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Glossario semplificato

Acquifero (o rocce-serbatoio): rocce o indeme di rocce che hanno caratteristiche intrinseche ed
edrinseche tdi da consantire I'assorbimento, I'immeagazzinamento, il deflusso e la redtituzione (o
I'estrazione) di acque sotterranee in quantita goprezzabili.  Acquifero poroso o granulare:
acquifero dotato di permeabilita per porosita, tipica di rocce porose (Sano esse siolte,
semicoerenti o coerenti) le quai contengono numercs  piccoli  vuoti  intergranulari  tra loro
comunicanti. Acquifero carsico: acquifero dotato di permesbilita per fessurazione e carsismo,
tipico ddle rocce fessurate e cadficae (dlargate ddla dissoluzione), che contengono
generdmente pochi vuoti codtituiti da fessure grandi e piccole. In genere inteso come Snonimo
di zona stura, il termine “acquifero” viene usao in questo contesto con il Sgnificato Sstemico
(sstema acquifero).

Bacino idrologico: € una pate di teritorio limitato ddl’indeme degli spartiacque morfologic
(linee congiungenti tuiti gli dti topografici) che contengono il bacino imbrifero di un corso
d acqua amonte di unadata sezione.

Bacino idrogeologico: corrisponde, in prima gpprossmazione, dla parte di territorio le cui acque
di infiltrazione sotterranea hanno un recapito comune. In possono alocare uno O piu
acquiferi. Secondo le condizioni idrogtrutturali, esso pud avere un'edensone dd tutto
incongruente (maggiore o minore) con il bacino idrologico connesso.

Carsismo: indica il complesso di process chimici (dissoluzione) e, secondariamente, meccanici
(erosione) operati ddl’acqua sulle rocce (soprattutto carbonatiche o solfatiche), il cui risultato é
la formazione di tipiche morfologie di superficie (doline, karen, ecc) e di un reticolo di
drenaggio sotterraneo.

Collettore (principale 0 secondario): condotto carsico che, per la sua posizione ed organizzazione
nell’ acquifero, cogtituisce un percorso preferenzide del flusso sotterraneo.

Falda o falda idrica: I'acquache circola nella zona satura

Grotta: una cavita naturde percorribile dal’uomo, con sviluppo superiore a 5 m, secondo il
criterio dato dad Catasto spdeologico nazionde coordinato dalla SSI. 1l criterio dimensonde e
arbitrario e soggettivo, ma pratico poiché eclude drette aperture irrilevanti per |’esplorazione.
Tdi aperture possono essere dgnificative dad punto di vida idrologico e andrebbero indicate
come proto-grotte, subcondotti 0 fessure. La maggior pate ddle grotte sono originate per
dissoluzione di rocce carbonatiche (cacai e dolomie) ed eveporitiche (gess, anidriti e
salgemma), ma esistono anche grotte laviche, nelle arenarie, grotte tettoniche e grotte glaciali.

Livello piezometrico: livdlo rdaivo dla supeficie piezometrica, cioe qudla supefice
immaginaria ottenuta interpolando le quote dell’acqua sul mare, misurate dl’interno del pozzi.
Negli acquiferi liberi, la superficie piezometrica separa la zona satura sottostante da quella non
saura soprastante. Nei massiccl cardficati non edse quas ma una supeficie piezometrica
regolare, data I'estrema eterogeneita della massa rocciosa d passaggio tra zona satura ed
insstura. S tretta gpesso di una supeficie fittizia che 9 materidizza, in forma di specchi
d' acqua, nel condotti che s sviluppano dl’ interfaccia tra zona non satura e zona satura.
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Portata: il volume di acqua che fluisce atraverso una daa sezione trasversde, in un dao
intervadlo di tempo.

Zona non satura: ne dgemi cardci € la pate dd Sstema caraterizzata da una circolazione
idrica con percord prevdentemente verticdi, in fessure e condotti parzidmente occupdti
ddl’aria e in comunicazione con I'atmosfera, caraterizzeta da portate molto differenziate in base
adle condizioni meteorologiche. Chiamata anche zona vadosa.

