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La Fondazione di Sardegna persegue finalita di inte-
resse pubblico e di utilita sociale. In particolare, pro-
muove lo sviluppo socio-economico della Regione
Sardegna. Persegue i suoi scopi, nell’ambito di pre-
stabiliti settori d’intervento, mediante 1’assegnazione
di contributi o finanziamenti a progetti e iniziative al-
trui, oppure mediante la promozione di progetti pro-
pri e proprie iniziative, anche in collaborazione con
altri soggetti.
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Questo volume vuole raccontare gli studi condotti dai ricercatori dell’Universita degli Stu-
di di Cagliari e finanziati dalla Fondazione di Sardegna, su progetti di ricerca di base. La
sua realizzazione nasce dal desiderio di condividere questa proficua collaborazione con
un pitt vasto pubblico, a testimonianza dell’'importanza che il sostegno della Fondazione
di Sardegna ha per I’ Ateneo Cagliaritano.

La politica della Fondazione di Sardegna di riservare una quota delle sue erogazioni
alla ricerca di base, che coinvolga tutte le discipline, & lungimirante perché questa ricerca
rappresenta la linfa dell’intero sistema della ricerca italiana. Il primo strumento che per-
mette di ottenere i dati preliminari allo sviluppo delle idee pit1 brillanti. Un paese evoluto,
oggi, non pud permettersi di trascurare la ricerca di base, che ha sempre svolto un ruolo di
stimolo per quella orientata ai bisogni dell'industria e da cui derivano le scoperte scienti-
fiche pit rilevanti per il suo sviluppo e la sua crescita. La scelta fatta dalla Fondazione di
Sardegna & particolarmente illuminata perché riferita alla cenerentola degli investimenti
in Italia. Il futuro appartiene ai paesi che garantiscono risorse finanziarie per lo sviluppo
della ricerca, libera e creativa, la sola che nel tempo & in grado di assicurare, assieme al
progresso scientifico, anche lo sviluppo socio-economico della Societa.

I progetti di ricerca presenti in questo volume, selezionati attraverso una valutazione
operata da referee esterni, hanno anche favorito, tramite lo stanziamento di assegni e borse
di ricerca, la crescita di ricercatori con un livello di conoscenza e di competenza sempre
pit alto ed hanno aiutato, attraverso seminari e conferenze, la disseminazione della cultu-
ra umanistica e scientifica nel territorio sardo. Nel nostro Ateneo operano molte intelligen-
ze che meritano di essere aiutate a coltivare e ad accrescere le loro potenzialita.

Sono presentate inoltre alcune ricerche che hanno goduto di un finanziamento aggiun-
tivo da parte della Regione Sardegna, che ringraziamo per I'attenzione sempre viva nei
confronti dell’ Ateneo cagliaritano. L’augurio & che questa sinergia tra Universita degli stu-
di di Cagliari, Fondazione di Sardegna e Regione Sardegna possa continuare negli anni,
per sostenere con sempre maggior vigore lo sviluppo di questa terra.

Maria Del Zompo, Rettore dell’Universita degli studi di Cagliari
Micaela Morelli, Prorettore alla Ricerca dell’Universita degli studi di Cagliari
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Sono trascorsi oltre venti anni dal primo impegno finanziario della Fondazione in direzione
della ricerca scientifica sviluppata in ambito universitario in Sardegna. Oggi siamo giunti a
valori che sfiorano un terzo dell’ammontare complessivo delle erogazioni annuali rivolte
all'intero territorio regionale. Dal 2015 tutto si svolge in base ad una convenzione Fondazio-
ne-Universita che regola la dimensione finanziaria, le modalita di individuazione dei pro-
getti meritevoli, le linee guida per settori ed ambiti prioritari. La scelta di pubblicare gli esiti
delle ricerche finanziate in un’unica raccolta & quanto mai utile a consentire una valutazione
d’insieme dei risultati sia definitivi che parziali degli studi in corso nelle varie discipline.
Inoltre con la convenzione si & attribuita alla Universita la responsabilita della selezione dei
progetti meritevoli di contributo, innovando rispetto al metodo precedente anche in relazio-
ne al pitt importante impegno di risorse raggiunto, e al conseguente ampliamento della base
dei candidati beneficiari del sostegno finanziario. In un ambito cosi ricco di interessi e solle-
citazioni, di sensibilita differenti, non e scontato trovare una sintesi capace di ricomprendere
tutto. L'accademia ha le sue complessita e non ammette facilmente incursioni del mondo
esterno, tuttavia nel corso delle attivita che hanno interessato i progetti finanziati si &€ sempre
riusciti, non senza discussioni, a trovare un punto di equilibrio.

Come siamo soliti ripetere non esiste un sistema o una modalita perfetta, ancor pit1 nel
campo della ricerca di base, occorre avere una costante disponibilita a migliorare mecca-
nismi e criteri per accrescere la qualita dei risultati. Da un lato sara il percorso interno al
mondo accademico a migliorare cid che richiede miglioramenti sulla base dell’esperienza
fin qui maturata, dall’altro la Fondazione cerchera di procedere con lo stesso spirito con
I'obiettivo di rafforzare I'impegno finanziario. La scelta di privilegiare la ricerca di base
inoltre ha reso ancora pitt importante il valore del ruolo svolto dalla Fondazione e dalla
Regione per la parte relativa ai suoi contributi. La Sardegna non e ricca di potenziali soste-
nitori in questo campo, lo Stato svolge il suo compito assicurando purtroppo non quanto
servirebbe, il mondo privato come sappiamo in Italia non dedica risorse come gli altri Pae-
si sviluppati alla ricerca, il ruolo della Regione unito a quello della Fondazione costituisce
oggi, e ancor piu in futuro una leva decisiva e fondamentale per sostenere e sollevare le
sorti della ricerca universitaria sarda. L’auspicio, ma confidiamo nella certezza, & conso-
lidare la collaborazione pluriennale Universita-Fondazione negli anni che ci attendono.

Antonello Cabras, Presidente della Fondazione di Sardegna
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GESTA — GEometry, STastistics and Applications

Responsabile scientifico: Beniamino Cappelletti Montano

Gruppo di ricerca: Gianluca Bande, Beniamino Cappelletti Montano, Andrea Loj,
Salvatore Mignemi, Stefano Montaldo, Monica Musio, Sebastiano Pennisi,

Maria Paola Piu, Maria Polo, Andrea Ratto, Fabio Zuddas

La storia scientifica dell'ultimo secolo e ric-
ca di interazioni tra la Geometria e altre di-
scipline. Un esempio classico e dato dalla
teoria della relativita generale, che ha rivo-
luzionato la fisica moderna. Nell’elaborarla
Einstein ebbe la geniale intuizione che la
gravita non fosse il risultato di una azione
a distanza tra due corpi (per esempio tra
un corpo lasciato cadere e il pianeta Terra),
ma, per cosi dire, della “forma geometrica”
dell’universo. Infatti la massa dei corpi ten-
de ad incurvare lo spazio-tempo, proprio
come una sfera di piombo farebbe incre-
spare un lenzuolo teso alle estremita su cui
venga fatto rotolare. In tal modo la curva di
minima distanza che unisce due punti non
sara necessariamente rettilinea.

Tale intuizione trovo nella Geometria
Riemanniana, in quegli anni sviluppata da
eminenti matematici italiani (Luigi Bian-
chi, Gregorio Ricci-Curbastro, Tullio Le-
vi-Civita, etc.), il linguaggio naturale per
la sua formalizzazione. In quest’ottica lo
“spazio-tempo” € visto come una varieta
4-dimensioniale, munita di una “metrica
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pseudo-riemanniana”, la cui forma e de-
terminata da un oggetto matematico molto
raffinato, chiamato “curvatura”. Le equa-
zioni di campo di Einstein non sono altro
che equazioni che mettono in relazione la
materia, I'energia e la curvatura dello spa-
zio-tempo.

Un altro esempio, ancora piu recente,
dell'influenza della geometria nella scienza
e dato dalle “teorie di gauge” (si veda per
esempio [4]), alcune teorie di campo tra cui
rientrano come casi particolari il Modello
Standard e l’Elettrodinamica Quantistica.
Tali teorie non sono altro che la versione
“fisica” dello studio della geometria del-
le connessioni su fibrati principali, oggetti
matematici molto profondi, studiati nella
geometria differenziale contemporanea.

In questo progetto, finanziato dalla Fon-
dazione di Sardegna e dalla Regione Auto-
noma della Sardegna, abbiamo esplorato i
legami tra due discipline apparentemente
molto lontane: Geometria Differenziale e
Statistica. Proprio come nella relativita ge-
nerale lo spazio-tempo viene modellizzato
da una varieta (pseudo) riemanniana, nella
“Information Geometry” [(1)] si considera-
no spazi a n-dimensioni i cui punti sono le
distribuzioni di probabilita dipendenti da n
parametri.

I problemi dell’inferenza statistica trova-
no la loro formalizzazione naturale nell’am-
bito della teoria delle probabilita.
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In generale il fenomeno d’interesse e
modellizzato come una variabile aleato-
ria X, che segue una determinata legge di
probabilita, la quale & il meccanismo ge-
neratore da cui discendono le nostre os-
servazioni. Nell’inferenza parametrica si
suppone di conoscere la forma funzionale
di tale meccanismo, ma di non conoscere
i valori dei parametri che in essa compa-
iono. Si ha dunque una intera famiglia di
distribuzioni di probabilita, al variare dei
valori assunti dai parametri, che definisce
il modello statistico di riferimento. L'o-
biettivo dell’inferenza ¢ dunque quello di
risalire da un campione osservato alla di-
stribuzione che lo ha generato, problema
che si riconduce alla determinazione della
stima (e quindi di uno stimatore) dei pa-
rametri incogniti. Per studiare le proprieta
di un certo modello statistico parametrico
puod essere importante conoscerne la “for-
ma”, cioe la sua geometria. Questa puo
essere di aiuto per esempio se si studiano
problemi di robustezza che riguardano le
variazioni di un modello, o delle sue pro-
prieta (e quindi anche della sua forma) al
variare dei valori assunti dai parametri.

La Geometria dell'Informazione € una
branca della Matematica che applica le
tecniche della Geometria Differenziale al
campo dell’Inferenza Statistica. L'idea e di
considerare le distribuzioni di probabilita
di un modello statistico come i punti di
uno spazio che, nel linguaggio della geo-

metria, si chiama “varieta Riemanniana”.
Questo tipo di approccio fornisce degli
strumenti per trovare una chiave di lettura
diversa per lo studio dei modelli statistici,
semplicemente considerandoli come og-
getti geometrici.

In Geometria Differenziale il concetto di

varieta differenziabile (smooth manifold) e
una generalizzazione del concetto di cur-
va e di superficie in dimensione arbitraria.
Cosi come una curva differenziabile ¢ un
oggetto che localmente assomiglia a una
retta, o una superficie differenziabile local-
mente assomiglia a un piano, una varieta
n-dimensionale & un oggetto che localmen-
te somiglia allo spazio euclideo . L'aggetti-
vo differenziabile (smooth) indica il fatto che
questa “somiglianza” locale ¢ definita me-
diante parametrizzazioni che garantiscono
la possibilita di associare univocamente in
ogni punto uno spazio tangente della stessa
dimensione della varieta (come ad esempio
una retta tangente a una curva o un piano
tangente a una superficie).
Una varieta Riemanniana & una varieta dif-
ferenziabile in cui lo spazio tangente di
ciascun punto e dotato di un prodotto sca-
lare che varia in modo liscio al variare del
punto. Tale prodotto scalare si chiama me-
trica Riemanniana. Analogamente a quanto
accade per gli spazi Euclidei, la presenza
di questa metrica permette di parlare di
distanza fra punti, lunghezze di curve, an-
goli e volumi.

Struttura differenziabile su una varieta.
Una wvarietd differenziabile & uno spazio te-
polegice X dotate di un insieme di coppie
(LU 2i)icr. dette carte locali, dove
(a) U; sono insiemi aperti di X tali che
Uiu Ui=X.
(b) wi: Ui — wi(Ui) C R" sono
omeomorfismi tali che, se

Us=UnU; £ @,
wii 1= piop; ! 1 @i(Ui) = @i (Us5)

sono applicazioni differenziabili.
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Dato un modello statistico parametrico

S={p,=p(x10):0=(9,,...,9,)e0O},

dove xeX (spazio campionario) e @ c R”",
sia @:S—R" un’applicazione tale che
¢(p,)=6. Linsieme di tali applicazioni
¢=(9,,...,0,) pud essere riguardato come
un sistema di coordinate su S, che con tale
struttura geometrica & detta varieta statistica.

s
e
'.‘.J_'_

£
Po a
. B / /.
#
plpg) =8 =
Per esempio, sia S= {N ( ,u,O'Z)} la fami-

glia di distribuzioni di probabilita normali

(x-n)”

202

e

1

V2ro

In questo caso XY =R, ¥, =u, ¥, =0 elo spa-
zio dei parametri e

6= {(/J,O') cueR, o> O} c R*. Identifican-
do l'insieme S con ©® mediante I'applicazio-
ne ¢:5— 0,N(u,0%)—(u,0), si induce
su S una struttura di varieta differenziabile
bi-dimensionale. Piti in generale,

p(x16)=

—;ex 1y x—u)
Pu,a(x)—m P( 20_2%(1 1)
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sono punti di una varieta statistica di di-
mensione n+1.

Ma in quale misura possiamo dire che
una distribuzione di probabilita e pitt o
meno distante da un’altra? Per rispondere a
tale domanda si prova l'esistenza, in ogni va-
rieta statistica, di un oggetto che in Geome-
tria viene chiamato metrica Riemanniana, che
svolge il ruolo in uno spazio curvo di quella
che nel comune spazio tri-dimensionale co-
munemente chiamiamo distanza. Dato un
sistema statistico parametrico S, esiste una
matrice G(0)=(gi].(0))“ con n righe e n co-

. .1 . . .
lonne, chiamata matrice dell’informazione di
Fisher di S in 6, le cui entrate sono data da

g;(6)=E [alog(P(x 16) dlog(p(x| 0)]

Y, 81‘}].
La matrice G(6) e definita positiva e quindi
induce una metrica Riemanniana g sulla va-
rietd statistica, che cosi si arricchisce della
struttura di varieta Riemanniana.
Nel caso del modello Normale la ma-
trice di Fisher, nel sistema di coordinate
0:(/1,0'), ¢ data da

1
— 0
0_2
1
0
202

In tal caso si pud vedere che la curvatura
Gaussiana di questo spazio € una costante
negativa, pertanto esso si puo visualizzare
come un modello di geometria non Eucli-
dea iperbolica come rappresentato in figura
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La curvatura relativa alla metrica di Fi-
sher & ampiamente utilizzata in inferenza
parametrica per lo studio delle proprieta
asintotiche di ordine superiore degli sti-
matori. L'inversa di G(6) determina il
comportamento asintotico dello stimato-
re di massima verosimiglianza quando il
numero di campioni tende all’infinito. La
metrica di Fisher permette inoltre di stu-
diare delle connessioni canoniche su una
varieta statistica, un oggetto geometrico
in grado di fissare un concetto di paralle-
lismo in spazi curvi, e quindi di studiare il
concetto di curvatura e di geodetica. A tali
concetti geometrici restano associati altret-
tanti concetti dal punto di vista statistico e
della teoria dell’informazione. In Statistica
Bayesiana, per esempio, una distribuzione
a priori corrisponde ad una forma di volu-
me della varieta Riemanniana associata.
La teoria pu0 essere estesa nell’ambito de-
cisionale dando origine alla Decision Geo-
metry [cfr. (3)]. In tale contesto la distanza
di Kullbach-Leibler (legata alla metrica di
Fisher) viene sostituita da una divergen-
za (la Bregman, la divergenza di Hyvari-
nen sono dei possibili esempi), mentre la
funzione di log-verosimiglianza viene so-
stituita da una piu generale funzione di
punteggio propria. Queste proper scoring
rules hanno importanti proprieta locali che
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possono essere messe in luce dalla corri-
spondente struttura geometrica. Una delle
linee di ricerca del progetto e stata proprio
l'utilizzo di tali strumenti in statistica di-
rezionale.

D’altra parte, la matrice dell'informazio-
ne di Fisher e la connessione canonica ad
essa associata consentono di “astrarre” il
concetto di varieta statistica, generalizzan-
do la definizione come segue: una varieta
statistica & una varieta Riemanniana (M,g)
munita di una connessione V tale che la de-
rivata covariante della metrica Vg sia un
tensore simmetrico. Tale approccio, ben-
ché possa apparire eccessivamente astratto,
presenta diversi vantaggi, tra cui 1'oppor-
tunita di studiare la “geometria statistica”
di importanti classi di varieta Riemanniane
quali le varieta Kdhleriane, Sasakiane e di
Vaisman [cfr. (2)], nonché la possibilita di
applicare al contesto delle varieta statisti-
che alcune tecniche della topologia e della
teoria delle immersioni. Soffermandoci, per
ragioni di spazio, su quest’ultimo aspetto, il
gruppo di ricerca ha per esempio introdot-
to una nozione di “robustezza topologica”
e dimostrato diversi risultati a riguardo. Il
ben noto concetto di robustezza, in senso
statistico, dunque viene accostato allo stu-
dio della “forma” geometrica della varieta
statistica in questione.

of decision theory. Proceedings of the
Second International Symposium on
Information Geometry and its Applica-
tions, University of Tokyo, 2005: 22-28.

4. Naber G. Topology, geometry, and gauge
fields: interactions. New-York: Springer,
2011.



Beniamino Cappelletti Montano, laureato a Bari
nel 2001, & dal 2014 Professore associato di Ge-
ometria presso il Dipartimento di Matematica e
Informatica dell’Universita degli Studi di Caglia-
ri. Nel 2018 ha conseguito I'abilitazione scientifi-
ca nazionale alle funzioni di professore ordina-
rio. Dal 2019 é direttore dell’Unita di Ricerca di
Cagliari dell'INDAM (Istituto Nazionale di Alta
Matematica). Autore di circa 40 pubblicazioni su
temi riguardanti la geometria differenziale, ha
trascorso vari periodi di studio e ricerca in va-
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rie universita e centri di ricerca esteri ed & stato
invitato a tenere corsi e seminari in vari conses-
si internazionali (Germania, Spagna, Portogallo,
ecc.). Ha svolto attivita di valutazione di progetti
di ricerca per conto delle agenzie di erogazione
dei fondi di ricerca di vari Paesi, ed e stato reviso-
re di tesi di dottorato e membro di commissioni
giudicatrici per l'attribuzione del titolo di Dotto-
re di Ricerca presso diversi atenei. Nel triennio
2015-2018 & stato membro del Nucleo di Valuta-
zione dell’Universita di Cagliari.



Equazioni integro-differenziali e problemi non locali

Responsabile scientifico: Antonio Iannizzotto
Gruppo di ricerca: Claudia Anedda, Lucio Cadeddu, Fabrizio Cuccu,
Francesco Demontis, Antonio Greco, Monica Marras, Cornelis Van der Mee,

Giuseppe Viglialoro

I progetto di ricerca biennale “Integro-Dif-
ferential Equations and Non-Local Pro-
blems”, finanziato dalla Fondazione di Sar-
degna, si svolge nel periodo 2018-2019 ed e
pertanto arrivato oggi circa a meta della sua
realizzazione.

Il progetto coinvolge nove docenti del
Dipartimento di Matematica e Informati-
ca dell’Universita degli Studi di Cagliari,
incardinati nei settori scientifico-discipli-
nari Analisi Matematica (Claudia Anedda,
Lucio Cadeddu, Fabrizio Cuccu, Antonio
Greco, Antonio lannizzotto, Monica Mar-
ras, Giuseppe Viglialoro) e Fisica Matema-
tica (Francesco Demontis, Cornelis van der
Mee) e concerne tematiche di matematica
pura e i loro collegamenti con le scienze
applicate.

Descrizione scientifica
Il progetto di ricerca e incentrato sui pro-
blemi non locali, una locuzione che in ma-
tematica indica quelle equazioni in cui la
dinamica (generalmente di tipo diffusivo)
della funzione incognita, in un punto del-
la regione spaziale studiata, dipende non
solo dai valori che tale funzione assume
in punti “vicini” ma anche dai valori che
essa assume in punti “lontani” dello spa-
zio, o dalle caratteristiche globali della
funzione.

Tipicamente, la formalizzazione mate-
matica di un problema non locale condu-
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Exegi monumentum aere perennius.
(Orazio, Odi I11.30.1)

ce a un’equazione integro-differenziale, in cui
compaiono sia operatori differenziali (che
descrivono la dinamica del problema) sia
termini integrali (portatori delle informa-
zioni sintetiche sulle caratteristiche globali
del problema). Due casi di particolare inte-
resse sono le equazioni di tipo Kirchhoff (con
uno o pitt termini integrali moltiplicati per
'operatore differenziale) e le equazioni dif-
ferenziali frazionarie (in cui la diffusione &
descritta da un operatore differenziale di
ordine frazionario, che combina derivate e
integrali).

I problemi non locali sono di grande in-
teresse in varie discipline, principalmente
nello studio delle interazioni a lungo rag-
gio: per esempio, in meccanica quantistica
la distribuzione di probabilita che descrive
il movimento delle particelle si puo rappre-
sentare mediante un’equazione di Schrod-
inger frazionaria; la diffusione della luce in
atmosfere planetarie mediante un’equazio-
ne integro-differenziale; fenomeni chimi-
co-biologici come la chemiotassi mediante
sistemi di equazioni paraboliche con termi-
ni non locali; e anche nelle scienze sociali
(finanza, teoria dei giochi) emergono mo-
delli basati sui processi stocastici di Lévy, il
cui generatore infinitesimale ¢ il laplaciano
frazionario.

Motivati da queste applicazioni, oltre
che dall’intrinseco interesse matematico dei
problemi non locali, i ricercatori afferen-



ti al progetto Integro-Differential Equations
and Non-Local Problems studiano, lavoran-
do singolarmente o in gruppi, vari tipi di
equazioni integro-differenziali articolati in
diverse aree, che possono essere sintetica-
mente descritte come segue:

1. Esistenza e molteplicita per equazioni el-
littiche non locali. Applicazione della te-
oria spettrale e della teoria di Morse a
equazioni integro-differenziali di ordine
frazionario; equilibrio di membrane ela-
stiche mediante equazioni ellittiche con
comportamento sulla frontiera descritto
da un operatore frazionario.
Ottimizzazione in problemi non locali. Otti-
mizzazione del funzionale dell’energia
per equazioni di Poisson frazionarie su
domini simmetrici; ottimizzazione dei pri-
mi autovalori del problema agli autovalori
frazionario rispetto a una funzione peso.

. Proprieta qualitative per problemi parabolici
con termini non locali. Stabilita delle solu-
zioni di sistemi di Keller-Segel con termi-
ni di sorgente non locali. Comportamen-
to asintotico delle soluzioni di equazioni
paraboliche con diffusione frazionaria.
‘Inverse scattering’ per equazioni di Schrid-
inger non locali. Metodo delle perturba-
zioni e integrabilita per equazioni non
lineari di Schrédinger con termini non
locali o diffusione frazionaria.

Risultati ottenuti

I risultati gia ottenuti, in questo primo anno

di lavoro scientifico, dai ricercatori afferenti

al progetto Integro-Differential Equations and

Non-Local Problems, sono contenuti in 19

pubblicazioni apparse in riviste di livello

internazionale, o attualmente in fase di esa-
me, alcune delle quali scritte col contributo

di collaboratori esterni.

Fra i pit pertinenti al progetto, menzio-
niamo almeno i seguenti risultati:

1. A. Iannizzotto, in collaborazione con S.
Mosconi e M. Squassina, ha dimostrato
che le soluzioni di equazioni imperniate
sul p-laplaciano frazionario hanno rego-
larita holderiana pesata rispetto a una
potenza della distanza dalla frontiera del
dominio (10);
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2. A. Greco, in collaborazione con V. Ma-
scia, ha dimostrato risultati di esisten-
za, confronto e simmetria radiale per
problemi frazionari con reazione subli-
neare (8);

. C. Anedda e F. Cuccuy, in collaborazione
con S. Frassu, hanno dimostrato un risul-
tato di ottimizzazione per il primo auto-
valore del laplaciano frazionario rispetto
al peso in classi di riarrangiamento (1);

. M. Marras e G. Viglialoro, in collabora-
zione con N. Pintus, hanno dimostrato
una stima inferiore per il tempo di esi-
stenza della soluzione di un’equazione
dei mezzi porosi con un termine non lo-
cale (15);

. F. Demontis e C. van der Mee hanno de-
terminato una soluzione senza riflessio-
ne per l'equazione di Schrodinger non
lineare (4).

Altri risultati, attinenti alle tematiche del
progetto, sono stati ottenuti nelle pubblica-

zioni (2, 3, 5-7, 9, 11-14, 16-19).

Risultati attesi

La ricerca in matematica ha tempi lunghi

ed esiti difficilmente prevedibili, poiché

ogni congettura per quanto sensata puo
richiedere anni di lavoro per essere dimo-
strata o celare insidiose trappole logiche,

e lo studio pud portare a risultati del tutto

diversi da quelli attesi. L'inconveniente di

questo tipo di ricerca & che una dimostra-

zione incompleta equivale a nessuna di-

mostrazione, ma la ricompensa & un risul-

tato di validita perenne.

I ricercatori afferenti al progetto Inte-
gro-Differential Equations and Non-Local Pro-
blems sono attualmente al lavoro su diversi
temi, e per i motivi citati sopra e prematu-
ro annunciarne i risultati finali; pertanto,
il seguente elenco di risultati attesi ¢ da
considerarsi, al momento, meramente con-
getturale:

1. In virtu del risultato di regolarita prece-
dentemente ottenuto, si intende dimo-
strare un risultato di coincidenza fra i
minimi locali del funzionale dell’energia
di un problema non locale in due diver-
se topologie, un risultato cioe tecnico ma
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che consentirebbe 1’applicazione a tali

problemi della teoria spettrale e della te-

oria di Morse.

Il problema di Ventsel, relativo all’equi-

librio di membrane sottili e usualmente

associato a un operatore ellittico di tipo
locale in un dominio euclideo, si puo

riformulare mediante un’equazione di

tipo frazionario su una varieta diffe-

renziabile, conducendo cosi a un nuovo

approccio per lo studio dell’esistenza e

dell’unicita della soluzione.

. Si & osservato che l'aggiunta di un ter-
mine non locale all’equazione di Schrod-
inger non lineare fa si che il problema
perda la sua caratteristica di essere in-
tegrabile, d’altra parte lo rende idoneo
a descrivere il transito dei segnali lungo
fibre ottiche, il che suggerisce di elabora-
re un NUOVo approccio per la risoluzione
dell’equazione.

Attivita e impiego dei fondi

Un’altra caratteristica della ricerca matema-
tica e che essa, di solito, non richiede labo-
ratori o costose attrezzature: analogica nei
mezzi e comunitaria per vocazione, questa
particolare forma di lavoro intellettuale ri-
duce quasi interamente le sue necessita eco-
nomiche alla spesa necessaria per radunare
i matematici in una sola stanza.

Il contributo erogato dalla Fondazione
di Sardegna é stato ed e fondamentale per
lo svolgimento del progetto di ricerca In-
tegro-Differential Equations and Non-Local
Problems.

Della somma accordata al gruppo di
ricercatori, una parte minoritaria ¢ stata
destinata all’acquisto di un piccolo fondo
librario (che sara collocato presso la biblio-
teca del Dipartimento di Matematica e In-
formatica) e di un computer portatile per
le necessita del gruppo, mentre la maggior
parte e stata impiegata per rendere possibili
I'incontro di ricercatori e lo scambio di idee.

Grazie a questo contributo, i ricercatori
afferenti al progetto hanno potuto parteci-
pare a importanti congressi internazionali
quali: 12th AIMS Conference on Dynamical
Systems Differential Equations and Applica-
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tions (Taipei, 5-9 luglio 2018), UMI-SIMAI-
PTM Joint Meeting (Breslavia, 17-20 settem-
bre 2018), Imagine Math 7 - Mathematics and
Culture (Venezia, 29-31 marzo 2019).

Inoltre, hanno invitato diversi eminenti
studiosi a visitare 1'Universita di Cagliari:
fra questi ricordiamo V. Staicu, M. Somma-
cal, C. Enache (altre visite sono previste per
i prossimi mesi).

Ma liniziativa pitt importante, tra
quelle intraprese nell’ambito del proget-
to, € l'organizzazione del convegno Par-
tial Differential Equations in Analysis and
Mathematical Physics, che si terra a Santa
Margherita di Pula fra il 30 maggio e I'1
giugno 2019 e che radunera in Sardegna
circa cinquanta studiosi fra i quali molti
giovani emergenti nel campo delle equa-
zioni alle derivate parziali, oltre a contare
sull’apporto di matematici affermati quali
J.A. Carrillo de la Plata, G. Falqui, S. Lom-
bardo, F. Pacella, S. Terracini e V. Vespri in
qualita di oratori plenari.

Il convegno si avvale anche dei contri-
buti dell’'Universita di Cagliari e dell’IN-
dAM-GNAMPA.

Partial Differential Equations
in Analysis and
Mathematical Physics

May 30 - June 1, 2019
Santa Margherita di Pula (Hotel Flamingo), Sardinia, Italy
http://sites.unica.it/pdeamp/

Plenary speakers: ~—
~ José Antonio Carrillo de la Plata (Imperial College of Lonaon UK)
Gregorio Falqui (Universita di Milano Bicocca, Italy)

Sara Lombardo (Lot&hborough University, UK)

Filomena | iversita di Roma La Sapienza, Italy)

Susanna Terracini (Universita di Torino, Italy)
Vincenzo Vespri (Universita di Flrenze, Italy)

Organizing committee: :

.~ ClaudiaAnedda, Lucio Cadeddu, Fabnzve-euccu a
Antonio. lannizzotto, Monica Marras, Cornelis Van der.M




I membri del gruppo confidano che que-
sto congresso si rivelera una preziosa oc-
casione per lo scambio di idee scientifiche
su problemi di frontiera e un’importante
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vetrina per la ricerca che si svolge in Ana-
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I"Universita di Cagliari e in Sardegna, sia ad
opera dei docenti che dei giovani studiosi.

erate fractional p- Laplacian. Preprint,
2018.

11. Iannizzotto A, Staicu V. Existence and
multiplicity results for partial differen-
tial inclusions via non smooth local link-
ing. Preprint, 2019.

12. Lankeit ], Viglialoro G. Global existence
and boundedness of solutions to a che-
motaxis consumption model with singu-
lar sensitivity. Acta Appl Math, 2019.

13. Li T, Pintus N, Viglialoro G. Properties
of solutions to porous medium problems
with different sources and boundary
conditions. Z Angew Math Phys, 2019;
70; 3: 86.

14. Marras M, Nishino T, Viglialoro G. A
refined criterion and lower bounds for
the blow-up time in a parabolic-elliptic
chemotaxis system with nonlinear diffu-
sion. Discrete Cont Dyn Syst Ser S, 2019.

15. Marras M, Pintus N, Viglialoro G. On
the lifespan of classical solutions to a
non-local porous medium problem with
nonlinear boundary conditions. Discrete
Cont Dyn Syst Ser S, 2019, in stampa.

16. Viglialoro G. Global existence in a
two-dimensional chemotaxis-consump-
tion model with weakly singular sensi-
tivity. Appl Math Lett, 2019; 91: 121-127.

17. Viglialoro G. Global in time and bound-
ed solutions to a parabolic-elliptic che-
motaxis system with nonlinear diffusion
and signal-dependent sensitivity. Appl
Math Optim, in stampa.

18. Viglialoro G. Explicit lower bound of
blow-up time for an attraction-repulsion
chemotaxis system. Preprint, 2019.

19. Viglialoro G, Woolley TE. Solvability of
a Keller-Segel system with signal-depen-
dent sensitivity and essentially sublinear
production. Appl Anal, 2019; in stampa.



Scienze matematiche e informatiche

Antonio Iannizzotto (Firenze, 1977), ha conse-
guito la Laurea in Matematica nel 2002 e il Dot-
torato di Ricerca in Matematica nel 2008 presso
I"'Universita degli Studi di Catania, sotto la su-
pervisione del Prof. B. Ricceri. Dal 2009 al 2014 ¢
stato titolare di diversi assegni di ricerca presso
le Universita di Catania e Verona. Nel 2013 ha
conseguito 'abilitazione nazionale al ruolo di
Professore associato, e nel 2014 ha preso servizio
in questo ruolo presso il Dipartimento di Mate-
matica e Informatica dell’Universita degli Studi
di Cagliari.

La sua attivita di ricerca si svolge nell’area
dell’analisi non lineare e comprende lo studio
di equazioni differenziali ordinarie o alle deri-
vate parziali, inclusioni differenziali, equazioni
alle differenze finite, equazioni integro-diffe-
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renziali con operatori frazionari (quest’ultimo
¢ il tema principale del suo lavoro attuale). E
autore di 45 pubblicazioni, sia a nome singo-
lo che in collaborazione con studiosi italiani e
stranieri.

Ha tenuto corsi di Analisi Matematica, Matema-
tica Generale e Teoria dei Giochi presso le Uni-
versita di Catania, Messina e Cagliari, ed e tutor
di un’allieva del Dottorato di Ricerca in Mate-
matica presso I'Universita di Cagliari.

Ha partecipato a pitt di 30 congressi internazio-
nali e ne ha organizzati diversi, ed ¢ stato visi-
tatore di varie Universita in Italia e in Europa.

E responsabile dell'Unita di Ricerca di Cagliari
nel progetto PRIN Nonlinear Differential Problems
via Variational, Topological and Set-Valued Methods
(coordinatore nazionale Prof. G. Bonanno).



Algoritmi di approssimazione e applicazioni

Responsabile scientifico: Luisa Fermo

Gruppo di ricerca: Federica Bomboi, Salvatore Carta, Anna Concas, Patricia Diaz
de Alba, Massimo Di Francesco, Cecilia Di Ruberto, Gianni Fenu, Enrico Gorgone,
Daniela Lera, Simona Mancini, Giuseppe Rodriguez, Roberto Tonelli, Paola Zuddas

Il progetto “Algorithms for Approximation
with Applications [Acube]”, finanziato dal-
la Fondazione di Sardegna e inquadrato nel
settore ERC “PE1 Matematica”, si propone
il raggiungimento di due obiettivi principa-
li. Da una parte lo sviluppo e I'approfondi-
mento di strumenti della teoria dell’appros-
simazione e dell’algebra lineare; dall’altra
lo sviluppo di algoritmi veloci, affidabili e
di alta precisione per approssimare la solu-
zione dei modelli matematici che descrivo-
no fenomeni di interessi pratici.

Per la sua natura interdisciplinare, il
progetto vede la partecipazione di 11 mem-
bri strutturati di vari gruppi di ricerca del
Dipartimento di Matematica e Informatica
dell’Universita di Cagliari: Analisi Nume-
rica (Luisa Fermo, Daniela Lera, Giuseppe
Rodriguez) Ricerca Operativa (Massimo Di
Francesco, Enrico Gorgone, Simona Manci-
ni, Paola Zuddas) e Informatica (Salvatore
Carta, Cecilia Di Ruberto, Gianni Fenu, Ro-
berto Tonelli).

Al team si aggiungono due dottorande
(Federica Bomboi e Anna Concas) e la dott.
ssa Patricia Diaz de Alba, vincitrice della
borsa di ricerca semestrale “Numerical tre-
atment of integral equations related to pro-
blems in applied geophysics”, che & stata
attivata proprio grazie al contributo della
Fondazione di Sardegna.

Oltre all’attivazione di tale borsa di ricer-
ca, a un anno dalla realizzazione del pro-
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getto e stata organizzata la sesta edizione
del convegno internazionale “Internatio-
nal Workshop on Analysis and Numeri-
cal Approximation of Singular Problems
(IWANASP18)”, che si & svolto presso la
Cittadella dei Musei di Cagliari nei giorni
4-6 settembre 2018. Sono state, inoltre, fi-
nanziate le visite di tre professori visitatori,
il Prof. Yuesheng Xu della Old Dominion
University (USA), la Prof.ssa Donatella Oc-
corsio dell'Universita della Basilicata e la
Prof.ssa Valeria Paoletti dell’Universita di
Napoli.

In merito alla natura scientifica del pro-
getto, le sue finalita specifiche si suddivi-
dono principalmente in quattro linee. I ri-
sultati ad oggi conseguiti sono contenuti in
articoli scientifici pubblicati, o sottomessi
per la pubblicazione, su riviste a diffusione
internazionale e sono stati presentati a con-
vegni internazionali, la partecipazione ai
quali e stata possibile anche grazie al con-
tributo della Fondazione di Sardegna.

La prima linea di ricerca riguarda lo
sviluppo di algoritmi per approssimare la
soluzione di specifiche equazioni integrali,
ossia equazioni la cui funzione incognita
compare anche sotto il segno di integrale.
L’'interesse verso queste equazioni ¢ note-
volmente cresciuto negli ultimi anni a cau-
sa della vastita dei problemi ingegneristici e
scientifici nei quali esse intervengono, come
ad esempio nei modelli integrali lineari e
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non lineari tipici della diagnostica medica I partecipanti al progetto sono anche im-
e della geofisica applicata. Nello specifico pegnatinello sviluppo di metodi di ottimiz-
sono stati sviluppati metodi numerici stabi- zazione in termini di formalizzazione di
li e convergenti per determinate equazioni modelli appropriati, analisi delle loro pro-
singolari di Cauchy definite sul quadrato prieta teoriche, sviluppo di approcci algo-
(8), che intervengono nella modellizzazione ritmici innovativi, implementazione, test e
matematica di problemi relativi all’aerodi- validazione. In quest’ambito da una parte si
namica e all’elasticita; per 'equazione uni- cerca di mettere a punto algoritmi per mini-
variata di Love (9), che & indispensabile per mizzare funzioni lipschitziane e holderiane
descrivere la capacita di alcuni condensato-  in piti dimensioni; dall’altro di modellizza-
ri; e per delle specifiche equazioni bivariate re e risolvere problemi di “drayage” come
di Volterra (7). Queste ultime intervengono ad esempio quello di una flotta di camion
nella risoluzione numerica del problema che deve spedire carichi di container da un
ai valori iniziali associato all’equazione di porto agli importatori e dagli esportatori
Korteweg-de-Vries che governa la propa- allo stesso porto, senza separare camion e
gazione delle onde in acque profonde. In  container durante il servizio clienti (6, 10).

merito ai modelli lineari e non lineari della La terza linea di ricerca ha 1'obiettivo di
geofisica applicata (4, 5), 'esperienza ma- sviluppare metodi per approssimare le di-
turata dal gruppo nella risoluzione di pro- namiche che avvengono nelle reti comples-
blemi inversi ha portato allo sviluppo diun  se, oggi utilizzate per modellizzare sistemi
software per 1'elaborazione di dati elettro- importanti del mondo reale nelle telecomu-
magnetici a bassa frequenza, che vengono nicazioni, in biologia, nei software e nelle
utilizzate per indagini non invasive del ter- scienze sociali. Ad oggi l’attivita di ricer-
reno. Il software & stato utilizzato per inda- ca ha riguardato la modellizzazione della
gare sulla presenza di acqua salmastra nei rete complessa delle transazioni Bitcoin
terreni prospicienti lo stagno di Molentar- sulla Blockchain, ossia una infrastruttura
gius (Cagliari). La Figura 1 mostra una del- condivisa globale, in cui le transazioni di

le elaborazioni effettuate. criptovaluta tra gli indirizzi sono registra-
Boreholes
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Fig. 1. Conduttivita elettrica del suolo a varie profondita, ricavata da dati EMI raccolti nei terreni prospicienti
lo stagno di Molentargius (Cagliari).
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te, convalidate e rese disponibili in una rete
peer-to-peer (14) e si sono analizzate le atti-
vita di ingegneria del software relative alle
ICO (Initial Coin Offering) (11). Nell’ambi-
to delle reti sociali si & condotta una ricer-
ca che ha portato allo sviluppo di un algo-
ritmo spettrale destinato ad approssimare
grafi bipartiti, ma che si & mostrato efficace
anche per rilevare la presenza in una rete
di un’anticomunita, ossia di un gruppo di
individui che comunicano prevalentemente
con altri gruppi, ma non tra loro (2).
Ultima linea di ricerca ¢ lo sviluppo di
tecniche di approssimazione per la visione
artificiale (nota anche come computer vi-
sion). Tra le varie finalita vi & lo studio del
photometric stereo, tecnica che consente
di ottenere modelli 3D virtuali a partire da
immagini fotografiche. E stato studiato un
algoritmo in grado di applicare tale meto-
dologia anche in assenza di informazioni
precise sulla posizione delle fonti lumino-
se, che sono invece richieste nella tecnica
tradizionale. La Figura 2 & la rappresenta-
zione 3D di una stele Tolemaica del primo
secolo prima di Cristo, ottenuta nell’ambito
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Fig. 2. Ricostruzione 3D di una stele Tolemaica del
primo secolo prima di Cristo, conservata presso il
Museo Egizio di Torino.

di una collaborazione col Museo Egizio di
Torino (3). E stato, inoltre, affrontato lo stu-
dio dell’analisi di immagini di campione di
sangue periferico affetto da malaria (12,13),
si e realizzato un sistema automatico per il
riconoscimento di leucociti basato su tecni-
che di computer vision (15) e si & realizzato
un plugin open source in Image] per 1’ana-
lisi e la classificazione di immagini di semi
di piante (1).
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Ogni giorno interagiamo con un elevato
numero di dispositivi sparsi nell’ambiente
che ci circonda o che indossiamo e portiamo
sempre con noi (Fig. 1). Sebbene ognuno di
loro sia collegato in modo autonomo alla
rete internet, che consente una comunica-
zione con qualsiasi servizio o applicazione,
di solito questi dispositivi supportano 1'in-
terazione con gli utenti in modo isolato. Cid
rende difficile la creazione di ambienti che
sfruttino appieno I'interazione multi-dispo-
sitivo, anche in situazioni in cui sarebbero
vantaggiose, come nei negozi, nei musei o
nelle aule scolastiche.
Il progetto EmILIE ha come scopo quello
di studiare delle tecniche per il rilevamen-
to di informazioni sulle diverse entita che
compongono gli ambienti interattivi, coor-
dinando e integrando i dati provenienti da
diversi dispositivi. In particolare, il proget-
to si e focalizzato sull’input implicito, cioe
su quelle informazioni che possono essere
raccolte sugli utenti e sull’ambiente che
non sono state generate per interagire con
un dispositivo in modo conscio, come la
gestualita, la prossemica o il posizionamen-
to all'interno dell’ambiente. Questo tipo di
informazioni sono importanti per proget-
tare e implementare interazioni usabili sui
diversi livelli di interattivita, riassunti in
Figura 2.

All'interno del progetto sono stati com-
pletati diversi studi pilota, che hanno per-
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Dispositin

persanali

Fig. 1. Un esempio di ambiente interattivo multidi-
spositivo. Diversi utenti possono interagire con di-
versi dispositivi che sono sparsi all'interno dell’am-
biente. Ogni utente pud svolgere un compito con
l"ausilio di uno o pit dispositivi, anche collaborando
con altri utenti.

messo di provare la possibilita di utilizzare
dispositivi di livello consumer come sem-
plici camere RGB, sensori di profondita, mi-
crofoni, o dispositivi Bluetooth per questo
tipo di rilevamento.

