica ymassione termica prolungata, potenzialmente in
grado di aumentare lo stress cumulativo sulla vegetazione e di ridurre la capacita di recupero
fisiologico tra un evento caldo e il successivo.

NUMERO DI GIORNI T =35 °C
(Stazione meteo ALSTAN.21 - MATERA C.da Matinelle, 2024)
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Fig.30 Numero di giorni con temperatura massima >35 °C durante la stagione irriguattqmgranno 2024, stazione
ALSIA N.21 (Matera, C.da Matinelle).

[ QF YRIYSyG2 RSt f QdzyA RA (Fig.3NBsfra uii rhagthto ryfirBnio estivor n = NR LJ;
la RH media scende fino a circa 42% in luglio, mentre la RH minima raggiunge valori prossimi al
20cHM>d Ly GFftA O2yRATAZ2YAS tQStSOLFi2 RSFTFAOAG RA
RSt f QF LIS NI dzNJcongedugntellimitazibhe délla tdagpirazione, con effetti diretti sia

sulla funzionalita fisiologica delle piante sia sul potenziale raffrescante della parete(Péme

et al., 2014 Grossiorcet al., 2R0).
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UMIDITA' RELATIVA (media per mese)
(Stazione meteo ALSIA N.21 - MATERA C.da Matinelle, 2024)

10 =—UR min [%] =——URavg[%] =—UR max[%]

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

Fig.31! yRI YSy (2 YSRAZ2 YSyaiatsS RSt QdanioR02d ktazinde AUSIANGL. owl YAYX

Il dettaglio giornaliero delle temperature, rappresentatokig.32, conferma la persistenza di
condizioni estive severe, con temperature massime frequentemente comprese tra 36 e 40 °C e
minime notturne spesso superiori a@® °C. La presenza di notti calde limita il raffrescamento
notturno delle superficurbane e puo ridurre la capacita di recupero fisiologico della vegetazione,
aumentando il rischio di stress termico cumulativo (Alexandri & Jones, 2008).

TEMPERATURE (giornaliere)
(Stazione meteo ALSIA N.21 - MATERA C.da Matinelle, 2024)
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Fig.32 Andamento giornaliero delle temperature minime e massigrano 2024, stazione ALSIA N.21.
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Dal punto di vista idrologico, il bilancio climatico mensile del 2024, riportafagii33 evidenzia

un deficit annuo pari a circa 10.129 md/ha, con valori particolarmente elevati nella stagione

irrigua. |l dettaglio stagionale, rappresentatofiig.34> Y2 4N} OKSZ | FTNRYyGS RA
pari a circa 1248 mm, le precipitazioni totali non superano 210 mm, determinando un deficit

stagionale superiore a 10.375 md/ha. ali condizioni indicano un contesto di aridita stagionale

estrema, nel quale la sogvvivenza delle piante e la funzionalita ecofisiologica del sistema
RALISYR2y2 Ay Y2R2 &az2zadlyiAltS Rttt O2yGAydaAadt S
1998; Perini & Rosasco, 2013).

PARAMETRI AMBIENTALI (medie per mese)
(Stazione meteo ALSIA N.21 - MATERA C.da Matinelle, 2024)
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PARAMETRI AMBIENTALI (medie per mese)
(Stazione meteo ALSIA N.21 - MATERA C.da Matinelle, 2024)
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Fig.34 Bilancio climatico della stagione irrigua (magatiobre) ¢ anno 2024, stazione ALSIA N.21.

bSt HnHp &A 23aASNBI dzy ljdzr RNE OfAYIFIGAO2 NBtIGAD
contesto mediterraneo caldarido. Come mostrato ifrig.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.

NUMERO DI GIORNI T > 35°C
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, 2025)
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Fig.35Numero di giorni con temperatura massima >35 °C durante la stagione igaguao 2025.
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[ QdzYARAGLE NBf I GA B YSR K364t genetalfhente it faveravele > N LI2 N
rispetto al 2024, con una RH media minima di circa 41% in luglio e valori primaverili e autunnali

spesso superiori al €9 > ®@ | YOKS S wl YAYAYS NRadzZ dFy2 YS
precedente, indicando condiziogiotenzialmente piu favorevoli al mantenimento dei flussi

GNF ALIANF 0AQAZ aS adzLILR2NIFGS RI dzyQF RS3dzk G RA&LX

UMIDITA' RELATIVA (media per mese)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, 2025)

10 =R min [%] URavg [%] =—UR max[%]

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

Fig.36! yRI YSy (2 YSRAZ2 YSyagatn§2086St t QdzyARAGLE NBt | (A O

Le temperature giornaliere del 2025, rappresentateFig.37 Y2 & 1 NI y2 02 Ydzy' lj dzS dzy Q
calda, con massime comprese prevalentemente tra 34 e 38 °C, ma con una minore continuita dei

picchi estremi e una maggiore variabilita giornaliera rispetto al 2024. Questo andamento si riflette

anche nel bilancio idrico: iRig.38 il deficit annuo risulta pari a circa 7047 m3/ha, mentrd-ig.

39il deficit stagionale raggiunge circa 8356 m3/ha, a fronte di precipitazioni cumulate pari a circa

opn YY S RA dzyl 9¢e Odzydzt G RA OANDIFI mMmMyc YYO
quindi di circa 2000 m3/ha, confermando il ruolo determitexdella variabilita interannuale delle

precipitazioni e degli estremi termici nei climi mediterranei (Giorgi & Lionello, 2008).
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TEMPERATURE (giornaliere)
(Stazione meteo ALSIAN.21 - MATERA C.da Matinelle, 2025)
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Fig.37 Andamento giornaliero delle temperature minime e massiqrano 2025
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