Zona satura: nei Sstemi carsici € la pate dd sSstema cadterizzata da vie di drenaggio ad
andamento prevadentemente orizzontde, dove tutti i vuoti risultano sauri d'acqua. Chiamata
anche zona fregtica

Gli acquiferi carsici

Gli acquiferi cardci rappresentano oggi circa il 40% delle fonti di approvvigionamento
idrico, per uso potabile e non, nd bacino de Mediterraneo. La loro importanza socio-economica
e dedtinata ad aumentare ne prossmi anni a causa del progressvo degrado quantitativo e
quditativo ddle fdde idriche ddle pianure dlwiondi, a seguito di  fenomeni di
sovrasfruttamento ed inquinamento.

E chiaro che tdi risorse strategiche devono essere tutdate adeguatamente anche perché sono
sempre piu espose a rischio di contaminazione a causa ddla crescente antropizzazione del
territori carsci, dela diffusone di preatiche agricole e ativita industridi ad dto impato, ad
inquinamenti accidentdi o ddliberatamente dolos.

Attualmentein Italia le sorgenti car siche forniscono circa il 40% delle acque potabili.

S gima che il patrimonio idrico carsco itdiano Sa pari a circa 410 mc/s, ossia circa 13 miliardi
di mc/anno; e codtituito da grandi sorgenti con portata superiore a 15 mc/s, ma anche da
numerose sorgenti piccole ma locamente importanti. Una sorgente di 5 mc/s fornisce in un anno
circa 160 miliardi di litri di acqua, ed € in grado di soddisfare le necessta di un bacino di utenza
di 1.200.000 abitanti.
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Distribuzione delle aree carsiche in Italia e ubicazione delle principali sorgenti (SSI, 2002)

La citta d Roma ha una dipendenza millenaria dalle sorgenti carsche e ancor oggi quas il 90%
delle acque che dimentano gli acquedotti cittadini sono di origine cardca. La sola sorgente del
Peschiera (Cittaducale, Rieti), captata ddl’ ACEA, fornisce circa 10 mc/s (cioé 864 milioni di
litri d giorno) dei 22 mc/s consumati a Roma Le acque de grandi masscc  carbonatici
del’lrpinia (gruppo dd Terminio-Tuoro e Cervidto) dissstano la Puglia, parte della Badlicata e
ddla Campania, servendo circa8 milioni di utenti.

Nonogtante I'ampio druttamento degli acquiferi cargci, soprattutto ndle regioni meridiondi, la
loro tutela € ancora del tutto insufficiente, spesso anche perché il loro studio e la loro conoscenza
SoNo ancora molto approssmeativi.
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L e caratteristiche principali degli acquiferi carsici
elaloro vulnerabilita

Gli acquiferi carsc de masscci cdcarel e dolomiticic sono acquiferi fessurati, caratterizzeti da
reticoli di flusso molto eterogenel e discontinui: comprendono zone a permesbilita molto ridotta
(settori poco carsficati dove viene immagazzinata la maggior parte ddle acque) e zone molto
permesbili (cavita carsiche di grandi dimensioni), con bassa cgpacita di immagazzinamento, ma
che permettono il trasferimento di grandi volumi di acqua

Le cadterigiche idrodinamiche (andamento delle portate) e idrogeochimiche (variazioni
chimico-fische delle acque) sono drettamente dipendenti ddla tipologia di flusso prevdente e,
quindi, dale caratteriiche fische e ddla geometria della roccia-serbatoio. 1l reticolo drenante,
infatti, pud essere dato dalla presenza prevdente di estes reticoli di frature, con sorgenti
cadterizzate da un regime di portata molto regolare (es. molti acquiferi carbonatici ddl’ Itdia
centrae); oppure il reticolo pud essere cardterizzeto principdmente da gross collettori e le
sorgenti di questi acquiferi fortemente cargficati hanno un regime di portata estremamente
irregolare, con picchi di piena che possono superare di 2 - 3 ordini di grandezza le portate di
magra (es. acquiferi delle zone dpine e predpine).
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Zonazione di un sistema carsico (da Vigna, 2001)

Gli acquiferi carddl, in gengrde, sono edremamente vulnerabili dl’inquinamento a causa ddla
loro scarsa capacita autodepurante e dell’ elevata velocita di flusso.