I risultati del progetto si articolano su cin-
que linee dilavoro. La prima € quella della
prossemica e della localizzazione indoor.
All’interno del progetto e stata sviluppata
un’architettura hardware e software per
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Fig. 2. Diversi livelli di interattivita in base alla di-
stanza dal dispositivo. Il primo livello prevede
un’interazione personale con il dispositivo; il secon-
do una interazione leggera, che pud essere condivisa
anche fra pitt utenti; il terzo & quello dell’'interazione
implicita, nel quale il dispositivo puo rilevare delle
informazioni senza che 1'utente le invii esplicitamen-
te, il quarto e quello della visualizzazione di infor-
mazione ambientale, utile per I'analisi del contesto
delle altre interazioni.

la localizzazione della posizione dell’'u-
tente all’interno di ambienti chiusi, utiliz-
zando come scenario d’esempio un’aula
scolastica. Il sistema funziona tramite 1'u-
tilizzo di due tipologie di emettitori Blue-
tooth (beacon), una a lungo raggio e una
a corto raggio. La prima tipologia, posi-
zionata sulle pareti, permette una stima
della posizione tramite triangolazione. La
seconda permette di identificare oggetti
come mobili o apparecchiature che di per
sé non supportano servizi digitali. Tra-
mite un algoritmo di combinazione delle
informazioni ricevute da questi emettito-
ri su dispositivo mobile siamo in grado
di fornire la posizione dei diversi alunni
all’interno dell’aula e di fornire al docen-
te una vista sui gruppi che si formano in
modo autonomo. Il funzionamento del si-
stema ¢ riassunto in Figura 3.

Una seconda linea di lavoro e lo svi-
luppo e l'applicazione di tecniche di ma-
chine learning per il riconoscimento del-
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Fig. 3. Rilevazione della posizione di un utente all'in-
terno di una stanza. Ibeacon a lungo raggio (long-ran-
ge) permettono di stimare la posizione in modo as-
soluto tramite triangolazione. Questa informazione
¢ integrata dal rilevamento dei beacon a corto raggio
(short-range) che permettono di incrementare 1’accu-
ratezza del posizionamento. Un server centralizzato
analizza la posizione di tutti gli utenti nell’ambiente
e fornisce informazioni dinamiche sui gruppi che si
formano spontaneamente nell’ambiente.

le attivita dell’utente, sfruttando l'input
implicito raccolto tramite diversi sensori.
Durante lo svolgimento del progetto sono
state sviluppate diverse tecniche per ri-
solvere problemi di base nell’utilizzo dei
dati raccolti in fase di analisi, come nel
caso di dimensionalita elevata o nel caso
di una distribuzione delle classi forte-
mente sbilanciata. Sono state studiate e
implementate tecniche “ensamble” per il
miglioramento della stabilita e 'efficacia
del rilevamento, valutando sperimental-
mente la robustezza di diverse tecniche di
selezione degli attributi rispetto alla per-
turbazione dei dati in input. Queste tecni-
che, valide in generale per diverse tipolo-
gie di dato, sono state applicate al caso di
studio del progetto per il riconoscimento
delle attivita utente. In particolare, le ab-
biamo sperimentate per la personalizza-
zione del riconoscimento di un insieme di
attivitd in base alle caratteristiche e abilita
fisiche dell’utente, per la personalizzazio-



ne di servizi digitali in base al contesto
d’uso attraverso il riconoscimento di atti-
vita quotidiane (come ad esempio cammi-
nare, correre, lavarsi, ecc.) e per la perso-
nalizzazione della definizione dell’elenco
di attivita da riconoscere all’interno degli
ambienti interattivi (p.es. una smart home)
in base al feedback degli utenti, permet-
tendo una semplice integrazione di nuovi
sensori per il raffinamento delle attivita
riconosciute.

La terza linea di lavoro e quella del-
lo sviluppo di metodi e tecniche per la
descrizione e il riconoscimento di gesti
interattivi. Questa particolare forma di
input permette di ottenere informazio-
ni importanti nel caso di esecuzione di
azioni in modo sia conscio che inconscio.
All’interno del progetto e stata sviluppata
una tecnica di modellazione basata sulla
composizione di elementi geometrici di
base (punti, linee e archi). Cid permette
agli sviluppatori di definire gesti interat-
tivi come evoluzioni temporali di traietto-
rie formate da questi elementi. La tecnica
ha un duplice vantaggio: da un lato per-
mette al programmatore di definire i gesti
con un linguaggio apposito, ottenendo un
riconoscitore accurato che fornisce infor-
mazioni sia sull’intero gesto che sulle sue
parti. Dall’altro lato, I’approccio permette
all’utente di essere guidato durante 'ese-
cuzione del gesto, tramite il supporto al
riconoscimento parziale. Questo consen-
te una maggiore usabilita dei sistemi ge-
stuali, poiché facilitano la scoperta e I’ese-
cuzione dei gesti, mitigando il problema
della scelta del vocabolario di interazione
legata alla capacita di riconoscimento dei
dispositivi di tracciamento.

La quarta linea di lavoro e stata 'estra-
zione di conoscenza dal linguaggio na-
turale. Abbiamo proposto un algoritmo
che, a partire da un piccolo insieme di
parole co-iperonime (come ad esempio
Italia, Francia, Germania), restituisce una
lista pitt lunga di elementi (ad es. Spagna,
Portogallo, Polonia...) in maniera non su-
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pervisionata (cioe senza lintervento di
un umano), semplicemente interpretando
automaticamente dei testi forniti in input.
Questo consente 1'estrazione di conoscen-
za strutturata su un determinato domi-
nio o attivita semplicemente analizzando
descrizioni in linguaggio naturale. Una
evoluzione di questo sistema permette, in
modalita semi-supervisionata, di rispon-
dere autonomamente a interrogazioni
degli utenti in linguaggio naturale, sfrut-
tando le conoscenze apprese in modo
automatico. Durante la sperimentazione
I"approccio e stato applicato agli open
data sulle spese dei governi di diversi Pa-
esi, ottenendo dei risultati incoraggianti.
Una tecnica simile e stata inoltre applicata
alla documentazione e al codice di libre-
rie software (in linguaggio Java), creando
una ontologia (CodeOntology) interroga-
bile per vari scopi come l'ingegneria del
software o il question answering compu-
tazionale.

La quinta linea di lavoro comprende le
tecniche per la dimostrazione di pro-
prieta sui dati raccolti, in modo da ren-
dere piu semplice, efficace e sicuro il sal-
vataggio e l’analisi dei dati. I risultati in
questa linea hanno portato allo sviluppo
di tecniche per individuare analogie tra le
varie informazioni, in modo da eliminare
inutili duplicazioni. Questo ha consentito
di comprendere come differenti alternati-
ve nelle varie evoluzioni possano essere
compattate, introducendo il concetto di
merging relation che per ora ha trovato ap-
plicazione nell’ambito delle Reti di Petri.
Infine, ci si & concentrati nella definizione
di modelli per la dimostrazione di pro-
prieta formali relative alla correttezza e
completezza di contratti per 1'utilizzo di
dati e I'esecuzione di servizi, che consente
di offrire garanzie dimostrabili agli utenti
dei servizi stessi.

Maggiori informazioni e un elenco comple-
to delle pubblicazioni supportate dal pro-
getto sono disponibili alla pagina http://
cg3hci.dmi.unica.it/lab/ projects / emilie.



Scienze matematiche e informatiche

Bibliografia

. Sorrentino F, Spano LD. Post-it notes:
supporting teachers in authoring vocab-
ulary game contents. Multimedia Tools
and Applications, 2019; 16(78): 23049-
23074.

. Carcangiu A, Spano LD, Fumera G, Roli

F. DEICTIC: A compositional and declar-
ative gesture description based on Hid-
den Markov Models. Int ] Hum -Comput
Stud, 2019; 122: 113-132.

. Carcangiu A, Spano LD. Integrating
declarative models and HMMs for online
gesture recognition. In Leo Liu, Yukiko
Nakano et al. eds. IUI "19 Proceedings
of the 24th International Conference on
Intelligent User Interfaces: Companion;

Lucio Davide Spano & Professore associato
del Dipartimento di Matematica e Informati-
ca dell’Universita degli Studi di Cagliari, dove
insegna Interazione Uomo-Macchina e Pro-
grammazione Web. E un membro associato del
laboratorio HIIS all'ISTI-CNR di Pisa dove ha
lavorato dal 2008 al 2012. Ha ricevuto il suo Dot-
torato di Ricerca all’'Universita di Pisa nel 2013.
Il suo interesse principale di ricerca & I'Intera-
zione Uomo-Macchina. Ha scritto diversi arti-
coli su tecniche innovative di interazione e vi-
sualizzazione, l'interazione gestuale, la realta

34

Los Angeles, 16-20 marzo 2019, ACM,
2019: 87-88.

. Serpi M, Carcangiu A, Murru A, Spano

LD. Web5VR: A Flexible Framework for
Integrating Virtual Reality Input and
Output Devices on the Web. Proceedings
of the ACM on Human-Computer Inter-
action. 2018. 2 (EICS): Art. No. 4.

. Senis M, Atzori G, Sorrentino F et al.

Smart Furniture and Technologies
for Supporting Distributed Learning
Groups. In: Ardito C, Santoro C, Paterno
F. et al (eds). Proceedings of the 12th Bi-
annual Conference of the Italian SIGCHI
Chapter; Cagliari, 18-20 settembre 2017;

Art. No. 11.

virtuale e aumentata per i beni culturali, guide
mobili per museo ed end-user development.
E stato il responsabile scientifico del progetto
D3P2 (creazione di ambienti virtuali per utenti
non programmatori) e EmILIE (tecniche per il
tracciamento di input implicito). Ha collaborato
a diversi progetti finanziati dalla Commissione
Europea (Serenoa FP7 STREP p.n. 258030, Ser-
vFace FP STREP 216699, Artemis Smarcos p.n.
100249). E stato membro del Model-Based User
Interface Working Group del World Wide Web
Consortium (W3C).



Emissione di luce efficiente da perovskiti ibride

organiche-inorganiche
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L'avvento di nuovi materiali ha reso pos-
sibili le principali rivoluzioni tecnologiche
che hanno plasmato la societa moderna: la
microelettronica, 1'optoelettronica e le te-
lecomunicazioni. I materiali in questione
sono il silicio, i semiconduttori III-V e pit
recentemente i semiconduttori organici. Le
perovskiti organico-inorganico a base di
alogenuri organo-metallici rappresentano
una nuova classe di semiconduttori al cen-
tro dell’attenzione della comunita scientifica
per le loro eccellenti proprieta optoelettro-
niche. In pochi anni le celle solari fabbricate
con questi materiali hanno raggiunto effi-
cienze di conversione superiori al 20%. L'in-
tegrazione con pannelli fotovoltaici al silicio
per la realizzazione di celle multigiunzione
a basso costo ma elevatissime efficienze,
intorno al 30%, rappresenterebbe una con-
creta rivoluzione tecnologia nel campo dei
dispositivi fotovoltaici ed un importante
passo verso uno sviluppo energeticamente
sostenibile della nostra societa. Le perovski-
ti sono inoltre estremamente interessanti
anche come materiali elettroluminescenti
nei diodi emettitori di luce (PLED). I PLED
hanno tutte le caratteristiche per diventare
i dispositivi di prossima generazione che
accomunano i pregi degli emettitori di luce
presenti oggi nel mercato: i LED, costruiti
utilizzando semiconduttori inorganici; gli
OLED, basati su semiconduttori organici; i
QLED, che sfruttano le proprieta di emissio-
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ne dei punti quantici per una migliore resa
colorimetrica degli schermi dei cellulari e
televisori. I motivi sono qui illustrati breve-
mente. Una peculiarita delle perovskiti ibri-
de e quella di poter essere utilizzate, come
i semiconduttori organici, in pannelli sot-
tili, flessibili e di grande area. Le perovski-
ti ibride mostrano in aggiunta proprieta di
trasporto elettrico molto superiori, e quindi,
in principio, i PLED assicurerebbero consu-
mi energetici minori e non distanti da quelli
dei LED inorganici basati sui semicondut-
tori III-V. Nell’illuminotecnica, i PLED a
grande area e su substrati flessibili offrireb-
bero quindi soluzioni a basso consumo ed
architettoniche uniche, non ottenibili con le
tecnologie oggigiorno presenti nel mercato.
Infine, I'emissione di luce dalle perovskiti
ibride & in prima approssimazione mono-
cromatica e modulabile in tutto lo spettro
visibile. Questa caratteristica permetterebbe
di ottenere una profondita e brillantezza di
colore confrontabile a quella degli schermi
con tecnologia QLED.

Le perovskiti hanno la formula chimica
ABX,, dove A* & un catione organico mono-
valente, B** uno ione metallico bivalente, e
X un alogeno. Nelle perovskiti ibride ABX,,
gli elettroni del semiconduttore si possono
muovere in tutte e tre le direzioni dello spa-
zio (3D). E anche possibile confinare il mo-
vimento degli elettroni in un piano, ed in
questo caso si parla di perovskiti bidimen-
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sionali (2D), descritte dalla formula chimica
CA, B X, ., dove Ceun catione organico di
grosse dimensioni. Le proprieta fisiche e chi-
miche delle perovskiti ibride possono essere
controllate in vari modi, per esempio tramite
la scelta dei cationi organici, degli ioni inorga-
nici, dei processi di sintesi e deposizione del
film. Le perovskiti rappresentano quindi una
famiglia di semiconduttori estremamente va-
sta, le cui proprieta possono essere modula-
te ed ingegnerizzate con grande flessibilita,
ma che al momento sono solo parzialmente
conosciute e sfruttate. La comprensione ed
il controllo delle proprieta chimico-fisiche di
questi materiali & la chiave fondamentale per
il loro sviluppo ed utilizzo in dispositivi opto-
elettronici di nuova generazione.

I PLED e le celle fotovoltaiche con le pre-
stazioni migliori contengono il piombo, un
elemento la cui tossicita potrebbe impedire

I'impiego su larga scala. Sostituire il piombo
con elementi non tossici e migliorare I'effi-
cienza di emissione della luce nelle perovskiti
ibride rappresenta I'obiettivo generale di que-
sto progetto. Nello specifico, ci siamo concen-
trati sulla sintesi e sullo studio delle proprieta
di emissione di i) perovskiti tridimensionali,
ii) nano-cristalli di perovskiti autoassemblan-
ti in matrici cristalline, sempre di perovskiti,
ma con pil alto gap, iii) perovskiti bidimen-
sionali in cui il piombo & stato sostituito dal
germanio. La scelta di questi obiettivi speci-
fici @ motivata dal fatto che il confinamento
degli elettroni e buche che si realizza in nano-
cristalli (obiettivo ii) e cristalli bidimensionali
(obiettivo iii) aumenta la probabilita di ricom-
binazione radiativa e quindi l'efficienza del
dispositivo, mentre 1'utilizzo del germanio
rimuove le problematiche di tossicita inerenti
alla presenza del piombo.

S

CH,NH,PhBr, CHNH,Phl Br,,

6.00 eV

Fig. 1. Film sottile costituito da nanocristalli che si autoaggregano all’interno di una matrice cristallina. Pan-
nello in alto a sinistra: immagine di microscopia ottica del film. La luce verde & emessa dalla matrice di
CH NH PbBr, la luce rossa dai nanocristalli (CH NH PbI Br ) Pannello in alto a destra: livelli energetici
del materiale. Sia gli elettroni che le buche fotoeccitati Vengono catturati dai nanocristalli, dove ricombinano
emettendo luce rossa. Pannello in basso a sinistra: immagine di microscopia elettronica a scansione (SEM).
Pannello in basso a destra: microanalisi elementale dei punti 1 e 2 dell'immagine SEM. Il punto 1 analizza
una zona del film ricca in bromo, e quindi corrisponde alla matrice 3D; il punto 2 analizza una zona ricca in

iodio dove si formano i nanocristalli.
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Fig. 2. Perovskiti ibride bidimensionali con il germanio al posto del piombo (CH,(CH,),NH,) (CH,NH,)  Ge-
Br, ., con n=1-2. Pannello a sinistra ed in alto a destra: rispettivamente, struttura cristallina e figura di dif-
frazione a raggi x. Pannello in basso a destra: spettri di fotoluminescenza.

I risultati scientifici ottenuti in questo
progetto sono descritti in dettaglio nelle
pubblicazioni i cui riferimenti bibliogra-
fici sono riportati in calce a questo reso-
conto (1-8). Riportiamo sinteticamente i
risultati pit salienti. Abbiamo sviluppa-
to una tecnica per la deposizione di film
costituiti da nanocristalli (CH,NH,PbI,
Br ), (8) che si autoaggregano all’interno
di una matrice cristallina (CH,NH,PbBr,).
La concentrazione x di bromo nei nano-
cristalli & di pochi per cento e I’emissione
& nel rosso (700 nm). Nella matrice, ’alo-
geno (X) e invece il solo bromo. La sosti-
tuzione dello iodio con un alogeno piu
leggero nella matrice ospitante aumenta
I'energia della banda proibita del semi-
conduttore e I’emissione di luce si sposta
quindi nel verde (530 nm). La figura 1 mo-
stra un’immagine di microscopia ottica di
un tale film. L'aspetto piu interessante di
queste eterostrutture autoassemblanti e il
fatto che ’emissione di luce dai nanocri-
stalli ¢ predominante sebbene rappresen-
tino meno del 2% in volume del film, ed
e molto efficiente. La configurazione dei
livelli elettronici fornisce la spiegazione
microscopica di queste caratteristiche di
emissione. Nel nostro esperimento, gli
elettroni e le buche sono generati a seguito
dell’assorbimento della luce blue di un fa-
scio laser. Entrambe le cariche diffondono
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e vengono catturate dai nanocristalli, che
agiscono come pozzi in quanto hanno li-
velli energetici inferiori. Nei nanocristalli
si genera quindi un’alta concentrazione di
portatori di carica, favorendo una ricom-
binazione radiativa piu efficiente di quel-
la che si avrebbe in un film omogeneo.

La sintesi di perovskiti ibride con il ger-
manio ha richiesto la messa a punto di pro-
tocolli diversi da quelli comunemente utiliz-
zati per le perovskiti contenenti il piombo.
In questo progetto, abbiamo sintetizzato con
successo, e per la prima volta, perovskiti
2D a base di germanio con formula chimica
(CH,(CH,),NH,),(CH,NH,) Ge Br, , con
n=1-3. (1) In questi materiali, come mo-
strato in figura 2, il cristallo & formato da
una successione di piani cristallini in cui
gli ioni alogeni formano degli ottaedri al
cui centro e situato il catione metallico,
mentre il metilammonio (CH,NH,) riem-
pie gli spazi tra gli ottaedri. I piani giac-
ciono uno sopra I’altro e sono separati dal
catione organico CH,(CH,),NH, il quale,
grazie alla sua maggiore lunghezza, fun-
ge da barriera e non permette agli elettro-
ni di un piano di saltare su quello che sta
immediatamente sopra o sotto. L'indice n
determina lo spessore del singolo piano,
e per n = c si ottiene la perovskite tridi-
mensionale. Le perovskiti con struttura
bidimensionale sono particolarmente pro-
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mettenti per le applicazioni perché rendo-
no pit stabile nel tempo il composto e ne
aumentano la tolleranza ad agenti chimici
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Studio di sistemi di accumulo dell’energia termica
integrati con processi innovativi di accumulo di
energia mediante produzione di metanolo da CO,
riciclata e H2 da fonti rinnovabili

Responsabile scientifico: Luciano Burderi

Gruppo di ricerca: Andrea Sanna, Alessandro Riggio

Si tratta di un ambizioso progetto spaziale
proposto dall’Universita di Cagliari e dall’l-
stituto Nazionale di Astrofisica (INAF),
finanziato dall’Agenzia Spaziale Italiana
(ASI) e dall'Unione Europea, a cui collabo-
rano anche il Dipartimento di Fisica e Chi-
mica dell’'Universita di Palermo e diverse
altre universita italiane ed europee. Il pro-
getto prevede la realizzazione e la messa
in orbita intorno alla terra ad una quota di
600 km di uno sciame di sei mini-satelliti
per l'osservazione astronomica, che potreb-
be rivoluzionare la modalita in cui vengono
effettuate le osservazioni astronomiche dallo
spazio. I mini-satelliti (in configurazione 3U,
cioe composti da 3 unita di 1 decimetro cubo
ciascuno) saranno equipaggiati di rilevatori
ad alta risoluzione temporale (inferiore al
milionesimo di secondo) sensibili nella ban-
da di energia dai raggi X (3000 elettronvolt)
ai raggi Gamma (3 milioni di elettronvolt).
Questi saranno in grado di registrare esplo-
sioni cosmiche e di determinarne la posizio-
ne nel cielo tramite la tecnica della triangola-
zione dei ritardi temporali (la stessa tecnica
attraverso cui il sistema GPS & in grado di
determinare la posizione sulla superficie ter-
restre del navigatore di un’automobile).
Queste immani esplosioni cosmiche, note
come Gamma Ray Bursts (lampi di luce Gam-
ma), caratterizzano il momento finale della
vita di una stella di massa molto maggiore di
10 volte quella del Sole allorquando, esauri-
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to il combustibile nucleare, la stella implode
sotto il suo stesso peso emettendo il lampo di
luce Gamma prima di formare un Buco Nero,
in cui la concentrazione immensa di materia
e in grado, secondo la Teoria della Relativita
Generale di Einstein, di distorcere lo spazio
al punto che nemmeno le onde luminose, le
pitt veloci possibili in natura, sono in grado di
sfuggire alla distorsione spazio-temporale per
raggiungere osservatori distanti che non ve-
dranno alcuna luce (nero, appunto) emerge-
re da questo enigmatico oggetto. I segreti dei
buchi neri e dei misteri legati alla distorsione
estrema dello spazio, la cui comprensione &
sicuramente una delle sfide piti impegnative
della Scienza del terzo millennio, sono pertan-
to custoditi nel loro interno insondabile, an-
che se & ragionevole supporre — ed € questa la
speranza degli scienziati — che alcuni di questi
enigmi possano essere disvelati “ascoltando
'ultimo grido” emesso dalla stella prima di
morire: osservando, appunto, il Gamma Ray
Burst! Ulteriormente, nel 2018, gli Astrofisici
hanno scoperto che una sottoclasse di queste
esplosioni cosmiche sono l'esito della coale-
scenza di due Stelle di Neutroni — residui di
stelle di massa intermedia costituite da un ag-
glomerato di neutroni in cui una massa pari
a quella del Sole e concentrata in una sfera di
10 kilometri di raggio — che orbitando 1'una
intorno all’altra perdono energia emettendo
onde gravitazionali per fondersi infine a for-
mare un Buco Nero. A testimoniare I'enorme
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importanza dei fenomeni testé discussi basti
pensare che, nel 2017, il Premio Nobel per la
fisica e stato assegnato proprio per la scoperta
delle onde gravitazionali.

L'enorme vantaggio dei mini-satelliti,
che saranno sincronizzati tramite la rete
GPS, sta nella loro modularita che permette
una sostanziale robustezza del sistema di
osservazione rispetto al malfunzionamen-
to di una singola unita, e la possibilita di
ampliamento progressivo della missione
attraverso la messa in orbita di ulteriori
mini-satelliti e soprattutto un imponen-
te abbattimento dei costi di realizzazione
dei singoli satelliti (produzione in serie) e
dei costi di lancio che, sovente, sono una
delle voci principali di spesa: invero i mi-
ni-satelliti possono essere ospitati, a costi
estremamente contenuti, negli spazi inuti-
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-

lizzati delle ogive di razzi che mettono in
orbita missioni di dimensioni maggiori.
Il forte interesse dell’ASI nel progetto si e
concretizzato, a partire dal 2016, dapprima
con un finanziamento dello sviluppo dei
detector nell’ambito del “Bando di ricerca
per Nuove idee di strumentazione scien-
tifica per missioni future di Osservazione
ed Esplorazione dell’Universo” e poi con
la partecipazione diretta come ente capo-
fila ad un progetto “Premiale” che & stato
finanziato dal MIUR per un totale di circa
2 milioni e mezzo di Euro. Nel 2018 la Co-
munita Europea ha finanziato il progetto
con un finanziamento di pitt di 3 milioni di
Euro, nell’ambito del bando internazionale

Horizon 2020. Nel 2019, 1’ASI ha dispo-
sto un ulteriore finanziamento interno di 2
milioni di Euro.
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Produzione di Quarkonio alle energie di LHC

Responsabile scientifico: Umberto D’ Alesio

Gruppo di ricerca: Alessandro De Falco, Giulia Manca, Rolf Oldeman, Gianluca Usai

Lo studio della produzione in collisioni
adroniche del quarkonio, J/¢ o Y (Fig. 1),
stato legato di una coppia di quark e anti-
quark massivi, rappresenta una sfida e allo
stesso tempo uno strumento formidabile
per la comprensione delle interazioni forti
e, in ultima analisi, della CromoDinamica
Quantistica (QCD), la teoria che le descrive.

Attualmente, nonostante i diversi mo-
delli teorici sviluppati, le osservazioni spe-
rimentali mostrano che non si dispone an-
cora di una teoria in grado di descrivere in
maniera soddisfacente sia il meccanismo di
formazione di questo stato legato sia gli sta-
ti di polarizzazione in cui puo essere pro-
dotto.

A questo si aggiunga che la produzione
del quarkonio in processi adronici rappre-
senta un canale diretto per accedere alle
funzioni di distribuzione dei gluoni che, in-

Fig. 1. Collisione protone-protone con produzione di
getti di adroni, tra cui una J /.
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sieme ai quark, sono i costituenti dei nucle-
oni (protoni e neutroni). Un aspetto partico-
larmente significativo riveste la possibilita
di estrarre informazioni sulle funzioni di
distribuzione dipendenti dall'impulso tra-
sverso partonico (note come TMD). Queste
funzioni estendono le usuali distribuzioni
collineari, che danno la probabilita di tro-
vare un partone, quark o gluone, con una
certa frazione di impulso longitudinale del
nucleone genitore, e permettono di ottenere
una descrizione piut dettagliata della strut-
tura del nucleone. Se poi consideriamo nu-
cleoni polarizzati trasversalmente alla pro-
pria direzione di moto, le correlazioni tra
impulso trasverso intrinseco e spin dei par-
toni e del nucleone consentono di arrivare a
una mappatura tridimensionale del nucle-
one. Come emerso dalle osservazioni spe-
rimentali degli ultimi 15-20 anni, affiancate
da analisi teoriche e fenomenologiche sem-
pre pilt accurate, queste funzioni si sono ri-
velate di fondamentale importanza. D’altra
parte, diversamente dalle TMD dei quark,
molto poco € ancora conosciuto per quanto
riguarda i gluoni. La produzione di quar-
konio in collisioni adroniche rappresenta
quindi uno strumento unico in tal senso.

Il progetto si articola su due linee com-
plementari, quella sperimentale e quella
teorico-fenomenologica. Da un lato infatti
nuovi dati alle energie accessibili al Large
Hadron Collider (LHC) del CERN di Gine-
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vra permettono di testare i modelli teorici,
dall’altro questi ultimi richiedono un ulte-
riore grado di affinamento e sviluppo per
comprendere appieno gli effetti osservati.

Sul versante teorico I'obiettivo principa-
le & riconsiderare gli attuali modelli, basa-
ti sulla QCD Non Relativistica (NRQCD),
nell’ambito di uno schema che include gli
effetti di impulso trasverso intrinseco. In
particolare sono stati studiati i meccanismi
di singoletto e ottetto di colore (combina-
zioni della carica di colore dello stato del
quarkonio) sia per la produzione di quar-
konio in collisioni protone-protone (pp),
sia nelle asimmetrie di spin singolo nella
collisione con un protone trasversalmente
polarizzato. Questa seconda osservabile da
accesso ad una delle pitt importanti TMD:
la funzione di Sivers dei gluoni, che forni-
sce la distribuzione azimutale dei gluoni
non polarizzati all'interno di un protone
polarizzato trasversalmente rispetto alla
sua direzione di moto. Per la prima volta
sono stati studiati anche gli effetti di non
universalita, o di dipendenza dal processo,
di questa TMD. La loro stima, dal confronto
con i dati sperimentali (disponibili attual-
mente o nel prossimo futuro), rappresenta
uno degli aspetti piti innovativi di questo
studio. La loro comprensione potrebbe in-
fatti chiarire alcuni aspetti delle proprieta
di confinamento della QCD.

Dal punto di vista sperimentale, ALICE
(A Large Ion Collider Experiment, Fig. 2) ha
effettuato misure in collisioni pp, p-Pb e Pb-
Pb. Nelle collisioni pp ¢ stata studiata la po-
larizzazione della J /1, in p-Pb gli effetti del-
la materia nucleare in condizioni ordinarie
(materia nucleare fredda) nella produzione
dei quarkonia, mentre in collisioni Pb-Pb la
materia adronica deconfinata, ottenibile ad
altissime temperature e densita di energia.
L'esperimento LHCb (Fig. 3) ha studiato
la polarizzazione dei mesoni J/{, P(nS) e
Y(nS) in collisioni pp e la loro produzione
anche in collisioni p-Pb e Pb-Pb. L'uso del-
la configurazione a bersaglio fisso (SMOG),
unica a LHCb, ha permesso una stima della
soppressione del quarkonio a diversi livelli
di densita barionica.
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Fig. 2. Schema del rivelatore dell’esperimento ALICE.
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Fig. 3. Schema del sistema di tracciamento dell’espe-
rimento LHCb.

Di seguito, alcuni risultati raggiunti
nell’ambito del progetto:

1. Studio della funzione di Sivers dei
gluoni per diversi processi di interesse fe-
nomenologico, tra cui la produzione di
quarkonio, adottando il modello di singo-
letto di colore, in collisioni pp, con inclusio-
ne di effetti di interazione di stato iniziale
e finale. Le stime delle funzioni di Sivers
dei gluoni cosi ottenute hanno permesso di
dare le prime predizioni per la produzione
di quarkonio nell’esperimento in fase di
proposta a LHC con bersaglio fisso polariz-
zato trasversalmente (1-5).

2. Calcolo analitico dei contributi per il
meccanismo di produzione di ottetto di co-
lore. I primi risultati nell’approccio TMD
sono in fase di ultimazione e rappresente-
ranno un avanzamento significativo in que-
sto ambito di ricerca (6).



3. Elaborazione di una proposta per la
realizzazione di un esperimento con ber-
saglio fisso polarizzato a LHC, “LHCSpin”
(7), sottoposta al processo di aggiorna-
mento 2020 della “EU Strategy for Particle
Physics”. Il nostro gruppo & stato uno dei
proponenti l'iniziativa, supportata da de-
cine di fisici sperimentali e teorici interna-
zionali.

4. Misura dei parametri di polarizzazio-
ne in collisioni pp all’energia di 8 TeV in
ALICE (8, 9), con evidenza dell’assenza di
polarizzazione per la J/1, entro le incertez-
ze sperimentali, in contrasto con le previ-
sioni teoriche basate su NRQCD e sul mo-
dello di singoletto di colore.

5. Analisi degli effetti nucleari nella pro-
duzione dei quarkonia in ALICE in collisio-
ni p-Pb a 8 TeV (10-12) e verifica che i mo-
delli basati su shadowing nucleare, perdita
di energia partonica coerente e interazioni
con le particelle comoventi prodotte descri-
vono i dati con sufficiente accuratezza nella
regione in avanti, mentre tendono a sovra-
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stimare la produzione del mesone Y a rapi-
dita negative (13).

6. Studio della produzione della J/{ in
collisioni Pb-Pb a 5.02 TeV in ALICE (14,
15), con osservazione della ricombinazio-
ne dei quark charm nella fase di plasma di
quark e gluoni (nota di analisi).

7. Misura a LHCb della produzione e
polarizzazione della 'Y in collisioni pp a7 e
8 TeV (16) che, insieme alla polarizzazione
della J/1{ e Y(2S) misurate precedentemen-
te, hanno dato importanti indicazioni sulla
NRQCD.

8. Misura a LHCb della produzione di
diversi stati di quarkonio, open charm e
open beauty in SMOG e in collisioni p-Pb e
Pb-Pb, che hanno permesso test importanti
sulla NRQCD e su modelli basati sul charm
intrinseco (17-19). Analisi del charmonio in
collisioni Pb-Pb ultra periferiche (20).

9. Importanti misure realizzate con
SMOG (21, 22) utili anche al fine dell’inse-
rimento di un bersaglio polarizzato trasver-
salmente in LHCb.
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asimmetrie di spin in processi adronici. Coauto-
re di importanti lavori sulla struttura tridimen-
sionale del nucleone, con circa 50 pubblicazioni
su riviste internazionali, altrettanti contributi in
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Approccio multiscala alla fisica della termoelettricita

Responsabile scientifico: Vincenzo Fiorentini
Gruppo di ricerca: Andrea Bosin, Fabio Bernardini, Giancarlo Cappellini, Luciano
Colombo, Vincenzo Fiorentini, Claudio Melis, Paolo Ruggerone

La termoelettricita € un fenomeno di tra-
sporto energetico nei materiali che consiste
essenzialmente nei due effetti complemen-
tari, ambedue noti da un secolo e mezzo,
detti Seebeck e Peltier: un gradiente termico
produce una tensione ai capi di un campio-
ne o, rispettivamente, una tensione applica-
ta ne produce un raffreddamento. L'effetto
Seebeck, in particolare, gode attualmente
di un certo interesse come possibile fonte
energetica secondaria, grazie al recupero
dal calore di scarto prodotto da qualunque
processo primario.

Dal punto di vista del teorico della ma-
teria, la termoelettricita si riassume nel pro-
blema di massimizzare il fattore di merito
adimensionale ZT, dove

Z=05/(k,+x)

T & la temperatura, o la conduttivita elet-
trica, Sil coefficiente di Seebeck, e x, x, le
conduttivita termiche degli elettroni e del
reticolo. In generale tutte le quantita nella
relazione qui sopra sono tensori (diagona-
li in assenza di campo magnetico) e sono
quindi influenzati dalle eventuali aniso-
tropie spaziali del materiale. Chiaramente
sono desiderabili un grande coefficiente S e
una piccola conduttivita termica. Il proble-
ma ¢ estremamente complesso, sia dal lato
tecnologico che teorico, e richiede predizio-
ni quantitative in due aree molto ardue del-
la teoria dello stato solido, il trasporto ter-
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mico e il trasporto elettronico — e in cascata,
la conoscenza profonda delle proprieta di
elettroni e fononi, e delle loro interazioni
mutue.

Conduttivita termica

La conduttivita termica ha due componen-
ti: la prima e dovuta agli elettroni e quindi
legata alla conduttivita elettrica; la secon-
da, presente anche negli isolanti, & dovuta
alle vibrazioni reticolari. La riduzione della
componente vibrazionale & la chiave per ot-
tenere un alto ZT, e la nostra attivita non ha
mancato di analizzarla (1, 2). Le due classi
di approcci a questo problema (quelli basati
sulla descrizione fononica delle vibrazioni,
applicabile in sistemi periodici, e quelli di
non-equilibrio, applicabili anche a sistemi
disordinati) sono discussi in dettaglio in
Ref. (2).

La prima applicazione riguarda le cosid-
dette fasi Zintl, e in particolare il composto
Mg Sb,(1,3) cheha ZT fino a 1.5 a 700 K. Ol-
tre alla facilita di sintesi e al relativamente
grande valore di S, la bassa k; € un aspetto
chiave del buon ZT di Mg,Sb,, con valori
fino a 1.5 W/ (K m). Questa & un’anomalia
inattesa per un cristallo con componenti
leggeri. Abbiamo percid calcolato diretta-
mente (Fig. 1) la conduttivita reticolare tra-
mite I'equazione di Boltzmann per i fononi,
con tempi di rilassamento calcolati da prin-
cipi primi con tecniche allo stato dell’arte,
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Fig. 1. Conduttivita termica in Mg,Sb, vs temperatu-
ra in varie approssimazioni.

includendo l'interazione fonone-fonone, gli
effetti isotopici (disordine di massa), e la
finitezza del campione (scattering di Casi-
mir). Il risultato & che per il cristallo (Fig.
1 in alto) K, € sostanzialmente “normale”,
mentre risulta soppressa (Fig. 1 in basso)
fino circa al valore sperimentale dallo scat-
tering con i bordi dei grani del materiale,
che e di norma fortemente policristallino.
Un effetto analogo € prodotto dal disordine
di massa dovuto a difetti o formazione di
soluzione solida. Se ne evince che un primo
ingrediente chiave per la buona prestazione
di MgSb é la sua struttura microscopica di-
sordinata (ulteriori dettagli nella prossima
Sezione).

La seconda applicazione concerne le
perovskity layered della classe A X O, .,
gia note per effetti esotici quali ferroelet-
tricita, multiferroicita e magnetoelettrici-
ta, e in particolare il La,Ti,O, (LTO). Un
punto importante che rende questo mate-
riale interessante per la termoelettricita e
che la conduttivita termica sperimentale
e bassa, apparentemente, anche nella fase
cristallina. Per spiegare questa importante
osservazione, abbiamo usato un approc-
cio modellistico, data la impossibilita di
un calcolo diretto: la conduttivita di Ba-
TiO,, il composto pit vicino a LTO in ter-
mini di bonding locale e masse ioniche,
¢ stata calcolata per la fase cristallina e
per uno strato sottile, con spessore pari a
quello delle unita impilate nella struttura
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layered, ottenendo una riduzione nel caso
layered fino circa al valore sperimentale.
Di nuovo, quindi, la k, e effettivamente
limitata da un effetto di bordo (stavolta
intrinseco al materiale) che realizza un
waveguiding dei fononi nei singoli layer
della struttura.

La terza applicazione, ancora in corso,
riguarda gli effetti dei termini relativistici
vettoriali (spin-orbita) sugli spettri vibra-
zionali delle perovskiti di alogeni, in parti-
colare CnSnl, rilevanti (oltre che in fotovol-
taica) anche in termoelettricita per la loro
bassa k, (questi composti sono detti anche
rattlers a causa del moto di tipo oscillatore
quasi indipendente di certi gradi di liber-
ta). Gli spettri sono effettivamente piutto-
sto sensibili ai termini relativistici, e stiamo
attualmente studiando la stabilita relativa
delle diverse fasi.

ZT e modelli di interazione elettrone-
fonone

Il fattore di merito, come detto, dipende
dai coefficienti di trasporto elettronico.
Anche questi vengono studiati tramite
I'equazione di trasporto di Bloch-Boltz-
mann in approssimazione di tempo di ri-
lassamento. Tale tempo T puo essere scelto
costante, oppure dipendente dall’energia
e temperatura. Abbiamo usato diversi mo-
delli fenomenologici per t nel calcolo (3)
di ZT per MgSb, usando la conduttivita
termica ottenuta in precedenza, e velocita
ed energie elettroniche calcolate ab initio.
Troviamo (Fig. 2) che 'andamento osser-
vato e spiegabile solo dalla combinazione
di T dipendente dall’energia e conduttivita
termica del policristallo (quadrati pieni in
Figura 2). Un po’ controintuitivamente, ri-
sulta che la policristallinita non danneggia
lo ZT, ma anzi lo aumenta leggermente,
almeno entro i limiti di un semplice mo-
dello di Snyder et al., a causa dell’aumen-
to di S. Inoltre, come mostrato in Figura 2
in alto, la piccola conduttivita elettronica e
paragonabile a quella reticolare, e quindi
sufficientemente importante da non poter
essere trascurarla senza causare un forte
disaccordo con I’esperimento.



Scienze fisiche

K=0; energy-dep Lime
K, inchuded; energy dep tme
Ky Ibchpded; constant time

L

400 450 500 S50 600 Ge0 700

TIiK)

0

0.0
1nte

107
Carrier density (cm™?)

10!

Fig. 2. ZT in MgSb in approssimazione di t costan-
te ed E-dependent. Pure incluso, solo per confronto,
uno ZT ipotetico senza conduttivita elettronica.

Confortati dai buoni risultati per MgSb e
dall’aver chiarito il motivo della bassa con-
duttivita termica sia in MgSb che in LTO,
abbiamo studiato il trasporto elettronico in
LTO, adottando un tempo di rilassamen-
to semplificato, dipendente dalla sola T e
mediato in energia (uno sketch delle due
dipendenze combinate & in Figura 3). L'e-
quazione di Bloch-Boltzmann, in questo
caso, e risolta su un set di bande di ener-
gia interpolate sia direttamente sia usando
i gradienti delle bande stesse (con risultati
quasi identici). Anche qui, come in MgSb, il
tempo di rilassamento & dominato dall’in-
terazione con i fononi polari longitudinali
e decresce rapidamente con la temperatu-
ra. Nonostante questa rapida discesa del

(s3) ewir} uonEXE[AY
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Fig. 3. Tempo di rilassamento t in LTO vs energia e
temperatura.
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Fig. 4. Fattore di merito ZT (componente a) in LTO
vs densita e T (quadrati blu: massimi a doping otti-
male). per densita di portatori accessibili, il fattore di
merito & superiore ai valori tipici (~1).

tempo di rilassamento con T, il calcolo mo-
stra un aumento monotono di ZT con T. In
funzione della densita di portatori, come
atteso, ZT ha un massimo (dalle parti di
10* cm™). L’andamento combinato ¢ in Fi-
gura 4. I valori a doping ottimale (cioe ZT
massimo) vanno da circa 1 a T ambiente
fino a 2.6 a 1200 K, scelta arbitrariamente
per non avvicinarsi troppo alla transizione
ferroelettrica a 1700 K. (Notiamo che la do-
minanza dell’accoppiamento polare apre la
possibilita che l'interazione elettrone-fono-
ne cambi la conduttivita termica reticolare
in un conduttore, sia pure a bassa densita,
dato che questo canale di scattering diviene
significativo per la dinamica e popolazione
dei fononi: dalle prime indagini, gli effetti
sono oltre il 10% sulla k, a doping medio.)

E interessante notare che, in conseguenza
della forte anisotropia del materiale, le al-
tre componenti del tensore ZT sono molto
diverse. Quella mostrata e grande, mentre
le altre due sono molto minori (tra 10 e 50
volte) e hanno un comportamento diverso
in temperatura. Il valore di S & invece solo
moderatamente anisotropo e intorno a 0.2-
0.3 mV /K a doping ottimale, ma si avvicina
a1 mV/K abasso doping.

Ringraziamenti: al progetto Multiphysics the-
oretical approach to thermoelectricity, finanzia-
to daRAS, UniCA, Fondazione di Sardegna
hanno partecipato i colleghi A. Bosin, F.
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Rombi

I Materiali Molecolari Funzionali (MMF)
sono generalmente definiti come materiali
derivati da precursori molecolari relativa-
mente semplici che possiedono caratteristi-
che e funzioni completamente differenti da
quelle dei loro costituenti, la cui progetta-
zione per specifiche applicazioni non pud
tuttavia prescindere dalle proprieta di que-
sti ultimi.

La ricerca svolta nell’ambito di questo
progetto ha riguardato lo sviluppo di varie
classi di MMF e dei precursori necessari alla
loro realizzazione, aventi possibili applica-
zioni in campo biomedico e ambientale. I ri-
sultati scientifici ottenuti sono stati oggetto
di numerose pubblicazioni (1-48) su riviste
di rilevanza internazionale e solo alcuni di
questi verranno di seguito evidenziati.

Al fine di sintetizzare molecole sempre
pit complesse per lo sviluppo di MMF con
proprieta mirate ad applicazioni in campo
farmacologico, lo sviluppo di nuove proce-
dure sintetiche regio-, chemo- e stereo-se-
lettive e fondamentale. In particolare, &
stato studiato l'utilizzo del 2-idrossiciclo-
butanone, come precursore per la sintesi di
altri sistemi ciclici o eterociclici complessi
(10, 11, 33, 43).

Il 2-idrossiciclobutanone & un substra-
to ottimale per eseguire reazioni di con-
densazione organocatalizzate con ammine
secondarie, portando alla formazione di
2-aminociclobutanoni otticamente attivi.

49

Fig. 1. Funzionalizzazioni del 2-idrossiciclobutanone.

Studi successivi hanno mostrato che in pre-
senza di un catalizzatore acido di Brons-
ted, il sistema arilamminociclobutanonico
pud comportarsi da elettrofilo in reazioni
di addizione nucleofila intramolecolare, at-
traverso un processo tandem di scissione e
successiva chiusura d’anello, con formazio-
ne di una nuova e versatile classe di sistemi
triptaminici (Fig. 1). In maniera concettual-
mente analoga, la metodologia ¢ stata suc-
cessivamente estesa alla sintesi di derivati
2-alcossi, 2-feniltio, 2-fenossi, 2-alogeno-e-
til-indolici con una significante flessibilita e
tolleranza nei confronti dei sostituenti pre-
senti nei prodotti di partenza (10, 11, 33, 43).

Parallelamente sono state sviluppate le
sintesi di nuovi derivati dell’acido cogico
e del diferiprone con I'obiettivo di investi-
garne le capacita di complessazione con
AI(III), Fe(II) e altri ioni essenziali quali
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Cu(Il) e Zn(Il), per mettere a punto siste-
mi molecolari sempre piu efficienti per il
trattamento con terapia chelante di pa-
zienti talassemici trasfusione-dipendenti
e per 'escrezione di alluminio(III) in caso
di patologie legate alla presenza anomala
di questo metallo nei tessuti e negli organi
umani (28-32, 34, 47). Uno degli obiettivi
del progetto era lo sviluppo di materiali
luminescenti (2, 18, 19, 41) e di chemosen-
sori ottici per il riconoscimento e la rile-
vazione selettiva di analiti di importanza
biologica e ambientale quali ioni metallici
e anioni inorganici (5-7, 14, 15, 17, 27, 35,
36, 40, 44, 46, 48).In particolare, per quanto
riguarda il riconoscimento di ioni metalli-
ci, sono stati sviluppati due sensori mole-
colari fluorescenti (Fig. 2a) caratterizzati
da una unita difenil-ossazolica spaziatrice
e due braccia coordinanti. Questi due si-
stemi hanno dimostrato la capacita di po-
ter rilevare selettivamente ioni cadmio(II)
in soluzioni acquose anche in presenza
di ioni zinco(II). La selettivita osservata &
stata attribuita alle differenti dimensioni
dei due ioni: infatti, a causa delle mag-
giori dimensioni dello ione cadmio(II),
esso puo essere coordinato da entrambe le

braccia azotate dei due sensori molecolari
con conseguente impedimento della libera
rotazione dei gruppi fenilici e sviluppo di
emissione fluorescente. Lo ione zinco(II),
piu piccolo, risulta coordinato solo da una
delle braccia azotate e questa situazione
non induce nessuna emissione di fluore-
scenza (Fig. 2b) (15).

Per quanto riguarda il riconoscimento
di anioni inorganici, di particolare rilievo
e stato lo sviluppo di seleno-uree non-sim-
metriche che subiscono un processo di di-
merizzazione con formazione di un legame
Se-Se in presenza di soli ioni cianuro e sol-
furo con conseguente cambio di colore (Fig.
2¢). Se il sensore seleno-ureidico viene in-
trodotto all'interno di nanoparticelle di sili-
ce mesoporosa si osserva un aumento della
selettivita nei confronti dell’anione solfuro
attraverso una risposta di tipo fluorescente
(Fig. 2¢) (6).

E stata inoltre sviluppata una famiglia di
recettori bis-ammidici per il riconoscimento
di anioni che contengono un gruppo
carbossilico vicinale alla funzione ammidica
(Fig. 2d). I gruppi carbossilici vengono de-
protonati in presenza di ioni fluoruro e il
recettore nella sua forma dianionica inte-
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Fig. 2. a) Sensori molecolari di fluorescenza basati sull’unita difenil-ossazolica e b) loro meccanismo di fun-
zionamento; c) sensori molecolari per anioni basati su seleno-uree e ¢) bis-ammidi contenenti gruppi carbos-
silici. Figura composta sulla base di immagini gia pubblicate (15, 6, 35) con il consenso della Royal Society of

Chemistry.
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ragisce selettivamente con 1’anione. Questo
sistema rappresenta un esempio unico di
recettore anionico in grado di legare seletti-
vamente una specie anch’essa carica nega-
tivamente (35).

Per lo sviluppo di MMF nanostruttura-
ti per applicazioni in campo biomedico o
ambientale, sono stati seguiti due differenti
approcci. In particolare, sono stati formu-
lati liposomi e cubosomi quali nanopar-
ticelle lipidiche per il trasporto efficiente
attraverso le membrane cellulari non solo
di opportune sonde fluorescenti per una
funzione di “imaging” e “sensing” di ana-
liti bersaglio in vivo, ma anche di molecole
di interesse farmacologico per applicazione
di teranostica (20-23, 42). I cubosomi sono
nanoparticelle lipidiche aventi struttura
interna cubica, tipicamente stabilizzate in
acqua mediante copolimeri a blocchi noti
come Pluronici, che consentono anche una
funzionalizzazione superficiale per essere
indirizzate verso tessuti specifici (Fig. 3a).

L’attivita in questo settore si e concen-
trata sia su sistemi adatti per applicazioni
topiche che per somministrazione endove-
nosa. Per quanto riguarda queste ultime, &
stata sviluppata una formulazione basata
su liposomi caricati con adrenalina per 1'u-
tilizzo nel caso di arresto cardiaco allo sco-
po di mitigare i danni neurologici associati
alla somministrazione di adrenalina me-
diante i sistemi attualmente in commercio
(42). I risultati sperimentali hanno mostrato
che la formulazione proposta & dotata di ot-
tima stabilita, & capace di contenere e rila-
sciare in maniera adeguata all’applicazione
proposta il farmaco, ed & biocompatibile,
come dimostrato da test di tossicita su cel-
lule endoteliali umane. La formulazione e
protetta da brevetto internazionale (nume-
ro di domanda brevetto: 102017000086879).
Relativamente alle applicazioni topiche, &
stato formulato un nuovo sistema di cubo-
somi polymer-free caricati con un fotosensi-
bilizzatore adatto alla terapia fotodinamica
(21). Gli studi di bioimaging hanno mostrato
la rapida internalizzazione dei cubosomi in
cellule di melanoma cutaneo umane, men-
tre gli studi di citotossicita hanno prova-
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Fig. 3. a) Schema di nanoparticelle lipidiche per ap-
plicazioni di teranostica; b) struttura a strati di MOF
bidimensionali (2D) neutri formati da lantanidi con
emissione nel vicino infrarosso (NIR); ¢) struttura
a strati di MOF basati su metalli di transizione con
proprieta magnetiche e di conduzione. Figura com-
posta sulla base di immagini gia pubblicate (24, 25).
© 2018, American Chemical Society.

to che in seguito al foto-irraggiamento la
formulazione ha un’attivita tossica di un
ordine di grandezza superiore rispetto al
fotosensibilizzatore somministrato in for-
ma libera. Inoltre, & stato realizzato un si-
stema non citotossico di vescicole sia allo
stato liquido che gel capace di rilasciare
la 3-idrossicumarina (inibitore della tirosi-
nasi, enzima responsabile della biosintesi
della melanina) negli strati pit1 interni della
pelle, come dimostrato da studi di perme-
azione e penetrazione cutanea (23). E stato
anche studiato un sistema lipidico innova-
tivo stabilizzato mediante cristalli liquidi e
caricato con lisozima e caffeina come farma-
ci modello (22). Gli esperimenti di stabilita
e rilascio hanno evidenziato le potenzialita
di questo sistema per applicazioni topiche.
Infine, & stato caratterizzato un gel adatto al
restauro delle opere d’arte (20). Il gel & sta-
to studiato da un punto di vista reologico e
strutturale ed & stato impiegato con succes-
so per la pulizia di un frammento di stucco
del XIX secolo proveniente dal teatro La Fe-
nice (Venezia) per la rimozione di polvere e
detriti depositatisi sulla sua superficie du-
rante I'incendio del 1996.

Il secondo approccio seguito per lo svi-
luppo di MMF nanostrutturati é stato quello
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di preparare polimeri di coordinazione (CPs)
detti “Metal-Organic-Frameworks” (MOFs).
Tra i MOFs sintetizzati (1, 3, 8, 9), sono di
particolare interesse quelli luminescenti bi-
dimensionali (2D) neutri formati da ioni di
elementi lantanidi (Ln(IIT)= Er, Yb e Nd) con
emissione nel vicino infrarosso (NIR) (12, 13,
24, 25) e aventi il clorociananilato (CICNAn)
come legante capace di trasferire energia al
lantanide (effetto antenna).

Questi materiali 2D presentano peculiari
strutture a strati, simili al grafene, e possono
essere esfoliati con metodi micromeccanici,
in nanostrati formati da 1 a 4 monostrati.
I materiali preparati, aventi formulazione
{{Ln(CICNAn),(DMF),]-(DCM) }  [Ln(III)
= Yb(x=0), Nd, e Er (x=2)], rappresentati
in Figura 3b, sono stati caratterizzati strut-
turalmente e mediante studi fotofisici di
spettroscopia risolta nel tempo per stima-
re tempi di vita e rese quantiche del Lan-
tanide. I nanostrati sono stati ottenuti me-
diante sonicazione assistita in soluzione e
caratterizzati mediante microscopia a forza
atomica (AFM) e microscopia elettronica in
trasmissione ad alta risoluzione (HR-TEM),
e presentano dimensioni laterali su scala
micrometrica e spessore fino al monostrato,
potendosi osservare anche i piani cristalli-
ni. Questo evidenzia la peculiare stabilita
dei nanostrati ottenuti rispetto a quelli ri-
portati in letteratura.
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Materiali funzionali nanostrutturati intelligenti:
sintesi, caratterizzazione e interazioni specifiche
tra superfici solide e biomacromolecole

Responsabile scientifico: Maura Monduzzi
Gruppo di ricerca: Carla Cannas, Carlo Maria Carbonaro, Mariano Casu, Maria
Francesca Casula, Matteo Ceccarelli, Anna Musinu, Marco Piludu, Andrea
Porcheddu, Pier Carlo Ricci, Antonella Rossi, Andrea Salis

Introduzione risultati complessivi

Questo progetto mirava a sfruttare le
strategie nanotecnologiche bottom-up ba-
sate sulla conoscenza fondamentale delle
scienze chimiche, fisiche e colloidale per
produrre piattaforme altamente versatili
basate su materiali ibridi con attivita fun-
zionale specifica in applicazioni biomedi-
che, ambientali e catalitiche. Utilizzando
varie tipologie di sintesi, funzionalizza-
zione e caratterizzazione sono state ot-
tenute diverse tipologie di materiali fun-
zionali. In particolare sono state studiate
matrici solide basate su nanoparticelle di
silici mesoporose ordinate (MSNP), nano-
particelle di ossidi di metalli magnetici
(MNP). Biomateriali naturali, come poli-
saccaridi, proteine, inclusi alcuni enzimi,
gruppi funzionali sintetici come ammino-
acidi e peptidi, ottenuti mediante sinte-
si innovativa, sono stati utilizzati per la
funzionalizzazione delle particelle. Sono
stati effettuati diversi studi di caratteriz-
zazione chimico-fisica, sia sugli agenti
funzionalizzanti sia sulle matrici solide
(prima e dopo le varie fasi di funzionaliz-
zazione) mediante NMR, BET, TGA, XRD,
SAXRD, TEM, HR-TEM, SEM, XPS, FT-IR,
spettroscopie Raman e Mgssbauer, Lumi-
nescenza risolta nel tempo, DLS e misure
del potenziale Zeta. Inoltre e stato esami-
nato 'effetto di elettroliti e fluidi corporei
simulati per i materiali funzionali carat-
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terizzati da interfasi polari o cariche per
studiare la stabilita e le interazioni indot-
te da modifiche della carica superficiale e
corrosione.

Sono state condotte indagini accurate a
livello molecolare, basate su NMR, poten-
ziale Zeta e modellazione computaziona-
le su sistemi contenenti enzimi, proteine
e peptidi di nuova sintesi, allo scopo di
evidenziare il ruolo cruciale di queste bio-
molecole nei processi di riconoscimento
molecolare sia in applicazioni biocataliti-
che che biomediche.

Materiali funzionalizzati per
applicazioni biomediche ed ambientali
Sono stati effettuati diversi studi uti-
lizzando nanoparticelle funzionalizza-
te a base di silice mesoporosa ordinata
(MSNP) funzionalizzate per diversi tipi
di applicazione, in particolare nel settore
biomedico ed in quello ambientale, e Ze-
oliti imidazolizzate per applicazioni am-
bientali.

L'applicazione biomedica delle na-
noparticelle & prevalentemente associa-
ta alle loro proprieta superficiali ed alla
stabilita e interazioni nei mezzi biologi-
ci. La funzionalizzazione delle superfici
svolge un ruolo chiave nel determinare
la biodegradazione, citotossicita e biodi-
stribuzione attraverso interazioni speci-
fiche mediate da biomacromolecole. Un
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Fig. 1. Rappresentazioni schematiche di MSNP e im-
magini di microscopia di fluorescenza ed elettronica
(elaborazioni originali di Marco Piludu).

tipico esempio e dato da diverse proteine
che portano alla formazione di nanoparti-
celle rivestite da una corona proteica. Le
MSNP possono essere usate come vettori
per il rilascio prolungato di farmaci. Tali
MSNP sono state quindi utilizzate per
studiare l'interazione con BSA e per evi-
denziare il ruolo dei diversi biopolimeri.
La BSA coniugata con particelle d’oro e
stata utilizzata per evidenziare 1’adsorbi-
mento della proteina alla superficie delle
MSNP mediante microscopia elettronica a
trasmissione (TEM). La Figura 1 illustra
schematicamente l'utilizzo delle MSNP,
ed anche due immagini di microsopia di
fluorescenza ed elettronica che visualiz-
zano i saggi di biocompatibilita ed inter-
nalizzazione in linee cellulari (1, 2, 3).

Le applicazioni ambientali hanno ri-
guardato la preparazione di uno strumen-
to diagnostico per metalli pesanti, e la
preparazione di biocatalizzatori. In parti-
colare le MSNP sono state usate per pre-
parare elettrodi di carbonio vetrosi modi-
ficati rivestiti con il polimero a scambio
ionico Nafion per il rilevamento elettro-
chimico di Cd (II). (4) Altre MSNP sono
state drogate con nanoparticelle ultrapic-
cole (2 nm) per I’adsorbimento di H,S. (5-
6) I biocatalizzatori sono stati preparati
incapsulando enzimi su framework costi-
tuiti da zeoliti funzionalizzate con imida-
zolo (7, 8).
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Materiali per applicazioni specialistiche
(magnetismo e ottica)

Sono stati preparati altri materiali funzio-
nali basati su nanoparticelle magnetiche,
oppure contenenti sonde di fluorescenza
o molecole sensibili alla luce. Le funzio-
nalizzazioni sono servite per sviluppare
nuovi dispositivi per applicazioni magne-
tiche, (9-12) fotoniche come laser, LED o
strumenti di bio-imaging (13, 14, 15).

Sintesi speciali a basso impatto
ambientale

Nell’ambito della preparazione di mate-
riali funzionali e agenti funzionalizzanti
sono state ottimizzate tecnologie di sin-
tesi a basso impatto ambientale, ovvero
mediante processi ecosostenibili come
sintesi solvotermiche, e processi mecca-
no-chimici (16-21).

Caratterizzazione interazioni di
superficie

Allo scopo di valutare le prestazioni di
vari tipi di materiali sono state investiga-
te le proprieta di superficie e le interazio-
ni con vari di tipi di fluidi come acqua e
liquidi ionici mediante XPS (22, 23, 24). E
stato effettuato anche uno studio ambien-
tale sulla natura chimica delle PM2.5 (25).

Dinamica molecolare per sistemi di
interesse biomedico

Sono stati condotti alcuni studi computa-
zionali allo scopo di ottenere informazioni
utili alla progettazione di nuove molecole
ad attivita antimicrobica ed antitumorale
(26, 27, 28).

Studi su formulazioni funzionali per
applicazioni biomediche e ambientali
Altri studi particolari hanno riguardato
gli effetti iono-specifici su molecole di in-
teresse biologico, (29) la caratterizzazione
di formulazioni funzionali per il drug de-
livery a base di ciclodestrine e lipidi (30,
31, 32), ed una particolare formulazione
per il restauro (33).
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Complessi di metalli non nobili quali catalizzatori

per la riduzione della CO,
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L’anidride carbonica (CO,) ricopre un ruo-
lo di fondamentale importanza in diversi
processi biochimici di piante e animali, e
come componente dell’atmosfera terrestre.
A partire dalla rivoluzione industriale, l'u-
tilizzo sempre pit intensivo di combustibi-
li fossili come fonte di energia ha contribu-
ito in modo decisivo all'incremento della
concentrazione atmosferica della CO,, es-
sendo questa uno dei prodotti finali della
combustione dei materiali a base di car-
bonio. Gli effetti piti evidenti dello scom-
penso di questi equilibri si riscontrano sui
cambiamenti climatici, con il cosiddetto ri-
scaldamento globale dovuto all’effetto ser-
ra, che potrebbero portare a conseguenze
disastrose per la Terra. (1) Per cercare di
ovviare a questo problema, un interesse
crescente viene rivolto verso tutti i metodi
che permettono la riduzione delle emis-
sioni, 'utilizzo o semplicemente lo stoc-
caggio della CO, a qualsiasi livello del suo
ciclo. Fra le soluzioni proposte per questo
problema il riciclo dell’anidride carboni-
ca, che prevede una sua trasformazione
in combustibili non fossili o in precursori
di molecole piti complesse di interesse in-
dustriale, rappresenta un approccio ecoso-
stenibile molto promettente. In quest’am-
bito rientrano la riduzione elettrochimica
e fotoelettrochimica della CO,. L’anidride
carbonica infatti pud essere coinvolta in
processi elettrochimici di riduzione che
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possono portare, a seconda delle condizio-
ni di reazione (solvente, pH, potenziale), a
differenti prodotti quali CO, metano, me-
tanolo, acido formico, acido ossalico, ecc.
(2, 3) Per un processo economico e su larga
scala & tuttavia indispensabile avere a di-
sposizione dei catalizzatori che siano poco
costosi e selettivi rispetto ai prodotti della
riduzione. I complessi metallici sono con-
siderati una classe di composti particolar-
mente interessante dal punto di vista ca-
talitico per via della possibilita, variando
opportunamente la struttura del legante
e la natura del centro metallico, di modu-
larne le proprieta chimico-fisiche. In virtit
di questa loro versatilita, i composti di co-
ordinazione si prestano alla progettazione
ad-hoc per la funzionalizzazione di super-
fici solide e per il loro conseguente utilizzo
in catalisi eterogenea o semi-eterogenea
(4, 5). In questo contesto, & stato mostrato
come sistemi di tipo “gerarchico”, costitu-
iti da nanoparticelle funzionalizzate con
il complesso metallico e depositate sulla
superficie nanostrutturata di un elettrodo,
possano avere un effetto sinergico e porta-
re a un aumento dell’attivita elettrocatali-
tica o fotoelettrocatalitica.

Lo scopo del presente progetto di ricerca
consiste nello sviluppo di catalizzatori effi-
cienti per la riduzione della CO,, basati su
complessi di metalli non preziosi e ampia-
mente disponibili in natura (Fig. 1).



Scienze chimiche

Fig. 1. Schema riassuntivo del meccanismo di funzionamento di un elettrodo nanostrutturato (ME) funziona-
lizzato con un complesso metallico (MC) quale catalizzatore (NP = nanoparticella).

Questi complessi sono costituiti da un
centro metallico legato ad una o piti mole-
cole di legante; le loro proprieta dipendono
sia dalla natura del legante che da quella
del metallo. Nell’ambito del progetto sono
stati selezionati leganti appartenenti a di-
verse classi molecolari per studiare 1'effetto
della natura legante nel comportamento ca-
talitico dei complessi a base di metalli non
preziosi (Fig. 2). In particolare, sono stati
preparati dei derivati fluorurati di leganti
bidentati azotati come il tetraaza-annulene
e l'orto-fenilendiammina (L' e L?) e diversi
leganti bidentati a base di zolfo come ditio-
leni (L3, L*) e ditiossammidi (L%, L°). A par-
tire da questi leganti, sono stati preparati
diversi composti di coordinazione con ioni
di rame, nichel, cobalto e ferro; questi com-
plessi sono stati caratterizzati per mezzo di
diverse tecniche sperimentali quali spet-
troscopia infrarossa ed elettronica, analisi
elementare e, in alcuni casi, diffrazione di
raggi X.
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Fig. 2. Selezione di leganti identificata per la sintesi
dei complessi da testare. In rosso sono stati evidenzia-
ti gli atomi di idrogeno che vengono usualmente persi
nella formazione del complesso di coordinazione.
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Fig. 3. a) Orbitali di frontiera del complesso 4 calco-
lati con metodi DFT; b) Voltammogramma del com-
plesso 4 in presenza di N,, di CO, e 9% di H,0.

Inoltre, per poter meglio comprendere
la relazione tra la struttura dei complessi e
le loro proprieta, sono stati fatti dei calcoli
quantomeccanici basati sulla teoria del fun-
zionale di densita (DFT; Fig. 3a).

Al fine di valutarne l’eventuale capa-
cita riducente nei confronti della CO,, i
complessi preparati sono stati studiati dal
punto di vista elettrochimico tramite mi-
sure di voltammetria ciclica (VC), effettua-
te in soluzione di DMSO sia in atmosfera
d’azoto che in ambiente saturo di anidri-
de carbonica (Tab. 1). Tutte le misure di
VC sono state effettuate in una cella a tre
elettrodi utilizzando un elettrodo glassy
carbon come elettrodo di lavoro, un filo
di platino come elettrodo di riferimento
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Tabella 1 — Misure di voltammetria ciclica sui complessi studiati.

Incremento
densita di corrente Potenziale!!
Complesso Formula

Co, H,0" (%) V)
1 [Cu(LY)] 4.4 1.2 (9) 2.5
2 [Ni(LY)] 2.1 1.3 (9) 2.5
3 [Co(Cp)(H2L2)I]I 8.5 1.6 (4) 2.3
4 [Co(Cp)(L?)] 7.7 3.1(9) 2.3
5 Bu,N[Ni(L?) ] 32 0.6 (2) 23
6 Bu,N[Cu(L?),] 2.1 1.1(9) 23
7 Bu,N[Ni(L*),] 35 2.1 (9) 22
8 [Ni(L4)(L7)] 24 1.1(4) 22
9 [Ni(L3),] 3.1 1.1(7) 22
10 [CO(LS)S] 35 2.4 (6) 2.2
11 [Co,(L?),]BF, 28 1.7 9) 22
12 [Fe(Lf),] 5.3 2.5(7) 2.2
13 [CoLat (H,0),] 34 2.5 (6) 23
14 [CoMal(H,0),] 25 1.8 (9) 23
15 [Ee(tpp)O] 3.2 1.4 (9) 2.2

2l 'incremento & riportato come fattore moltiplicativo relativo all’effetto della CO, rispetto al complesso in atmosfera inerte di azoto.
T "incremento & indicato come fattore moltiplicativo relativo all’effetto della sola H,O rispetto al complesso in atmosfera satura di CO,.
<l Percentuale di acqua della soluzione del complesso in DMSO per osservare la variazione di corrente riportata.

[d'Potenziale al quale sono stati misurati gli incrementi riportati.

e una rete di titanio platinata come con-
troelettrodo. I risultati sperimentali han-
no mostrato che tutti i complessi testati
presentano un aumento della corrente di
riduzione in ambiente saturo di CO,. I de-
rivati a base di cobalto [Co(Cp)(H,L)I]I
(3) e [Co(Cp)(L?)] (4) presentano i risultati
pit incoraggianti, inducendo un aumento
di circa 8 volte dell’intensita di corrente
catodica. Tuttavia, nel caso del composto
(3) si osserva la deposizione non reversi-
bile sull’elettrodo di lavoro. Inoltre, nono-
stante la solubilita dei complessi permet-
ta il loro utilizzo in altri solventi organici
come l’acetonitrile, (3) presenta una limi-
tata stabilita chimica nelle condizioni di
analisi ed entrambi mostrano una minore
efficienza in termini di aumento di cor-
rente registrato.

I comportamento elettrochimico del
complesso (4) e stato studiato anche a di-
verse velocita di scansione e in presenza di
quantita crescenti di acqua, come riporta-
to in Figura 3b. In particolare, la presenza
di acqua sembra favorire la riduzione del-
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la CO, da parte del complesso metallico,
come si puo evincere dall’aumento di circa
tre volte dell’intensita di corrente che si os-
serva in presenza dell’acqua.

Alla luce di questi promettenti risulta-
ti, si intende proseguire nello sviluppo del
progetto lavorando alla sintesi di comples-
si simili a (4), apportando delle varianti al
legante L% Nello specifico, si vuole prepa-
rare il corrispondente complesso con il le-
gante totalmente privo di atomi di fluoro,
al fine di valutare l'effetto di questo sosti-
tuente, mentre il ruolo giocato dagli atomi
di azoto verra studiato sintetizzando com-
posti recanti atomi di ossigeno o di zolfo
al posto di quelli di azoto. Inoltre, per po-
ter attaccare i catalizzatori sugli elettrodi
nanostrutturati, i complessi saranno fun-
zionalizzati con un gruppo atto a potersi
legare sulla superficie nanostrutturata. Tra
i possibili gruppi si intende studiare quelli
nitro, carbossile, ammino e fosfato. Calcoli
teorici del tipo DFT sono in corso per poter
stabilire quale sostituente sia piu adatto
per 'ancoraggio e per permettere la rea-



lizzazione di un effetto sinergico che porti
a un aumento dell’attivita elettrocataliti-
ca o fotoelettrocatalitica. Infine, una vol-
ta preparati gli elettrodi funzionalizzati,
si procedera allo studio della loro attivita
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L'obiettivo principale di questo progetto
consiste nello studio di composti naturali e
di sintesi innovativi con proprieta antiossi-
danti. Tenendo conto delle professionalita
coinvolte nel progetto, la ricerca si e svi-
luppata su diversi fronti. Innanzitutto si &
approfondita la conoscenza della composi-
zione in composti fenolici in matrici di ori-
gine vegetale (alimenti o prodotti di scarto
dell’industria alimentare) non ancora de-
bitamente investigate da un punto di vista
analitico e con una potenziale ricaduta eco-
nomica sul territorio. Lo studio delle strut-
ture delle principali molecole antiossidanti
di derivazione naturale ha costituto il pun-
to di partenza per la sintesi di nuovi com-
posti antiossidanti con migliorate proprieta

biologiche. Nelle procedure di sintesi, oltre
all’ottenimento di nuovi composti dotati
di attivita antiossidante, si e cercato di svi-
luppare processi ecocompatibili che abbat-
tano la produzione di scarti e 1'utilizzo di
solventi dannosi. Infine, su alcune molecole
target, sono stati studiati i meccanismi cel-
lulari coinvolti nell’attivita antiossidante.
Tra le matrici naturali, i fiori di feijoa
(Acca sellowiana (O. Berg) Burret) sono stati
oggetto di uno studio particolareggiato (1).
La feijoa € una pianta tropicale ben acclima-
tata in Sardegna e nota per i suoi frutti edi-
bili. Tuttavia, anche i fiori hanno un valore
alimentare e non sono mai stati investigati
per il tenore di composti fenolici e la rela-
tiva attivita antiossidante. Le analisi hanno

estratti naturali

- prodotti di sintesi

Fig. 1. Approccio allo sviluppo di nuovi composti dotati di attivita antiossidante
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evidenziato che i composti fenolici pitt rap-
presentati sono antociani (principalmente
cianidina-3-O-glucoside), flavonoli (derivati
di quercetina, canferolo e apigenina) e ellagi-
tannini (principalmente acido ellagico). Tra i
diversi estratti (fiore in toto, petali e succo dei
petali) quello ottenuto dal fiore in foto € il pil
ricco di molecole bioattive e di conseguenza
ha mostrato una notevole attivita antiossi-
dante. Anche gli altri due estratti mostrano
interessanti potenzialita in quanto ricchi di
antocianine e il succo, grazie alla presenza di
glucosio e fruttosio, puo essere utilizzato tal
quale nella preparazione di nuovi alimenti
o integratori. Lo studio della composizio-
ne chimica e la valutazione dell’attivita an-
tiossidante degli estratti di fiori di feijoa ha
quindi evidenziato che questo prodotto ve-
getale € molto interessante per un potenziale
utilizzo alimentare e nutraceutico. Inoltre, la
produzione massiva di fiori da parte della
pianta rende economicamente sostenibile lo
sfruttamento di questa biomassa.

Alcuni composti fenolici di origine ali-
mentare sono stati oggetto di un’indagine
approfondita sui meccanismi cellulari coin-
volti nell’attivita antiossidante. A questo
scopo sono stati selezionati 1'idrossitirosolo
e il tirosolo, particolarmente concentrati nel-
le olive e nell’olio d’oliva, e l'acido ferulico
e i suoi isomeri acido isoferulico e idroferu-
lico, presenti anch’essi nell’olio d’oliva ma
principalmente nella frutta, nell'uva e in di-
versi altri vegetali. La prima parte dello stu-
dio & stata sviluppata su cellule HUVEC (hu-
man umbilical vein endothelial cells), utilizzate
come modello di endotelio vascolare, per va-
lutare la capacita dei composti antiossidanti
di proteggere le cellule endoteliali dal danno
ossidativo indotto da specie reattive pro-os-
sidanti. E stata effettuata una prima serie di
prove sperimentali per valutare 1'eventuale
tossicita dei composti e stabilire le concen-
trazioni piti opportune da utilizzare nelle
successive prove per la valutazione dell’at-
tivita antiossidante, valutata come capacita
di inibire la produzione dello ione superos-
sido, che in vivo pud causare effetti deleteri
sull’endotelio. E stato osservato che i com-
posti fenolici testati alle concentrazioni di 0.1
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—10 uM, facilmente raggiungibili in vivo con
la dieta, non sono risultati tossici per le cel-
lule, non modificando in alcun modo la vita-
lita cellulare rispetto alle cellule non trattate.
Inoltre & stato osservato che questi composti
alle stesse concentrazioni sono stati in grado
di bloccare significativamente la produzione
dello ione superossido, limitando quindi il
danno ossidativo e preservando lintegri-
ta delle cellule endoteliali. Attualmente gli
stessi composti vengono studiati per la loro
capacita di inibire il danno ossidativo nelle
cellule Caco-2 (colon adenocarcinoma cells),
utilizzate come modello di epitelio intesti-
nale, che & noto essere normalmente esposto
ad agenti proossidanti di origine alimentare
ma anche ad alte concentrazioni di composti
fenolici come quelli oggetto di studio.

Sul fronte delle molecole di sintesi, sono
state progettate e sintetizzate diverse serie
di composti che mimassero le caratteristi-
che di antiossidanti naturali. Nello specifi-
co, finora sono stati sviluppati:

- indoloidrazoni recanti sulla porzione ben-
zilidenica uno o piu gruppi fenolici quali
farmacoforo per l'attivita antiossidante (2).
I nuovi composti hanno dimostrato in sag-
gi in vitro attivita antiossidanti nei saggi
DPPH", FRAP e ORAC. Le proprieta antios-
sidanti maggiori sono mostrate dai compo-
sti recanti due o tre gruppi fenolici in parti-
colari posizioni dell’anello benzilidenico. I
nuovi indoli idrazoni sono dotati anche di
attivita fotoprotettiva ad ampio spettro.

- idrossi-metossibenziluree recanti un rag-
gruppamento alchil o alchenilpiperazinico.
I nuovi composti sono stati caratterizzati
dal punto di vista chimico fisico e sono at-
tualmente in corso le valutazioni del loro
profilo antiossidante.

- derivati benzofuranici; si tratta di una classe
importante di eterocicli contenenti ossigeno
presenti in molti prodotti naturali isolati da
piante, spugne e funghi. Sono stati sintetiz-
zati benzofuranoidrazoni recanti nella por-
zione arilidenica uno o pitt gruppi fenolici
quali farmacoforo per I'attivita antiossidante
e nell’anello benzofuranico un alogeno onde
incrementare le proprieta lipofile (3). I nuo-
vi benzofurani sono stati caratterizzati dal



Scienze chimiche

punto di vista chimico fisico e sono attual-
mente in corso le valutazioni del loro profilo
antiossidante. Inoltre, sono attualmente in
atto degli studi sulla funzionalizzazione di
derivati benzofuranici attraverso nuove re-
azioni acido catalizzate, fotoredox e fotoca-
talitiche. Nello specifico, & stato sviluppato
un processo catalitico in grado di funziona-
lizzare opportuni bromoetilbenzofurani da
impiegare, oltre che come intermedi sinte-
tici per nuove serie di benzofuranidrazoni,
come probe luminescenti e come fosfori per
la realizzazione di led pH dipendenti.

- derivati tienopirimidinonici e chinazolo-
nici. In particolare, I'introduzione di residui
aromatici poliidrossilati, noti per la loro at-
tivita antiossidante, sul core pirimidinonico,
si & dimostrata fondamentale per lattivita di
inibizione enzimatica dei suddetti derivati.
E stato investigato nel dettaglio il ruolo dei
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gruppi idrossilici in relazione al loro numero
ed alla loro posizione sul core aromatico. Le
molecole ottenute hanno mostrato una spic-
cata attivita di dual-inhibition nei confronti di
due enzimi chiave della replicazione del vi-
rus HIV-1: la RNasi H associata alla Trascrit-
tasi inversa e la funzione LEDGF-dependent
dell'Integrasi. Nello specifico, queste nuove
molecole hanno mostrato un’attivita inibito-
ria di tipo allosterico che potra fornire nuove
informazioni per l'individuazione di nuovi
siti bersaglio sugli enzimi succitati, metten-
do le basi per lo sviluppo razionale di nuove
molecole ad attivita antivirale.

Il progetto & al suo primo anno di svi-
luppo e alcuni studi sono ancora in pieno
svolgimento, ma i risultati preliminari fino-
ra ottenuti sono estremamente promettenti
per le implicazioni terapeutiche e salutisti-
che delle molecole studiate.
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Strumenti geologici per I’analisi e la gestione
del territorio: approccio multiscala, raccolta di dati
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Angelo Ibba, Alfredo Loi, Rita Melis, Stefano Naitza, Paolo Orrti, Andrea Vacca

Le attivita antropiche hanno come scenario
un sistema dinamico dove gli equilibri rag-
giunti nell’arco di tempi geologici vengo-
no talvolta perturbati da cambiamenti che
avvengono in poche decine di anni. Negli
ultimi decenni la UE e gli USA e, recente-
mente, la Cina cercano di definire lo spazio
operativo nel quale le attivita industriali ed
antropiche sulla Terra possono essere svol-
te in modo sostenibile. A tal fine sono stati
identificati nove indicatori dello stato del
pianeta: ad esempio, la pressione della CO,,
la superficie di foreste sottratte alla loro fun-
zione ecologica, il contenuto dei metalli nei
sedimenti (1). Per I'inquinamento chimico
dei sedimenti, a differenza di altri, il limite
di sicurezza ed il livello attuale non sono an-
cora stati definiti per mancanza di dati.

I cambiamenti della concentrazione dei
metalli nei sedimenti sono regolati, sia a
livello locale che planetario, da complessi
processi che coinvolgono l'idrosfera, la geo-
sfera e I'atmosfera, dipendono da moltepli-
ci caratteristiche di natura geologica e sono
rilevabili a scala microscopica e di bacino.

Un esempio di impatto a scala di baci-
no delle attivita antropiche & fornito dal-
la dispersione di sedimenti dalle miniere
dismesse verso i bacini fluviali e fino al
mare. Nelle attivita minerarie di durata
storica della Sardegna gli ingenti residui
delle attivita di estrazione venivano de-
posti spesso nel letto dei fiumi o vicino ad
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essi, creando dei sedimenti proni all’ero-
sione che venivano, e vengono, trasportati
fino al mare, in un susseguirsi ciclico e sta-
gionale che & durato per molti decenni, in
alcuni casi per secoli.

I volumi di discariche trasportati al
mare sono stimati nell’ordine delle decine
di milioni di metri cubi. Anche per via dei
limitati apporti di sedimenti fluviali verso
il mare, questo ha creato un’anomalia sedi-
mentologica nei bacini attuali della Sarde-
gna: la quantita di sedimenti trasportati a
mare e disponibili era verosimilmente su-
periore a quella dovuta al normale processo
di erosione e trasporto (2). Quindi nascono
spontanee alcune domande: i) quali tipi di
sedimenti arrivino al mare e come si ridi-
stribuiscano, ii) quanto sia vasta la macchia
di sedimenti di provenienza minero-metal-
lurgica nei fondali prospicenti le aree mi-
nerarie, iii) di quanto sia aumentato, con
I'industrializzazione, il contenuto di metalli
dei sedimenti e iv) quale sia I'impatto sulla
biostfera delle pressioni esercitate dalle atti-
vita industriali ed antropiche.

Il progetto “Strumenti geologici per 1'a-
nalisi e la gestione del territorio: approccio
multiscala, raccolta di dati integrati e loro
rappresentazione cartografica”, tramite un
approccio integrato e multidisciplinare, ha
'obiettivo di studiare le dinamiche spa-
zio-temporali la cui comprensione e quan-
tificazione ha un ruolo pivot per 1'analisi e
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la gestione di aree del territorio della Sarde-
gna e del Mediterraneo.

I progetto ha fornito delle prime rispo-
ste ai quesiti esposti in precedenza, artico-
late in circa 30 articoli scientifici, molti dei
quali su riviste di notevole impatto. Le sot-
toattivita del progetto sono numerose. Qui
di seguito viene presentata diffusamente
solo una di esse.

Una parte delle attivita di ricerca e stata
concentrata nella zona del Sulcis — Iglesiente
(3,4, 5). La figura 1 mostra 1'ubicazione di un
sondaggio eseguito al largo di Cala Dome-
stica, di fronte alla miniera di Canal Grande
(2). 1l sondaggio e stato analizzato presso il
laboratorio di Sedimentologia e di Minera-
logia Ambientale del DSCG per effettuare le
datazioni dei campioni, le analisi dei mine-
rali e dei sedimenti. La datazione al C* di un
guscio di bivalve ritrovato immediatamente
sotto il livello dei sedimenti delle tempeste
attuali ha fornito un’eta di 960-865 anni pri-
ma del presente. Al fine di migliorare la pre-
cisione delle datazioni C"*sui gusci, dove un
guscio pit antico puo essere rimaneggiato e
quindi ritrovarsi in un sedimento pit1 recen-
te, e stato sviluppato un metodo innovativo
di datazione per luminescenza (6). Con que-
sto, I'eta di 960-865 anni before present (b.p.)
e stata corretta al valore di 540+40 anni b.p.

Analizzando la carota, & da notare che
poco dopo il livello -40 cm inizia I'incremen-

to storico del livello di Zn (e di altri metalli
non mostrati in questa relazione) da circa
200 parti per milione (ppm) fino ad oltre
10000 ppm. Dall’era preindustriale a quella
attuale, ’aumento dello Zn nei sedimenti &
di oltre 200 volte. Sulla base di altri dati in
via di elaborazione, 'area interessata dalla
contaminazione si estende per circa 30 km di
costa, da Piscinas (Costa Verde) verso Sud.

Proseguendo nelle indagini sulle reazio-
ni mineralogiche a piccola scala, abbiamo
investigato gli impatti delle pressioni am-
bientali con tecniche microscopiche. Per
fare cio abbiamo utilizzato dei gusci di or-
ganismi che hanno dei contenuti anomali di
metalli. Per poterli studiare abbiamo fatto
ricorso a tecniche di indagine basate in luce
di sincrotrone. In particolare, abbiamo in-
vestigato organismi unicellulari (foramini-
feri) e bivalvi che vivono nel fondo marino.
Gli organismi selezionati svolgono la loro
attivita biologica da migliaia di anni nei se-
dimenti e possono quindi essere indicatori
degli impatti ambientali anche del passato.
La luce di sincrotrone viene generata in ac-
celeratori di particelle di diametro di centi-
naia di metri e, avendo una brillanza estre-
mamente superiore rispetto alle sorgenti di
raggi X ordinarie, permette di raccogliere il
segnale di elementi poco concentrati e pre-
senti in fasi minerali molto piccole e disper-
se nella matrice minerale dei gusci.
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Fig. 1. 1a) ubicazione sondaggio a mare, b) sondaggio, c¢) aumento storico della concentrazione di Zn nei

sedimenti.
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Fig. 2. D 2a a 2f, Immagini in fluorescenza dei gusci di foraminiferi tratte con sorgente di sincrotrone. 2g e
2h sono le immagini di microscopia elettronica a trasmissione: 2g mostra un guscio fatto di nanocristalli di

calcite, 2h mostra cristalli micrometrici di calcite.

Allo stato attuale dell’avanzamento del-
le ricerche, abbiamo studiato i foraminiferi
(7) ed i bivalvi (8) provenienti dai sedimenti
superficiali delle aree minerarie. I forami-
niferi sono organismi che si trovano vicino
alla base della catena trofica e sviluppano
generalmente un guscio di carbonato di cal-
cio. La Figura 2 mostra I'immagine di due
delle specie di foraminiferi considerati: El-
phidium aculeatum e Quinqueloculina seminu-
la. A sinistra si puo vedere la distribuzione
del Calcio (Ca) nel guscio. Poiché il Ca e il
principale metallo la sua distribuzione de-
scrive esattamente la forma del guscio. Pro-
cedendo verso destra possiamo osservare
la distribuzione dello zinco (Zn) e del ferro
(Fe). Il Fe e distribuito a spot nel guscio di
Elphidium aculeatum e Quinqueloculina semi-
nula, mentre lo Zn e distribuito a spot solo
nell’ Elphidium aculeatum. A sinistra in figu-
ra 2 sono presentate le immagini ottenute al
microscopio elettronico ad alta risoluzione.
Elphidium aculeatum & costituito da nanocri-
stalli di calcite, mentre Quinqueloculina semi-
nula e costituita da cristalli micrometrici dello
stesso minerale. Lo Zn si trova sotto varie
forme minerali nella matrice carbonatica del
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guscio. Quando e in concentrazioni massime
nel guscio forma dei nanocristalli di idrozin-
cite, un minerale carbonato ed ossidrilato
di Zn. Quindi, quando presente in quanti-
ta elevate nell’ambiente, lo Zn pud essere
incorporato nel guscio formando delle fasi
proprie ed indipendenti, per quanto infini-
tamente piccole.

Le analisi dei bivalvi campionati negli
arenili di Buggerru hanno fornito altresi in-
dicazioni utili sugli impatti della dispersio-
ne dei metalli.

La Figura 3 mostra una sezione sottile
di un organismo pluricellulare, il bivalve
Glycymeris, campionato nella spiaggia di
San Nicolo a Buggerru. La figura 3b mostra
I'immagine in trasmissione a raggi X delle
aree indicate dai riquadri 1, 2 e 3 in figura
3a. Si nota che lo Zn & distribuito dentro la
matrice del guscio. La Figura 3b mostra la
speciazione dello Zn in alcuni dei bivalvi
raccolti nella spiaggia di San Nicolo, dove
la concentrazione dello Zn nei sedimen-
ti supera 1'1% in peso (10000 ppm). Sono
presenti tre fasi dello Zn: lo Zn fosfato,
I'idrozincite e la Zn-cisteina. Come dimo-
strato da una consolidata letteratura, la for-
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Fig. 3. 3a) sezione sottile di Glycymeris, immagine ottica, 3b) immagine tratta tramite microscopia a trasmis-
sione di Raggi X; a destra, risultato dell’analisi di combinazione lineare della spettroscopia di assorbimento
dei raggi X su bivalvi campionati nella spiaggia di San Nicolo.

mazione della Zn cisteina rappresenta un
meccanismo di detossificazione che viene
frequentemente messo in atto da organismi
pluricellulari. Come & anche evidente dai
risultati ottenuti nelle attivita di progetto, la
speciazione mineralogica dello Zn e di altri
metalli nei gusci e nelle parti molli degli or-
ganismi che vivono nelle condizioni di alte
pressioni ambientali cambia in funzione dei
processi fisiologici e, in particolare, di quelli
preposti alla formazione dei biominerali.
Questi studi pongono le basi per lo svi-
luppo quantitativo del biomonitoraggio,
basato sulla dettagliata comprensione del
meccanismo di incorporazione dei metalli
nei tessuti e nel guscio, e mirante alla se-
lezione di particolari organismi e del loro
guscio, che siano reperibili nei campioni
del record geologico recente e nei sedimen-
ti attuali. A tale scopo, € in corso 'elabora-
zione dei risultati dell’analisi su campioni
cresciuti in condizioni controllate e su un
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numero di specie pitt ampio. L'importan-
za dell’avere questi strumenti di indagine
e pari alla necessita di conoscere quali im-
patti siano stati creati dalle pressioni am-
bientali sulla biosfera nel recente passato
e nel presente, e quali dinamiche possano
influenzare la resilienza ambientale nel me-
dio e lungo termine.