Il percorso dell’inquinante, dalla superficie d recapito, avviene attraverso:

- introduzione dell’ inquinante

- migrazione ed evoluzione dd!’ inquinante in zona non satura (zona vadosa)

- propagazione ed evoluzione nella zona satura (fregtica)

- redtituzione dd I’ inquinante

Se il terreno di copertura (ove presente) pud ridurre gli effetti ddl’inquinamento, nd percorso
dalla zona vadosa a quella satura e la velocita dd flusso a determinare direttamente la capacita
autodepurativa, influenzando sulla sedimentazione e sulla ossgenazione, quindi sulle condizioni
biologiche complessve (azioni bateriche e antibiotiche, chiusura de ciclo biologico dimentare
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da pate di organismi predatori). Questi fenomeni, fondamentai nel’autodepurazione ddle
acque superficidi, sono meno ativi ed efficaci nella zona non satura de carso. Nella zona
fregtica, in assenza di ossgenazione, il potere depurante € limitato dla eventude azione di
diluizione per goporti non inquinati.

La redituzione ddl’inquinante, infine, dipende ddle cadteritiche idrogeologiche complessve
% l'acquifero € impogtato prevaentemente in condotti la risposta a recapiti € estremamente
veloce e concentrata, mentre nel Ssemi impodati su reticoli di fratture I’onda inquinante arriva
lentamente e diluita, anche molto, nd tempo.

Nel caso di infiltrazione concentrata delle acque sotterranee (tramite inghiottitoi), in occasone di
eventi piovos | contaminanti possono essere veicolati velocemente, in pochi giorni o addirittura
ore, dle sorgenti. In condizioni di magra gli inquinanti possono accumulars in zone a bassa
enggia cinetica (come a esempio ne laghi sotterane 0 ne dfoni)  raggiungendo
concentrazion elevate; nel periodi di piena queste sostanze vengono rimobilizzate e trasportate
in massa dle sorgenti, dove possono arivare con concentrazioni addirittura superiori a quele
dellafonte inquinante originaria

Ad aumentare la vulnerabilita e la difficolta di tutela degli acquiferi carsici, vi € il fatto che
il bacino di alimentazione superficiale e quello effettivo sotterraneo non coincidono, e le
acgue possono trovarerecapito finale in sorgenti distanti e insospettabili.

La drcolazione idrica negli acquiferi fessurati cardficati € molto complessa e le ricerche e dli
dudi de masscc cardc itdiani dovrebbero essere incentivati in quanto permetterebbero la
definizione dd grado di vulnerabilita degli acquiferi ed una corretta gestione ed utilizzazione
ddle risorse idriche. In tad senso le indagini speleologiche sono estremamente importanti e i
ono dives esempi in cui hanno fornito  contributi  fondamentali  alla  conoscenza  delle
cadteridiche idrogeologiche di masscci cardci (es determinazione delle direttrici del deflusso
sotterraneo, del bacino idrogeologico, dellaquota dd livello piezometrico).

L e grotte come archivi e laboratori naturali

Le cavita naurdi sono ambienti Sabili, caraterizzeti da variazioni minime o quas nulle de
parametri ambientali (temperatura, umidita relativa, ecc.), con assenza totde di luce. Queste
peculiarita le disinguono dagli dtri ambienti naturdi e le rendono assa importanti da punto di
vigdga scientifico. Le grotte, infatti, possono essere consderate degli archivi che conservano
reperti  archeologici e paeontologici, nonché de laboratori naurdi, luoghi privilegiati  per
I'osservezione di particolari fenomeni e per lo svolgimento di ricerche in diverse discipline
scientifiche