Infine, & opportuno ricordare che sono
state svolte altre attivita di questo proget-
to, complementari per la definizione dei
processi di alimentazione e di trasporto
dei sedimenti da terra verso mare, e que-
ste riguardano I'origine e la dispersione dei
sedimenti che vengono trasportati verso il
mare, le dinamiche di dispersione dei sedi-
menti marini, la loro rappresentazione car-
tografica. L'analisi sinottica di questi dati
pud offrire la chiave per meglio compren-
dere quali siano gli spazi operativi per le at-
tivita antropiche e quali scenari futuri siano
prospettabili per 'ambiente.
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L’obiettivo principale del progetto e rivol-
to alla caratterizzazione delle risorse geo-
termiche in un’area d’interesse prioritario,
geograficamente limitata ma relativamente
estesa, del Campidano meridionale (Fig. 1),
gia individuata dal Piano Energetico Ambien-
tale Regionale del 2015 (1) come uno dei prin-
cipali domini idrotermali della Sardegna.
Le attivita del primo anno riguardano sia la
verifica e riorganizzazione dei dati pregres-
si(2,3,4,5 6,7, 8,9) la loro implementa-
zione e la fase iniziale di elaborazione, sia
I'analisi preliminare delle caratteristiche
sedimentologico-stratigrafiche e struttura-
li dell’area di studio, qui di seguito breve-
mente descritte, al fine di ipotizzare, con un
certo grado di affidabilita, i percorsi seguiti
dalle acque termali e quindi poter localizza-
re il settore (o i settori) con le caratteristiche
piu adatte alle successive analisi di detta-
glio. Queste ultime saranno l'oggetto delle
attivita del secondo anno del progetto.
L'area oggetto di indagine (Figura 1) e
caratterizzata dalla presenza, sui suoi bordi
orientale ed occidentale, di limitati affiora-
menti di basamento varisico, costituito da
metamorfiti generalmente terrigene, piu
raramente vulcaniche, di grado estrema-
mente basso e di supposta eta ordovicia-
na, localmente tagliate da filoni e stock di
pertinenza del batolite granitico sardo.
Queste rocce metamorfiche sono riferite
ad E all’Unita tettonica del Sarrabus, men-
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tre ad W sono assegnate all’Unita tettonica
dell’ Arburese. Su queste rocce poggiano in
discordanza, nella parte centrale dell’area,
dapprima i depositi continentali terrigeni
terziari, da grossolani a fini, della Formazio-
ne del Cixerri, di eta Eocene medio — Oligo-
cene inferiore, a loro volta tagliati dai corpi
subvulcanici del ciclo vulcanico calco-alca-
lino oligo-miocenico. Successivamente, in
rapporto di disconformita, si sovrappon-
gono i depositi continentali grossolani del-
la Formazione di Ussana, di eta Oligocene
superiore — Miocene inferiore, a loro volta
seguiti dapprima dalle Marne di Gesturi, di
eta miocenica inferiore-media e di ambien-
te marino, ed in un secondo tempo dalle
Arenarie di Pirri, di eta miocenica media ed
ancora di ambiente marino. I successivi de-
positi discordanti della Formazione di Sa-
massi, di eta pliocenica, sono di natura da
conglomeratica a marnosa, di ambiente da
continentale a marino, e rappresentano la
colmata del graben del Campidano. Il termi-
ne della successione stratigrafica del settore
e dato dai depositi continentali-transiziona-
li pleistocenici del Sintema di Portovesme e
da depositi olocenici continentali e marini
di varia natura.

La sequenza stratigrafica riportata e sta-
ta interessata da importanti eventi tettonici
estensionali (10, 11, 12, 13). Piu in genera-
le, la Sardegna meridionale e caratterizzata
dalla prosecuzione verso sud-sud-est del
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Fig. 1. localizzazione dell’area del progetto GETHERE. In azzurro: I'area di interesse prioritario, su cui & stata
estesa la raccolta delle informazioni; in rosso 1'area di indagine di dettaglio.
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rift oligo-miocenico e del graben plioceni-
co del Campidano. La tettonica pliocenica,
estensionale e localmente transtensiona-
le, oltre ad aver dato origine al graben del
Campidano, ha riattivato le zone di faglia
e i blocchi crostali del rift fagliando e ruo-
tando le formazioni sedimentarie mioceni-
che (14). Tale tettonica e riconducibile alla
estensione/transtensione indotta in Sarde-
gna dalla apertura del Mar Tirreno.

Il graben si evidenzia particolarmen-
te per la presenza della piana piu depres-
sa della Sardegna meridionale e la risalita
lungo la faglia occidentale di tutte le for-
mazioni pre-plioceniche (15, 16). Verso est
il limite per faglia del Campidano e evi-
denziato dalla risalita di formazioni pre e
sin-rift oligo-miocenico e dai terrazzi nella
Formazione di Samassi, che ne documenta-
no una riattivazione probabilmente quater-
naria-attuale.

Nella porzione della Sardegna meridio-
nale, in cui ricade 1’area oggetto della ricer-
ca, possono essere individuati quattro livel-
li strutturali:

a) il basamento sardo, costituito da unita
variamente metamorfiche e da granitoidi
dell’orogenesi varisica, su cui sono impo-
state le faglie del graben del Campidano;
b) le sequenze paleogeniche, riconducibili
a una sedimentazione peri-pirenaica sin- e
post-orogenica che costituiscono il pre-rift
nella Sardegna meridionale;

c) le sequenze del rift sardo oligo-mioceni-
co, costituite da complessi vulcanici anzi-
detti, seguiti dai depositi della formazione
di Ussana e dalle formazioni marine mio-
ceniche;

d) le sequenze del riempimento plioceni-
co-quaternario del graben del Campidano.
Tali livelli strutturali controllano le alimen-
tazioni e la circolazione degli acquiferi di
interesse per il progetto.

Al basamento deve essere attribuito il
ruolo della alimentazione pitt profonda
delle acque calde e la loro risalita lungo le
faglie nei bordi del graben del Campidano.

Le sequenze paleogeniche, ben stratifica-
te e composte anche da strati e banchi argil-
losi, assumono il ruolo di confinare verso il
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basso gli acquiferi caldi di provenienza dal
basamento varisico.

I complessi vulcanici, sin-rift oligo-mio-
cenico e fagliati dalla tettonica tardo-mioce-
nica-pliocenica, potrebbero anch’essi con-
sentire una risalita di acque calde dai livelli
del basamento.

Le formazioni sedimentarie continenta-
li e marine, sin- e post-rift oligo-miocenico,
assieme alle sequenze di riempimento del
Campidano, formano una seconda serie
confinante che potrebbe costituire un trami-
te per le emergenze delle acque calde.

Al fine di integrare — con valenza stret-
tamente applicativa nel campo della geo-
termia — le conoscenze attuali sul quadro
delle sequenze e delle strutture dell’area in
studio, sono in atto indagini geofisiche di
tipo elettromagnetico e gravimetrico la cui
interpretazione e supportata dall’analisi di
alcune linee sismiche a riflessione acquisite
nel Campidano Meridionale dalla Progemi-
sa S.p.A. (anni novanta del secolo scorso).
L'interpretazione delle sezioni sismiche si
sta attuando mediante 1'analisi delle carat-
teristiche dei segnali riflessi, in particolare
degli attributi sismici quali ampiezza, fase,
frequenza, continuita laterale delle rifles-
sioni che, correlati con le caratteristiche pe-
trofisiche delle rocce campionate nell’area
d’indagine, possono ridurre 1’ambiguita
dell'interpretazione geologica di tali sezioni
e fornire, per via indiretta, elementi conosci-
tivi su importanti parametri del potenziale
reservoir, quali permeabilita e porosita.

Si dispone inoltre di dati sismici pit re-
centi di proprieta della SARAS S.p.A. che
ne ha cortesemente concesso 1'utilizzazione
nell’ambito del GETHERE, ovviamente con
vincolo di non divulgazione dei dati stessi.

Con gli stessi obiettivi, si sta procedendo
alla riorganizzazione dei dati geofisici non
sismici acquisiti in passato nella Sardegna
sud-occidentale, nell’ambito di diversi pro-
getti di ricerca, con particolare riguardo per
’area del Campidano centrale e meridiona-
le. I dati saranno rielaborati ai fini di una
interpretazione integrata.

Oltre quanto fin qui riportato, sono stati
effettuati studi di telerilevamento, attraver-



so l’elaborazione delle bande all’infrarosso
termico, dei satelliti Landsat 7 e 8 (banda 6
per il Landsat 7 e bande 10 e 11 per il Land-
sat 8) da cui e stato possibile identificare
le anomalie termiche persistenti ricadenti
nell’area oggetto di studio. Queste aree sa-
ranno oggetto di osservazione diretta, du-
rante i rilievi sul campo, sia per analisi di
dettaglio sia per verificarne l'effettiva esi-
stenza con l'ausilio di una camera termica a
disposizione del gruppo di lavoro.

Data la mole di dati e le competenze
coinvolte, anche al fine di ottenere una vi-
sione unica del progetto, & stato progettato
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e realizzato un WebGlIS in cui inserire i vari
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Modifiche nelle funzioni cardiovascolari
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con patologie metaboliche e rischi cardiovascolari
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Background

Le malattie metaboliche rappresentano una
delle maggiori sfide per la salute pubbli-
ca. Patologie come la sindrome metabolica
(SM) e il diabete mellito di tipo 2 (DM2)
stanno incrementando la loro incidenza in
maniera preoccupante nelle societa occi-
dentali (1). Queste patologie possono deter-
minare dei deficit nella regolazione cardio-
vascolare durante esercizio. In particolare &
stata riportata una esagerata vasocostrizio-
ne in risposta all’attivazione di alcuni rifles-
si cardiovascolari — i “metaboriflessi” — che
attivano il sistema nervoso simpatico sotto
sforzo (2, 3). Inoltre & stato dimostrato che
in questi pazienti vi & un deficit nella au-
to-regolazione del flusso ematico cerebrale
durante esercizio, con riduzioni della ossi-
genazione cerebrale (COX) associata ad una
riduzione dell’attivita della corteccia moto-
ria (4, 5).

Partendo da questo background abbia-
mo ipotizzato che i pazienti affetti da SM e
da DM2 potessero andare incontro a ridu-
zioni della COX durante l'attivazione dei
metaboriflessi ottenuta con il metodo del
post-exercise muscle ischemia. Abbiamo
inoltre ipotizzato che, se uno stress mentale
fosse stato aggiunto alla stimolazione dei
metaboriflessi, allora la COX sarebbe risul-
tata compromessa in questi pazienti rispet-
to ad un gruppo di controllo, e questo fatto
potrebbe fornire una delle basi fisio-pato-
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logiche della scarsa attitudine all’esercizio
fisico spesso riportata in questi pazienti.

Materiali e metodi

Partecipanti

Sono stati reclutati 3 gruppi di soggetti:

1. un gruppo di 13 pazienti (5 femmine, eta
52.9411.2 anni) affetti da MS diagnosti-
cato sulla base delle seguenti caratteristi-
che: a) circonferenza addominale >88cm
per le donne e >102 per gli uomini; b)
basso colesterolo HDL (<40 mg/dL ne-
gli uomini e <50 mg/dL nelle donne);
c) elevati valori di pressione sanguigna
(=130/85 mmHg); d) ipertrigliceridemia
(=150 mg/dL); e) elevati valori di glice-
mia a digiuno (=100 mg/dL). La diagno-
si doveva datare da almeno un anno.

. Un gruppo di 13 pazienti (6 femmine, eta
52+12.6 anni) affetti da DM2, diagnosti-
cato da almeno 6 mesi e in regime tera-
peutico stabile.

. Un gruppo di controllo (CTL) composto
da 14 soggetti (6 femmine, 50.8+8.1 anni)
sani e fisicamente attivi.

Protocollo sperimentale

I partecipanti sono stati preliminarmen-
te sottoposti a visita medica generale, con
anamnesi e misure antropometriche (altez-
za, peso, BMI, circonferenza addominale e
composizione). Sono stati inoltre misura-
ti i livelli di trigliceridi, colesterolo HDL e
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glucosio a digiuno. Dopo la visita medica
generale e stato effettuato un test da sforzo
cardio-polmonare (CPT) per valutare la ca-
pacita fisica dei soggetti in studio.

In giorni separati dalla visita medica ge-
nerale e dal test CPT, i partecipanti hanno
eseguito i seguenti test per la misura della
risposta cardiocircolatoria ai metaboriflessi
e al mental task:

a) test di post-exercise muscle ischemia
(PEMI): e stato utilizzato un dinamometro
idraulico per effettuare un esercizio di han-
dgrip dinamico (30 compressioni/min) al
30% della massima forza valutata come il
picco raggiunto durante 5 precedenti com-
pressioni massimali. Dopo 3 minuti di ripo-
s0, sono stati eseguiti 3 minuti di handgrip
al termine del quale sono stati applicati 3
minuti di ischemia nel braccio precedente-
mente utilizzato per lo sforzo. L'ischemia
e stata indotta mediante un’insufflazione
rapida di uno sfigmomanometro fino ad
un valore superiore di 50 mmHg all’ultima
pressione sistolica misurata. Dopo il PEMI
il manicotto veniva sgonfiato e si consenti-
vano ulteriori 3 minuti di recupero senza
ischemia. Questo tipo di protocollo & stato
piut volte utilizzato in passato nel nostro la-
boratorio per studiare le risposte emodina-
miche durante attivazione dei metaborifles-
si sia in pazienti che in soggetti sani (6-8).

b) control exercise recovery (CER) test:
questo test aveva la stessa durata del test
PEMI (12 minuti) ed era identico ad esso
nella dinamica, con "’eccezione che 1’eserci-
zio era seguito da 6 minuti di recupero sen-
za occlusione ischemica. Questa sessione &
stata impiegata per avere un test di riferi-
mento senza attivazione dei metaboriflessi.

c) mental task (MT) test: il soggetto ese-
guiva dei compiti manuali di mental task
guidati da una stimolazione visiva per
mezzo di un mouse collegato ad un PC por-
tatile. In pratica il soggetto doveva determi-
nare se una forma al centro dello schermo
fosse un cerchio o un quadrato. I MT aveva
la stessa durata dei test PEMI e CER (12 mi-
nuti) ed era cosi strutturato: dopo 6 di ripo-
so il soggetto eseguiva il test di mental task
della durata di 3 minuti; seguivano infine 3
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minuti di recupero senza occlusione ische-
mica;

d) test CER + MT: & stata eseguita una
sessione di 3 minuti di MT durante la fase
di recupero nel post esercizio seguendo lo
schema della sessione CER descritta al pun-
tob).

e) test PEMI + MT: questa sessione, sem-
pre di 12 minuti, era identica alla sessione
PEMI (punto a), ma si aggiungeva a partire
dall’inizio del PEMI un periodo di mental
task della durata di 3 minuti. Alla fine del
mental task seguivano 3 minuti di recupero.

Tutte le sessioni avevano quindi la dura-
ta di 12 minuti ed erano somministrate in
maniera random.

Misure emodinamiche e di ossigenazione cerebrale
L’emodinamica e stata valutata non invasi-
vamente per mezzo della cardiometria ad
impedenza (BoMed NCCOMB3), in grado di
misurare la gettata sistolica (SV), la portata
cardiaca (CO) e le resistenze vascolari peri-
feriche (SVR). La pressione arteriosa media
¢ stata valutata manualmente. Per mezzo
della Near Infra-Red Spectroscopy (NIRS;
Nonin, SenSmart X-100) si & misurata la
COX.

La Figura 1 € un esempio di set-up spe-
rimentale.

Conclusioni

I risultati di questo studio confermano che
I'emodinamica dei soggetti affetti da di-
sturbi metabolici e disregolata. In partico-
lare, questi soggetti mostrano rispetto ai
controlli sani un aumento delle SVR accom-
pagnato da una riduzione di CO e SV. Que-
sto dimostra che sia la SM che il DM2 sono
in grado di determinare un’accentuata va-
socostrizione e una riduzione della perfor-
mance cardiovascolare in risposta all’eser-
cizio e alla stimolazione dei metaboriflessi
muscolari.

Per quanto riguarda la COX, I'ipotesi di
partenza di questo studio era che i pazienti
affetti da SM e da DM2 avessero una ridu-
zione della COX quando venivano stimo-
lati i metaboriflessi in seguito ad esercizio
fisico. I risultati non sembrano confermare
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Fig. 1. Esempio di set-up sperimentale.

Risultati

La Figura 2 (pannello superiore) mostra come in
media i soggetti dei due gruppi di pazienti (SM e
DM2) avessero livelli pitt elevati di SVR rispetto al
gruppo CTL. Inoltre il CO (pannello medio) e la SV
(pannello inferjore) risultavano ridotti.

La Figura 3 e relativa ai dati di COX. L’analisi stati-
stica ha evidenziato come questo parametro subiva
incrementi nei soggetti di controllo durante il test
PEMI+MT rispetto ai test CER e MT dello stesso
gruppo. Questo fenomeno era invece assente nei
due gruppi di pazienti.

questa ipotesi. Infatti dalla Figura 3 si evin-
ce che durante la manovra di PEMI non
c’erano sostanziali differenze nei livelli di
COX trai 3 gruppi in studio.

Una seconda ipotesi di questo studio era
che se alla stimolazione dei metaborifles-
si muscolari attivati dall’esercizio fisico si
sovrapponesse un mental task — cioe uno
stress mentale — allora la COX sarebbe ri-
sultata compromessa nei pazienti affetti da
disturbi metabolici rispetto ai controlli. I ri-
sultati sembrano confermare questa secon-
da ipotesi. La Figura 3 dimostra infatti che
solo il gruppo CTL era in grado di incre-
mentare questo parametro durante il test
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PEMI+MT rispetto agli altri momenti pre-
visti dal protocollo di studio. Tale fenome-
no era invece assente negli individui affetti
dalle patologie metaboliche.

Questo fenomeno potrebbe avere impli-
cazioni pratiche, poiché potrebbe fornire
una delle basi fisio-patologiche per spie-
gare la scarsa attitudine all’esercizio fisico
spesso riportata in questi pazienti. In prati-
ca, noi proponiamo che la percezione della
fatica sia alterata in questi soggetti a causa
della ridotta COX che si verifica quando
allo sforzo fisico si sovrappone un compi-
to mentale. Cid potrebbe spiegare perché
questi pazienti percepiscano l'attivita fisi-
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Fig. 2. Andamento delle resistenze vascolari sistemiche
(SVR), della gettata cardiaca (CO) e della gettata sistoli-

ca (SV) nei vari momenti del protocollo di studio.
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Fig. 3. Andamento della ossigenazione cerebrale
(COX) nei vari momenti del protocollo di studio.

ca come stressante, e di conseguenza poco
piacevole e priva dei reward psicologici che
sono invece normalmente riportati dalla
popolazione sana e fisicamente attiva.
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Responsabile scientifico: Roberto Frau

Gruppo di ricerca: Manolo Carta, Anna Rosa Carta, Miriam Melis, Pierluigi Caboni,

Monica Puligheddu, Paola Devoto

Stato dell’arte, breve descrizione
del progetto e risultati attesi
La malattia di Parkinson e una patologia
neurodegenerativa che colpisce in Italia
oltre 200.000 persone, con una prevalenza
della malattia pari all'1-2% della popolazio-
ne sopra i 60 anni e al 3-5% della popola-
zione sopra gli 80 anni. L'Organizzazione
Mondiale della Sanita prevede un raddop-
pio dei casi entro il 2030 e stima che questo
dato potrebbe aumentare per via del pro-
gressivo incremento dell’invecchiamento
della popolazione. Sebbene 1'eziopatoge-
nesi della malattia di Parkinson sia attual-
mente sconosciuta, la sua fisiopatologia e
ben nota. La malattia & caratterizzata dal-
la progressiva deplezione delle proiezio-
ni dopaminergiche al nucleo striato come
risultato della massiva degenerazione dei
neuroni della substantia nigra, che & gia oltre
il 60% all’esordio dei sintomi motori. Una
distintiva caratteristica neuropatologica e
rappresentata dall’accumulo di inclusioni
eosinofile filamentose intracitoplasmatiche
denominate corpi di Lewy, costituite prin-
cipalmente da aggregati di una proteina, la
a-sinucleina, in forma alterata insolubile.
La diagnosi di malattia di Parkinson si
basa essenzialmente su criteri clinici obiet-
tivi e, una volta stabilita la diagnosi, il de-
corso della patologia e inesorabilmente
progressivo. A dispetto dell’enfasi posta
sulla sintomatologia motoria, negli ultimi
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anni ¢ apparso evidente come una serie di
sintomi non motori siano presenti nella fase
che precede 'esordio del disturbo motorio.
Tra questi, il disturbo comportamentale del
sonno REM (REM Behavior Disorder, RBD)
rappresenta il segno clinico che piu fre-
quentemente insorge nella fase prodromi-
ca della malattia. Il RBD & una parasonnia
caratterizzata da manifestazioni motorie
complesse che si verificano durante la fase
del sonno REM, in cui i pazienti presentano
una eccessiva attivita motoria, spesso carat-
terizzata da comportamenti bruschi (come
urlare, tirare pugni e calci), in relazione al
contenuto negativo e angosciante dei sogni.
Studi longitudinali hanno dimostrato che
il 60% dei pazienti con RBD sviluppano il
Parkinson o un’altra sinucleinopatia e che
questa parasonnia pud precedere l'insor-
genza del Parkinson di 5-10 anni. Nono-
stante questo robusto legame clinico, il pro-
cesso fisiopatologico che unisce il RBD con
la malattia di Parkinson non e noto.

I nostro gruppo di ricerca ha preceden-
temente dimostrato che negli animali di
laboratorio la selettiva alterazione del son-
no REM induce profonde modificazioni
della neurosteroidogenesi in aree cerebrali
implicate nella patogenesi del Parkinson.
Nello specifico, la prolungata deprivazione
di sonno REM produce un aumento della
S5a-reduttasi, il principale enzima respon-
sabile della sintesi di neurosteroidi. Inoltre



la finasteride, inibitore della 5a-reduttasi
utilizzato in clinica per il trattamento dell’i-
perplasia prostatica benigna, normalizza
gli squilibri neurosteroidei e i fenotipi com-
portamentali associati alla deprivazione di
sonno REM (1). In linea con i nostri dati,
studi recenti hanno dimostrato che la duta-
steride, un analogo della finasteride dotato
di maggiore potenza ed efficacia, esercita
una marcata attivita neuroprotettiva e an-
ti-infiammatoria in modelli animali di Par-
kinson, attraverso la regolazione dei neuro-
steroidi nel corpo striato (2, 3).

Basandoci su queste evidenze, ipotizzia-
mo che i disturbi del sonno che insorgono
nelle prime fasi della malattia di Parkinson
siano accompagnati da alterazioni della
neurosteroidogenesi e che queste modifica-
zioni possano avere un ruolo chiave nella
progressione del processo neurodegenera-
tivo (Fig. 1).

Pertanto, lo scopo del nostro progetto e
quello di investigare se: (i) i livelli dei neu-
rosteroidi e degli enzimi implicati nella
loro sintesi e degradazione correlino con i
disturbi del sonno e con il processo neuro-
degenerativo e inflammatorio che accom-
pagna la malattia di Parkinson; (ii) 'inter-
vento farmacologico atto a normalizzare il
profilo neurosteroideo alterato possa con-
trastare i disturbi del sonno cosi come la
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degenerazione del sistema dopaminergico
nigrostriatale. Questi obiettivi saranno per-
seguiti attraverso un approccio multidisci-
plinare, clinico e preclinico. Per gli studi
preclinici ci serviamo del modello animale
di Parkinson (ratto) basato sull’iperespres-
sione dell’a-sinucleina umana, modello
murino che meglio riassume le caratteri-
stiche distintive della malattia di Parkin-
son, inclusi i disturbi motori, 1’accumulo
di a-sinucleina e la degenerazione dopami-
nergica nigrostriatale. Per gli studi clinici e
in corso il reclutamento di pazienti affetti
da RDB idiopatico, Parkinson e Parkinson
con RBD per valutare se questi soggetti
possiedono differenze nel pattern neuroste-
roideo sovrapponibili con quanto visto nel
modello animale (Fig. 2).

I risultati preliminari della prima par-
te del progetto sono molto promettenti in
quanto suggeriscono come la neurodege-
nerazione che accompagna 'accumulo di
a-sinucleina sia associata alla comparsa di
alterazioni nel tracciato polisonnografico e
della steroidogenesi cerebrale. Inoltre, & im-
portante sottolineare che tali alterazioni in-
sorgono in stadi precoci quando il processo
degenerativo € in uno stadio iniziale e non
ancora in grado di indurre deficit motori
nell’animale.

Se questi risultati venissero confermati
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Fig. 2. Diagramma degli studi preclinici e clinici in corso.

e in base alle modifiche dei neurosteroidi
nello striato, nella seconda parte del pro-
getto testeremo gli effetti della dutasteride
e di altri modulatori della neurosteroidoge-
nesi per investigare se il ripristino del pro-
filo steroideo alterato dall’a-sinucleina sia
in grado di indurre un miglioramento dei
disturbi del sonno e del processo degene-
rativo.

Significance e ripercussione sulla
comunita scientifica

Se I'ipotesi venisse confermata, questo pro-
getto metterebbe in luce per la prima volta il
coinvolgimento dei neurosteroidi nel RBD,
sintomo cardine prodromico nella malattia
di Parkinson e in altre sinucleinopatie. Per-
tanto, tali alterazioni potrebbero avere un
ruolo chiave nella progressione del proces-
so neurodegenerativo e rappresentare un
biomarker di facile misurazione con elevato
valore predittivo nelle prime fasi della pato-
logia. Poter intervenire il prima possibile in
una malattia neurodegenerativa € un pun-
to fondamentale per lo sviluppo di terapie
neuroprotettive che possano contrastare o
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almeno attenuare per quanto possibile il
lento e progressivo declino delle normali
funzioni fisiologiche che contraddistingue
queste patologie. In questo contesto la duta-
steride potrebbe fornire un nuovo strumen-
to farmacologico basato su un riequilibrio
del profilo steroideo del paziente parkin-
soniano in grado di prevenire o ritardare i
deficit motori e/o rallentare lo sviluppo di
altre disabilita presenti nel Parkinson, come
problemi cognitivi e gli stessi disturbi del
sonno che influiscono negativamente sulla
qualita di vita del paziente. Infine, questo
progetto si inserisce perfettamente all’inter-
no delle recenti linee guida suggerite dalla
FDA (Food and Drug Administration) e NIH
(National Institute of Health) per lo sviluppo
di nuove terapie farmacologiche. Infatti,
per sviluppare una nuova molecola, dalla
produzione alla sua approvazione, passan-
do per le varie fasi della sperimentazione
preclinica e clinica, occorrono generalmen-
te dai 12 ai 15 anni e 2-3 miliardi di dollari.
La “drug repositioning”, o riposizionamento
di un farmaco, rappresenta un’alternativa
pit rapida ed economica al normale iter di



sviluppo di un nuovo farmaco, in quanto
i costi si aggirano mediamente sui 300 mi-
lioni di dollari in un periodo di tempo di
6-7 anni. In questa prospettiva, la dutaste-
ride e gia presente sul mercato per il tratta-
mento della iperplasia prostatica benigna e
il suo analogo finasteride ha recentemente
prodotto degli ottimi risultati in pazienti
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Roberto Frau ha conseguito la Laurea in Scien-
ze Biologiche con la votazione di 110/110 e lode
presso I'Universita degli Studi di Cagliari nel
2002. Dopo un tirocinio formativo nel Dipar-
timento di Neuroscienze, ha conseguito nello
stesso Dipartimento il Dottorato di Ricerca in
Neuroscienze e la Specializzazione in Farmaco-
logia. Dal 2008 al 2010 ha svolto uno stage pres-
so la University of Southern California (USC) e
dal 2015 e Ricercatore presso 1'Universita degli
Studi di Cagliari. Le sue principali linee di ri-
cerca riguardano il ruolo dei neurosteroidi e dei
cannabinoidi nelle patologie neuropsichiatriche
e neurodegenerative, quali schizofrenia, distur-
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con patologie psichiatriche caratterizzate
da disfunzioni del sistema dopaminergico
(4); pertanto, se i risultati di questo proget-
to dovessero essere positivi, attraverso una
strategia di riposizionamento la dutasteri-
de potrebbe essere immediatamente testata
sui pazienti senza affrontare la diverse fasi
di sviluppo clinico di un nuovo farmaco.

The 5a-reductase inhibitor Dutasteride
but not Finasteride protects dopamine
neurons in the MPTP mouse model of
Parkinson’s disease. Neuropharmacolo-
gy, 2015; 97: 86-94.

. Frau R, Bortolato M. Repurposing ste-
roidogenesis inhibitors for the therapy
of neuropsychiatric disorders: Promises
and caveats. Neuropharmacology, 2019;
147: 55-65.

bo bipolare, Sindrome di Tourette, disturbi del
controllo dell'impulso e malattia di Parkinson.
Lo scopo di questi studi e quello di individuare
nuovi marcatori biologici con valore predittivo
che possano essere utili per una diagnosi pre-
coce di queste patologie e di introdurre nuove
terapie farmacologiche attraverso la compren-
sione dei substrati neurobiologici che ne accom-
pagnano il decorso fisiopatologico.

E autore di 46 pubblicazioni internazionali su ri-
viste scientifiche peer review (H-Index 18), attual-
mente partecipa da coordinatore o key personnel
in numerosi progetti di Ricerca e collabora con
diversi gruppi di ricerca italiani e internazionali.



Impatto di specie aliene invasive sugli ecosistemi

della Sardegna
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Il progetto “Impatto di specie aliene inva-
sive sugli ecosistemi della Sardegna” nasce
dalla consapevolezza che le specie invasive
aliene (specie alloctone trasportate inciden-
talmente o accidentalmente dall'uomo in
ecosistemi precedentemente non occupati)
sono un problema globale, con potenziali
rischi e conseguenze su biodiversita e fun-
zionamento degli ecosistemi e, a cascata,
sul benessere dell'uomo e sull’economia.

Gli impatti delle bioinvasioni possono
variare in funzione dello stato naturale de-
gli ecosistemi invasi (1). Ecosistemi ad ele-
vata biodiversita possono resistere meglio
alle bioinvasioni, ma, al contempo, posso-
no esserne devastati se 1'invasivita eccede
la capacita di resistenza delle comunita
native (2). La Sardegna & un hotspot di bio-
diversita per effetto della sua insularita e,
al contempo, e altamente vulnerabile alle
bioinvasioni.

In tale contesto, il progetto ha studiato
I'impatto di alcune delle specie invasive
presenti in habitat terrestri, d’acqua dolce,
lagunari e marini della Sardegna.

I progetto, condotto con approccio mul-
tidisciplinare da un team di ecologi, zoologi,
botanici e neuro-anatomi, tramite indagini
bibliografiche ed esperimenti in campo e
in laboratorio, ha perseguito due obiettivi
principali:

1) lo studio della presenza, distribuzione
e dei tratti vitali di una selezione di specie
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alloctone che hanno invaso alcuni ecosiste-
mi della Sardegna;

2) I'analisi dei loro impatti su biodiversi-
ta e funzionamento degli ecosistemi invasi.

L'analisi della letteratura e dei dati pro-
prietari ha permesso di identificare oltre
1000 specie non native, la maggior parte
delle quali vegetali, presenti negli ecosi-
stemi terrestri, dulciacquicoli, lagunari e
marini della Sardegna. L’analisi storica
delle segnalazioni ha rivelato un aumento
progressivo delle segnalazioni di specie al-
loctone con circa 20 nuove specie vegetali
all’anno nel corso degli ultimi 200 anni e
circa 2 specie marine all’anno dal 1979. Cir-
ca il 68% della fauna ittica dulciacquicola e
composta attualmente da specie alloctone,
alcune delle quali (come la trota iridea e la
trota fario) hanno creato seri problemi alle
popolazioni ittiche residenti.

Tra le specie alloctone di acqua dolce il
progetto ha approfondito la citogenetica,
I’ecologia e gli impatti del gambero Pro-
cambarus clarkii noto come gambero della
Louisiana o gambero killer (3). Durante il
progetto e stata studiata la cospicua po-
polazione residente di P. clarkii insediata
nello Stagno di Molentargius. Gli esperi-
menti hanno rivelato che il gambero kil-
ler ha caratteristiche genetiche che ne fa-
cilitano l'invasivita e che la sua presenza
altera significativamente i cicli biogeochi-
mici (Fig. 1).
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Fig. 1. Impatto di densita variabili del gambero killer
Procambarus clarkii sui carichi organici (A) e degrada-
zione delle proteine (B) nei sedimenti dell’ecosiste-
ma filtro dello Stagno di Molentargius.

Nelle lagune gli esperimenti si sono
concentrati sul mollusco bivalve Arcuatula
senhousia, capace di creare estesi tappetti di
bisso che soffocano il sottostante substrato.
Tali esperimenti hanno rivelato che questa
specie abbatte i carichi organici sedimentari
e deprime le attivita di degradazione degli
stessi, determinando un abbattimento della
fauna bentonica e conseguenti danni sulla
biodiversita. La presenza massiva di questa
specie nella laguna di S. Gilla ha stimolato
alcuni esperimenti che hanno dimostrato
che questa specie & predata attivamente sia
dal granchio nativo Carcinus aestuarii che
dal granchio invasivo Dyspanopeus sayi. Tali
risultati suggeriscono 1'utilizzo del gran-
chio nativo, peraltro specie di interesse
commerciale, come deterrente “naturale”
dell’invasione.

In ambiente marino gli sforzi si sono
concentrati sul granchio Percnon gibbesi, per
il quale e stata documentata la persistenza
di una popolazione, sostenuta da un impor-
tante reclutamento larvale, lungo le coste
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della Sardegna e sull’alga Caulerpa cylin-
dracea. Gli esperimenti condotti sull’alga
invasiva C. cylindracea, svolti anche in col-
laborazione con ricercatori delle Universita
del Salento, di Pisa e del New South Wales
(Australia), hanno evidenziato che:

1) C. cylindracea determina variazioni
nella quantita, composizione biochimica e
degradazione dei carichi organici sedimen-
tari che si riflettono in termini di variazione
della biodiversita delle comunita microbi-
che e della meiofauna (4);

2) la capacita invasiva di C. cylindracea &
sostenuta dalla capacita di sopravvivenza
anche dei suoi soli frammenti e dalle carat-
teristiche del substrato di insediamento (5,
6). Si & dimostrato infatti che I’alga ha mag-
giore successo la dove la pianta endemica
Posidonia oceanica, elemento di pregio dei
fondali mediterranei e habitat chiave nel
mantenimento della biodiversita, e stata
eliminata per attivita dell'uomo;

3) I'eradicazione di C. cylindracea, di dif-
ficile se non impossibile attuazione anche in
funzione della elevata resistenza della stes-
sa anche alla frammentazione, se effettuata
mediante soffocamento della stessa, puo
determinare conseguenze negative sull’in-
tera comunita bentonica.

Gli esperimenti condotti negli ecosistemi
dunali della Sardegna meridionale hanno
dimostrato che la presenza di specie invasi-
ve come Carboprotus sp. (fico degli ottentot-
ti), in concomitanza a peculiari caratteristi-
che ambientali come disponibilita di acqua
e di materia organica, alterano sia le comu-
nita briofitiche sia le comunita di piante va-
scolari (7).

Esperimenti manipolativi in laborato-
rio hanno permesso per la prima volta, di
dimostrare che il meccanismo per il qua-
le il sarago comune, una volta “assaggia-
ta” in natura l'alga invasiva C. cylindracea,
inizia a nutrirsene compulsivamente (8) &
dovuto ad un meccanismo di dipendenza,
non dissimile da quello che si verifica in
mammiferi piti evoluti con stupefacenti
come la cocaina. I neuroni dopaminergici
diencefalici nel cervello dei saraghi nutriti
per 30 giorni con un mix di alga e gambero
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Area del soma dei neuroni dopaminergici
diencefalici nel cervello di Diplodus sargus

controllo Cronico astinente

Fig. 2. Fotografia al microscopio ad epifluorescenza a scansione laser dei neuroni dopaminergici diencefalici
nel cervello del sarago comune Diplodus sarqus (A) e variazioni nella dimensione del soma in individui ali-
mentati con solo gambero (controllo), con gambero e 1’alga invasiva C. cylindracea (cronico), con gambero e C.
cylindracea ma astinente (astinente) per 1’alga nelle ultime 12 ore (B).

e tenuti “in astinenza” dall’alga per 12 ore
rimpiccioliscono significativamente (Fig. 2).

Altri esperimenti hanno dimostrato che
il riccio di mare Paracentrotus lividus espo-
sto a quattro alghe differenti, delle quali tre
native o naturalizzate (Ulva rigida, Cysto-
seira sp., Penicillus capitatus) e una invasiva
(C. cylindracea) raggiunge i quattro target
alimentari con velocita simili. Lo studio
ha dimostrato anche che la presenza di C.
cylindracea non altera il comportamento ali-
mentare del riccio, il quale, in genere, pre-
ferisce le alghe native, ma anche che, nel
momento in cui il riccio raggiunge 1'alga
invasiva ne consuma una quantita maggio-
re delle altre. Cid suggerisce che il riccio, se
non minacciato dalla sovra-pesca, potrebbe
avere la capacita di controllare 1'invasione.

Infine, l'analisi comparativa della ma-
gnitudo degli impatti (mediante metanali-
si) dell’alga C. cylindracea, del gambero P.
clarkii, e del mollusco A. senhousia ha evi-
denziato che tutte e tre le specie invasive
sortiscono effetti negativi sia sui carichi
organici sedimentari sia sulla biodiversita
bentonica. Gli effetti del gambero killer (9)
sono maggiori di quelli del mollusco lagu-
nare A. senhousia, mentre gli effetti dell’al-
ga C. cylindracea risultano meno importanti

(Fig. 3).
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I risultati del progetto si sono finora con-
cretizzati in cinque articoli su riviste scien-
tifiche ad elevato impatto oltre a 9 presen-
tazioni a congressi. Il progetto ha formato 9
borsisti di ricerca (per un totale di 53 mesi
uomo, 42,450 € di investimento, pari a circa
il 39% del finanziamento totale) e ha per-
messo a 4 studenti di produrre la loro tesi
di laurea (triennale o specialistica).

I risultati del progetto hanno una pre-
valente connotazione di ricerca di base e
il loro ulteriore sfruttamento permettera,
oltre ai lavori gia pubblicati, di produrre
nuovi articoli su rivista, alcuni dei quali
(in particolare con riferimento agli effet-
ti neuroanatomici dei metaboliti prodotti
dall’alga invasiva C. cylindracea sul sistema
nervoso centrale di pesci marini, al compor-
tamento alimentare di P. lividus, nonché alle
interazioni preda-predatore tra due specie
invasive lagunari) troveranno collocazione
su riviste eccellenti.

I risultati hanno aperto nuovi filoni di
ricerca, tra i quali 'approfondimento del-
le proprieta biologiche, nutraceutiche e
farmacologiche dei metaboliti prodotti da
C. cylindracea, sulle quali sono in diveni-
re nuove collaborazioni interne ed esterne
all’Ateneo, che forniranno un plus-valore ai
risultati ottenuto dal progetto.
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Fig. 3. Confronto degli impatti negativi di tre specie invasive presenti in Sardegna: 1'alga marina Caulerpa
cylindracea, il gambero d’acqua dolce Procambarus clarkii, il mollusco bivalve Arcuatula senhousia sui carichi
organici sedimentari e sui relativi tassi di degradazione.
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Studio del ruolo della neuroinfiammazione nelle
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Stato dell’arte ed obiettivi del progetto

Le malattie psichiatriche, come la schizofre-
nia ed i disordini correlati, colpiscono una
porzione significativa della popolazione nel
Mondo Occidentale; inoltre, si stima una
crescita costante dell'incidenza di queste
patologie nell'immediato futuro. Ad oggi
'eziologia delle patologie psichiatriche &
solo parzialmente conosciuta, il che ostaco-
la lo sviluppo di nuove terapie efficaci. Evi-
denze sperimentali recenti hanno suggerito
l'ipotesi che fenomeni di inflammazione a
livello del Sistema Nervoso Centrale (SNC)
potrebbero innescare il danno neuronale
che si pud osservare nei pazienti affetti da
patologie psichiatriche. Infatti numerosi
studi preclinici e clinici indicano che l'e-
sposizione ad insulti tossici (sia chimici che
biologici) e/ o0 ad eventi avversi (ad esempio
l’asfissia) nel periodo prenatale e/ o perina-
tale potrebbe essere un fattore favorente
lo sviluppo di infiammazione a livello del
SNC (1). A questo proposito, I'esposizione
ad infezioni in utero e I’attivazione immune
materna sono state estensivamente studia-
te, dal momento che studi epidemiologici
hanno dimostrato un incremento del rischio
di sviluppare schizofrenia e disordini corre-
lati in individui che fossero stati esposti ad
agenti infettivi ed a mediatori dell'immuni-
ta nei periodi pre-/ perinatale (2, 3). Inoltre,
numerosi studi recenti hanno dimostrato
che le specie batteriche presenti a livello in-
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testinale, il cosiddetto microbiota, possono
produrre mediatori aventi funzione pro-in-
fiammatoria o antiinfiammatoria, e che le
modificazioni qualitative e quantitative del
microbiota possono essere correlate con il
rischio di manifestare patologie psichiatri-
che. Pertanto, & ipotizzabile che esistano
delle interazioni tra esposizione ad infe-
zioni nel periodo pre-/perinatale, modifi-
cazioni a carico del microbiota intestinale
e fenomeni inflammatori a livello del SNC,
e che le suddette interazioni potrebbero
essere uno dei fattori causativi 1'insorgen-
za di patologie psichiatriche (4). Lo studio
delle suddette interazioni appare quindi di
grande interesse, dal momento che questo
potrebbe contribuire non solo ad ampliare
le conoscenze relative ai fattori esogeni ed
endogeni che causano le malattie psichia-
triche, ma anche ad individuare marcatori
precoci di malattia ed a sviluppare nuove
strategie terapeutiche che possano limita-
re il danno neurologico ed incrementare la
qualita della vita dei pazienti.

Questo progetto ha utilizzato un model-
lo sperimentale nei roditori che ha ripro-
dotto una condizione di attivazione immu-
ne materna durante la gravidanza, secondo
un protocollo che & in grado di indurre al-
terazioni persistenti nel neurosviluppo del-
la progenie (Fig. 1). Nello specifico, queste
alterazioni consistono nella combinazione
di iperattivazione della trasmissione dopa-
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Fig. 1. Rappresentazione grafica del modello sperimentale di attivazione immune materna utilizzato nel cor-

so del progetto

minergica ed anomalie del comportamento
sociale e della funzione cognitiva, e nell’in-
sieme riproducono le anomalie neurochi-
miche e comportamentali riscontrabili in
numerose patologie psichiatriche umane.
Il modello utilizzato in questo studio ha
previsto il trattamento acuto di ratte gravi-
de con acido poliriboinosinico-poliribociti-
dilico [poly(I:C)] durante il quindicesimo
giorno di gravidanza. I poly(I:C) & stato
impiegato perché questa sostanza ha una
struttura simile a quella del RNA contenuto
in alcuni virus, e la sua somministrazione
in madri gravide riproduce condizioni si-
mili ad un’infezione virale, le quali possono
a loro volta scatenare una risposta immu-
nitaria che influenza il neurosviluppo della
progenie (4, 5).

Gli obiettivi specifici di questo progetto
sono:

1) caratterizzare l'interazione complessa tra
esposizione ad eventi infettivi nel periodo
perinatale, fenomeni neuroinfiammatori/
neurotossici, alterazioni neurochimiche a
livello della trasmissione dopaminergica, e
modificazioni qualitative/quantitative del
microbiota intestinale;
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2) determinare l'influenza che la suddetta
interazione puo esercitare sulla manifesta-
zione di alterazioni comportamentali a ca-
rico della sfera emozionale e cognitiva che
riproducono nei roditori modificazioni fe-
notipiche simili a quelle osservabili nella
psicosi;
3) valutare l'effetto di un trattamento con
farmaci aventi comprovate proprieta anti-
inflammatorie e neuroprotettive sulle alte-
razioni neurochimiche e comportamentali
a lungo termine provocate dall’attivazione
immune materna.

Al fine di perseguire i suddetti obiettivi
il progetto impiega un approccio multidi-
sciplinare che prevede 1'utilizzo combinato
di tecniche come immunoistochimica (per
la valutazione dei livelli di proteine pro- ed
anti-inflammatorie), biologia molecolare
(per la valutazione delle specie microbiche
intestinali) elettrofisiologia (per la valuta-
zione dell’attivita elettrica dei neuroni), mi-
crodialisi cerebrale (per la valutazione del
rilascio di neurotrasmettitori), nonché me-
todiche di farmacologia comportamentale
per la valutazione delle modificazioni a ca-
rico dello stato emozionale e della funzione
cognitiva.



Risultati ottenuti e risultati attesi

Gli esperimenti effettuati ad oggi hanno
dimostrato la presenza di deficit a cari-
co dell'integrazione senso-motoria e della
memoria in roditori nati da madri soggette
ad attivazione immune. Inoltre, le suddet-
te alterazioni comportamentali sono state
accompagnate da anomalie dell’attivita
elettrica dei neuroni dopaminergici misu-
rate mediante elettrofisiologia (Fig. 2A e
B). Quest’'ultimo dato accresce la rilevan-
za dei risultati ottenuti, in quanto anoma-
lie della trasmissione dopaminergica sono
osservate nel corso di numerose malattie
psichiatriche. E interessante rilevare che i
deficit sono stati osservati solo nei soggetti
di sesso maschile, mentre le femmine ap-
paiono protette. Questo risultato e coerente
con il dato clinico-epidemiologico relativo
alla maggior incidenza di psicosi precoci
(disturbi dello spettro autistico) o tardive
(schizofrenia) nei maschi. Inoltre, ulteriori
risultati ottenuti nel corso del progetto han-
no dimostrato che il trattamento con feno-
fibrato, un farmaco agonista dei recettori
PPARa, contrasta le anomalie fenotipiche
in ratti maschi nati da madri soggette ad
attivazione immune (Fig. 2C e D). Questi
ultimi risultati appaiono particolarmente
interessanti, in quanto il fenofibrato & un
farmaco approvato per 1'uso clinico contro
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l'ipertrigliceridemia, e quindi il suo utilizzo
“off label” potrebbe fornire nuove prospet-
tive terapeutiche per il trattamento delle
patologie psichiatriche (5). Sono ad oggi in
corso ulteriori esperimenti volti a studiare
la correlazione tra composizione qualitati-
va/quantitativa del microbiota intestina-
le e le alterazioni fenotipiche osservate in
ratti nati da madri soggette ad attivazione
immune. Sulla base delle premesse scienti-
fiche del progetto, ci si attende che questi
esperimenti mostrino delle correlazioni po-
sitive tra alterazioni microbiologiche, neu-
rochimiche e comportamentali.

Significato dei risultati e possibili
ricadute

I risultati ottenuti in questo progetto di ri-
cerca possono presentare significative rica-
dute sia a livello di ricerca di base che di
ricerca applicata alla farmacoterapia dei di-
sturbi psichiatrici. Infatti, questo progetto
contribuira a chiarire come fattori ambien-
tali (infezioni in utero) ed endogeni (com-
posizione del microbiota intestinale) possa-
no interagire per promuovere disfunzioni
del sistema dopaminergico e manifestazio-
ne di disturbi comportamentali che carat-
terizzano le malattie psichiatriche. Inoltre,
il presente progetto prevede la valutazione
di nuove strategie farmacologiche da utiliz-
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Fig. 2. L'attivazione immunitaria materna determina nei maschi deficit dopaminergici e comportamentali che
vengono prevenuti dal fenofibrato in gravidanza. L’attivazione immunitaria materna con Poly I:C determina
nei maschi un’alterazione dell’attivita dopaminergica che si manifesta con una diminuzione della frequenza
di scarica neuronale (A). Questo fenomeno & accompagnato da un deficit comportamentale (B) caratterizza-
to, tra gli altri segni, da un’alterazione dell'integrazione senso-motoria (PPI). Il trattamento con l’agonista
PPARa in gravidanza previene il deficit dopaminergico (C) e comportamentale (D).

De Felice M, Melis M, Aroni S, Muntoni AL, Fanni S, Frau R, Devoto P, Pistis M (2019) The PPARalpha agonist fe-
nofibrate attenuates disruption of dopamine function in a maternal immune activation rat model of schizophrenia. CNS
Neurosci Ther 25:549-561.
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zare nel trattamento delle malattie psichia-
triche. E importante evidenziare come le
strategie proposte in questo progetto sono
basate su farmaci attualmente approvati
per l'uso clinico, il che accresce notevol-
mente il possibile impatto dei risultati.

I risultati di questo progetto potrebbe-
ro fornire le prime evidenze concrete del
coinvolgimento dei fenomeni neuroin-
fiammatori nella patogenesi delle malat-
tie psichiatriche. Questa evidenza potreb-
be fornire le basi per I'individuazione di
molecole (ad esempio mediatori dell’in-
fiammazione) da utilizzare come marca-
tori diagnostici di malattia, in modo da
identificare pazienti a rischio che possano
essere avviati verso un trattamento far-
macologico precoce che riduca i sintomi e
migliori la qualita della vita. Infatti, I'in-
tervento farmacologico precoce potrebbe
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rappresentare una svolta fondamentale
nella terapia delle malattie psichiatriche,
dal momento che potrebbe consentire di
rallentare, o arrestare, i processi neuroin-
fiammatori e neurodegenerativi che pos-
sono promuovere le alterazioni compor-
tamentali proprie di queste patologie. Il
fenofibrato potrebbe essere rapidamente
valutato in studi clinici pilota ed essere,
in caso di risultati favorevoli, impiegato
come farmaco “off-label” per il trattamen-
to delle malattie psichiatriche. Il fatto che
il fenofibrato sia attualmente presente
nelle farmacopee nazionali ed interna-
zionali consentirebbe infatti di evitare la
procedura di valutazione del farmaco da
parte degli enti regolatori, e comportereb-
be il conseguente abbattimento dei costi
connessi all’immissione in commercio di
farmaci caratterizzati de novo.
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Approccio multidisciplinare per lo studio
delle malattie mentali: la lunghezza dei telomeri
e I'infliammazione sono parte di uno stesso network?
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Federica Pinna, Renato Robledo, Giovanni Severino, Valeria Sogos, Roberta Vanni

I disturbi mentali colpiscono una fetta im-
portante della popolazione mondiale. Si
stima che nel mondo circa 1 miliardo di
persone sia affetto da una qualche forma di
disturbo mentale, un numero destinato ad
aumentare significativamente nei prossimi
anni. Le persone affette da disturbi mentali
sono soggette ad una ridotta qualita della
vita, principalmente a causa dell'impatto
che tali disturbi hanno sulla loro vita lavo-
rativa e sulle relazioni interpersonali, e a
causa di un generale deterioramento del-
lo stato di salute. I disturbi mentali, infat-
ti, sono spesso associati ad altre patologie,
prevalentemente a carico del sistema car-
diovascolare e del sistema immunitario, ma
nei pazienti affetti si riscontra anche un au-
mento di disturbi metabolici e di alcune for-
me di tumore (1). Questo quadro si traduce
in una significativa riduzione nell’aspetta-
tiva di vita (2). Per esempio, si stima che
una persona affetta da schizofrenia abbia in
media una riduzione di 20 anni nell’aspet-
tativa di vita.

La letteratura e concorde nel suggerire
che le persone affette da disturbi mentali
siano anche caratterizzate da un invecchia-
mento accelerato. Questa ipotesi trova ri-
scontro sia nel decorso della malattia men-
tale, che specialmente in alcuni soggetti &
caratterizzato da un rapido deterioramento
di alcune funzioni del sistema nervoso cen-
trale, sia dall’aumentata incidenza di di-
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sturbi cardiovascolari e metabolici, distur-
bi che solitamente sono associati ad un’eta
avanzata.

Dal punto di vista biologico, diversi stu-
di suggeriscono che le persone affette da
disturbi mentali presentino una compro-
missione della risposta immunitaria, uno
stato inflammatorio cronico, e un aumento
di diversi marcatori associati alla risposta
allo stress, all’infiammazione e all'invec-
chiamento. In particolare, un numero cre-
scente di studi ha riportato un aumento nei
livelli di fattori pro-inflammatori ed una
riduzione nella lunghezza dei telomeri in
pazienti affetti da disturbi mentali (3, 4, 5). I
telomeri consistono nella porzione termina-
le dei cromosomi: sono strutture comples-
se, costituite da DNA e diverse proteine,
con la funzione di proteggere i cromosomi
dall’accorciamento che si verifica in varie
condizioni, e in particolare come effetto
dell’esposizione ad eventi stressogeni e ad
uno stato infiammatorio cronico. La lun-
ghezza dei telomeri rappresenta pertanto
un marcatore cellulare dell’invecchiamen-
to. I telomeri si accorciano fisiologicamente
con l'eta, ma la presenza di patologie cro-
niche sembra determinare un’accelerazio-
ne di questo accorciamento. Per quanto la
letteratura suggerisca che l'inflammazione
e i telomeri possano interagire nel deter-
minare la suscettibilita ai disturbi mentali
o come conseguenza di tali malattie, questa
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ipotesi non € mai stata esplorata in maniera
sistematica.

Lo scopo del nostro progetto era per-
tanto quello di verificare se: a) pazienti af-
fetti da disturbi psichiatrici, e nello speci-
fico schizofrenia, depressione maggiore e
disturbo bipolare, presentino telomeri pitt
corti rispetto a individui sani; b) se questi
stessi pazienti differiscano nei livelli pla-
smatici di fattori pro-inflammatori rispetto
ai controlli e alle diverse diagnosi: c) se la
presenza di altre malattie non psichiatri-
che, come disturbi cardiovascolari e meta-
bolici, contribuisca in maniera significativa
all’eventuale accorciamento dei telomeri e
ad un aumento nei livelli di fattori pro-in-
fiammatori: d) se vi sia una correlazione tra
lunghezza dei telomeri e i livelli di fattori
pro-infiammatori tale da suggerire un’in-
terazione di questi due marcatori biologici
nelle malattie psichiatriche.

Al fine di verificare le nostre ipotesi, ab-
biamo condotto uno studio diviso in due
fasi. La prima fase prevedeva di misurare
la lunghezza dei telomeri nei leucociti in
un campione di 313 pazienti bipolari e 316
controlli sani al fine di: a) verificare even-
tuali differenze tra i due gruppi; b) testare
I'effetto di varianti genetiche nella sequen-
za del DNA sulla lunghezza dei telomeri; c)
testare I'effetto dei trattamenti farmacologi-

ci sulla lunghezza dei telomeri. La seconda
fase del progetto prevedeva il reclutamen-
to di 160 nuovi individui divisi in quattro
gruppi: 40 pazienti affetti da schizofrenia,
40 da depressione maggiore, 40 da disturbo
bipolare e 40 controlli senza alcun distur-
bo psichiatrico. Ogni gruppo & stato divi-
so in base alla presenza o meno di disturbi
cardio-metabolici concomitanti. Per ogni
soggetto abbiamo effettuato 4 prelievi di
sangue, necessari alle analisi di laboratorio
per la misurazione dei telomeri e dei livelli
plasmatici di fattori coinvolti nell'infiam-
mazione. Abbiamo inoltre testato 1'effetto
di una batteria di variabili cliniche poten-
zialmente impattanti sulla lunghezza dei
telomeri e sull'infiammazione.

I risultati della prima fase hanno evi-
denziato una lunghezza dei telomeri mag-
giore negli individui affetti da disturbo
bipolare rispetto ai controlli sani (Fig. 1).
Questo risultato appare in controtendenza
rispetto all’ipotesi secondo cui individui
affetti da disturbi psichiatrici dovrebbero
presentare una lunghezza dei telomeri in-
feriore rispetto a individui non affetti. Tut-
tavia, altri studi avevano riportato risultati
simili in precedenza. In uno studio antece-
dente, il nostro gruppo aveva dimostrato
che la lunghezza dei telomeri nei pazienti
bipolari e tanto maggiore quanto pitt lunga
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Fig. 1. Differenze nella lunghezza dei telomeri leucocitari tra pazienti con disturbo bipolare e controlli sani e
effetto della terapia con litio.

A: correlazione tra durata della terapia con litio e lunghezza dei telomeri nei pazienti bipolari. B: I telomeri
dei pazienti bipolari sono piit lunghi rispetto ai controlli sani. C: I pazienti bipolari trattati con il litio hanno
telomeri piti lunghi sia rispetto ai pazienti mai trattati sia rispetto ai controlli sani, mentre i pazienti mai trat-
tati hanno telomeri uguali o leggermente piti corti rispetto ai controlli sani.
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e la durata del trattamento con litio. Il litio
€ uno stabilizzante dell'umore largamente
utilizzato nel disturbo bipolare il cui mec-
canismo d’azione non e ancora completa-
mente noto. Pertanto, considerando que-
sti risultati, abbiamo testato il contributo
dell’esposizione al litio sulla lunghezza
dei telomeri anche nella casistica inclusa
nel nostro progetto. I dati hanno mostrato
che i telomeri dei pazienti bipolari esposti
al litio sono pitt lunghi rispetto a quelli dei
pazienti mai esposti e rispetto ai controlli
sani, confermando 1'ipotesi che il litio de-
termini un allungamento dei telomeri o
comunque li protegga dall’accorciamento
(Fig. 1). Lo studio del contributo di varian-
ti genetiche sulla lunghezza dei telomeri,
effettuato utilizzando dati di scansione
dell'intero genoma incrociati con i dati di
lunghezza dei telomeri su un sotto-cam-
pione di 200 pazienti bipolari, non ha per-
messo di identificare alcuna variante che
contribuisse in maniera significativa.

La seconda fase del progetto ci ha per-
messo di esplorare un numero maggiore di
ipotesi e di rispondere in parte ad alcune
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domande che il nostro studio si poneva. I ri-
sultati infatti hanno mostrato che i pazienti
bipolari presentano telomeri pitt lunghi non
solo rispetto ai controlli ma anche rispetto a
pazienti affetti da altri disturbi psichiatrici
(Tab. 1; Fig. 2).

Tale risultato puo essere spiegato dal fat-
to che la totalita dei pazienti bipolari inclu-
si nella seconda fase del progetto era stata
esposta alla terapia con il litio. Inoltre, an-
che in questa casistica, una durata maggio-
re della terapia con litio e risultata correlata
ad una maggiore lunghezza dei telomeri.
Per quanto riguarda i livelli plasmatici dei
fattori coinvolti nell’infiammazione, ed in
particolare quelli della proteina C reattiva,
i pazienti bipolari hanno presentato valori
pitt simili ai controlli sani che ai pazienti
affetti da altri disturbi psichiatrici, proba-
bilmente per un effetto antiinfiammatorio
della terapia con il litio, effetto gia descritto
da altri studi in letteratura (Tab. 2; Fig. 3).

Il risultato pit1 interessante della seconda
fase del progetto e sicuramente quello re-
lativo alla schizofrenia. I pazienti affetti da
questo disturbo infatti hanno mostrato telo-

Tab. 1. Tab. 2
Media della lunghezza Media dei livelli
dei telomeri di proteina C reattiva
Controlli 86,5 Controlli 1,8
Bipolari 95,3 Bipolari 2,1
Depressi 83,1 Depressi 2,7
Schizofrenici 74,4 Schizofrenici 5,2
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Fig. 2. Differenze nella lunghezza dei telomeri tra pa-
zienti con diverse diagnosi psichiatriche e controlli
sani in una nuova coorte di pazienti.
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Fig. 3. Differenze nei livelli plasmatici di proteina C
reattiva tra pazienti con diverse diagnosi psichiatri-
che e controlli sani.
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meri mediamente pit1 corti rispetto agli altri
gruppi di pazienti, e in particolare rispetto
ai controlli (Tab. 1; Fig. 2). Inoltre, i livelli
di proteina C reattiva sono risultati piu alti
(Tab. 2; Fig. 3). Questi due risultati sugge-
riscono che nella schizofrenia possa esserci
un’interazione importante tra lunghezza
dei telomeri e infiammazione. Questi pa-
zienti infatti sarebbero caratterizzati da
uno stato infiammatorio cronico e da telo-
meri piu corti. Inoltre i telomeri sono risul-
tati piti corti nei pazienti schizofrenici con
una storia famigliare di disturbi psichiatrici
e nei fumatori. Per quanto riguarda la co-
morbidita con disturbi cardio-metabolici
abbiamo riscontrato livelli di proteina C re-
attiva pilt alti nei soggetti affetti, anche se
questo risultato prescindeva dalla diagnosi
psichiatrica. Non abbiamo invece riscon-
trato alcuna differenza nella lunghezza dei
telomeri tra persone con o senza disturbi
cardio-metabolici. Concludendo, i risultati
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del nostro studio suggeriscono che sia so-
prattutto la schizofrenia ad essere caratte-
rizzata da infiammazione cronica e da un
accorciamento dei telomeri, fattori questi
che caratterizzano anche patologie cor-
relabili all’invecchiamento. Tra i disturbi
psichiatrici studiati nel nostro progetto, la
schizofrenia rappresenta sicuramente il di-
sturbo pit severo e debilitante. A tale pro-
posito, in letteratura i risultati pit robusti
e convincenti sull’esistenza di una correla-
zione tra telomeri corti e disturbi psichia-
trici sono stati riportati proprio per la schi-
zofrenia. Per quanto le prime due fasi del
nostro progetto siano concluse, i gruppi di
ricerca coinvolti continueranno attivamen-
te a studiare il ruolo dell'infiammazione e
dei telomeri nei disturbi psichiatrici, al fine
di fare maggiore chiarezza sul ruolo di que-
sti fattori e di identificare, se possibile, mar-
catori predittivi del rischio di ammalarsi di
un disturbo psichiatrico.
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Identificazione, progettazione e sviluppo di agonisti
di STING come immunomodulanti con attivita

antivirali ed antitumorali

Responsabile scientifico: Enzo Tramontano

Gruppo di ricerca: Filippo Cottiglia, Giovanna Delogu, Simona Distinto,
Antonella Fais, Elias Maccioni, Rosaria Medda, Cinzia Sanna

Una componente essenziale del sistema im-
munitario innato e costituta da una serie di
recettori cellulari presenti sia sulla mem-
brana esterna che nel citoplasma cellulare
(detti pathogen recognition receptor, PRR) in
grado di riconoscere strutture di virus pa-
togeni (dette pathogen associated molecular
pattern, PAMP) tra cui la presenza di DNA
nel citoplasma, e attivare cosi una cascata
di eventi fosforilativi che culminano con
la produzione di un sistema di difesa che
comprende gli interferoni di tipo I (IFN).
Gli IFN, una volta secreti, si legano ai propri
recettori presenti sulla membrana cellulare
e attivano una seconda cascata di segnala-
zione che porta all’espressione di pitt di 300
geni ad azione antivirale (detti interferon sti-
mulated genes, 1SGs, Fig. 1) (1).

I virus hanno quindi sviluppato una serie
di strategie per eludere la attivazione della
risposta immunitaria innata, sia bloccando
a vari livelli la cascata fosforilativa attivata
dal riconoscimento di PAMP virali da par-
te dei PRR cellulari, impedendo quindi la
produzione di IFN e di altri elementi di se-
gnalazione cellulari, sia impedendo la via
di segnalazione indotta dall'IFN (2).

Attualmente, quindi, la stimolazione far-
macologica del sistema immunitario innato
rappresenta una strategia molto attraente
per raggiungere una varieta di risultati tra
cui l'inibizione della replicazione virale e la
stimolazione immunitaria a scopi vaccinali.
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STING é una proteina di trasmembrana
localizzata nel reticolo endoplasmatico (Fig.
1) che subisce un cambio conformazionale
in risposta al legame di nucleotidi modifi-
cati (cGMP) prodotti a seguito del ricono-
scimento della presenza di DNA virale nel
citoplasma (3) (Fig. 2). Attivata, STING tra-
sloca in vescicole attivando a sua volta una
cascata fosforilativa che coinvolge la TANK
binding kinase (TBK1) e I'interferon regulatory
factor 3 (IRF-3), giungendo quindi alla pro-
duzione di IFN (Fig. 1). E stato dimostrato
che STING & una proteina essenziale per la
protezione di organismi animali da parte
di numerosi patogeni (5). Infatti, alcune va-
rianti di STING riportate nella popolazione
mondiale sono state correlate ad una inca-
pacita di attivare correttamente la risposta
interferonica, con pesanti conseguenze sul-
le capacita del sistema immunitario nel ri-
spondere ad importanti infezioni (6, 7, 8, 9).

Recentemente, sono state identificate
delle piccole molecole che agiscono da ago-
nisti di STING in grado di stimolare 1'im-
munita innata anche nel contesto dello svi-
luppo di tumori, e che possiedono quindi
sia una efficace attivita antivirale che anti-
tumorale (8, 9).

Il gruppo di ricerca coordinato dal Prof.
Tramontano comprende diversi componen-
ti del Dipartimento di Scienze della Vita e
dell’Ambiente, che possiedono expertise
complementari in ambito biochimico, chi-
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Fig. 1. STING & una proteina importante per I’attivazione degli ISG.

Fig. 2 A) STING in complesso con il suo substrato cGAMP; B) Sito di binding di STING.

mico farmaceutico e botanico farmaceuti- capacita di indurre una adeguata risposta
co, e mira principalmente all’identificazio- immunitaria.

ne, progettazione e sviluppo di agonisti di Il progetto ¢ attualmente al primo anno
STING che possano essere attivi come im-  di svolgimento. In questo anno sono state
munomodulanti con attivita antivirali ed messe a punto le metodologie per lo stu-
antitumorali. In aggiunta, il progetto mira dio di agonisti di STING in sistemi biolo-
anche a stabilire la frequenza nella popola-  gici, sia valutando il binding tra agonista
zione sarda di varianti di STING conridotta e STING utilizzando proteine di STING
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Fig. 3. Schema dello screening virtuale dei DB che ¢ stato utilizzato per la selezione dei composti.

ricombinante, sia mediante sistemi cellu-
lari. Inoltre, si & svolto uno screening in
silico volto ad esplorare lo spazio chimico
per identificare agonisti di STING. In par-
ticolare, sono stati presi in considerazioni
tre database: uno contenente composti na-
turali presenti nelle piante sarde, un da-
tabase di prodotti naturali e un database
di composti sintetici (Fig. 3). Nel secondo
anno si verifichera l'efficacia di sostanze
naturali e di sintesi sui sistemi biochimici
e cellulari validati per identificare agonisti
di STING che poi, mediante un processo
iterativo di progettazione, sintesi chimica
e di valutazione biologica, potranno essere
ottimizzati sia sul piano dell’efficacia bio-
logica che dei parametri farmacocinetici.
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Infine, si € iniziato uno studio per valutare
la frequenza delle varianti di STING in un
piccolo campione di popolazione sarda. In
particolare, sono stati progettati primers
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Virologo, ha tra i suoi interessi scientifici princi-
pali lo sviluppo di farmaci antivirali. In partico-
lare, ha identificato diverse molecole in grado di
inibire la replicazione di virus quali HIV ed Ebo-
la Virus, alcune delle quali sono state brevettate.
Negli ultimi anni ha svolto diversi studi sull'inte-
razione tra proteine virali ed il sistema immuni-
tario innato mirati a caratterizzare i meccanismi
molecolari mediante i quali i virus eludono la
sorveglianza dell'immunita innata. Tale caratte-
rizzazione ha anche lo scopo di porre le basi per
lo sviluppo di farmaci virali ad ampio spettro.
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Studio pilota sugli aspetti omici dell’endometriosi

infiltrante
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Angelo Restivo, Daniela Fanni, Gavino Faa, Alberto Angioni, Roberta Vanni, Marta

Costa

L’endometriosi € una malattia benigna,
inflammatoria, estrogeno-dipendente, che
colpisce fino al 10% delle donne in eta ri-
produttiva. E caratterizzato dalla presenza
ectopica di tessuto endometriale funziona-
le apparentemente normale composto da
ghiandole e stroma al di fuori dell’utero.
I sintomi clinici comprendono dismenor-
rea, dolore pelvico e infertilita. La malattia
& spesso associata a lesioni multiple che
possono essere distribuite nel peritoneo
addominale-pelvico e negli organi visce-
rali. C’¢ una lacuna fondamentale nella
comprensione dell’eziologia dell’endo-
metriosi. L'esistenza continua di questo
gap rappresenta un problema importan-
te perché, fino a quando non viene chia-
rito, la comprensione degli elementi che
portano allo sviluppo dell’endometriosi
rimarra in gran parte incomprensibile.
L'eziologia dell’endometriosi ¢ comples-
sa e multifattoriale. Si definiscono scien-
ze omiche quelle discipline che utilizza-
no tecnologie di analisi che consentono
la produzione d’informazioni (dati), in
numero molto elevato e nello stesso in-
tervallo di tempo, utili per la descrizione
e l'interpretazione del sistema biologico
studiato. Tra esse sono di particolare inte-
resse la genomica, la proteomica, la meta-
bolomica e la microbiomica. Per quando
riguarda l’endometriosi, sebbene [’ere-
ditarieta familiare abbia un ruolo, molti

geni candidati sembrano essere coinvolti
(1). A causa di questa complessita, 1'en-
dometriosi si rende perfettamente adatta
per 'analisi del genoma. Il campo della
bioinformatica si sta evolvendo rapida-
mente nel tentativo di tenere il passo con
i sofisticati sistemi computazionali neces-
sari per analizzare la grande quantita di
dati generati da genomica e proteomica.
Negli ultimi anni, e stata sviluppata una
nuova tecnica d’indagine chiamata Next
generation sequencing (NGS). Le piatta-
forme di NGS possono generare grandi
quantita di dati sul sequenziamento del
DNA in campioni biologici. Risultati pro-
mettenti sono presenti in letteratura sui
tumori solidi, ma finora non sono stati
raccolti dati su impianti endometriosici
ed endometrio eutopico in pazienti con
endometriosi (2). Inoltre, il profilo meta-
bolomico ¢ emerso come uno strumento
potente e affidabile per l'identificazione
dei metaboliti totali presenti nel sistema
biologico in una determinata condizione
fisiologica o patologica (3). I metaboliti
rappresentano i prodotti finali dei proces-
si regolatori delle cellule e agiscono come
comunicatori tra il genoma e il fenotipo
funzionale della cellula. Solo pochi dati
sono stati pubblicati sull’analisi dei mo-
delli di metabolomica dei pazienti con
endometriosi (4). Recentemente il micro-
bioma presente nell’endometrio & stato
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ipotizzato come un fattore biologico coin-
volto nei meccanismi eziologici di malat-
tie a carico dell’endometrio (5-11).

La definizione del termine microbioma
umano — la totalita dei microrganismi e il
loro materiale genetico collettivo presente
nel o sul corpo umano — e stata attribuita
al biologo molecolare americano Joshua
Lederberg nel 2001 (5). Sebbene questa re-
lazione simbiotica sia di vecchia data, la
nostra comprensione del ruolo fisiologico
e fisiopatologico del microbioma rimane li-
mitata. Nuove tecniche investigative tra cui
il rilevamento dei genomi batterici tramite
la PCR quantitativa real time e il sequen-
ziamento massivo dei geni ribosomiali (rrs)
tramite NGS, hanno rivelato che siti che
nel corpo sono stati storicamente pensati
per essere sterili, come la cavita uterina e
la placenta, sono invece colonizzati dal loro
microbioma (7).

Scopo dello studio

La nostra ipotesi centrale & che la combi-
nazione dei dati del profilo mutazionale,
della metabolomica e del microbiota endo-
metriale ricavati da pazienti con endome-
triosi possa aumentare significativamente
il loro valore come strumenti predittivi per
la comprensione della patogenesi dell’en-
dometriosi.

Abbiamo in programma di reclutare 10
pazienti con endometriosi (casi) e 10 pa-
zienti senza endometriosi con dolore pel-
vico cronico per patologie benigne (con-
trolli). I soggetti saranno valutati presso
gli ambulatori del Centro Endometriosi/
Dolore Pelvico Cronico dell’Unita Opera-
tiva Complessa di Ginecologia del Policli-
nico Universitario di Monserrato. Le pa-
zienti sottoposte a chirurgia per sospetto
di endometriosi (casi) o per dolore pelvico
cronico senza il sospetto di endometrio-
si (controlli) saranno visitate e valutate da
un medico esperto (Prof. Stefano Angioni)
prima dell’intervento chirurgico. I controlli
saranno selezionati tra le pazienti con dolo-
re pelvico cronico sottoposte ad intervento
chirurgico per indicazioni benigne diverse
dall’endometriosi e saranno incluse solo

se la chirurgia escludera I'endometriosi in
quanto vi sono casi asintomatici di questa
malattia. Le donne operate saranno esplo-
rate durante gli interventi chirurgici lapa-
roscopici al fine di identificare la presenza /
assenza di lesioni da endometriosi. In caso
di lesioni macroscopiche sospette di endo-
metriosi, sara coinvolto un esperto gineco-
logo (Prof. Stefano Angioni) per confermare
il sospetto chirurgico ed eseguire 1'escissio-
ne della lesione per raccogliere una biopsia
da inviare al patologo. Sara richiesto esa-
me istologico convenzionale sui campioni.
La presenza di campioni di endometriosi
asportati dai casi e I’assenza di endometrio-
si nei campioni prelevati dai controlli sara
confermata da anatomopatologi esperti
(Prof. Gavino Faa e Dott.ssa Daniela Fanni)
e successivamente i campioni saranno in-
viati presso il laboratorio di genomica CR25
del Centro Servizi di Ateneo per la Ricer-
ca (CeSAR) per il sequenziamento di DNA
tramite tecnologia NGS (responsabile Prof.
R. Vanni E Dott.ssa M. Costa).. Al momento
dell’intervento, verranno raccolti i campio-
ni biologici di plasma e urina per 1’analisi
metabolomica che verra effettuata dal Prof.
Alberto Angioni. Verranno effettuati dei
tamponi citologici (cytobrush) sul dorso
linguale e prelievo di cellule endometriali
con una sonda per prelievo endometriale
tipo endocyte per l’analisi microbiologica
del microbiota che verra effettuata dal Prof.
Germano Orru.

Criteri di inclusione per i casi

¢ Donne in eta fertile tra i 18 e 48 anni in
fase follicolare.

¢ Diagnosi di endometriosi sintomatica in
assenza di trattamento o insoddisfatte
del trattamento medico in atto o sospen-
sione di precedenti trattamenti ormonali
da almeno un mese.

Criteri di inclusione per i controlli

* Donne in eta fertile tra i 18 e 48 anni in
fase follicolare.

¢ Diagnosi di Dolore pelvico cronico con
indicazione chirurgica in assenza di se-
gni di endometriosi.
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Criteri di esclusione peri casi e peri

controlli

¢ Pazienti con impossibilita a fornire un
consenso informato scritto o di seguire
le procedure previste dal protocollo.

e Pazienti con neoplasie maligne di qual-
siasi tipo, o con storia di pregressa neo-
plasia.

¢ Fumatrici.

e Diabetiche.

* Donne in terapia estroprogestinica o in
fase secretiva.

¢ Abuso di alcol.

e Abbiano mangiato carni rosse da meno
di 5 giorni prima dell'intervento.

e Utilizzo di collutori da meno di 5 giorni
prima dell’intervento.

e Storia clinica di stomatiti, ascessi denta-
li e infezioni parodontali da meno di 30
giorni dall’intervento.

¢ Storia clinica di vaginiti, cerviciti ed en-
dometrite da meno di 30 giorni dall’in-
tervento.

e Portatrici di IUD (dispositivi intrauterini).

¢ Terapia antibiotica in corso o negli ultimi
15 giorni.

Fondi

Lo studio & un progetto di ricerca finanziato
dalla Fondazione di Sardegna RICALTRO_
CTC_2018_ANGIONI - Progetti di ricerca
FBS CUP F71117000250002. Il finanziamen-
to coprira tutte le spese necessarie per il
completamento dello studio, in particolare
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le analisi genomiche, metabolomiche e mi-
crobiomiche.

Risultati attesi

L'approccio e innovativo perché integra
due scienze omiche — genomica e metabo-
lomica — gia associati a malattie benigne e
maligne, per caratterizzare il genoma e la
metabolomica del paziente con endome-
triosi e consentire approfondimenti sui
meccanismi della malattia. Come risultato,
ci si aspetta che i nuovi orizzonti di ricer-
ca diventino raggiungibili. Poiché le agen-
zie di finanziamento europee e statunitensi
hanno recentemente finanziato progetti di
ricerca multidisciplinare volti a combinare
la genomica, la metabolomica e altre tecno-
logie basate sulle scienze omiche, i risultati
della presente proposta potrebbero gene-
rare dati che portano alla presentazione di
domande di sussidi extramurali. Inoltre, ci
aspettiamo di trovare una colonizzazione
microbiomica differente nelle pazienti con
endometriosi rispetto ai controlli e di isola-
re, possibilmente uno o piu batteri specifici
dell’apparato digerente o nel dorso lingua-
le che possa contribuire anch’esso all’ezio-
patogenesi di questa malattia.

Il progetto & iniziato il 01/03/2019 dopo
approvazione del comitato etico di Cagliari.
Abbiamo reclutato 5 casi e 5 controlli che
saranno sottoposte ad intervento chirurgico
nei prossimi mesi. Lo studio si concludera
ad Aprile 2020.

Van Langendonckt A, Donnez J, Harms
AC, Vreeken RJ, Groothuis PG, Dolmans
MM, Brenkman AB, D'Hooghe TM. En-
dometriosis is associated with aberrant
metabolite profiles in plasma. Fertil Ster-
il, 2017 Mar; 107(3): 699-706.

4. Vicente-Mufnoz S, Morcillo I, Pu-
chades-Carrasco L, Payd V, Pellicer A,
Pineda-Lucena A. Pathophysiologic pro-
cesses have an impact on the plasmame-
tabolomic signature of endometriosis

105



Scienze mediche

patients. Fertil Steril, 2016 Dec; 106(7):
1733-1741.

5. Mor A, Driggers PH, Segars JH. Molecu-
lar characterization of the human micro-
biome from a reproductive perspective.
Fertil Steril, 2015; 104: 1344-50.

6. Rhoads DD, Cox SB, Rees EJ, Sun Y, Wol-
cott RD. Clinical identification of bacte-
ria in human chronic wound infections:
culturing vs. 16S ribosomal DNA se-
quencing. BMC Infect Dis, 2012; 12: 321.

7. Franasiak JM, Scott RT. Reproductive
tract microbiome in assisted reproduc-
tive technologies. Fertil Steril, 2015; 104:
1364-71.

8. Moreno I, Franasiak JM. Endometrial

Stefano Angioni, laureato presso 1'Universita
degli Studi di Cagliari nel 1989 (110/110 e lode)
ha conseguito la specializzazione in Ginecologia
e Ostetricia a Modena (50/50 e lode) e la specia-
lizzazione in Endocrinologia e Malattie del Meta-
bolismo a Cagliari. Dottore di Ricerca presso I'U-
niversita di Bari nel 2012 in Riproduzione Umana
ed Animale, & attualmente Professore ordinario
di Ginecologia e Ostetricia dell’Universita di Ca-
gliari. Ha insegnato in Master Universitari di II
Livello (Pisa e Padova) e in Dottorati di Ricerca a
Bari e Cagliari, ed & Presidente del Corso di Laura

microbiota — New player in town. Fertil-
ity and Sterility, 2017 Jul; 108(1): 32-39.
9. Walther-Antonio MRS, Chen J, Multinu
F et al. Potential contribution of the uter-
ine microbiome in the development of
endometrial cancer. Genome Medicine,
2016 Nov 25; 8(1): 122.
10. Baker JM, Chase DM et al. Uterine Mi-
crobiota: Residents, Tourists, Or Ivaders?
Front Immunol, 2018 Mar; 9: 208.
11. Wee BA. Thomas M. et al. a retrospec-
tive pilot study to determine whether
the reproductive tract microbiota differs
between women with a history of infer-
tility ad fertile woman. Aust N Z ] Obstet
Gynaecol, 2018; 58: 341-348.

di Ostetricia dell'Universita di Cagliari. E inoltre
membro del Board di Societa scientifiche (ESGE,
SEGi, ESG, AIGE) e dell’Editorial Board di rivi-
ste nazionali ed internazionali (Il Ginecologo,
Case Reports in Surgery, Minerva Ginecologica,
Current Drug Therapy, Gynecological Endocri-
nology, Open Medicine Journal, European Gyne-
cology and Obstetrics, Gynecological Surgery).
Relatore invitato in oltre 250 Congressi nazionali
ed internazionali, ha pubblicato 390 lavori per
esteso di cui 114 su riviste indicizzate su PubMed
e Scopus (H-Index: 26).

106



Ruolo dell’asse TR/T3 nello sviluppo del carcinoma

epatocellulare

Responsabile scientifico: Amedeo Columbano
Gruppo di ricerca: Andrea Perra, Marta Anna Kowalik, Lavinia Cabras,
Elisabetta Puliga, Pia Sulas, Vera Piera Leoni, Marta Szydlowska, Monica Pibiri

Sintesi del progetto
Il carcinoma epatocellulare (HCC) & la se-
conda causa di morte dovuta a neoplasie e
le previsioni indicano un ulteriore aumento
della sua incidenza nei prossimi anni (1).
Nonostante il recente sviluppo di farmaci
mirati, quali gli inibitori delle chinasi, la
prognosi di questa neoplasia non é signifi-
cativamente migliorata. E pertanto fonda-
mentale identificare nuove strategie tera-
peutiche capaci di migliorare la prognosi di
questo tumore.

L'ipotiroidismo rappresenta un fattore
di rischio nello sviluppo dell’'HCC (2). Inol-
tre, & stato recentemente dimostrato che
noduli precancerosi e HCC versano in una
condizione di ipotiroidismo locale. Consi-
derato che i) in Sardegna esiste un’elevata
incidenza di tiroidite autoimmune (la prin-
cipale causa di ipotiroidismo primitivo) e
di epatite cronica, un importante fattore di
rischio per HCC, e che ii) le limitate opzioni
terapeutiche disponibili per 'HCC rendono
urgente trovare trattamenti alternativi effi-
caci per questo tumore aggressivo, lo scopo
di questa proposta é stato quello di inda-
gare se il trattamento con 1’ormone tiroideo
(T3) potesse interferire con la progressione
dell’lHCC. Inoltre, in considerazione dei
noti effetti collaterali del T3, tali da ostaco-
lare il suo uso clinico, un ulteriore obietti-
vo della presente proposta e stato quello di
studiare se specifici agonisti del recettore

Fig. 1. Eprotirome (KB2115).

TR, il principale recettore epatico della T3,
potessero esercitare lo stesso effetto antitu-
morale e senza manifestare tossicita a livel-
lo cardiaco e muscolare. A tal fine, abbiamo
utilizzato il tiromimetico KB2115, commer-
cialmente noto come Eprotirome, che, in
uno studio multicentrico e randomizzato,
non ha mostrato evidenza di effetti avversi

sul cuore o sui muscoli (3) (Fig. 1).
L’ipotesi alla base del nostro progetto
trova il suo fondamento nell’idea che 1’as-
se triiodotironina/recettori dell’ormone
tiroideo (T3/TR) possa avere un profon-
do impatto sulla progressione dell’HCC.
Infatti, nostri precedenti risultati ottenuti
su modelli sperimentali dimostrano che
un breve trattamento con T3 provoca una
rapida regressione di noduli preneopla-
stici, suggerendo che la T3 induca un pro-
gramma di differenziazione degli epatociti
preneoplastici verso un fenotipo normale
(4, 5). Sulla base di questi risultati abbia-
mo ipotizzato che il trattamento di questo
tumore con analoghi dell’ormone tiroi-
deo possa rappresentare un promettente
approccio terapeutico. Tra le molecole di
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sintesi con attivita agonista sui TR abbia-
mo selezionato 1’eprotirome (KB2115), in
quanto lega preferenzialmente 1isoforma
beta dei TR e, dopo la somministrazione,
ha wuna distribuzione prevalentemente
epatica. Queste caratteristiche lo rendono
virtualmente privo dei classici effetti av-
versi sistemici, a carico del sistema cardio-
vascolare o metabolico, che sono mediati
prevalentemente dal legame della T3 all’i-
soforma recettoriale alfa.

Risultati

I risultati finora ottenuti dimostrano che
I’Eprotirome, agonista del TRf(, induce
proliferazione cellulare nel fegato di ratto,
in assenza di uno degli effetti collaterali
pit nocivi della T3, vale a dire l'ipertrofia
cardiaca. La risposta proliferativa epatica
indotta dal KB2115 non risulta associata a
danno epatico, ma e il risultato di un effetto
diretto di questo farmaco.

Analogamente alla T3 e ad altri ligan-
di di recettori nucleari che agiscono come
mitogeni primari, I'Eprotirome non induce
'espressione di geni della risposta precoce,
considerati un evento chiave durante la ri-
generazione epatica successiva a resezione
parziale chirurgica o a necrosi degli epato-
citi. L'Eprotirome determina un aumento
molto rapido dei livelli di mRNA della ci-
clina D1, e di conseguenza, un ingresso piu
rapido nella fase S, rispetto a quanto osser-
vato durante la rigenerazione epatica suc-
cessiva a resezione parziale del fegato. Infi-
ne, il fatto che la risposta proliferativa degli
epatociti indotta da KB2115 sia preceduta
dall’attivazione di geni che sono bersaglio
diretto del recettore della T3, suggerisce che
l'effetto mitogenico di questo farmaco sia
da attribuire al legame e all’attivazione dei
TRs, piuttosto che a meccanismi extra-ge-
nomici.

I nostri dati sull’effetto mitogenico indotto
dal KB2115 a livello epatico, suggeriscono che
un trattamento acuto efo subcronico con tale
farmaco potrebbe risultare clinicamente utile
nella medicina rigenerativa soprattutto nelle
condizioni in cui é necessaria una rapida rigene-
razione epatica, come nel trapianto di fegato (6).