La geologia € sScuramente la stienza che maeggiormente utilizza le cavitd naurdi ndle sue
ricecche. Oltre agli sudi sull'idrogeologia e sulla speleogened, ricordiamo le ricerche sui
paeoclimi, ossa aulle vaiazioni climatiche de passato, attraverso lo studio della composizione
minerdogica e isotopica del deposti di grotta; lo sudio ddle sequenze dratigrafiche e degli
eementi drutturdi, che ndle grotte risultano facilmente diginguibili; lo studio de terremoti dd
passato, dtraverso gli eventi gsmici regidrati dalle concrezioni; lo sudio dele maree terrestri
tramite ingalazione di srumenti geofisci nelle grotte che, grazie d loro isolamento dal’ esterno,
permettono misure di precisone.
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Le grotte, a causa della totae assenza di luce, sono ambienti odili dla vita e le specie che vi
abitano sono addatate dle paticolai condizioni: molti animdi cavernicoli sono privi di vidta,
doteti di organi sensoridi molto sviluppati, e sono depigmentati. La biologia, atraverso indagini
alla fauna di grotta dudia I'evoluzione ddle specie in funzione de parametri  impodi
dal’ambiente di vita

Non dimentichiamo, poi, il valore culturale e storico di molte grotte, legato dla frequentazione
dell’'uomo nd corso del secali, eleloro potenziditada punto di vistaturistico e didettico.

Le grotte (circa 36.000 quelle oggi cendte in Itdia) per la loro vdenza scientifica e dorica
codituiscono  un  patrimonio naturale e culturale importantissmo che deve essre
sdvaguardato. Anche le aree carsche swpeficidi, per il loro dto vaore paesaggistico, meritano
unameaggiore atenzione e tutda

Gli impatti sulle aree e cavita carsiche:
alcuni esempi

| posshbili impetti, diretti ed indiretti, sulle aree carsche sono molteplici e gpesso sottova utati.
Di seguito riportiamo dcuni esempi emblemdticic e indicativi  ddle posshili  consaguenze
aull’ambiente e sulla sdute umana, ddla difficolta degli interventi di recupero, nonché della
cattivagestione dd territorio.

Questi esempi  dovrebbero far riflettere sull’ opportunita di inserire dele specifiche norme
legidative, atudmente carenti in materia, e sulla necessta di una maggiore e piu gpprofondita
conoscenza delle aree carsiche nélla pianificazione e nella progettazione.

Evidenziamo, inoltre, il contributo dato dagli speleologi ndl’individuazione e ndlo dudio ddle
problematiche e ndllaricercadi posshili soluzioni.

L’inquinamento da idrocarburi della Sorgente del Forame (Veneto)

La sorgente casca dd Forame e locdizzata nel colle ded Montelo (comune di Giavera dd
Montdlo, TV); la sorgente € data utilizzata a scopi potabili fino agli anni 50, ha uno sviluppo
esplorabile di circa 120 m, con una portata variabile da pochi I/sec a circa 4,5 mc/sec ne periodi
di piena (Fileccia, 1999).

Nel 1973, a 400 metri di distanza, S verificd una vasta perdita di benzina da un serbatoio militare
ubicato dl'interno di una doling, colpito da due fulmini. 1l bilancio, dopo lo spegnimento
ddl'incendio era il seguente la fuoriuscita ammontava a 1.900.000 litri di carburante, 400.000
litri furono recuperai, 1.500.000 litri mancavano a controlli fatti in seguito dagli dess
organismi militari. A poche ore ddl’evento e per divers giorni successvi, ddla sorgente usci
una miscda di benzina e schiumogeno. 1l fenomeno s attenud fino a scomparire e, secondo la
vergone ufficide, I'inquinamento era stato “assorbito” naturdmente. Nel 1993, a disanza di 20
anni ddl’evento, in seguito a segndazioni fate dagli speleosub, furono misurate concentrazioni
di idrocarburi fra 10 e 50 mg/l. Durante i periodi piovod, I'odore di idrocarburi era avvertibile
fino a 500 metri avale ddla sorgente.