In questo contesto, & utile ricordare che
un’altra condizione in cui i tiromimetici ad
azione mitogenica sugli epatociti e privi di
tossicita potrebbero rivelarsi estremamente
utili e I'eta avanzata che & caratterizzata da
una ridotta capacita rigenerativa del fegato.
A questo proposito, nostri precedenti studi
hanno dimostrato che sebbene la rigenera-
zione epatica che si verifica dopo resezione
parziale chirurgica sia notevolmente ridot-
ta nei topi anziani, l'iperplasia indotta dai
mitogeni xenobiotici risultata indipendente
dall’eta (6); inoltre, la T3 non & solo mitoge-
nica per il fegato intatto, ma migliora anche
la risposta rigenerativa dei fegati di roditori
dopo il 70% o 90% di epatectomia e stimo-
la la proliferazione delle cellule del fegato
nei ratti anziani se somministrati prima — o
dopo epatectomia parziale (7).

Su queste basi, la possibile introduzione
nella clinica di questo tiromimetico KB2115,
dotato di una potente capacita mitogenica de-
gli epatociti e privo di effetti collaterali dan-
nosi T3-simili, potrebbe rappresentare un im-
portante miglioramento nel campo delle terapie
rigenerative (Fig. 2).

Un altro punto rilevante sollevato da
questi risultati e la potenziale utilita degli
analoghi del T3 come farmaci antitumorali:
infatti, recenti studi animali supportano il
possibile uso di agonisti del TR come ini-
bitori dello sviluppo e della progressione
del HCC. Infatti, i) un trattamento a breve
termine con GC-1 su ratti in cui si erano
sviluppati noduli preneoplastici ha indotto
una rapida scomparsa della maggior parte
di queste lesioni (5), e, ii) trattamento con
KAT-68, un altro tiromimetico epatico se-
lettivo con proprieta ipocolesterolemiche,
hanno mostrato effetti inibitori nelle fasi
precoci e tardive dell’epatocarcinogenesi.
Nostri esperimenti suggeriscono che anche il
KB2115 sia in grado di ridurre il numero di le-
sioni preneoplastiche. Questi risultati, sebbene
preliminari, sono in linea con quelli ottenuti con
T3 e GC-1 e suggeriscono che l'effetto anti-tu-
morigenico di KB2115 sia probabilmente indot-
to mediante I'attivazione di un programma di
differenziazione degli epatociti preneoplastici
verso un fenotipo normale (Fig. 2).

108



Scienze mediche

Induce proliferazione epatica

EFFETTO
PROLIFERATIVO

(Utilizzo nella medicina
rigenerativa e trapianti?)

EFFETTO
ANTI-TUMORALE
Inibisce la crescita di lesioni
pre iche
{Utilizzo nella terapia anti HCC?)

AN comone

A

Fig. 2. Rappresentazione schematica del duplice effetto dell’Eprotirome. Da un lato, un effetto mitogenico sugli
epatociti normali (possibile impiego nel campo della medicina rigenerativa), dall’altro, un effetto pro-differen-
ziativo ed antitumorigenico nei confronti di epatociti preneoplastici (impiego nella terapia anti-tumorale).

Possibili ricadute
Nel complesso, questi dati, sebbene preli-
minari, sono di grande interesse in quanto:

1) i risultati finora ottenuti dimostrano
che I’Eprotirome (KB2115), agonista del
TR, induce proliferazione cellulare nel fe-
gato di ratto, in assenza di epatotossicita e
dei noti effetti collaterali associati al T3.

2) la dimostrazione che 1'Eprotirome sia
in grado di stimolare la proliferazione degli
epatociti normali suggerisce un suo possi-
bile impiego nelle terapie rigenerative, nel
trapianto di fegato o in altri contesti chirur-
gici, nei quali si renda necessario ottenere
un pronto ripristino della massa epatica.
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Il microbiota e I'insieme di tutte le specie
batteriche che abitano il nostro intestino.
Da studi pubblicati negli ultimi anni que-
sto insieme di batteri & stato correlato in
maniera sempre pilt significativa allo stato
di salute di un individuo. Cid significa che
a seconda delle specie batteriche presenti,
un individuo puo essere pitt 0 meno pro-
no a sviluppare una determinata patolo-
gia o che la patologia pud avere esiti pitt o
meno letali. Nel caso questa composizione
di specie venga alterata si parla di disbiosi
ed esempi di malattie associate possono es-
sere I’asma, ma anche l’autismo, oppure la
sepsi. La colonizzazione da parte di specie
batteriche del nostro organismo inizia nella
vita intrauterina ed esistono diversi fattori
pre- peri- e post-natali che possono influen-
zarne la composizione in senso positivo o
negativo. Ad esempio si € visto come la die-
ta materna possa influenzare direttamente
la composizione del microbiota intestinale
del feto durante la gravidanza. Oppure il
fumo, oppure la presenza di patologie in eta
pre-natale quale la pre-eclampsia o il diabe-
te gestazionale o l'uso di antibiotici da par-
te della madre. Anche il tipo di parto pud
influenzare in maniera profonda il micro-
biota del bambino. I neonati nati da taglio
cesareo (in particolare quelli nati da cesareo
iterativo e/ o non urgente) hanno un micro-
biota diverso da quello dei nati da parto
spontaneo (che riflette il passaggio nel ca-

nale del parto). Mentre invece uno dei fatto-
ri post-natali predominanti che influenzano
la composizione del microbiota intestinale e
il tipo di nutrizione ricevuta. L'allattamento
al seno, tra i tanti benefici sulla salute del
bambino, gli trasmette anche batteri che
aiuteranno una corretta colonizzazione da
parte del microbiota dell’intestino del ne-
onato. Assieme ai batteri veri e propri, nel
latte materno si trovano delle particolari
molecole, indigeribili da parte del neonato,
chiamati oligosaccaridi del latte materno,
che stimolano la crescita di batteri “buoni”
a discapito di quelli patogeni, proteggendo
il bambino dalle infezioni e stimolandone il
sistema immunitario. Infatti, una determi-
nata composizione del microbiota stimola
anche la maturazione del sistema immuni-
tario, rendendo il bambino pit resistente e
meno prono a sviluppare allergie.

Oggi il microbiota pud essere studiato
mediante diverse tecniche. Nel progetto
finanziato dalla Fondazione del Banco di
Sardegna il nostro gruppo di ricerca usera
tecniche di microbiologia, accoppiate alla
metabolomica. Sono coinvolti ricercatori
esperti di pediatria, chimica, metabolomi-
ca, microbiologia, immunoistochimica e
cellule staminali.

La metabolomica e lo studio del meta-
boloma, ovvero dei metaboliti presenti in
un determinato stato di salute o di malattia
dell'individuo. Per farlo ci si avvale del pre-
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lievo di tessuti o fluidi corporei quali la sa-
liva, il sangue, le feci o il latte materno. Nel
nostro caso saranno raccolte le feci e le urine
di mamme e dei loro neonati in tempi diver-
si dopo la nascita, insieme al loro latte mater-
no. In particolare, i campioni di feci e urine
materne saranno raccolti prima del parto,
mentre le urine e le feci dei neonati saranno
raccolte alla nascita, a 3 giorni e a 10 giorni
dopo la nascita. Questi fluidi verranno poi
analizzati mediante tecniche di metabolomi-
ca che possono essere la risonanza magneti-
ca, la gas cromatografia o la cromatografia
liquida accoppiata alla gas massa. In questo
progetto verra usata la risonanza magneti-
ca come tecnica di analisi delle urine e del-
le feci. Inoltre verranno analizzate anche le
cellule staminali presenti nel latte materno e
il loro eventuale effetto sul microbiota me-
diante tecniche di immunoistochimica, me-
todi ultrastrutturali e di citometria a flusso.
Gli obiettivi di questo progetto sono quel-
li di caratterizzare il microbiota intestinale
del neonato durante le prime due settimane
di vita e le relative variazioni insieme al me-
taboloma del neonato stesso. In particolare
saranno studiati bambini di eta gestazionale
diversa a partire dalle 34 settimane e con un

diverso peso alla nascita e ritardo di cresci-
ta intrauterino. Saranno arruolate 30 donne
partorienti e rispettivi neonati: 10 di peso
adeguato per l'eta gestazionale, 10 con ri-
tardo di crescita intrauterino e 10 grandi per
I'eta gestazionale. In questo modo avremo
ulteriori informazioni su quanto questo fat-
tore influenzi il metabolismo del neonato ed
eventualmente in futuro studiare metodo-
logie di intervento per capire come poterlo
modificare in caso di disbiosi e migliorare la
qualita della vita dei piccoli e renderli piti re-
sistenti alle malattie.

Infatti, in letteratura sono presenti studi
che analizzano singolarmente ogni fattore
che pud modificare il microbiota. Esistono,
ad esempio, lavori che analizzano come
bambini alimentati esclusivamente con il
latte materno abbiano un microbiota diver-
so da quelli alimentati con latte in formu-
la o con alimentazione mista. Oppure altri
contributi su come il regime alimentare te-
nuto dalla mamma in gravidanza, in par-
ticolare la dieta mediterranea, possa avere
effetti sul microbiota del neonato.

Questo studio, grazie al finanziamento
della Fondazione del Banco di Sardegna,
sarebbe tra i primi ad analizzare contempo-

Microbiota ¢ metaboloms del
neanato

Tipa di
nuirizione

Impronta binchimica

staro funzionale del
microbinta

Tipo di pano

dello

Membaloma ¢ microbiota
intestinale della mamma

Microbroma ¢ melaboloma del
lare materma

Cellnle staminali
el Tatke matemao

Fig. 1. Fattori che influenzano lo stato funzionale del microbiota.
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raneamente diversi fattori che possono mo-
dificare il microbiota e il metaboloma del
neonato. In questo modo si potra ottenere
un’impronta biochimica dello stato funzio-
nale del microbiota, capire effettivamente
il peso di ogni singolo fattore e intervenire
concretamente per modificarlo. Ovverosia,
in caso di fattore pre-natale quale la dieta
materna, modificarla per favorire la crescita
di specie batteriche che abbiano effetti posi-
tivi sul metabolismo e sullo stato di salute
del neonato. Oppure analizzando concreta-
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e di Agenzie di Finanziamento Internazionali,
responsabile scientifico di 3 progetti Europei e 2
Italiani CCM e autore di pit1 di 600 articoli origi-
nali: 386 su PubMed, 438 su Scopus (8688 citazioni
su Google Scholar).

Autore di 27 libri e di 70 capitoli di libri (di cui 30
internazionali), speaker in 150 Congressi Interna-
zionali (in oltre 40 nazioni) e in centinaia di Con-
gressi Nazionali, ¢ stato organizzatore di 70 Con-
vegni (30 Internazionali).

IF: > 900. H-Index: 49 (Google Scholar), 38 (Scopus).
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Le masse annessiali indeterminate alla valutazione
ecografica con 'utilizzo delle IOTA simple rules

Responsabile scientifico: Stefano Guerriero

Gruppo di ricerca: Gian Benedetto Melis, Anna Maria Paoletti, Valerio Mais,
Marco Angiolucci, Carola Politi, Luigi Zorcolo, Adolfo Pisanu, Giuseppe Pisano,
Pietro Giorgio Calo, Luigi Marongiu, Francesco Scintu, Alba Piras

Il principale interesse clinico e di produzio-
ne scientifica del Professor Stefano Guerrie-
ro si e focalizzato sulla diagnostica ecogra-
fica in ginecologia, con particolare riguardo
alla patologia endometriosica, alla pato-
logia endometriale ed uterina, alle masse
annessiali e alla patologia malformativa
uterina, sull’ecografia nella diagnosi pre-
natale, sulla ginecologia endocrinologica,
sulla riproduzione medicalmente assistita,
sulla gravidanza iniziale, sulla menopausa
e sulla laparoscopia. In particolare, ha atti-
vamente partecipato a studi multicentrici
internazionali di gruppi di ricerca volti a
standardizzare la terminologia utilizzata
nella definizione delle lesioni ginecologi-
che visualizzate mediante 1'esame ecogra-
fico e a migliorare I’accuratezza diagnostica
dell’esame stesso.

Per quanto riguarda lo studio della pa-
tologia endometriosica, nel 2016 ha costi-
tuito il gruppo internazionale IDEA (In-
ternational Deep Endometriosis Analysis)
e pubblicato il consensus IDEA, sulla base
di un importante studio multicentrico,
quale approccio sistematico di studio me-
diante ultrasuoni della pelvi nelle donne
con sospetta endometriosi, con 1'obiettivo
principale di standardizzare I’approccio di
valutazione ecografica di queste pazienti,
la terminologia utilizzata per descrivere la
sede delle lesioni e la modalita di misura-
zione delle stesse.

Svolge attivamente ricerca nel campo
della diagnostica ecografica delle patologie
annessiali e fa parte dal 2005 del gruppo in-
ternazionale IOTA (International Ovarian
Tumor Analysis), un gruppo internaziona-
le di studiosi, che raccoglie le eccellenze in
questo campo, interessati ad indagare le
possibilita diagnostiche dell’ecografia uti-
lizzando modelli dedicati, con I'obiettivo di
formulare e standardizzare le terminologie
e le procedure da usare nello studio delle
masse annessiali mediante I’esame ecogra-
fico. Partecipa pertanto a numerosi studi
multicentrici del medesimo gruppo e ha
contribuito alla formulazione del modello
ADNEX, utilizzato come strumento per di-
scriminare con accuratezza tra tumori beni-
gni e maligni, con I'obiettivo di migliorare
il triage e la gestione clinica delle pazienti
con massa annessiale, riducendo la mortali-
ta e morbilita associate a tale patologia.

Ha partecipato a diversi studi multicen-
trici del gruppo IETA (International Endo-
metrial Tumor Analysis), volto a definire,
misurare e caratterizzare in modo standar-
dizzato le lesioni endometriali mediante
l'utilizzo dell’esame ecografico, col fine di
migliorare I'accuratezza diagnostica dell’e-
cografia e la gestione delle pazienti con so-
spetta patologia endometriale.

Come membro del gruppo internazio-
nale MUSA (Morphological Uterus Sono-
graphic Assessment), nel 2015 ha contribu-
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Fig. 1. Nodulo “Diabolo like” di endometriosi pro-
fonda infiltrante.

ito attivamente alla stesura del consensus
MUSA, volto a standardizzare la termino-
logia e le modalita di misurazione del mio-
metrio e delle masse uterine.

Nelle collaborazioni con i vari gruppi in-
ternazionali di ricerca citati ha, inoltre, va-
lutato la riproducibilita intra- ed inter-ope-
ratore delle differenti metodiche proposte,
con successiva pubblicazione dei risultati
in riviste scientifiche internazionali.

Recentemente ha partecipato attiva-
mente alla definizione del consensus in-
ternazionale CUME (Congenital Uterine
Malformation by Experts), focalizzato sulla
classificazione delle malformazioni uterine
mediante 1"utilizzo di criteri di misurazione
ed interpretazione altamente riproducibili.

Il Prof. Stefano Guerriero ha stabilito
una intensa attivita di collaborazione con
la Clinica Ostetrica e Ginecologica dell"U-
niversita di Navarra in Spagna nella per-
sona del Professor Juan Luis Alcazar. Tale
collaborazione ha portato all’esecuzione di
protocolli comuni riguardanti la diagnosi
di carcinoma ovarico, con successiva pub-
blicazione dei risultati su riviste internazio-
nali come Gynecologic Oncology e Journal
Ultrasound in Medicine. Ha inoltre stabilito
un’attivita di collaborazione con la Clinica
Ostetrica e Ginecologica della Universita
di Firenze nella persona del Prof.ssa Maria
Elisabetta Coccia. Tale collaborazione, coor-
dinata dal Professor Guerriero, ha portato
all’esecuzione di uno studio multicentri-
co con successiva pubblicazione dei risul-
tati sul Journal Ultrasound in Medicine.

Fig. 2. Adenocarcinoma endometrioide dell’endome-
trio (pT1la G2 NO) con invasione miometriale < al 50%.

Nell’anno 2003 ha attivato un programma
di collaborazione con 1'Universita di Rotter-
dam in Olanda nella persona del Professor
Wiladimiroff su progetti di ricerca inerenti
la flussimetria Doppler in Ostetricia. Tale
collaborazione ha portato all'invio presso
il Dipartimento di Ginecologia e Ostetricia
dell’Universita di Rotterdam di uno specia-
lizzando della Scuola di Specializzazione
in Ginecologia e Ostetricia dell’Universita
degli Studi di Cagliari per un periodo di
un anno per la stesura ed esecuzione di un
programma di ricerca sul dotto venoso e
sul flusso della vena ombelicale. Nell’an-
no 2003 ha attivato un programma di col-
laborazione con l'Universita Cattolica di
Roma nella persona della Dr.ssa MA Testa
su progetti di ricerca inerenti 1’ecografia
tridimensionale ed in particolare 1"utilizzo
di particolari indici flussimetrici tridimen-
sionali nella diagnosi di carcinoma ovarico,
che hanno portato alla pubblicazione su Ul-
trasound in Obstetrics and Gynecology di
uno studio prospettico su tali argomenti.
Fin dall'inizio della sua attivita di ricer-
ca si & dedicato allo studio mediante ima-
ging delle pazienti inserite in protocolli di
stimolazione ormonale per tecniche di pro-
creazione medicalmente assistita (PMA),
approfondendo, ad esempio, gli effetti del-
lo sviluppo follicolare multiplo nella perfu-
sione uterina nei cicli spontanei successivi
alle stimolazioni ovariche, confrontando gli
outcome delle diverse tecniche di PMA an-
che in relazione alle differenti cause di ste-
rilita, collaborando a livello internazionale
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Cost-effective evaluation of Magnetic Resonance after
use of Simple Rules in ovarian cance

Fondazione
di Sardegna

Fig. 3. Poster presentato al Fourth International IOTA Congress a Leuven, Belgio — 18-19 Aprile 2019, che
riporta i risultati preliminari del Progetto di Ricerca finanziato dalla Fondazione di Sardegna e Regione Au-

tonoma della Sardegna.

alla creazione di una guida pratica (2018)
per la determinazione accurata della conta
dei follicoli antrali (AFC), parametro eco-
grafico importante nella valutazione della
riserva ovarica della donna.

Ha inoltre condotto diversi studi sulle
pazienti con sindrome dell’ovaio policistico
(PCOS), nella valutazione dei diversi pat-
tern ecografici ovarici e di perfusione ute-
rina, che si possono associare a questa pa-
tologia, e delle modifiche conseguenti alle
terapie somministrate.

Nel 2009 e stato responsabile scientifico
del progetto di ricerca “Diagnosi di endo-
metriosi profonda” finanziato dalla Regio-
ne Autonoma della Sardegna in base alla
legge regionale n. 7/2007 Promozione della
ricerca scientifica e dell'innovazione tecno-
logica in Sardegna.

E attualmente responsabile scientifico
di un Progetto di ricerca tutt’ora in corso

dal titolo “Le masse annessiali indetermi-
nate alla valutazione ecografica con l'uti-
lizzo delle IOTA simple rules” finanziato
dalla Fondazione di Sardegna e dalla Re-
gione Autonoma della Sardegna, che ha lo
scopo di validare un algoritmo diagnosti-
co per selezionare correttamente le pazien-
ti con massa annessiale, rilevata in corso
di esame ecografico e classificata sulla base
dei modelli ecografici forniti dal gruppo
IOTA (Simple Rules, easy descriptor, Adnex
model), da sottoporre a risonanza magneti-
ca, quale indagine diagnostica supplemen-
tare. Viene inoltre valutato nel medesimo
studio I'impatto della risonanza magnetica
sulla pianificazione terapeutica di queste
pazienti in termini di costi per il Sistema
Sanitario Nazionale. I risultati preliminari
del suddetto studio mostrano che, in ter-
mini di rapporto costi-benefici, il ricorso
alla risonanza magnetica come problem
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solving & teoricamente paragonabile all'u-
tilizzo delle IOTA Simple Rules associate
alla valutazione dell’operatore esperto,
in quanto il ricorso a tali criteri ecografici
oggettivi comporta costi significativamen-
te inferiori rispetto alla risonanza, e offre
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Stefano Guerriero (Siracusa, 1961), & Professo-
re ordinario di Ginecologia ed Ostetricia presso
I"Universita degli Studi di Cagliari, dal 2016 ad
oggi. Si € laureato in Medicina e Chirurgia pres-
so I'Universita degli Studi di Pisa, nel 1988, ed
ha completato la sua formazione specializzan-
dosi in Ostetricia e Ginecologia nel 1992 nella
stessa Universita. Ha iniziato a lavorare presso il
Dipartimento di Ostetricia e Ginecologia dell’U-
niversita di Cagliari dal 1990 come consulente.
E stato Professore associato di Ginecologia ed
Ostetricia all’Universita di Cagliari dal 2006 al
2016 e Ricercatore dal 1999 al 2006.

E autore di oltre 360 pubblicazioni scientifiche
(delle quali oltre 150 pubblicate in riviste con re-
visore elencate su MEDLINE), ed il suo H-Index
aggiornato a dicembre 2018 & 37 (da Scopus).

Il suo principale interesse clinico e di produzio-
ne scientifica si e focalizzato sulla diagnostica
ecografica in ginecologia, sull’ecografia nella
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un’accuratezza diagnostica molto alta se
accompagnati alla valutazione di secondo
livello, ove necessaria.

Ha curato I'edizione di tre libri per Sprin-
ger, che includono il testo “How to Perform
Ultrasonography in Endometriosis”.

adnexal masses before surgery: prospec-
tive validation by IOTA group. BMJ,
2010; 341: c6839.

3. Alcazar JL, Pascual MA, Abua M, et al.
External validation of IOTA simple de-
scriptors and simple rules for classifying
adnexal masses. Ultrasound Obstet Gy-
necol, 2016; 48(3): 397-402.

diagnosi prenatale, sulla ginecologia endocrino-
logica, sulla riproduzione medicalmente assisti-
ta, sull’endometriosi, sul cancro ovarico, sulla
gravidanza iniziale, sulla menopausa e sulla
laparoscopia (vedi http:/ /orcid.org/0000-0002-
1359-7155). E membro fondatore dell’Interna-
tional Society of Ultrasound in Obstetrics and
Gynecology (ISUOG) ed ¢ stato coinvolto in nu-
merosi congressi di questa societa. E stato, inol-
tre, coinvolto in numerose attivita dell’ISUOG
anche all'interno del suo Advisory Membership
Group e del suo International Speaker Group. E
editore dell’Ultrasound in Obstetrics and Gyne-
cology dal 2011. E membro del collegio editoria-
le dell’Ultrasound in Obstetrics and Gynecolo-
gy. Ha curato l'edizione di tre libri per I'editore
Springer, tra i quali “How to Perform Ultrasono-
graphy in Endometriosis”. E invitato come rela-
tore in numerosi congressi internazionali in tutto
il mondo. Parla inglese, spagnolo e francese.
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Approccio integrato con tecniche di imaging
e biologiche per la diagnosi precoce del danno
cardiovascolare nelle malattie acute e croniche

Responsabile scientifico: Luca Saba

Gruppo di ricerca: Carlo Carcassi, Sandro Orrti, Francesco Marongiu; Giuseppe
Mercuro, Martino Deidda, Alessandro Mathieu, Antonella Mandas, Ettore Manconi,

Matteo Piga, Giovanni Caocci

Le malattie cardiovascolari (MCV) rap-
presentano attualmente la prima causa di
morte nei paesi occidentali seguite dalle ne-
oplasie (1). Si ipotizza che nel 2020 nell’Eu-
ropa ci saranno oltre 2 milioni di decessi a
causa di questa condizione, rappresentanti
il 36.7% del totale. E importante ricordare,
inoltre, come tali condizioni patologiche
seppure non sempre esitanti nell’exitus dei
pazienti, possano determinare una morbi-
lita significativa in termini di reliquati se-
condari. Per tale ragione, i pazienti affetti
o che sono ad alto rischio cardiovascolare
(CV) hanno bisogno di diagnosi sempre pitt
precoci (2) al fine di evitare 'evento stesso
con modalita sempre piu raffinate da un
punto di vista procedurale e metodologico.
I1 piano d’azione OMS per la prevenzione
e il controllo delle malattie croniche 2013-
2020 mira a ridurre le morti premature do-
vute a MCV del 25% entro il 2025 attraverso
la prevenzione e il controllo CV (3).

Al diladei fattori di rischio CV noti (iper-
tensione, inattivita, sovrappeso / obesita,
disturbi metabolici), diverse malattie pos-
sono accelerare lo sviluppo di aterosclerosi
o produrre lesioni CV specifiche. In parti-
colare, negli anni passati si e riconosciuto
nell'ipertensione un parametro di partico-
lare importanza e molteplici terapie sono
state adottate al fine di un contenimento di
questo parametro; nonostante cid i benefici
sono stati inferiori alle attese dimostrando

come tali condizioni siano poli-fattoriali e
non riconducibili semplicemente al control-
lo di un singolo parametro (Fig. 1).

Un marker precoce di malattia cardiova-
scolare ¢ la progressione dello spessore me-
dio-intimale, noto anche come Intima-Me-
dia-Thickness (IMT) (4).

Nell’ambito dello studio delle alterazio-
ni morfologiche della parete & probabile
che, oltre all'IMT carotideo, altri parametri,
come la variazione spaziale dell'IMT (Fig.
2), possano svolgere un ruolo come marker
precoce di aterosclerosi (6). Negli ultimi
anni, un’ulteriore disciplina, la metabolo-
mica, caratterizzata dallo studio del profi-
lo metabolico delle molecole a basso peso
molecolare, come determinate dalla somma
di geni, RNA, proteine e fattori ambientali,
e stata applicata con crescente enfasi e suc-
cesso alla ricerca CV (9, 10, 11, 12).

La ricerca che noi stiamo conducendo
mira a verificare se 'IMT e l’analisi meta-
bolomica possano identificare il processo
aterosclerotico iniziale in varie malattie CV
acute e croniche e determinare un modello
di rischio. Essendo uno studio approvato
dal comitato etico PG 2018/8793 e adotta-
to dall” Azienda Ospedaliero Universitaria
di Cagliari con deliberazione 1032/2018,
questo studio ha avuto un’estensione in
ragione della necessita di dover recuperare
il tempo necessario per I'approvazione del
Comitato Etico e I'adozione dello stesso da
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Fig. 1. Figura rappresentativa dello spettro di patologia cardiovascolare con rappresentazione di fenomeni

patologici a livello carotideo e cardiaco.

parte dell’Azienda Ospedaliero Universita-
ria. Per tale motivo i dati non sono ancora
stati elaborati in quanto non completi poi-
ché l'inclusione dei pazienti si completera
alla fine del 2019. Per tale motivo si inseri-
ranno in questo report alcuni dati prelimi-
nari ed approfondimenti specifici legati alla
ricerca stessa.

Gli End-point primari di questo lavoro

sono stati:

* Verificare se IMT consenta di derivare
informazioni relative alle categorie di
pazienti studiati identificando potenziali
associazioni.

® Determinare un modello di rischio.

Avanzamenti nella conoscenza potenziali
derivanti da questa ricerca:

Nonostante gli sforzi per affrontare le MCYV,
la loro prevalenza continua a crescere in
tutto il mondo. Il problema richiede nuo-
ve soluzioni per prevenire o anticipare lo
sviluppo di alterazioni patologiche a carico
dell’apparato CV. Le innovazioni sanitarie

che abbracciano nuove tecnologie possiedo-
no il potenziale di rivoluzionare la gestione
delle MCV. Riteniamo che i risultati attesi
del nostro studio, utilizzando contempora-
neamente tecniche innovative di imaging
e le scienze omiche, possano generare ele-
menti di innovazione nella valutazione pre-
coce del rischio CV.

Al fine di garantire un’ottimale analisi dei
parametri da analizzare sono stati seleziona-
ti 4 gruppi di pazienti per identificare un ap-
proccio integrato (tecniche di imaging/bio-
logiche) per la diagnosi precoce del danno
CV in malattie acute e croniche. Come criteri
di inclusione sono stati considerati pazienti
di eta >18 anni affetti da 3 patologie prin-
cipali che rappresentano modelli di MCV
acuti (soggetti onco-ematologici) e cronici
(Artrite reumatoide e soggetti HIV). I crite-
ri di esclusione considerati sono invece sta-
ti: pregressi eventi coronarici di qualunque
tipo, valvulopatia significativa (pitt che mo-
derata), diagnosi di cardiomiopatia, eventi
trombo-embolici nei 6 mesi precedenti. Un
quarto gruppo di soggetti in assenza di pa-
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tologie, comparabili per eta e sesso, ha rap-
presentato il gruppo di controllo.

* Tecnica di US-IMT

L'IMT viene usata per rilevare la presenza
di malattia aterosclerotica e per monitorar-
ne la regressione, I’arresto o la progressione
(13, 14. L'IMT e stato valutato nelle arterie
carotidi comuni (CCA) e gli esami ultraso-
nografici sono stati eseguiti da un ecografi-
sta esperto con scanner dedicato equipag-
giato con un trasduttore lineare a 10 MHz.
I soggetti sono stati esaminati in posizione
supina con la testa reclinata all'indietro.
Dopo che le arterie carotidi sono state vi-
sualizzate, la sonda ¢ stata ruotata di 90°
per acquisire un‘immagine longitudinale
delle pareti anteriori e posteriori. Le imma-
gini ad alta risoluzione della parete lontana
sono state acquisite secondo le raccoman-
dazioni della Task Force della American
Society of Echocardiography. Le arterie ca-
rotidi di ambo i lati sono state scansionate
e le immagini registrate digitalmente. La
biforcazione non e stata inclusa nell’analisi
ed & stato considerato il punto di parten-
za a 3 cm sotto la biforcazione dell’arteria
carotidea. IMT e IMTV sono stati calcolati
automaticamente mediante un sistema con
invio data-set dedicato.

* Laboratorio: Metabolomica

Gli spettri '"H-NMR sono stati acquisiti me-
diante uno spettrometro dedicato operante
a 500 MHz di frequenza. Gli spettri otte-
nuti sono stati importati e pre-elaborati. I
dati sono stati analizzati usando: Principal

Fig. 2. Ultrasonografia che dimostra la misurazione
automatizzata dell’ Intima Media Thickness in sog-
getti con differente grado di aterosclerosi.

Component Analysis, Partial Least Squares,
e PLS-Discriminant Analysis all’interno del
pacchetto SIMCA (SIMCA-P + 13, Umetrics
Academy) (18, 19).

* Analisi statistica
La normalita delle variabili continue di ogni
gruppo sara testata utilizzando il test Z di
Kolmogorov-Smirnov. Sara eseguita un’a-
nalisi di correlazione [il test verra selezio-
nato in base alla distribuzione Gaussiana
o non Gaussiana] e verra eseguita I’analisi
delle curve ROC. Saranno anche calcolate
la sensibilita, la specificita, il PPV, il NPV,
l'accuratezza, LR + e LR-. Verra infine effet-
tuata un’analisi di regressione logistica. Un
valore di p a 2 code <0,05 sara considerato
statisticamente significativo.

Nelle more del completamento del pro-
getto, si sono iniziati a portare avanti dei
lavori preparatori, gia pubblicati nel corso
del 2019 (su Med Biol Eng Comput e Curr
Atheroscler Rep) prevalentemente dedicati
alla creazione di modelli dedicati tramite
metodologie e sistemi di intelligenza artifi-
ciale (20, 21):

e Khanna NN, Jamthikar AD, Gupta D,
Araki T, Piga M, Saba L, Carcassi C, Ni-
colaides A, Laird JR, Suri HS, Gupta A,
Mavrogeni S, Protogerou A, Sfikakis P,
Kitas GD, Suri JS. Effect of carotid im-
age-based phenotypes on cardiovascular
risk calculator: AECRS1.0. Med Biol Eng
Comput, 2019; 57(7): 1553-1566.

e Khanna NN, Jamthikar AD, Gupta D,
Piga M, Saba L, Carcassi C, Giannopou-
los AA, Nicolaides A, Laird JR, Suri HS,
Mavrogeni S, Protogerou AD, Sfikakis P,
Kitas GD, Suri JS. Rheumatoid Arthritis:
Atherosclerosis Imaging and Cardio-
vascular Risk Assessment Using Ma-
chine and Deep Learning-Based Tissue
Characterization. Curr Atheroscler Rep,
2019; J21(2): 7.

Tali pubblicazioni rappresentano il sostrato
teorico e metodologico degli algoritmi che
serviranno per creare i modelli di rischio
derivanti dai parametri esplorati.

In conclusione, le patologie cardiovasco-
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lari rappresentano un parametro di partico-
lare importanza e identificare alcuni sempli-
ci parametri che possano orientare in termini
preventivi il potenziale rischio di sviluppo
ischemico & un elemento di grande impor-
tanza nella medicina preventiva. In questo
progetto si e identificato I'IMT come para-
metro facilmente valutabile, essendo possi-
bile ottenerlo con una semplice ecografia a
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Il progetto di ricerca intende offrire un con-
tributo operativo e strumentale a supporto
delle politiche pubbliche, dei progetti e de-
gli interventi sull’ambiente costruito, per la
promozione della qualita della vita urbana
e delle “citta sane”.

I perno delle ricerche condotte & la pre-
disposizione degli ambienti urbani a sup-
portare, accogliere, favorire e promuovere
un loro uso diffuso e con abitudini di “mo-
bilita dolce”, nella consapevolezza che la
qualita della vita nelle citta dipende forse
soprattutto dalle capacita urbane (urban capa-
bilities) che 1’ambiente costruito € in grado
di offrire ai suoi abitanti e ospiti. Oltre agli
effetti diretti e indiretti sulla salute fisica e
psichica, si tratta di favorire 1’accrescimen-
to dell’autonomia di diverse popolazioni, e
in questo senso una “citta sana” program-
maticamente e concretamente promuove
il “diritto alla citta”, dalla riduzione delle
diseguaglianze spaziali all’estensione delle
liberta reali, soprattutto per le popolazioni
“deboli”.

Perseguire questi obiettivi richiede di
operare su diverse scale, su diversi “ogget-
ti”, e con diversi strumenti. Per questo, le
ricerche condotte propongono una “scatola
degli attrezzi” che si colloca su tre livelli:

¢ Strumenti di pianificazione.

e Strumenti di valutazione e di suppor-

to per la costruzione delle politiche e
progetti.

¢ Strumenti per l'intervento sugli edifi-
ci e sull’ambiente costruito.

Strumenti di pianificazione
A livello degli strumenti di pianificazione,
oltre ad una riflessione teorica generale sul-
la pianificazione antifragile (1), la ricerca ha
esplorato il valore strategico della pianifi-
cazione dei tessuti storici, soprattutto con
riferimento al problematico dualismo tra
istanze conservative e visioni di riorganiz-
zazione e riqualificazione urbana priorita-
riamente orientate allo sviluppo locale (2).

Unapprofondimento hariguardatoitemi
della valorizzazione del patrimonio storico,
culturale e paesaggistico per la definizione
delle linee guida per la stesura e realizza-
zione di progetti riguardanti la gestione, la
valorizzazione e la “fruizione lenta” di tale
patrimonio. Da queste discendono soluzio-
ni per la conservazione attiva, gestione in-
tegrata e valorizzazione innovativa dei beni
architettonici d’interesse storico-culturale e
paesaggistico, preservando e ripristinando
le capacita ecosistemiche e produttive del
territorio (3, 4). In relazione ai servizi eco-
sistemici, uno specifico approfondimento e
stato condotto per la definizione dell’inte-
grazione delle misure di conservazione dei
Siti della Rete Natura 2000 nei regolamenti
e nei piani delle aree protette (5).

Un ulteriore approfondimento ha riguar-
dato le condizioni di stratificazione storica,
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rilevabili ad esempio a Cagliari e a Sassari,
che assieme alle complessita orografiche e
insediative restituiscono alcune maglie per-
sistenti dei sistemi viari di relazione tra le
parti originarie delle citta e del suo paesag-
gio. Tali maglie presentano opportunita per
la pianificazione e per il progetto urbano,
soprattutto in relazione alla scelta, miglio-
ramento e potenziamento degli itinerari ci-
clopedonali di maggiore interesse (6).

Strumenti di valutazione e di supporto
per la costruzione delle politiche
pubbliche e progetti

Sul fronte degli strumenti di valutazione,
nell’ambito del progetto di ricerca e stato
messo a punto un metodo di valutazione
della camminabilita urbana ed il rispet-
tivo strumento software di supporto alla
decisione e alla pianificazione urbanistica.
Durante il progetto & stata sviluppata una
procedura semi-automatica di valutazione
della camminabilita percepita, impiegando
tecniche di machine learning con I’addestra-
mento delle reti neurali convolutive (7, 8).
Questo approccio ha consentito di condur-
re valutazioni su larga scala per la realiz-
zazione di un “atlante della camminabilita
delle citta sarde”. Inoltre, e stato sviluppato
uno strumento di supporto alla decisione
sull'impiego degli edifici abbandonati per
la rigenerazione urbana (9).

Legati allo studio delle qualita urbane,
nell’ambito del progetto di ricerca sono sta-
ti condotti due ulteriori approfondimenti,
con Cagliari come caso di studio. Il primo
ha analizzato l'evoluzione dei sistemi di
trasporto intelligenti e i rispettivi cambia-
menti negli stili di vita urbani dei cittadini
(10). 11 secondo approfondimento ha esplo-
rato le relazioni tra lo spazio urbano adatto
ai bambini, I'inclusione sociale e il paradig-
ma della smart city, tramite un protocollo
sviluppato ad hoc di “ascolto” e di rilevazio-
ne delle percezioni dei bambini rispetto agli
spazi pubblici (11).

Dal lato degli strumenti di supporto alla
decisione, il progetto di ricerca ha inoltre
esplorato I'impiego di geodesign, un partico-
lare approccio di costruzione partecipativa,

collaborativa e interattiva dei progetti ter-
ritoriali, nel quale l'impostazione proget-
tuale “per sistemi” (es. viabilita e trasporti,
residenza, commercio, beni storico-cultura-
li, infrastrutture verdi, sistema dell’acqua,
etc.) consente di affrontare la complessita
delle relazioni tra reti e usi, superando ap-
procci settoriali spesso dominati nella tradi-
zione della pianificazione (12, 13).

Strumenti per l'intervento sugli edifici e
sull’ambiente costruito

Dal lato degli strumenti per 'intervento su-
gli edifici e 'ambiente costruito, il progetto
di ricerca ha affrontato gli aspetti (i) della
modellistica, (i7) dell’analisi e diagnostica
del costruito, e (iii) dell'impiego di materia-
li naturali in edilizia.

Modellistica. La ricerca ha elaborato e messo
a punto alcuni strumenti numerici per 'a-
nalisi dei comportamenti strutturali di co-
struzioni di valore storico e paesaggistico.
Questi sforzi hanno visto 1'applicazione a
tre casi specifici: (i) 'analisi di volte stellari
gotiche ampiamente diffuse nel territorio
cagliaritano) (le cui capacita strutturali sono
state determinate mediante un approccio
basato sull’analisi limite e su elementi finiti
di tipo isogeometrico) (14); (i) lo studio di
metodiche di ripristino strutturale delle ci-
miniere in muratura, che caratterizzano lo
skyline di molte citta e paesaggi e retaggio
delle attivita industriali del passato (la tec-
nica di ripristino impiegata consiste in una
precompressione interna alla canna fuma-
ria e pertanto rispetta l'integrita architetto-
nica e il valore storico di questi “obelischi
fumanti”; la valutazione di stabilita struttu-
rale ha visto I'impiego di un modello elasti-
co lineare statico utilizzando il metodo agli
elementi finiti (15)); e infine, (iii) I’esame del
comportamento statico e dinamico di lami-
nati (16), comunemente utilizzati sotto for-
ma di nastri FRP (Fibre-Reinforced Polymers)
per il rinforzo e la riabilitazione strutturale
di strutture curve (volte e cupole).

L’analisi del costruito. Nel progetto sono stati
sperimentati metodi non distruttivi per la
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diagnostica degli edifici, tesi a perseguire
I'obiettivo del prolungamento della loro
vita di servizio. Si tratta di un obiettivo ri-
levante alla luce del fatto che la manuten-
zione degli edifici coinvolge diversi aspetti
ambientali, economici e sociali. La ricerca
condotta ha analizzato, mediante una serie
di test sperimentali in laboratorio, 1'effica-
cia delle prove non distruttive di tipo ultra-
sonico nella identificazione e nel dimensio-
namento di difetti all'interno di elementi
strutturali in calcestruzzo (17).

Nell’ambito del progetto di ricerca il
gruppo di Geomatica si € occupato dell’a-
nalisi del costruito ed in particolare del
rilevamento geometrico degli edifici e del
loro stato di conservazione sia dal punto
di vista architettonico che strutturale. At-
traverso sperimentazioni di laboratorio e
I’applicazione al caso di studio del Corso
Vittorio Emanuele a Cagliari, lo studio ha
riguardato in particolare le accuratezze
e le precisioni raggiungibili con i metodi
d’impiego del laser scanner terrestre (TLS)
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valutazione per il supporto alle decisioni di tipo
quantitativo basato su reti decisionali, modelli
causali probabilistici e algoritmi genetici. Un ul-
teriore filone di attivita di ricerca ha riguardato
lo sviluppo e l'elaborazione di metodi e modelli
di analisi e di simulazione di dinamiche urbane
mediante modelli basati sugli automi cellulari e
sugli agenti.

Negli ultimi dieci anni, un filone di ricerca di par-
ticolare interesse per il progetto di ricerca e stato
lo studio e lo sviluppo modelli di valutazione
delle capacita urbane legate alla camminabilita.
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Le aree minerarie dismesse si caratterizzano
per un elevato valore culturale ed ambien-
tale, ma le alterazioni indotte sull’ambiente
e sul paesaggio condizionano fortemente i
programmi di sviluppo, riqualificazione e
utilizzo dei territori coinvolti. Importanti
criticita sono rappresentate dai materiali di
scarto delle attivita minerarie, sottoposti a
fenomeni di trasporto idrico ed eolico che
determinano imponenti fenomeni di conta-
minazione da metalli pesanti di suoli e ac-
que (1, 2). Il Programma Regionale di Svi-
luppo 2014/2019 della Regione Sardegna
pone tra gli obiettivi strategici la tutela e la
valorizzazione dei beni comuni, indicando
la necessita di rendere fruibili, attraverso
interventi di bonifica, porzioni il piu pos-
sibile estese di territorio regionale oggi gra-
vate da inquinamento da attivita minerarie
(3). Data la complessita del contesto, gli
interventi di recupero nei siti minerari di-
smessi richiedono un’azione integrata che
coinvolga e metta in relazione discipline e
competenze diverse, allo scopo di indivi-
duare ed implementare tecnologie di boni-
fica ottimali ma anche opzioni potenziali di
riutilizzo delle aree risanate, per il rilancio
delle economie locali, in linea con gli orien-
tamenti del programma Horizon 2020.
Obiettivo generale del progetto di ricer-
ca ¢ lI'implementazione di tecnologie so-
stenibili per il risanamento di siti minera-
ri dismessi e la valorizzazione dei residui,

nonché l'individuazione di azioni di pia-
nificazione orientate al recupero delle aree
minerarie, in coerenza con la pianificazione
sovraordinata.

I progetto, data la sua natura interdisci-
plinare, & sviluppato da una task force in-
terna al Dipartimento di Ingegneria Civile,
Ambientale e Architettura (UniCa), che riu-
nisce le competenze necessarie al raggiun-
gimento degli obiettivi stabiliti. La figura
1 illustra i concetti chiave della ricerca. In
figura 2 sono schematizzate le azioni in cui
il progetto si articola.

Azione 1. Indagini geotecniche

La sicurezza geotecnica dei bacini minera-
ri di stoccaggio e legata al moto dell’acqua
che si genera all’interno del bacino. In que-
sto progetto si e affrontata la caratterizza-
zione meccanica dei ‘fanghi rossi’ stoccati
in un bacino di sedimentazione, con I’obiet-
tivo di valutare la stabilita del sistema ar-
gini/materiale e di definire un modello
costitutivo avanzato propedeutico alla mo-
dellazione numerica dei processi in evolu-
zione nel bacino (4). La stabilita e valutata
nelle condizioni di breve e lungo termine.
Quest'ultima si verifica a seguito della di-
minuzione di porosita e contenuto d’acqua
nei residui, generata da processi transitori
di de-saturazione/consolidazione la cui
durata dipende dal materiale e dalle condi-
zioni idrauliche al contorno. Tra le tecniche
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Fig. 1. Word Cloud del progetto RE-MINE.

che consentono di accelerare il decorso di
tali fenomeni, in questo progetto si € consi-
derata I’elettro-osmosi. A tale scopo e stata
messa a punto un’apparecchiatura di labo-
ratorio che consiste in una cella elettrosmo-
tica installata su un sistema di applicazione
del carico uniassiale, che consente di moni-
torare i tempi di consolidazione e di stimare
i costi del trattamento per unita di volume.

Azione 2. Impatti visivi

L'alterazione della qualita del paesaggio
naturale € uno degli impatti ambientali cau-
sati dalle attivitd minerarie, estrattive e di
scavo. L'obiettivo del progetto e il perfezio-
namento della metodologia di valutazione
dell'impatto visivo basata sull’applicazione
dell'indicatore Lvi - Level of Visual Impact
(5, 6, 7). L'indicatore & calcolato in funzione
dei due parametri fisici che caratterizzano
I'alterazione visibile: 1'estensione delle su-
perfici alterate e il contrasto cromatico tra
la roccia esposta e il colore predominante
del paesaggio circostante. Il calcolo si basa
sull’elaborazione di immagini digitali prese
da punti di vista rappresentativi; puo essere
utilizzato sia per valutare I'entita dell'impat-

to visivo attuale sia per confrontare I'effica-
cia di diverse azioni di bonifica, attraverso
tecniche di simulazione fotografica.

Le attivita svolte hanno permesso l'im-
plementazione di tecniche di segmentazio-
ne di immagine per il calcolo automatico
del Lvi. Il perfezionamento del metodo
mira a migliorare la ripetibilita dei risultati,
eliminando aspetti critici legati alla defini-
zione dei limiti dell’area di scavo e alla scel-
ta delle superfici naturali di confronto nelle
immagini del paesaggio alterato.

Azione 3. Emissioni di polveri sottili e
dispersione atmosferica
La ricerca ha come obiettivo la definizione
di Fattori di Emissione (EFs) di polveri per
le superfici dei bacini minerari esposte all’e-
rosione eolica (8). L'argomento & di notevo-
le importanza in riferimento ai siti minerari
dismessi, ma anche alle attivita industriali
in esercizio o in progetto (9, 10). La disponi-
bilita di EFs affidabili costituisce infatti un
prezioso strumento operativo nelle proce-
dure di Valutazione di Impatto Ambientale.
Sulla base di una approfondita revi-
sione della letteratura scientifica in argo-
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Arione 1. Indagini
Geotecniche

Azione 6. Recupero del
s potrimonio costruito delle
attivita minerarie

Azione 7. Progettazione |

della destinazione finale
delle aree minerarie

Azione 4. Applicazione df
tecnologie di bonifica
sostenibili

Fig. 2. Struttura del progetto ed interazioni tra le azioni previste.

mento, e stato messo a punto un apparato
sperimentale per la valutazione dell’emis-
sione di PM10, PM2,5 e PM1 in condizioni
controllate (11, 12, 13). Tale apparato, ac-
quisito nell’ambito del progetto RE-MINE,
comprende una galleria del vento a strato
limite sviluppato, progettata e realizzata
nei laboratori DICAAR e gli strumenti di
misura delle concentrazioni di polveri e
delle velocita del vento (14, 15).

Poiché I’applicabilita degli EFs & legata
alla conoscenza del campo di moto, estre-
mamente complesso per le topografie di
siti minerari dismessi e non valutabile
sperimentalmente, si sono testati modelli
numerici tridimensionali per la sua ripro-
duzione. I risultati ottenuti con modelli
di tipo RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes) testati su cumuli consentono di
applicare la modellazione ai siti di inte-
resse ed ottenere i valori di input per 1’ap-
plicazione degli EFs calcolati sperimen-
talmente.

Azione 4. Tecnologie di bonifica sostenibili
Un aspetto critico nella bonifica dei siti
minerari dismessi e 1’estensione delle aree

contaminate, che rende l'applicazione di
tecniche convenzionali costosa e respon-
sabile di impatti negativi sul paesaggio e
sul suolo. Una alternativa promettente ¢ il
fitorisanamento, tecnica in situ che sfrut-
ta l'interazione tra apparato radicale delle
piante, microrganismi e suolo per la rimo-
zione o stabilizzazione dei contaminanti
(16). II successo di tale opzione e legato
alla selezione di specie vegetali adatte e
all'implementazione di pratiche agrono-
miche che consentano una copertura vege-
tale stabile (17, 18, 19).

La ricerca intende valutare il potenzia-
le di fitorisanamento di due specie ende-
miche, H. tyrrhenicum e Atriplex halimus,
in interventi di bonifica nella valle del rio
San Giorgio (Iglesias). Il lavoro condotto
riguarda lo studio di campioni autogeni
del bacino di Campo Pisano e l'esecuzio-
ne di test di crescita in condizioni con-
trollate. I risultati ottenuti in termini di
sopravvivenza, crescita e bioaccumulo
consentono di considerare le specie og-
getto di studio particolarmente promet-
tenti per la rivegetazione e bonifica di siti
minerari dismessi (20, 21).
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Azione 5. Recupero residui

La ricerca condotta riguarda la valorizza-
zione di residui minerari (22) dei distretti
del Sulcis-Iglesiente e degli sfridi da attivita
marmifera del bacino di Orosei (NU) (23).

Lo studio sui residui minerari si basa
sull'applicazione della flottazione ai fanghi di
Montevecchio, per la ricostruzione di un flow-
sheet d'impianto a due sezioni: recupero del
ZnS e separazione della frazione di ossidato
dallo sterile finale. Dal residuo contenente Zn
al 2% si sono ottenuti: un concentrato commer-
ciale di ZnS al 50%; un rifiuto con tenori di Zn
inferiori alle CSC per siti industriali e un misto
intermedio, con tenori che richiedono inertiz-
zazione o smaltimento finale. A seconda del
circuito di trattamento, il prodotto commer-
ciale puo raggiungere il 5% dell’alimentazio-
ne, il rifiuto I'80% e il misto intermedio il 15%.
Rispetto alla possibile trasformazione del ba-
cino fanghi in un grande sito di raccolta, I'ap-
plicazione del processo di recupero dimostra
indubbi vantaggi ambientali (riduce al 15% i
solidi inquinanti) ed economici (il valore del
concentrato copre i costi del trattamento).

In relazione agli sfridi, la ricerca riguar-
da l'uso del calcare micronizzato come ca-
rica nella produzione di vernice bianca per
muro, in collaborazione con 1'azienda Edi-
chem di Elmas (CA) (24).

Azione 6. Recupero patrimonio e

Azione 7. Progettazione

Le attivita sviluppate nell’ambito del pro-
getto documentano gli effetti della crisi
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La dismissione delle strutture monumen-
tali storiche, conseguente al recente Piano
carceri, pone una riflessione sul tema del
loro riuso. Tale piano, infatti, al fine di af-
frontare il problema del sovraffollamento
delle strutture e di migliorare il benessere
psico-fisico dei detenuti, ha previsto la rea-
lizzazione di nuove strutture detentive, con
la contestuale dismissione di imponenti
fabbriche urbane, di cui improvvisamente
ci si e trovati a dover gestire la rifunziona-
lizzazione.

Con riferimento alla Sardegna, il tema e
di grande attualita. Qui, infatti, il sistema
carcerario storico (Fig. 1), costituito da sei
manufatti, risulta prevalentemente dismes-
so. Si tratta, nello specifico, de “La Rotonda”
di Tempio Pausania (1848), di Buoncammi-
no a Cagliari (1854), di San Sebastiano a
Sassari (1859), della ex Regia Giudicale di
Oristano (1875), tutte in parziale abbando-
no gia a partire dal 2012 (Fig. 2), oltre che
della casa di reclusione di Alghero (1863) e
di San Daniele a Lanusei (1874), ancora fun-
zionanti.

Una cosi alta concentrazione di fabbriche
detentive in un territorio a basso indice di
popolamento risiede nel fatto che esso, sin
dall’Ottocento, ¢ stato prescelto alla scala
nazionale per accogliere questo particolare
tipo di funzione, che necessitava di luoghi
remoti, salubri e certamente sicuri. Di con-
seguenza, non a caso sono presenti manu-

fatti che si attestano sui pitt attuali modelli
carcerari, in alcuni casi rappresentando un
unicum rispetto alla produzione architetto-
nica della penisola (Fig. 3).
Prevalentemente corrispondenti a impo-
nenti architetture, per forma e per dimen-
sioni, un tempo isolate dalla citta, esse han-
no solitamente conquistato negli anni una
posizione centrale rispetto ai tessuti urbani
di appartenenza, e pertanto hanno grandi
potenzialita in termini di riuso, all'interno
della citta contemporanea, essendo dotate
dei caratteri distintivi per offrire risposte si-

r
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Fig. 1. Le carceri storiche in Sardegna (editing N. Me-
lis e F. Musanti).
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Fig. 2. Le carceri storiche dismesse in Sardegna: a)
Tempio Pausania, ex carcere ‘La Rotonda’, esterno
(foto C. Giannattasio); b) Cagliari, ex carcere di Buo-
ncammino, esterno (foto R. Salgo); ¢) Sassari, ex car-
cere di San Sebastiano, vista della rotonda e di alcuni
bracci (foto G.B. Cocco); d) Oristano, ex Reggia Giu-
dicale, prospetto su piazza Manno (foto C. Pintor).

gnificative negli interventi di risignificazio-
ne delle aree storiche urbane.

La ricerca, partendo dal riconoscimento
dei valori di ciascuna delle fabbriche — di
tipo storico, urbanistico, tipologico-archi-
tettonico, tecnico-costruttivo, funzionale —
ha definito soluzioni volte alla conservazio-
ne e al riuso delle stesse, in grado di dare,
al contempo, valide risposte alla riscrittura
delle politiche urbanistiche, alla ricompo-
sizione dei tessuti e alla ricostruzione delle
strategie culturali ed economiche con vi-
sioni di lunga durata, capaci di guardare il
monumento come una ‘Architettura urba-
na’. In dettaglio, in alcuni casi ci si e limitati
alla redazione di un masterplan, come per i
manufatti di Tempio Pausania e di Orista-
no, mentre in altri si e arrivati alla stesura
di un progetto definito in tutte le sue parti,
come per quelli di Cagliari (Fig. 4) e di Sas-
sari (Fig. 5).

L’approccio metodologico seguito e di
tipo interdisciplinare, vedendo il coinvolgi-
mento del Restauro, del Disegno e Rilievo,
della Composizione architettonica e urba-
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Fig. 3. Analisi tipologica dei sistemi carcerari panot-
tico (a ferro di cavallo, a corpi separati, rotonda), stel-
lare (semplice e complesso) e a corte (aperta, chiusa
e multipla), riferiti al contesto nazionale e regionale
(editing N. Melis).

na, delle Georisorse minerarie e applica-
zioni mineralogico-petrografiche per 1’am-
biente e i beni culturali, della Tecnica delle
costruzioni, della Fisica tecnica-ambientale
e delle Infrastrutture viarie, con approfon-
dimenti di tipo urbanistico, ambientale,
economico, sociale e psicologico.

Gli obiettivi che il presente progetto di
ricerca intende perseguire possono essere
declinati in relazione a tre diverse scale. La
prima e di natura urbana e metropolitana;
la seconda & di tipo architettonico; la terza
e di tipo psicologico e sociale. Alla grande
scala, tali fabbriche, sia per la loro posizione
che per la loro dimensione monumentale,
possono costituire accentratori di funzioni,
la scelta delle quali obbliga a una rilettura
delle dinamiche di sviluppo urbano, ve-
nendo a costituire nuove centralita di na-
tura materiale e immateriale. In tal senso,
scopo del progetto e quello di ricostruire un
rinnovato sistema di relazioni fisiche e so-
ciali, che reinterpretino il carattere respin-
gente di tali edifici, esprimendo appieno
come gli interventi permettano di pensare
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Fig. 4. Cagliari, ex carcere di Buoncammino, vista
assonometrica di progetto (elaborazione F. Musanti).

I"'urbano alla grande e alla piccola scala, in
un rapporto di dipendenza reciproca tra
Architettura e Citta. Alla scala architettoni-
ca, invece, si tratta di misurare il progetto
in relazione ai valori che ciascuna struttura
esprime in rapporto agli elementi da cui e
costituita, ma allo stesso tempo di speri-
mentare soluzioni progettuali che metafo-
ricamente diano soluzione alla necessita di
apertura che esse richiedono nella ricerca di
un nuovo presente. Dal punto di vista psi-
co-sociale, 'intento & quello di far si che le
nuove funzioni, oltre ad andare nelle due
direzioni sopracitate, vengano accolte dal
fruitore verificando che lo stesso viva una
condizione di benessere, nonostante si trovi
in un luogo storicamente legato al dolore.

I risultati che si intendono raggiungere
e a cui si sta mirando nello svolgimento di
tale lavoro sono: 1. restituire una funzione
alle strutture abbandonate, al fine di evita-
re il progressivo decadimento; 2. definire
funzioni che siano appropriate alle esigen-
ze della vita contemporanea e rispettose
dei principi della moderna teoria del Re-
stauro critico-conservativo (reversibilita,
minimo intervento, compatibilita, distin-
guibilita, autenticita); 3. trovare soluzioni
di natura formale che, per aggiunta — e

Fig. 5. Sassari, ex carcere di San Sebastiano, vista as-
sonometrica di progetto (elaborazione E. Melis, S.
Frau).

solo in casi eccezionali per sottrazione —
racconti e reinterpreti poeticamente il ca-
rattere simbolico che gli elementi delle fab-
briche esprimono in rapporto alla storia,
mostrando come ’antico possa essere ma-
teria di un nuovo presente; 4. sperimentare
soluzioni tecnico-progettuali che diano ri-
sposte in termini di sostenibilita ambienta-
le (efficientamento energetico, benessere,
etc.); 5. verificare che, trattandosi di luoghi
legati al dolore, le nuove funzioni siano
ben accolte dal fruitore nel rispetto della
memoria e dell’identita, non tralasciando
il concetto di place-attachment.

Inoltre, tale percorso conoscitivo risulta
particolarmente utile per 1’avanzamento
della conoscenza e per le ricadute che pud
avere sia sulla comunita scientifica, sia sulla
pubblica amministrazione, inevitabilmente
coinvolta nei processi progettuali riferiti a
simili architetture. Infatti, si provveduto
alla sistematizzazione dei progetti di riuso
fino ad ora condotti in Italia e nel mondo
in presenza di carceri dismesse, mettendo
in evidenza aspetti positivi e negativi di
ciascun progetto realizzato, sia in termini
conservativi, che formali, che socio-psi-
cologici. Inoltre, si sono ricostruite, anche
grazie a una sistematica ricerca di archivio
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— attraverso cui sono peraltro emersi aspetti
finora inediti — le vicende storico-costrut-
tive dell'intero patrimonio regionale, met-
tendo in evidenza le qualita del sistema e i
suoi valori in rapporto ai modelli nazionali
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Domenico Caracciolo, Matteo Hellies

L'attivita di ricerca del prof. Francesco Viola
si e incentrata, fin dagli inizi della carriera
accademica, sulla modellazione dei deflussi
in bacini caratterizzati da deflusso effime-
ro, la previsione in bacini non strumentati,
l'analisi statistica delle variabili idrologiche
e climatiche e 'analisi delle serie tempora-
li per I'individuazione dei trend futuri. Nel
corso degli ultimi anni, facendo seguito ad
una necessita scientifica e sociale sempre pitt
pressante, I'attivita del prof. Viola si & con-
certata sullo studio dei cambiamenti clima-
tici e sugli impatti che questi apportano alle
variabili idrologiche, quali precipitazione ed
evapotraspirazione, sulla disponibilita delle
risorse idriche sia superficiali che profonde
e sulla previsione e prevenzione del rischio
idrogeologico e idraulico.

Grazie al contributo della Fondazione
di Sardegna e stato possibile portare avanti
vari temi di ricerca che hanno riguardato la
validazione di dati di pioggia ottenuti trami-
te satellite e la valutazione su come i cam-
biamenti climatici influiscono sul ciclo idro-
logico. Infine & stato effettuato uno studio a
scala globale sulla possibilita di installazione
dei tetti verdi. Tali attivita hanno portato alla
pubblicazione di vari articoli in riviste inter-
nazionali indicizzate ISL

Entrando maggiormente nel dettaglio
delle attivita, per quanto riguarda la vali-
dazione di dati satellitari di precipitazione,
la ricerca e stata incentrata sull’analisi dei

dati ottenuti tramite il progetto GPM (Global
Precipitation Measurements), andando a ana-
lizzare i dati rilevati nelle due grandi isole
del Mediterraneo: la Sardegna e la Sicilia (1).
In particolare si € posta I'attenzione su due
aspetti che non erano mai stati investigati
adeguatamente, ovvero gli effetti sulla rile-
vazione delle piogge dovuti alla morfologia
e al passaggio tra mare e terra. Sono state
quindi eseguite delle analisi volte a valutare
le prestazioni globali del sistema GPM nel-
le aree di studio. Per far cid sono stati usati,
oltre i classici indici statistici come correla-
zione, RMSE e SBM,, degli indici statistici ap-
positamente costruiti atti a valutare le pre-
stazioni globali del sistema

Nella figura sottostante (Fig. 1) viene
mostrata la precipitazione media annuale
misurata attraverso il progetto GPM (pan-
nelli a, b) e la media spaziale della precipi-
tazione misurata dai pluviometri (pannelli
¢, d) nel periodo 2015-2016. Si pud osservare
come, mentre i range di precipitazione forni-
ti dai pluviometri sono pitt grandi rispetto
a quelli forniti dal GPM, le medie spaziali
ottenute dal GPM siano leggermente pilt
elevate rispetto a quelle che si ottengono
dall’interpolazione dei dati registrati a ter-
ra. Un’altra analisi effettuata (Fig. 2) mostra
la capacita dei dati GPM di riprodurre I'e-
voluzione temporale delle precipitazioni. In
questo grafico viene riportata la cumulata
della precipitazione areale media nel perio-
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do 2015-2016 ottenuta attraverso i dati GPM
(linea continua) e attraverso l'interpolazione
dei dati osservati a terra (linea tratteggiata).
Anche in questa immagine si evince come il
GPM tenda a sovrastimare leggermente la
precipitazione.

Le analisi condotte attraverso gli indici
statistici hanno evidenziato delle generali
buone prestazioni del sistema GPM sia per
la Sardegna che per la Sicilia. In particolare
sono stati ottenuti ottimi valori di correlazio-
ne tra il segnale GPM e il segnale rilevato dai
pluviometri, con valori di correlazione medi
che si assestano intorno a 0,8.

L’analisi e stata condotta sia a scala oraria
che a scala giornaliera, mettendo in eviden-
za che la precisione della rilevazione GPM

Misan Annual Rainfal [rmbyr]
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Fig. 1. Mappa della precipitazione media annuale
nel periodo 2015-2016, misurata dal GPM (a, b) e dai
pluviometri (c, d).
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aumenta se si considerano periodi di cam-
pionamento pitt lunghi.

La valutazione sull’effetto della morfolo-
gia nella accuratezza delle rilevazioni GPM
ha messo in evidenza un aumento della pre-
cisione all’aumentare della quota. Tale com-
portamento ¢ stato ulteriormente investiga-
to facendo una distinzione tra aree costiere
e aree ricadenti nell’entroterra e andando a
calcolare per ogni area tutti gli indici statisti-
ci precedentemente menzionati, conferman-
do I'aumento di precisione nelle aree lontane
dal mare.

In conclusione, tale attivita di ricerca ha
permesso di confermare la bonta delle rile-
vazioni di pioggia effettuate nell’ambito del
progetto GPM sia per la Sardegna che per
la Sicilia. Per entrambi i contesti I'analisi ha
messo in evidenza alcune debolezze nelle
rilevazioni relativamente alla fascia costiera.
Quindi sebbene gia allo stato attuale il siste-
ma GPM fornisca delle buone indicazioni
sulle precipitazioni, e altrettanto evidente
che esistono degli aspetti che meriterebbero
un’ulteriore e pit1 approfondita fase di studio.

Parallelamente all’attivita sopra descrit-
ta e stata sviluppata una tematica di ricerca
riguardante la fattibilita della costruzione di
tetti verdi in varie regioni del mondo, andan-
do a fornire delle indicazioni di massima su
quali zone siano pilt idonee all’installazione
dei tetti verdi (2). Anche in questo caso, la ri-
cerca e stata finanziata dalla Fondazione di
Sardegna.

I tetti verdi sono delle opere strutturali atte
a mitigare le problematiche dovute al feno-
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Fig. 2. Comparazione dell’altezza di precipitazione cumulata rilevata dal GPM (linea continua) e dai pluvio-

metri (linea tratteggiata) in Sardegna e Sicilia.
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meno degli allagamenti nelle aree urbane. I
benefici derivanti dall'installazione dei tetti
verdi sono sostanzialmente di due tipi: ridu-
zione del volume di deflusso superficiale ge-
nerato dalle piogge e attenuazione e ritardo
del picco di piena. Da un punto di vista pura-
mente costruttivo, i tetti verdi possono essere
classificati come estensivi o intensivi. I primi
sono caratterizzati da uno strato di terreno
molto sottile, nell’ordine di circa 150mm, ed
ospitano una vegetazione avente radici poco
profonde, mentre i secondi sono caratterizzati
da strati di terreno piu profondi e sono adatti
ad ospitare una vegetazione di dimensioni ri-
levanti, come alberi.

L'obiettivo di tale studio e stato quello di
valutare, per entrambe le tipologie costrutti-
ve, le prestazioni dei tetti verdi a scala mon-
diale, tenendo in considerazione oltre che il
tipo di tetto, anche le possibili condizioni di
stress vegetativo dovuto a lunghi periodi sic-
citosi. Per perseguire tale obiettivo e stato co-
struito un modello idrologico concettuale che
andasse a simulare in ogni istante temporale
il contenuto d’acqua presente nel terreno, I'e-
vapotraspirazione e la quantita d’acqua che
dai tetti viene rilasciata a terra. Una volta co-

struito il modello, le prestazioni dei tetti sono
state calcolate in base a degli indici idrologici
appositamente definiti.

Il primo indice e I'indice di ritenzione IOR.
Quando questo indice assume valori pari
all'unita il tetto raggiunge la massima effi-
cienza. Il secondo indice & chiamato IOR il
quale fornisce delle indicazioni sulle presta-
zioni dei tetti durante gli eventi maggiormen-
te intensi. Quando questo indice & pari a uno
si ha la massima efficienza.

Si e inoltre valutata la possibilita di cresci-
ta della vegetazione attraverso un parametro
chiamato indice di stress idrico. Quando il va-
lore dell'indice € prossimo all'unita, significa
che la vegetazione si trova in una condizione
di stress idrico che potrebbe portare alla mor-
te della stessa.

Se si considerano unicamente le aree in cui
i valori degli indici IOR e IOR,, sono elevati
ed il valore del coefficiente di stress idrico
inferiore a 0,5, si riesce ad avere un indicazio-
ne di massima su quali aree del mondo hanno
condizioni maggiormente favorevoli all'in-
stallazione dei tetti verdi. Tali aree vengono
mostrate nell'immagine (3) colorate di verde
sia per i tetti estensivi (panelli a e c) sia per

ndr = 18 mm
8=0.5 1
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(d)

Fig. 3. Distribuzione spaziale della aree maggiormente adatte allinstallazione dei tetti verdi
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quelli intensivi (pannelli b e d). L'immagine
mostra come per quanto riguarda i tetti ver-
di estensivi la fattibilita dell’installazione sia
prevalentemente concentrata nell’ Emisfero
Nord, mentre per quanto riguarda la configu-
razione intensiva le aree che presentano delle
buone condizioni per l'installazione dei tetti
verdi aumentano in maniera considerevole.

In conclusione quindi, questo studio ha
voluto ricercare le aree maggiormente adatte
all’ installazione dei tetti verdi, i quali potreb-
bero rappresentare un ottimo strumento per
la mitigazione del rischio d’alluvione nelle
aree urbane, rischio che negli ultimi anni &
aumentato drasticamente sia a causa dei cam-
biamenti climatici in atto, sia a causa di una
gestione scellerata dell'uso del suolo.

Altro tema di ricerca sviluppato negli ulti-
mi anni e finanziato dalla Fondazione e stato
la valutazione dell’'impatto dei cambiamenti
climatici e d"uso del suolo sul deflusso me-
dio annuo nei bacini dell’area mediterranea
(3). Per far cio e stato costruito un framework
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basato sull’equazione di Fu, il quale descrive
la curva di Budyko, in modo da poter sepa-
rare gli impatti sul deflusso annuo provocati
dai cambiamenti climatici da quelli provo-
cati dai cambiamenti d'uso del suolo. Gli
effetti di queste due componenti sono stati
studiati attraverso le ricostruzioni delle di-
stribuzioni di probabilita annuali di deflus-
so per il periodo in esame e per gli scenari
futuri pitt probabili, basati sulla ricostruzio-
ne dei modelli meteorologici di circolazione
globale e sugli andamenti dell’'urbanizzazio-
ne. Il risultato di tale ricerca ha evidenziato
una decrescita considerevole del deflusso
medio annuo, con picchi di decrescita pari al
47,6%. Tale decrescita comporta delle ovvie
criticita sul sistema idrico destinato a soddi-
sfare il fabbisogno della popolazione. Infatti
riducendosi il deflusso annuo si riduce la di-
sponibilita d’acqua da destinare alla popola-
zione per i vari usi, potabile, agricolo e indu-
striale, comportando quindi delle situazioni
di crisi del sistema.
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Come ¢ noto, la limitazione dell’aumen-
to della temperatura media globale entro
1.5-2°C richiede una forte riduzione delle
emissioni di CO,. Questo fatto sta portando
un radicale cambiamento sia sul modo di
gestire i processi di generazione ed utilizzo
dell’energia, che la vita quotidiana stessa
dell'uomo.

Una delle soluzioni pitt promettenti per
fronteggiare il problema globale puo esse-
re 'uso intensivo di fonti di energia rinno-
vabile, accoppiate alla realizzazione delle
cosiddette CCS e CCU technologies (Carbon
Capture and Storage, Carbon Capture and Uti-
lization), per la cattura, 'immagazzinamen-
to ed il riutilizzo della CO,.

D’altra parte, la forte espansione di si-
stemi di generazione di energia basati su
fonti rinnovabili, come 1’energia eolica e
’energia solare, che per loro natura sono
discontinue e non programmabili, rende
sempre piu indispensabile 1'uso di siste-
mi e tecnologie avanzate per 1’accumulo
dell’energia sotto varie forme, genera-
zione elettrica distribuita, power-to-fuels e
power-to-chemicals.

Nell’ambito dei progetti finanziati dal-
la Fondazione di Sardegna (progetto CRP
F711170002800), presso il DIMCM dell'U-
niversita di Cagliari & allo studio sia la ri-
duzione diretta e la produzione di idroge-
no (Unita Operativa 1) sia la produzione di
combustibili sintetici da fonti rinnovabili

(solare, eolica, ecc.) utilizzando CO, rici-
clata come mezzo di accumulo energetico
(Unita Operativa 1 2).

Uo1

La prima Unita Operativa ha affrontato
sia il problema della riduzione diretta
della CO,, che quello della sua riduzione
tramite H,, ottenuto da un processo elet-
trochimico alimentato con energia rinno-
vabile solare.

E noto infatti, che la riduzione chimica
della CO, ¢ favorita dal punto di vista ter-
modinamico, ma avviene solo in presenza
di agenti riducenti molto forti. Questo pro-
blema e stato quindi affrontato in questa
ricerca (1), nella quale & stato proposto un
processo elettrochimico, realizzato su un
materiale di elettrodo, il diamante drogato
al Boro (BDD), che ha la particolarita di es-
sere molto stabile alla elettrolisi dell’acqua:
in esso possono essere attivati quindi anche
difficili processi di riduzione, prima che
venga svolto idrogeno dall’acqua, che in
questo caso, rappresenterebbe un processo
secondario indesiderato.

Parallelamente, si sta studiando la pos-
sibilita di utilizzare una fonte rinnovabile
di energia, quella solare, per produrre di-
rettamente dalla elettrolisi dell’acqua I'H,
che potra poi essere usato come agente ri-
ducente per realizzare la riduzione chimica
della CO,. Come ¢ noto, in tale processo, lo
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stadio limitante, cioe quello che comporta
maggiori problemi dal punto di vista del-
le sovratensioni, € lo sviluppo di ossigeno
all’anodo; pertanto & all’anodo che devono
essere rivolte le attenzioni maggiori, se si
vuole velocizzare I'intero processo.

I1 punto cruciale della ricerca diventa in
questo caso, trovare materiali anodici effi-
caci per sfruttare in maniera efficiente la ra-
diazione solare. E risaputo infatti che molti
dei comuni materiali semiconduttori, uno
fra tutti il biossido di titanio, TiO,, che ¢ sta-
to scelto come materiale di elettrodo ogget-
to del nostro studio, non sono in grado di
sfruttare la gran parte dello spettro solare,
perché la lunghezza d’onda delle radiazio-
ni nel visibile non ha I'energia sufficiente ad
attivare il comportamento fotocatalitico del
materiale.

Nel tentativo di fornire una possibile so-
luzione a tale problema, la presente ricerca
propone la sintesi e 1'utilizzo di strutture
di TiO, a diversa morfologia, ed il loro uso
combinato insieme ad altri semicondutto-
ri o conduttori, cosi che il materiale finale
possa essere utilizzabile con la radiazione
solare, senza 1"uso di sorgenti luminose ar-
tificiali (2, 3).

In Figura 1 e riportato un esempio delle
analisi SEM, al microscopio elettronico, re-
alizzate su alcuni dei campioni sintetizzati:
le dimensioni nanometriche delle strutture,
e la relativa morfologia 3D consentono di
ottenere un elevatissimo sviluppo super-
ficiale, parametro questo che rappresenta
uno dei requisiti fondamentali per reazio-
ni eterogenee, come quelle considerate nei
processi elettrochimici in esame.

Altro aspetto, non di secondaria impor-
tanza, studiato nel progetto, e la possibilita
di abbinare al processo di sviluppo di H,,
concentrato sul catodo, la contemporanea
ossidazione di una sostanza organica conte-
nuta nella soluzione anodica (4). Il processo
globale raggiungerebbe in tal modo il du-
plice scopo di ottenere, con 1’azione dell’e-
nergia solare, da un lato I’'H, necessario alla
riduzione della CO,, e dall’altro la rimo-
zione di eventuali contaminanti presenti in
un’acqua.
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Fig. 1. Esempio dei risultati da analisi SEM dei cam-
pioni di TiO, a struttura nanotubolare e “ad albero”.

U0 2

La seconda Unita Operativa ha focalizzato
la sua attenzione sulla modellazione e ana-
lisi delle diverse sezioni e della loro integra-
zione dal punto di vista energetico e termi-
co (5). Diversi approcci e tecnologie sono in
fase di studio per stabilire quale sia la mi-
gliore soluzione nell’ottica di una futura so-
cieta decarbonizzata e basata sui cicli chiusi
del carbonio, dove una stessa molecola di
CO, viene convertita e usata ciclicamente e
indefinitamente. La Figura 2 riporta alcuni
schemi d’impianto per un sistema di questo
tipo (6).

I combustibile investigato principal-
mente ¢ il metanolo (MeOH). Uno dei
layout analizzati per la produzione e il ri-
utilizzo del MeOH si basa su un sistema a
celle a combustibile invertibili (RSOC, celle
ceramiche ad alta temperatura), capaci di
lavorare sia in modalita diretta (produzione
di energia elettrica, SOFC), sia in modalita
inversa (elettrolisi con produzione di idro-
geno, SOEC), e su una sezione di sintesi del
metanolo. Tramite modelli appositamente
sviluppati, sono stati valutati i rendimenti
energetici in due diversi casi di integrazio-
ne termica tra le sezioni del sistema (6).

Al momento ¢ in fase di studio una so-
luzione impiantistica basata su processi
di elettrolisi alcalina, tecnologicamente
pitt maturi e consolidati, per il confronto
con il sistema innovativo. Per i diversi si-
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Fig. 2. Rappresentazione di schemi d’impianto. Da sinistra: sistema a celle innovative; sistema a celle com-
merciali; elettrolisi (innovativa o commerciale) e destinazioni d’uso diverse.

stemi si valutera la migliore integrazione
energetica, stabilendo la tecnologia di ac-
cumulo termico (TES) che piu si adatta a
ognuno e valutando i vantaggi derivanti
dall’integrazione con un impianto motore
termico a fluido organico (Organic Rankine
Cycle, ORC), per la produzione combina-
ta di lavoro e calore a bassa temperatura,
per l'ottimizzazione della produzione di
energia elettrica durante il funzionamento
in modalita cella a combustibile. Sara svol-
ta un’analisi tecnico-economica delle due
soluzioni ideate, definendo la convenienza
dell’'uno o dell’altro sistema nel medio-lun-
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Capitolo descrittivo
Appartenenti alla pitt ampia classe dei ma-
teriali nanostrutturati, i metalli nanoporosi
costituiscono una famiglia di solidi poro-
si metastabili tra le pili sorprendenti e at-
traenti. Principale elemento distintivo & la
struttura cellulare, che intesse la fase solida
in un’architettura variegata di nodi massivi
disordinatamente connessi da legamenti di
forma irregolare. La micrografia riportata
in Figura 1 ne fornisce un chiaro esempio.
Dotati di morfologia e dimensioni variabi-
Ii, i diversi elementi strutturali condividono

Fig. 1. Micrografia di un campione di oro nanoporoso
ottenuta mediante microscopia elettronica a scansione.

lunghezze caratteristiche appartenenti alla
scala nanometrica. Ne risulta un’area super-
ficiale elevata, distribuita all’interno di un vo-
lume che vede materia e vuoto rincorrersi in
scenari percolativi a stocasticita elevata.

La natura metallica delle forze di coesio-
ne proprie della fase solida e la considerevo-
le estensione della superficie specifica con-
feriscono ai metalli nanoporosi proprieta
fisiche e chimiche ben differenti da quelle
delle controparti massive. Particolarmente
evidenti le differenze nel caso dell’oro. Ele-
mento chimico noto precipuamente per la
nobilta del chimismo e, quindi, per la mar-
cata inerzia nei confronti di reazioni chi-
miche di indirizzo non metallurgico, 1'oro
mostra una spiccata, quanto inattesa, attivi-
ta di natura catalitica quando costretto alla
forma di solido nanoporoso.

In relazione a queste e altre evidenze, la
letteratura specialistica pone decisamente
in risalto l'intero spettro di proprieta mo-
strato dai metalli nanoporosi attualmente
disponibili e le loro prestazioni in ambiti di
utilizzo che investono, per esempio, la fab-
bricazione di catalizzatori eterogenei inno-
vativi, di nuove membrane per celle a com-
bustibile, di condensatori supercapacitivi
di nuova concezione, di sensori dotati di
sensibilita elevatissima, di materiali strut-
turali di caratteristiche superiori.

Pur essendo i metalli nanoporosi cor-
rentemente oggetto di indagini intense e
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segnatamente multidisciplinari, ogni pos-
sibile applicazione di ispirazione ingegne-
ristica risente di alcune specifiche limita-
zioni. Tra queste emerge prepotentemente
I'insoddisfacente comprensione delle rela-
zioni tra struttura e proprieta fisiche e chi-
miche.

Confidando nell’esperienza maturata
negli ultimi anni di studio, con indirizzo
sia sperimentale sia teorico, dei metalli na-
noporosi, il progetto di ricerca finanziato
nell’ambito della Convenzione tra la Fonda-
zione di Sardegna e gli Atenei Sardi ambiva ad
affrontare la problematica summenzionata.
I1 progetto di ricerca si proponeva quindi,
quale obiettivo generale, il progresso nel-
le conoscenze fondamentali relativamente
alle cosiddette relazioni tra struttura e pro-
prieta nel caso di metalli plasmabili nella
forma di architetture nanoporose. Specifi-
camente, il progetto di ricerca mirava a sve-
lare la relazione tra la struttura di schiume
metalliche monolitiche nanoporose e uno
spettro limitato delle loro proprieta fisiche
e chimiche. Alla luce della loro importanza
e delle implicazioni di vasta portata, parti-
colare enfasi veniva posta sulle proprieta di
natura meccanica.

In particolare, il progetto si proponeva di
compiere indagini sperimentali e teoriche
sul comportamento dei metalli nanoporo-
si in condizioni di deformazione elastica e
plastica. Quindi, si poneva l"ulteriore obiet-
tivo di eseguire misure quantitative delle
proprieta catalitiche ed elettrocatalitiche.

L’attivita di ricerca nell’ambito del pro-
getto e stata articolata, come previsto nella
proposta progettuale, in accordo con i se-
guenti pacchetti di attivita (PA):

1. Fabbricazione mediante dealligazione
chimica ed elettrochimica;

2. Caratterizzazione strutturale;

3. Misurazione delle proprieta meccaniche;
4. Valutazione del comportamento cataliti-
co ed elettrocatalitico;

5. Modellizzazione del comportamento ter-
mico e meccanico.

Al fini di una maggiore chiarezza, le at-
tivita di ricerca connesse ai singoli PA sono
descritte separatamente di seguito.
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PA1. Fabbricazione mediante
dealligazione chimica ed elettrochimica
Si @ proceduto alla preparazione di leghe
metalliche binarie mediante processo di al-
ligazione meccanica in mulini a sfere e suc-
cessivo trattamento termico in atmosfera
inerte. Le varie trasformazioni strutturali
sono state opportunamente seguite me-
diante metodi di diffrazione di radiazione X
di natura quantitativa. Il materiale in polve-
re sottoposto a trattamento termico e stato
successivamente consolidato mediante sin-
terizzazione in corrente pulsata. I campio-
ni cilindrici di metallo denso ottenuti sono
stati sottoposti a dealligazione chimica ed
elettrochimica.

Nel primo caso i campioni sono stati
esposti ad agenti di corrosione chimica a
elevata concentrazione, quali acido nitrico
e acido solforico, a temperatura costante.
Il processo di dissoluzione selettiva e stato
caratterizzato mediante titolazione chimica
delle soluzioni ricavate. Nel secondo caso
i campioni sono stati inseriti in una cella
elettrochimica. La variazione sistemati-
ca dell’intensita del campo elettrico, della
composizione dell’elettrolita e del tempo
di elettrolisi ha consentito di individuare
le condizioni ottimali per I’ottenimento dei
materiali porosi. In ogni caso il processo di
corrosione ¢ stato interrotto immergendo i
campioni in acqua distillata per rimuovere
I’acido residuo nei pori.

PA2. Caratterizzazione strutturale

Le strutture metalliche nanoporose sono
state studiate mediante microscopia elet-
tronica a scansione e trasmissione (SEM
e TEM, rispettivamente). Le osservazioni
TEM sono state eseguite utilizzando un
microscopio TEM Tec12 GII. Tali osserva-
zioni sono state utilizzate in funzione di
supporto all’osservazione SEM nel caso
di strutture con legamenti aventi diametri
inferiori a 20 nm. Le strutture nanoporose
con architettura pitt grossolana sono state
studiate utilizzando un microscopio elet-
tronico Zeiss EVO LS15 SEM. Le microgra-
fie SEM e TEM hanno fornito una visione in
proiezione planare della struttura metallica

147



Ingegneria industriale e dell’informazione

nanoporosa sufficientemente dettagliata da
consentire la descrizione quantitativa delle
morfologie locali.

PA3. Misurazione delle proprieta
meccaniche

II comportamento meccanico dei metalli na-
noporosi e stato studiato mediante metodi di
nanoindentazione. Gli esperimenti sono sta-
ti eseguiti utilizzando una cosiddetta punta
di Berkovich calibrata in condizioni di carico
e velocita di carico adeguate. In particolare,
si sono utilizzate condizioni tali da ottenere
impronte della profondita variabile all’incir-
ca tra 200 e 800 nm. Il modulo di Young e
il modulo di resa e snervamento sono stati
stimati attraverso 1’analisi delle curve di sca-
rico e carico rispettivamente.

Prove di compressione su scala macro-
scopica sono state eseguite utilizzando una
pressa meccanica in condizioni di controllo
del carico. In particolare, i campioni conso-
lidati mediante sinterizzazione in corrente
pulsata sono stati sottoposti a compressio-
ne a velocita costante. La cella di carico &
stata opportunamente calibrata utilizzando
campioni di riferimento con rigidita com-
patibile con quella dei campioni. Il disposi-
tivo di compressione era equipaggiato con
un sistema di auto-allineamento dotato di
una piastra avente un giunto inferiore sfe-
rico. La deformazione subita dai campioni
durante le prove di carico in compressione
¢ stata misurata utilizzando un insieme di
trasduttori di deformazione e di sposta-
mento. A questi si € affiancata 1’analisi delle
immagini raccolte mediante videocamera.

PA4. Valutazione del comportamento
catalitico ed elettrocatalitico

Le prove sperimentali di misurazione
dell’attivita catalitica sono state eseguite
all’interno di un reattore tubolare in quarzo
in condizioni di flusso continuo a tempera-
tura costante. Il campione di metallo nano-
poroso e stato immobilizzato tra due dischi
porosi di ossido di alluminio. I reagenti gas-
sosi in miscela sono stati iniettati nel reatto-
re a velocita costante e le quantita relative
dei prodotti sono state misurate utilizzando

un gascromatografo Shimadzu GC-8A col-
legato in linea con il reattore in quarzo.

Le proprieta elettrocatalitiche sono state
studiate attraverso metodologie che sfrut-
tano la corrente diretta, quali voltammetria,
voltammetria ciclica e scansione lineare, e
metodologie che sfruttano la corrente alter-
nata, quali la spettroscopia elettrochimica
di impedenza.

PA5. Modellizzazione del comportamento
termico e meccanico

I possibili meccanismi di deformazione
locale e la distribuzione della tempera-
tura durante il processo di deformazione
sono stati studiati attraverso il metodo de-
gli elementi finiti. Specificamente, si sono
costruiti modelli continui aventi come ma-
trice strutture nanoporose di riferimento
opportunamente costruite. Quindi si sono
utilizzati metodi basati sulla cosiddetta
analisi di convergenza e sull’omogeneiz-
zazione delle proprieta per rendere palese
il legame tra il meccanismo locale di defor-
mazione e la distribuzione della tempera-
tura e le proprieta fisiche macroscopiche.
A tal fine si sono determinati i parametri
di caratterizzazione statistica della micro-
struttura di ordine superiore, quali il volu-
me di fase solida, la forma e la distribuzio-
ne della materia all’interno del volume di
riferimento.

Allo scopo di tener debito conto dei pa-
rametri di tortuosita si sono considerati
schemi di omogeneizzazione per i siste-
mi compositi periodici e disordinati quali
quelli basati su limiti variazionali, appros-
simazioni in assenza di interazione, schemi
differenziali, schema Mori-Tanaka e meto-
do Kanaun-Levin.