Nel 1997, grazie dle esplorazioni ed agli sudi idrogeologici effettuati da speleosub (Fileccia,
1999), fu possbile individuare il punto di accumulo del carburante in corrispondenza di un
camino ascendente nella galleria sommersa e redizzare la bonifica
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Sezione schematica del sistema carsico che alimenta la sorgente del Forame
e dellintervento di bonifica (dis. A. Fileccia)

L’'intervento fu particoarmente impegnaivo per le cadteridiche del’acquifero e la difficolta
ddl’ambiente di lavoro, completamente sommerso. Data la particolare circolazione idrica,
infetti, non & posshile goplicare i metodi di bonifica utilizzati ne terreni porod, basdti
aull’ aspirazione degli idrocarburi tramite un pozzo opportunamente perforato. Nella sorgente del
Forame s € dovuto procedere a posizionamento di pompe, da pate di speeosubacque,
dl'interno ddla gdleia sommersa; tramite il pompaggio nel periodi di secca il livdlo ddla
fdda idrica € dstato abbassato, permettendo di recuperare la miscda di acqua e idrocarburi,
convogliata con unatubatura di 1,5 km ad un depuratore militare.

Gli impatti dell’ attivita estrattiva: il caso delle Alpi Apuane (Toscana)

L’attivita edrattiva comporta danni gravi, spesso irrevershili, sulle aree carsche la distruzione
pazide o totde di grotte, la diminuzione de bacini idrogeologici, la compromissone degli
acquiferi.

Recenti gudi (Drysdde et alii, 2001) hanno messo in evidenza come ndle Alpi Apuane le
sorgenti possano essere degradate dal punto di viga quditativo per I'immissone nd Sstema
carsco dellapolvere di taglio del marmi e conseguente intorbidimento delle acque.

In paticolare sono Sate studiate la sorgenti di Cartaro che riforniscono di acqua la citta di
Massa. | limiti idrogeologici dd sstema che dimenta le sorgenti di Cartaro non sono ancora St
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definiti con precisone. Nel'area di ricarica vi sono dmeno 27 cave di marmo (bacino di
Colonnata, con produzione di circa 440.000 t/ano). La finissma polvere di taglio, chiamata
“marmettold’, viene dilavata dale aree di cava e immessa ndl’acquifero atraverso le fessure
cardficate. Le concentrazion di sedimenti sogpes regidrate ala sorgente Cartaro Grande (fino a
12574 mg/l durante un singolo evento di piena) sono tra le piu dte ma osservate in sorgenti
casiche e sono paragonabili a quelle de fiumi. E dao cacolato che il carico minimo di
sedimenti di origine antropica che ariva dla sola sorgente Cataro Grande e di dmeno 400
tonndlate dl’ano, ma 9 gima che nd dgema carsico possano accumulars 1.000 tonnelate di
sedimenti dl’ anno.

Il sovrasfruttamento della risorsa idrica: |a salinizzazione delle falde idriche pugliesi

La mancanza di una corretta pianificazione e gestione delle risorse idriche sotterranee, soggette
ad un ampio sovradruttamento, sta causando gravi danni in Puglia, regione che possede
unicamente risorse idriche carsgche. Negli ultimi 50 anni in questa regione sono dati scavdi
circa 120.000 pozz, fra legdi ed abugvi, utilizzati soprattutto per I'irrigazione, senza dcun tipo
di controllo e gestione. Negli acquiferi carbonetici codtieri della Murgia e dd Sdlento S assste
oma dla progressva contaminazione sdina ddle acque sotterranee: I'eccessvo prelievo ddla
fdda permette dle acque marine, piu dense, di insnuard dla base della fada, non essendo piu
contrastate dala pressione dell’acqua dolce. L’avanzamento delle acque marine dl’interno del
masscc carbondici € ddl’ordine di divers km e ha portato dla contaminazione sdina e d
degrado di molti pozzi (Polemio & Limoni, 2001).

L’inquinamento da rifiuti

Le grotte sono spesso utilizzate come discariche ausve di rifiuti di vario genere rifiuti urbani,
ospeddieri, cacase di animdi, ecc, con il rischio di immissone ndl’acqua di contaminanti
pericolos e di batteri patogeni anche trasmissbili al’ uomo.

Una dolina carsica colma di rottami (SSI — Puliamo il Mondo 2005)

Ad esempio, durante la pulizia de Pozzo di Maga Campo Rotondo (Monti Lessini, Verond) in
occasone ddla manifestazione “Puliamo il Mondo 2005°, gli speleologi veneti hanno rimosso,
tra le atre cose, una carcassa di maide in decomposzione, dringhe di pladica, bottigliette di
medicinde fisologico, prelievi di sangue animae, ossaanimdi.
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Un caso trigemente famoso in Vengo e quelo de Brutto Buso sull’dtopiano di Asiago
(Vicenza); la grotta quando fu operta nd 1961 era profonda 110 m con uno sviluppo di 158 m;
usata come discarica, gia dla fine degli anni 60 vedeva la sua profondita ridotta a 15 m; oggi la
grotta non esiste piu, completamente riempita dai rifiuti.

Anche la Voragine di Vadmarana (Vicenza) ha subito la stessa sorte: profonda circa 90 metri e
con un imbocco di circa 30 m, negli anni 70 — '80 € data usata come discarica dal comune di
Altavilla, fino a riempirla completamente. Con lel € andato distrutto anche I'ecosistema ipogeo,
con specie endemiche dei Monti Berici come il coleottero Oretrecus fabiani. A nulla sono vase
le denunce degli speleologi mentre  la bonifica ddlla cavita non € ma daa affrontata per i cod
troppo eevti.

Le denunce degli speleologi sono rimaste inascoltate anche in Puglia, dove hanno riscontrato una
dtuazione di dtissmo rischio ecologico ddla Grava di San Leonardo (San Giovanni Rotondo):
nella voragine vi sono medicindi scaduti, flebo, dringhe usate ed dtri pericolog rifiuti sanitari.
Le acque meteoriche dilavano quedti rifiuti trasportando i contaminanti nella falda Stuata pochi
metri sotto.

Altri amili pessmi essmpi Sono purtroppo numer os in tutte le regioni italiane.
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[ ruolo degli speleologi
nella tutela delle aree carsiche

Gli speeologi, possedendo adeguate conoscenze tecniche ed esperienza per muovers in
Scurezza ned mondo sotterraneo, sono in grado di effettuare osservazioni dirette dei fenomeni
ipoge e possono fornire un importante contributo dla conoscenza ed dla protezione degli
ambienti cardci. Molte ricerche <cientifiche 9§ avwagono ded supporto dele Associazioni
goeleologiche (tanti speleclogi sono anche vaenti ricercatori: geologi, biologi, figci, ingegneri,
naturaigti, ecc.) per la raccolta di dati topografici, geologici, biologici, per la redizzazione di
programmi di monitoraggio, ecc.

Acquisizione, in grotta, di dati da una sonda,
nell’ambito di uno studio idrogeologico (foto M.L. Perissinotto)

Gli spdeologi, inoltre, possono segndare | cas di inquinamento e degrado delle grotte, che
dtrimenti resterebbero ignoti: la Socita Speeologica Itdiana ha awviato da dcuni ani il
“Cendmento ddle cavita a rischio ambientde” e promuove inizidive di pulizia da rifiuti dele
grotte, in collaborazione coni gruppi speleologid itdiani.
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Non da ultimo, gli spdeologi senshilizzano la colletivita sulle problematiche del’inquinamento
delle aee cardche, tramite mosre e convegni temdtici, attivita didattiche nelle scuole,
pubblicazioni.

Speleologo durante una operazione di pulizia di una grotta usata come discarica
(SSI = Puliamo il Mondo 2005)
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