Poiché la complessita e l'irregolarita del-
le strutture metalliche nanoporose impedi-
scono l'individuazione di chiare relazioni
tra morfologia e dimensione degli elementi
strutturali e proprieta del materiale, si e ef-
fettuata I'analisi teorica volta all’identifica-
zione di modelli strutturali approssimanti
delle strutture metalliche nanoporose reali.
A tal fine si sono utilizzate la geometria in-
tegrale e I'analisi delle immagini.
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Contemporaneamente si sono effettuati
tentativi volti al miglioramento del modello
cosiddetto di Gibson e Ashby, originariamen-
te sviluppato per schiume macroscopiche
con legamenti ad elevato rapporto di forma e
nodi a bassa aggregazione di materia. In par-
ticolare, si e utilizzata la teoria dell’elasticita
di Timoshenko per descrivere la deformazio-
ne dei singoli legamenti e nodi massivi.

Complessivamente, le attivita di ricer-
ca svolte nell’ambito dei cinque PA hanno
consentito un significativo progresso nelle
conoscenze fondamentali e ingegneristiche
nel campo dei metalli nanoporosi.

Da una parte si & affrontata con successo
la problematica complessa legata alla fabbri-
cazione di strutture metalliche nanoporo-
se, anche differenti da quelle a base di oro.
Lo sviluppo di percorsi sintetici adatti alla
generazione di metalli nanoporosi diversi
dall’'oro promette di avere un impatto be-
nefico su tutte quelle aree di indagine e svi-
luppo in qualche modo legate all'ingegneria
strutturale, alla catalisi, all’energia, all’anali-
si chimica e all’attuazione meccanica.

D’altra parte la caratterizzazione accurata
della struttura dei metalli nanoporosi ha con-
sentito la descrizione quantitativa delle mor-
fologie locali e globali. La descrizione statisti-
ca dettagliata delle geometrie disordinate ha
comportato progressi significativi nella com-
prensione delle relazioni tra struttura e pro-
prieta nei metalli nanoporosi. Per esempio,
e stato possibile correlare effetti cosiddetti di
taglia, legati alle dimensioni caratteristiche di
legamenti e nodi, all'indurimento derivante
da restrizioni locali alla mobilita delle dislo-
cazioni e dei difetti reticolari in genere, e alle
proprieta chimiche e catalitiche.

Per quanto riguarda i fenomeni cataliti-
ci, la fabbricazione di metalli nanoporosi a
base di oro e altri metalli nobili ha permesso
di svolgere indagini sull’attivita e selettivi-
ta in reazioni ossidative. Sulla stessa linea, &
stato possibile sfruttare le proprieta superfi-
ciali dei metalli nanoporosi per ottenere ri-
sposte attuative in funzione dell’atmosfera
alla quale venivano esposti i campioni. Un
tipico esempio del comportamento attuati-
vo e mostrato in Figura 2.
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Fig. 2. Variazione relativa delle lunghezze di un cam-
pione di oro nanoporoso esposto ciclicamente a ozo-
no (grigio chiaro), azoto (area coperta) e monossido
di carbonio (grigio scuro).

Nuova luce & stata gettata sui meccani-
smi microscopici alla base delle risposte lo-
cali alla deformazione meccanica. A questo
proposito, la combinazione di risultati speri-
mentali e numerici ha notevolmente favorito
lo sviluppo di approcci teorici pitt soddisfa-
centi volti all'interpretazione dell’evidenza
empirica. Pit specificamente, la modella-
zione teorica ha consentito I'identificazione
di strutture che si avvicinano alla topologia
e al comportamento meccanico delle strut-
ture metalliche nanoporose reali in misura
significativa. L’accuratezza raggiunta nella
descrizione del comportamento meccanico e
ben illustrata dalla Figura 3.

I risultati delle diverse attivita di ricerca
sono riportati, parzialmente, nelle 6 pubbli-
cazioni su riviste scientifiche internazionali
con revisione tra pari elencate di seguito.
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Fig. 3. Distribuzione delle deformazioni all'interno
di una porzione del modello di struttura dell’oro na-
Noporoso.
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Risultati ottenuti nel progetto ODIS

I progetto “ODIS - Optimization of DIstri-
buted systems in the Smart-city and smart-
grid settings” aveva l’ambizioso compito di
promuovere una sinergica collaborazione
fra ricercatori appartenenti a diversi ambiti
scientifici onde produrre un significativo e
trasversale avanzamento dello stato dell’ar-
te nell’ambito dei sistemi distribuiti di con-
trollo, ottimizzazione, comunicazione e Si-
curezza informatica in ambito Smart-City
(SC) e Smart-Grid (SG).

Le tematiche affrontate ed i risultati ot-
tenuti sono di natura variegata ma uniti dal
comune paradigma di riferimento dell’“In-
ternet of Things” (IoT), nell’ambito del qua-
le reti distribuite di “oggetti intelligenti”
abilitano, attraverso approcci cooperativi,
I'implementazione di servizi complessi
dall’elevato impatto sociale ed economi-
co (5, 12, 16, 22). Un importante obiettivo
di riferimento del progetto ODIS e stato il
risparmio energetico nelle infrastrutture
per servizi SC, sia su “larga scala”, come
ad esempio nei sistemi di riscaldamento,
ventilazione e condizionamento (HVACQC)
dei grossi edifici, che su scala piu ridotta
come nelle reti di sensori wireless, ambito
nel quale il risparmio energetico consente
un maggiore tempo di vita delle batterie.

Uno dei problemi affrontati nel proget-
to e stato lo sviluppo di un sistema Smart
HVAC user-centric, che sfrutta il paradig-

ma del Social Internet of Things (SIoT), in
cui viene raggiunto un compromesso otti-
male tra costi energetici e comfort termico
degli utenti. La caratterizzazione del pro-
filo termico dell’edificio € basata non solo
su misure ma anche sulle preferenze degli
utenti raccolte dai dispositivi che si trova-
no all’interno dell’edificio stesso. I risultati
ottenuti dimostrano che il sistema imple-
mentato € in grado di adattarsi alle esigen-
ze dell'utente e di garantire un livello di
comfort accettabile, riducendo allo stesso
tempo i costi energetici (13).

In parallelo, onde rendere maggiormente
sicure le piattaforme di scambio di dati at-
traverso le quali vengono condivisi dati sen-
sibili e non associati al singolo utente, sono
state sviluppate metodologie per rilevare e
fronteggiare attacchi informatici volti a car-
pire informazioni o corrompere i dati che
sono veicolati nella rete. Sono stati svilup-
pati sia meccanismi di protezione attiva, per
ridurre la “superficie di attacco” della piat-
taforma, che meccanismi di protezione pas-
siva per rilevare eventuali attacchi in corso.
Tali strumenti risultano essere di importanza
fondamentale, ad esempio, nei servizi on-li-
ne correlati ad ambiti quali la e-health, che
denota I'insieme delle soluzioni e tecnologie
informatiche di rete applicate alla salute ed
alla sanita (16).

Le reti di sensori wireless rappresenta-
no una delle principali tecnologie abilitan-
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ti delle infrastrutture IoT. Nell’ambito del
progetto ODIS sono stati sviluppati nuovi
approcci per progettare antenne per reti di
sensori wireless con dimensioni e consumo
energetico ridotti (2, 3, 4).

Con riferimento alle reti elettriche intel-
ligenti, ambito nel quale si ¢ realizzata la
massima sinergia fra i ricercatori dell’unita
appartenenti a settori scientifici differenti,
sono stati affrontati vari problemi associa-
ti ai vari “layer” della infrastruttura com-
plessiva.

Per quanto concerne il layer superiore,
responsabile della pianificazione dei flus-
si energetici e della ottimizzazione econo-
mica, e stata studiata e implementata una
piattaforma di simulazione cyber-fisica per
i nuovi mercati elettrici locali nei quali an-
che i piccoli produttori e consumatori, che
insistono su una limitata area geografica,
possono vendere o comprare energia elet-
trica. Il mercato elettrico locale e gestito da
aggregatori commerciali, organizzati nei
cosiddetti Virtual Power Plant (VPP) ovve-
ro impianti di generazione virtuali costitui-
ti da pitt impianti di generazione distribuiti
sul territorio, collegati e gestiti attraverso
una rete intelligente. L'aggregatore & re-
sponsabile delle offerte effettuate per i ser-
vizi ancillari quali ad esempio regolazione
di tensione e gestione delle congestioni,
ed e inoltre responsabile delle transazio-
ni commerciali tra gli utenti (6, 7, 8). Con
riferimento al livello gerarchicamente in-
feriore, responsabile della regolazione dei
parametri di tensione e frequenza di rete,
sono stati sviluppati sistemi di controllo in-
novativi basati sul paradigma del controllo
distribuito robusto per sistemi multi-agen-
te, in cui ogni “agente” (che nel contesto di
una rete elettrica intelligente e assimilato
ad un generatore o ad un sistema di accu-
mulo) e equipaggiato da un controllore lo-
cale che “dialoga” e interagisce con un in-
sieme limitato di altri agenti, tipicamente
quelli geograficamente pitt prossimi. Tale
approccio da un lato riduce lo scambio di
informazioni e segnali di misura all’inter-
no della rete, dall’altro conferisce al sistema
complessivo caratteristiche di scalabilita e

robustezza a guasti locali che non vengono
intrinsecamente garantiti da sistemi di con-
trollo centralizzati (9, 10, 18, 19, 20).

Una rete intelligente deve essere in gra-
do di gestire il flusso di informazioni tra
i vari componenti della rete, dalle centrali
elettriche alle risorse energetiche distri-
buite, dalle utilities locali ai clienti resi-
denziali e commerciali. A tal fine possono
essere utilizzate varie tecnologie di comu-
nicazione, dalle soluzioni wireless a quel-
le cablate. Tra queste ultime, il sistema di
comunicazione “Power-Line Communica-
tion” (PLC) utilizza la linea elettrica come
supporto fisico per la comunicazione. Nel
progetto di ricerca ci si e focalizzati sulla
progettazione del sistema di trasmissione
PLC attraverso una procedura di ottimiz-
zazione multi-obiettivo (1).

La possibilita di gestire in modo “intel-
ligente” un’infrastruttura SC o SG presup-
pone un’adeguata conoscenza del sistema
stesso. Al fine di migliorare la qualita delle
procedure di stima dello stato nelle reti elet-
triche di distribuzione, & stata definita una
metodologia innovativa che, sfruttando le
caratteristiche della pitt moderna strumen-
tazione di misura disponibile, consente di
valutare in modo accurato i parametri delle
linee. In secondo luogo, al fine di consentire
un uso piu efficiente del canale di comuni-
cazione, ¢ stata proposta una nuova strate-
gia, basata su soluzioni cloud, in cui la fre-
quenza delle misure trasmesse & modificata
dinamicamente.

Per incrementare l'efficienza energetica
dei sistemi di conversione utilizzati per la
gestione dei sistemi di accumulo (batterie e
supercapacitori), utili nel contesto delle reti
elettriche intelligenti ma anche per appli-
cazioni domestiche, sono state investigate
differenti topologie circuitali e tecnologie di
componenti elettronici di potenza allo stato
dell’arte quali ad esempio componenti in tec-
nologia Silicon Carbide (SiC) e nitruro di Gal-
lio (GaN), oltre che soluzioni ibride (14, 15).

Come deliverable fondamentale e mag-
giormente significativo del progetto, in ab-
binamento ai vari algoritmi e soluzioni pro-
gettuali precedentemente illustrate, e stata
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Fig. 1. Porzione della piattaforma di simulazione integrata di una rete elettrica intelligente.

realizzata una piattaforma di simulazione
integrata riferita a un modello dinamico di
una rete elettrica intelligente che include
la modellazione di dettaglio della compo-
nentistica elettronica, dei generatori e dei
carichi, ed in aggiunta (ed e il principale
contributo innovativo del progetto) i siste-
mi di pianificazione dei flussi energetici, i
sistemi di controllo della rete e dei dispo-
sitivi ai vari livelli gerarchici, ed i sistemi
di acquisizione dati e trasmissione remota
degli stessi, oltre che i blocchi preposti alla
stima dei parametri incogniti di rete e del-
le variabili non misurabili (17). Tale piat-
taforma integrata (si veda in Figura 1 una
porzione della stessa, contenente i moduli
per la trasmissione wireless dei segnali di
misura ed il modulo “Consensus Mechani-
sm” che implementa gli algoritmi distribu-
iti per la regolazione di tensione e frequen-
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Descrizione stato avanzamento progetto
I progetto SUM?GRIDS, ovvero “Solu-
tions by mUItidisciplinary approach for
intelligent Monitoring and Management of
power distribution GRIDS”, si prefigge di
studiare e progettare metodi e modelli per
il monitoraggio, la gestione e il controllo
delle reti elettriche di distribuzione di nuo-
va generazione.

Le trasformazioni rilevanti che interessa-
no i sistemi elettrici e, in particolare, la dif-
fusione della generazione distribuita e dei
sistemi di accumulo, I'introduzione dei vei-
coli elettrici, le modifiche legate al mercato
dell’energia spingono per un radicale cam-
bio di paradigma nella gestione delle reti:
dalla pianificazione, unita ad una gestione
manuale, ad una automazione delle reti di
media e, in prospettiva, di bassa tensione.

Le reti di nuova generazione, spesso
descritte come intelligenti o “smart” per il
forte ruolo che I’elaborazione e la trasmis-
sione dell'informazione giocheranno nel
loro progetto e funzionamento, presenta-
no nuove criticita e peculiarita, dovute alla
complessita del sistema, che include sia
aspetti fisici legati alle reti sia aspetti legati
appunto all’elaborazione, manipolazione e
comunicazione dei dati usati per la super-
visione e il controllo. Tali peculiarita vanno
considerate a livello di sistema per garan-
tire il successo nell'implementazione delle
reti intelligenti.

Per avere la possibilita di gestire tali reti
e di attuare qualunque tipo di automazione
delle applicazioni & richiesta la conoscenza
dello stato della rete stessa e quindi I'esi-
stenza di un sistema di monitoraggio che
possa supportare I'implementazione delle
tecniche “intelligenti” di gestione. Il siste-
ma di misura deve inoltre essere concepito
in senso molto ampio come I'insieme di tut-
ti quei dispositivi, quei modelli e quelle me-
todologie che operano in modo coordinato
per ottenere una rappresentazione della
rete che tenga conto di tutti i dati disponibi-
li e della loro “incertezza”. In questo conte-
sto, il progetto si propone di integrare dati
raccolti da strumenti tradizionali con quelli
ottenuti da moderni strumenti (tipicamen-
te sincronizzati) e con quelli che derivano
dall’elaborazione di dati di origine eteroge-
nea (meteorologici, storici, previsionali).

La sfida principale & quella di progettare
un sistema di monitoraggio per le reti di di-
stribuzione che sia gia concepito unitamen-
te ai sistemi di gestione e controllo per ga-
rantire migliore efficacia ed efficienza alle
applicazioni. Questo e possibile solo se si
considera I'impatto dei sistemi di comuni-
cazione e gestione dei dati sulle temporiz-
zazioni del sistema di misura e, di conse-
guenza, sull’accuratezza con cui si riescono
a stimare lo stato e le condizioni operative
della rete. Tali informazioni sono infatti i
dati di ingresso alle applicazioni di gestione
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e controllo che devono, a loro volta, tener
conto dei sistemi informativi e di comuni-
cazione gia nella fase progettuale.

Inoltre vanno considerate la sicurezza e
la scalabilita dell’architettura e delle appli-
cazioni, cosicché la cosiddetta Smart Grid
possa diventare una realta concreta.

Il progetto SUM?GRIDS ha tutti questi
obiettivi e si prefigge di raggiungerli at-
traverso un approccio multidisciplinare. Il
progetto combina, in un modo originale,
tecniche di diversa natura che permettono
di intervenire in modo coordinato ai diversi
livelli del sistema. SUM?GRIDS sfrutta le di-
verse esperienze dei ricercatori partecipan-
ti per la progettazione di un’architettura di
monitoraggio e controllo distribuita che sia
rigorosamente qualificata dal punto di vista
metrologico e sia allo stesso tempo flessibile
e sicura, in grado di considerare i problemi
legati alla comunicazione e di riflettere le esi-
genze delle nuove applicazioni di gestione e
controllo della rete intelligente.

Il progetto SUM?GRIDS, che & giunto alla
fine del suo primo anno di attivita, vede
impegnati i ricercatori di ben nove aree
dell'ingegneria industriale e dell'informa-
zione allo scopo di ideare il sistema e pro-
gettarlo sin da subito in modo coordinato.

In particolare, come si vede in Figura 1,
i ricercatori si stanno occupando di tre ma-
cro-moduli: il sistema di misura, il sistema
di gestione e controllo e il sistema di comu-
nicazione ed elaborazione. Tali sottosiste-
mi fanno capo a tre principali tematiche di
investigazione e progettazione, fortemente
interconnesse tra loro. E importante evi-
denziare i legami tra le diverse aree tema-
tiche perché essi corrispondono, dal punto
di vista pratico, sia alle scelte di multidisci-
plinarieta che hanno improntato 'attivita
di ricerca sia a vincoli di tipo progettuale
(e quindi alle specifiche) del sistema stesso.

Per la progettazione del sistema di mi-
sura e stato necessario partire dai requisiti
sull’accuratezza, l'intervallo di aggiorna-
mento delle misure e il ritardo o latenza
nella produzione di informazioni di misura
che vengono imposti dalle applicazioni di
gestione e controllo della rete. L’attenzione
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e stata riposta in particolare sui sistemi di
gestione dell’energia (Energy Management
System, EMS) e sulla possibilita di effettua-
re il controllo in tempo reale, con stringenti
requisiti temporali, in presenza di sistemi
di accumulo e di veicoli elettrici. Il sistema
di gestione e controllo e il sistema di misura
necessitano di infrastruttura e tecnologia di
comunicazione e calcolo (Information and
Communication Technology, ICT) adegua-
te, che garantiscano il necessario supporto
di trasmissione, memorizzazione ed elabo-
razione dell’informazione. Tale sistema ha
quindi dei vincoli di banda trasmissiva e di
latenza imposti sia dal sistema di misura che
da quello di gestione, in quanto costituisce
il veicolo sia delle misure sia dei comandi
di controllo. Si e scelto dunque di lavora-
re su soluzioni Cloud e Internet of Things
(IoT) che permettano una virtualizzazione
della strumentazione e degli “oggetti” del
sistema e forniscano il livello di scalabilita
cercato. Si € inoltre lavorato per includere i
concetti di sicurezza e integrita del dato fin
dalle prime fasi del progetto.

Per quanto riguarda il sistema di misu-
ra si pud evidenziare che si & operato su
tre fronti principali: la progettazione e re-
alizzazione di strumenti di misura dotati
di sincronizzazioni spinte (tramite Global
Positioning System, GPS) per !’etichetta-
tura temporale di ogni singola misura e
di dispositivi di instradamento dei dati di
misura all’interno dell’architettura che va
dal singolo sensore al centro di controllo; la
definizione di modelli per generare dati di
ingresso di tipo predittivo per la stima del-
lo stato (che sfruttino informazioni storiche
sui consumi e anche dati meteorologici) e
gli algoritmi necessari per ottenere la stima
stessa a partire da tutte le informazioni di-
sponibili, di misura e previsionali.

Focalizzando 1'attenzione sulle altre atti-
vita portate avanti fino ad ora, si e studiata
e implementata una piattaforma di simula-
zione ciber-fisica (di interazione tra sistema
informatico e sistema fisico) per i nuovi
mercati elettrici locali nei quali anche i pic-
coli produttori e consumatori, che insisto-
no su una limitata area geografica, possono
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vendere o comprare energia elettrica per
contribuire al bilancio del sistema energe-
tico. Il mercato elettrico locale e gestito da
aggregatori commerciali, organizzati nei
cosiddetti Virtual Power Plant (VPP), ovve-
ro impianti di generazione virtuali costitui-
ti da pitt impianti di generazione distribuiti
sul territorio, collegati e gestiti attraverso
una rete intelligente. Il VPP & in grado di
raccogliere e gestire le offerte di flessibilita
relative alla potenza ed energia dei consu-
matori/produttori afferenti ad esso. L'ag-
gregatore e responsabile per le offerte ef-
fettuate nel giorno precedente per i servizi
ancillari quali regolazione della tensione e
gestione delle congestioni ed & inoltre re-
sponsabile degli aspetti tecnici e delle tran-

sazioni commerciali tra i suoi utenti. La tec-
nologia scelta per tali transazioni e quella
della Blockchain.

Dal secondo anno di attivita ci si atten-
dono, oltre alle versioni aggiornate degli
algoritmi e dei modelli, novita significative
soprattutto nell'integrazione dei tre ma-
cro-sistemi descritti brevemente e si pre-
vede uno sforzo notevole nel processo di
validazione dell’architettura e delle appli-
cazioni che permetta di dimostrare 'impat-
to delle scelte progettuali e delle soluzioni
basate sui principi di multidisciplinarieta.
In questo contesto, si mettera a punto una
piattaforma hardware e software che con-
sentira di emulare il funzionamento di una
microrete; in particolare, saranno definiti
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Fig. 1. Tematiche principali del progetto SUM?GRIDS: sistemi, problematiche e interazioni.
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ed emulati i profili di potenza di carichi e
generatori di energia elettrica da fonti rin-
novabili mediante la realizzazione di un
nodo di rete “virtuale”, il quale rappresen-
tera il punto di connessione comune fra la
microrete emulata e la rete elettrica princi-
pale (Point of Common Coupling, PCC). Si
prevede inoltre che il PCC sara fisicamen-
te connesso a sistemi di accumulo dell’e-
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software sara quindi collegata a tali sistemi,
nonché ai sistemi di misura e comunica-
zione sviluppati nel progetto, in modo da
consentire 'emulazione del funzionamento
della microrete, unitamente allo sviluppo di
strategie di gestione e controllo delle risorse
energetiche connesse o emulate al PCC.
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Trasmettere il sapere, orientare il comportamento:
tipologia linguistica, generi testuali, modelli culturali

della prosa educativa

Responsabile scientifico: Rita Fresu

Gruppo di ricerca: Maurizio Trifone, Gabriella Macciocca, Patrizia Serra,
Giulia Murgia, Antonio Piras, Cristina Cocco, Tonina Paba, Maria Grazia Dongu,

Valentina Serra, Susanna Barsotti

Borsisti di ricerca: Paolo Caboni, Barbara Cappai, Ivana Ledda, Andrea Maccio,

Federica Marras, Rosamaria Pau
Contrattisti: Salvatore Izza

I progetto intende mettere a fuoco la tipiz-
zazione linguistica, la specificita testuale e i
modelli formali e culturali della prosa edu-
cativa di area italoromanza a partire dalle
manifestazioni tardo-antiche e medievali
(laiche e religiose) fino all’eta moderna.

La ricerca mira, nello specifico, a defini-
re gli aspetti strutturali e concettuali della
prosa di testi che assolvono a una funzione
pedagogico-didascalica intesa in senso lato,
ovvero sia come trasmissione del sapere
(si pensi alle scritture didattico-allegoriche
e all’enciclopedismo medievale (1-4)) sia
come precettistica comportamentale (piit
o meno esplicita, nei secoli successivi: ad
esempio la letteratura di condotta per le
donne (5-8)).

Si tratta di un’analisi da condurre su una
vasta produzione testuale, manoscritta e a
stampa, scarsamente studiata sotto il profi-
lo linguistico, e caratterizzata da una gam-
ma eterogenea di tipologie testuali, per lo
pilt argomentativo-espositive ma anche let-
terarie: dalla trattatistica ascetico-morale e
filosofico-scientifica (3, 9), alla manualistica
comportamentale (5, 7), all’autobiografia
(10), fino ad arrivare a generi creativi pit li-
beri (ma comunque dotati di una medesima
funzione etica), come fiabe, novelle edifican-
ti e racconti morali, rappresentazioni teatrali
(11-14), romanzi di formazione (15, 16).

Diverse indagini preliminari hanno
dimostrato l'esistenza di una specificita

formale della trattatistica didascalica me-
dievale (17, 9). Il progetto dunque allarga
la disamina a campioni di testi tipologi-
camente diversificati, collocati in un arco
cronologico pitl esteso e, perseguendo una
visuale comparata, relativi ad altri domini
areali. Tale ampliamento si rende necessa-
rio per enucleare le costanti della prosa con
finalita educativa e, di contro, individuare i
meccanismi linguistico-retorici e gli schemi
concettuali precipui dei molteplici generi
entro cui tale produzione si declina, e pro-
pri di alcune epoche e/o correnti culturali
(ad esempio (18, 14, 19); inoltre (20)).

Il gruppo di ricerca, coordinato da Rita
Fresu, e composto da studiosi di differenti
settori scientifici disciplinari (Linguistica
italiana; Filologia romanza; Letteratura cri-
stiana antica; Letteratura latina medievale e
umanistica; Letteratura inglese; Letteratura
spagnola; Letteratura tedesca; Storia del-
la pedagogia), afferenti al Dipartimento di
Lettere, Lingue, Beni culturali (gia Diparti-
mento di Filologia, Letteratura, Linguistica)
e al Dipartimento di Pedagogia, Psicologia,
Filosofia; si avvale inoltre della collabora-
zione di giovani studiosi reclutati mediante
borse di ricerca e contratti di lavoro auto-
nomo. L'eterogeneita del gruppo di ricerca
garantisce la trasversalita interdisciplinare
imprescindibile per cogliere le fasi evoluti-
ve e i tratti distintivi della produzione edu-
cativa, e per collocare quest'ultima, con una
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ConduCo

Fig. 1. Home page del sito in allestimento relativo al
progetto.

adeguata visione d’insieme, nella nostra
storia socioculturale.

Una prima unita di ricerca (composta
da Rita Fresu, Maurizio Trifone, Gabriella
Macciocca, Patrizia Serra, Giulia Murgia,
Antonio Piras, Cristina Cocco), a caratte-
re prevalentemente filologico-linguistico,
¢ impegnata nell’analisi della produzio-
ne tardo antica, medievale, umanistica e
rinascimentale e, nello specifico, dei mo-
delli formali e delle strategie compositive
che, nell’ambito della produzione testuale

Fig. 2. Schermata della funzione ricerca del sito rela-
tivo al progetto.

compresa tra la tarda-antichita e la prima
eta moderna, caratterizzano il processo
di legittimazione, trasmissione e riuso del
sapere nei testi enciclopedici, e la proposi-
zione di percorsi didattico-allegorici me-
diante itineraria ad Deum veicolati da testi
autobiografici o romans in versi e in prosa.
Un’attenzione particolare viene tributata
ai testi di formazione religiosa, che spes-
so costituiscono un saldo avamposto per
la conoscenza del volgare e nel contempo
rappresentano un fondamentale veicolo di
diffusione del sapere (17) (21); e, ancora,
alla produzione favolistica rivisitata in epo-
ca umanistica, ed analogamente finalizzata
alla trasmissione di schemi concettuali; ai
dizionari metodici, intesi come strumenti di
educazione linguistica funzionali alla scrit-
tura. Una specifica linea di ricerca vertera
sulle strategie linguistiche e testuali adot-
tate nella pubblicistica educativa destinata
alle donne (confezionata per trasmettere
precetti comportamentali ma anche model-
li linguistici (6) (13), con particolare riferi-
mento al dominio italoromanzo e all’epoca
rinascimentale, cruciale, come noto, per la
stabilizzazione della norma linguistica, ma
con opportune incursioni nei secoli prece-
denti e preliminari sondaggi per i secoli
successivi (pure in domini non italiani).

In continuita (anche cronologica) con
quanto svolto dal primo gruppo, una se-
conda unita di ricerca (costituita da Tonina
Paba, Maria Grazia Dongu, Valentina Ser-
ra, Susanna Barsotti) si concentra su aspet-
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Fig. 3. Locandina degli incontri seminariali tenutisi a
Cagliari nel dicembre 2018 e in gennaio 2019.

ti prevalentemente letterari, spaziando in
domini europei mediante approfondimen-
ti che riguarderanno, nello specifico, mo-
menti importanti per la storia linguistica e
culturale delle singole aree prese in esame
(Spagna, Inghilterra, Germania, oltre all'l-
talia), generi testuali particolarmente rap-
presentativi (I'(auto)biografia, ad esempio,
e il romanzo di formazione); o, ancora, sin-
goli autori (italiani e stranieri) e specifiche
tematiche che si collocano al punto di incro-
cio tra storia della lingua (e della cultura) e
storia dell’educazione (come la gia ricorda-
ta letteratura di condotta per le donne, op-
pure gli sviluppi tematici di alcuni generi
della letteratura per 'infanzia (22)).

Nella prima fase della ricerca ¢ stato orga-
nizzato un ciclo di incontri seminariali, con
ospiti internazionali, dal titolo Testi, forme,
linguaggi della produzione didascalico-pedago-
gica, tenutosi a Cagliari, e articolato in due
momenti, che hanno riflettuto idealmente
la duplice anima disciplinare del progetto,
quella filologico-linguistica e quella lettera-

rio-pedagogica, e ne hanno assecondato la
scansione diacronica (13-14 dicembre 2018:
Antichita e Medioevo; 30-31 gennaio 2019:
Eta moderna). I principali risultati della ri-
cerca sono stati poi presentati in un Conve-
gno finale, che si & svolto a Cagliari il 24 e 25
ottobre 2019. I contributi di tutti gli incontri
congressuali confluiranno in una pubblica-
zione miscellanea.

E inoltre stato allestito un portale dedica-
to dal titolo ConEduCo - Conoscere, Educare,
Conformare. Modelli formali e culturali della
produzione educativa e di condotta dall’antichita
all’Eti moderna (coneduco.unica.it). Il sito si
propone come una risorsa liberamente con-
sultabile online, che garantisce visibilita e
circolazione delle attivita e dei risultati rag-
giunti dal gruppo di lavoro. Dotato di moda-
lita di ricerca trasversali, che ne consentono
l'interrogazione per cronologia, tipologia te-
stuale, autore, lingua, dominio geografico, e
caratterizzato da un continuo aggiornamen-
to, la piattaforma ambisce a divenire un fon-
damentale strumento di ricerca bibliografica
per specialisti o semplici cultori del genere.

L'impatto innovativo del progetto risie-
de soprattutto nellintenzione di colmare
una lacuna nelle indagini sulla prosa didat-
tico-divulgativa, con particolare riferimen-
to alla descrizione delle strategie testuali e
linguistiche relative a tali classi di testo, che
a tutt’oggi mancano nel panorama degli
studi (ma in una visione d’insieme (23)).

Dei documenti piu rilevanti, infatti, si
esaminano gli aspetti linguistici e stilistici
con l'intento di evidenziare il potere mo-
dellizzante di tali testi nella loro funzione
di vettori linguistici (spesso a beneficio di
quelle categorie sociali storicamente esclu-
se dai normali processi di acculturazione,
come appunto le donne (24) (25), e pilt in
generale di definire quelle invarianti che li
rendono efficaci strumenti attraverso cui
orientare eticamente i lettori.

L’indagine, inoltre, permette di restitui-
re alla comunita scientifica (e mediante la
piattaforma web a un pubblico di non spe-
cialisti) una vasta pubblicistica sui generis,
attraverso la riedizione di testi rari o poco
noti e I'edizione di opere inedite.
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Gli esiti, anche parziali, di alcune attivita
del progetto (edizioni di testi inediti, riedi-
zioni, studi specifici di opere relative a dif-
ferenti epoche e domini geografici), infine,
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Conoscere il mare per vivere il mare

Responsabile scientifico: Rossana Martorelli

Gruppo di ricerca: David Bruni, Andrea Cannas, Carla Del Vais, Antioco Floris,
Marco Giuman, Rita Pamela Ladogana, Carlo Luglie, Ignazio Macchiarella,
Andrea Pala, Alessandra Pasolini, Fabio Pinna

I1 progetto si e svolto dal 2016 al 2018 ed
¢ terminato con un Convegno, che reca il
medesimo titolo, tenuto dal 7 al 9 marzo
2019, presso il Dipartimento di Lettere,
Lingue e Beni culturali, nella sede della
Cittadella dei Musei (Cagliari).

L’argomento, il mare, & stato scelto in
quanto come elemento naturale di ‘isola-
mento’ e ‘comunicazione’ fin dall’antichita
ha avuto un ruolo fondamentale nelle di-
namiche di popolamento e di relazione fra
i paesi, soprattutto — come & ovvio — per le
isole, fra cui la Sardegna.

Di conseguenza, cid che ruota attorno
al ‘mare’ attira da sempre gli studiosi di
diversi ambiti disciplinari, che hanno de-
dicato individualmente saggi e ricerche ad
aspetti specifici. L'intento del progetto e
stato — invece — di valorizzare nuove pos-
sibilita di ‘vivere il mare’ attraverso pro-
spettive di lettura interdisciplinare, nella
consapevolezza della sua storia in rappor-
to alla realta attuale e di rivitalizzare que-
sto rapporto mediante il potenziamento di
eventi e manifestazioni culturali.

Il progetto si e articolato in 3 unita,
composte in totale da 12 docenti, afferenti
all’area 10, con competenze sull’antichita,
I'eta medievale, moderna e 1’attualita con-
temporanea nel campo dei Beni culturali,
dall’archeologia alla Storia dell’ Arte, al Ci-
nema e alla Musica, e nel campo linguisti-
co letterario:

U 01. II “mare’ all’origine di insediamenti
umani, fonte di sostentamento e di pericolo
U 02. Il “‘mare’ e il viaggio negli artisti e
nei letterati

U 03. Il “‘mare’ e l1a “terraferma’ nella musi-
ca e nel cinema

La scelta dei siti da approfondire e ri-
caduta su Cagliari e Nora, due realta a
confronto, per le quali si dispone gia di un
ricco bagaglio di conoscenze, anche grazie
alle ricerche e alle indagini archeologiche
in corso da anni a cura del Dipartimento di
Storia, Beni culturali e Territorio:

- la prima, in quanto citta a continuita di
vita dall’antichita sino ad oggi, sebbene il
nucleo abitato con i centri della vita urba-
na e di conseguenza il porto e i quartieri
ad esso adiacenti abbiano subito numero-
si spostamenti, consente di esaminare in
maniera interdisciplinare e diacronica il
succedersi degli eventi e il sovrapporsi di
aspetti e manifestazioni legati alla vita del
mare.

- la seconda, poiché ha concluso la sua vita
verosimilmente nell’VIII secolo per non
essere piu ripopolata.

Nel progetto, in cui sono stati inseriti
numerosi giovani ricercatori, dottori di ri-
cerca, dottorandi, laureandi e specializzan-
di in Beni archeologici, & stata effettuata
una sistemazione dei dati ottenuti attra-
verso il censimento di documenti scritti e
del patrimonio bibliografico, successiva-

165



Scienze dell’antichita filologico-letterarie e storico-artistiche

mente indagati con gli strumenti delle piu
aggiornate metodologie specifiche di ogni
disciplina.

Nell’ambito della Scuola di Specializza-
zione in Beni archeologici si & svolto un se-
minario su Le merci in arrivo e in partenza a/
da Cagliari nell’eta bizantina, che ha permes-
so di disegnare un quadro interessante e
variegato, importante tanto nelle presenze
quanto nelle assenze, delle relazioni com-
merciali con i pitt importanti porti del Me-
diterraneo orientale e occidentale.

I risultati acquisiti sono stati presentati
al suddetto convegno, del quale sono in
preparazione gli Atti, strutturato nelle
seguenti sessioni tematiche:

Terra e mare agli albori della citta di Krly
I quartieri del porto: la Sardegna nello
scenario mediterraneo

Il porto come approdo di movimenti com-
merciali e culturali

Immagini visive e letterarie e suoni dal
mare

Tradizioni, usanze e abitudini legate al
mare

messi a confronto con gli esiti di ricerche
effettuate fuori dell’isola, scegliendo alcu-
ni casi ‘campione’: Bari, Napoli, la Sicilia e
la Spagna.

I nuovi dati permettono di definire me-
glio la fisionomia del/i porto/i di Cagliari
nel rapporto fra la linea di costa e 'orga-
nizzazione dei quartieri portuali dall’eta
punica sino all’epoca moderna, ricostruen-
do le strutture portuali, il percorso delle
strade dirette agli approdi, la dislocazio-
ne di infrastrutture funzionali all’attivita
portuale, gli itinerari marittimi verso o in
partenza da Cagliari e Nora, attraverso
I’analisi dei manufatti in ceramica, vetro,
metallo, marmi, ma anche dei residui delle
merci alimentari e non, rinvenuti durante
le indagini subacquee e sulla terraferma.

Per le arti in generale il mare € un cana-
le importante per l'incontro e la nascita di
nuove forme espressive, trasmettendo il
senso di compenetrazione fra individuo e
mare, ad es. attraverso numerose testimo-
nianze iconografiche: temi marini sui sarco-
fagi di epoca romana; navigazione (naviga-

zione sul mare); rappresentazione del mare
come metafora del processo di modernizza-
zione che ha investito 1'Isola; attivita della
vita quotidiana (pesca, balneazione, com-
mercio, etc.); fino alle ricerche innovative
e avanguardistiche dei primi decenni del
secondo dopoguerra, caratterizzate dall’ur-
genza di recuperare una consapevolez-
za del mare stesso, e quindi della propria
identita; il mare come spazio liminare, ben
evidenziato anche dalla narrativa di Sergio
Atzeni, dalla rilettura satirica dei resocon-
ti dei viaggiatori stranieri (Raccontar fole),
dall’epopea fondativa del popolo dei S’ard
(Passavamo sulla terra leggeri).

Molti monumenti religiosi (templi e
chiese) sono edificati a protezione simboli-
ca e spirituale degli approdi e dei navigan-
ti, legati poi a partire dal Cinquecento a
confraternite o a categorie professionali di
marinai, pescatori, mercanti, imprenditori
ittici e navali, che si affidano a quelle inti-
tolazioni “specializzate” dei santi e della
Vergine, contro i pericoli cui erano espo-
ste nella attivita lavorativa (naufragi, con-
dizioni meteorologiche avverse, pirateria,
incursioni barbaresche). Il mare introduce
e diffonde i culti e la devozione & spesso
celebrata sull’acqua (es. le statue traspor-
tate sulle barche).

Attraverso il mare sono arrivate e sono
(ri)partite varie tipologie musicali, legate
alla vita d’ogni giorno e ai periodi festi-
vi. Momento cardine del ciclo dell’anno,
la Settimana Santa ha rappresentato un
contesto privilegiato della circolazione di
musiche e musicisti, specialmente, a parti-
re dal Concilio di Trento, nell’ambito delle
confraternite laicali.

Il mare porta uomini, come ci racconta-
no le pagine dei viaggiatori di Sardegna,
provenienti da Italia, Francia, Inghilterra
fino alla Spagna, puntualmente dedica-
te alla citta di Cagliari. Nel progetto si e
posta l’attenzione sulle illustrazioni e sul
materiale fotografico (edito o inedito) che
accompagnano i pitt tradizionali resoconti
relativi al capoluogo. Sia a livello testuale,
sia sul piano visuale, si assiste ad una pro-
gressiva evoluzione — segno di un mutato
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interesse — dal puro resoconto didascalico
alla libera re-interpretazione letteraria/fi-
gurativa nella rappresentazione della citta,
di volta in volta percepita come provincia
d’Italia o come porta d’accesso a una Sar-
degna esotica.

Tuttavia, il mare puo divenire nemico
dell’'Uomo, inghiottire e conservare nei
suoi fondali, come attestano i relitti nava-
li che l'archeologia subacquea sta recupe-
rando lungo le coste dell’isola, importan-
ti testimonianze di vissuto/non vissuto
(il ritrovamento negli anni ‘70 fra Nora e
lI'isolotto di San Macario di un gruppo di
sculture per l'arredo di una chiesa, forse
Sant’Efisio). Per concludere, poi, con le vi-
cende attuali ma in realta di tutti i tempi,
dei movimenti migratori, non sempre dal
felice esito, ben messi in evidenza dal re-
cente film Fuocoammare di Gianfranco Rosi.

Il cinema ha da sempre trattato il ‘mare’,
sia con un approccio simbolico come cam-
biamento, scoperta di nuovi mondi, con-
fronto con l'ignoto, sia con quello pit de-
scrittivo del documentario per raccontare
momenti della vita dell'uomo. Sul docu-
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mentario, o meglio sul cosiddetto “cinema
del reale”, si e lavorato, focalizzando lo
sguardo sulle esperienze di viaggio attra-
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Infine, in linea con la Convenzione qua-
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In conclusione, i risultati hanno certa-
mente arricchito il bagaglio delle cono-
scenze, per gli studiosi e i cittadini, ma
hanno aperto anche nuovi filoni di ricerca
interdisciplinare, che potranno essere an-
cora ulteriormente sviluppati.
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I progetto verte sulla rappresentazione del
paesaggio nella modernita letteraria. Og-
getto di ricerca a livello interdisciplinare,
il paesaggio rappresenta allo stesso tempo
un’esperienza identitaria, linguistica e cul-
turale con proprieta relazionali, estetiche e
politiche: attraverso il paesaggio & possi-
bile attuare una concezione geografica del
mondo che non si limita alla conformazione
fisica dello stesso, ma comprende le attese,
le immagini, le visioni legate nel tempo a
quel territorio; in estrema sintesi capire
il paesaggio significa afferrare la proget-
tualita legata a quel territorio. La nostra
epoca ¢ senza dubbio contrassegnata dal
paesaggio, sia per quanto riguarda la sua
riproduzione verbale che per il valore ico-
nico che ha acquisito. Il paesaggio ¢ infatti
I'elemento qualificante del territorio, una
condizione da creare (o ricreare) a partire
dalle conoscenze associate ad una determi-
nata area. Le caratteristiche paesaggistiche
sono apprezzate sulla stampa quotidiana
e nelle pubblicazioni specializzate, specie
(ma non solo) in ambito turistico, e costitu-
iscono il requisito essenziale delle campa-
gne pubblicitarie finalizzate a valorizzare
certi ambienti piuttosto che altri. Si discute
di paesaggio, lo si svela e lo si ostenta, si
cerca di conservare una certa conformazio-
ne paesaggistica nella consapevolezza che
quel particolare aspetto — o, pil1 in generale
— assetto del territorio orientera la richiesta

primaria di eventuali visitatori. Tale diffu-
sione ¢ legata anche al fatto che il paesaggio
ha assunto nel corso degli ultimi anni una
diffusione popolare trasversale a fasce della
popolazione diverse per censo, formazione,
eta: mentre una volta esso costituiva il se-
gno distintivo di un’élite che vi si ricono-
sceva attraverso la condivisione di luoghi
topici — tipico in questo senso il paesaggio
alpino e mete come Cortina o St. Moritz —,
in tempi di turismo massificato ma differen-
ziato al suo interno grazie alle risorse della
rete, il paesaggio comprende una serie di
tematiche ambientali — dalla conservazione
del folklore locale alla proposta di itinerari
storici, alla creazione di percorsi ecologici
e gastronomici dedicati, alle tecniche della
museificazione odierna diffusa sul territo-
rio — che lo collocano al centro del dibattito
antropologico, sociologico e geografico.
Proprio un tale contesto ci spinge verso
una comprensione del paesaggio a partire
dal supporto letterario: una rivisitazione
delle fonti letterarie in una prospettiva con-
temporanea, attenta alle logiche geopoliti-
che e sociali, aiuta a ricostruire lo spessore
e la densita storica del paesaggio, la sua in-
terazione con il territorio, di cui la scrittura
e riscontro e strumento di analisi, indagine
in atto. Cio vale in primo luogo nella mo-
dernita, quando il paesaggio finisce per cri-
stallizzare intorno a sé un processo storico
in cui la riflessione estetica ¢, al contempo,
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riverbero e motore delle scelte pratiche. Si
pensi, al riguardo, alle dinamiche di conti-
guita /difformita tra ambienti rurali e urba-
ni e al complesso rapporto fra la percezione
dei luoghi e la presa di coscienza dell’io.

Partendo da tali coordinate metodologi-
che si e sviluppato il lavoro del gruppo di
ricerca coinvolto nel progetto: comparatisti,
italianisti, americanisti, ispanisti, france-
sisti, arabisti. Le indagini sulla narrazione
mimetica e simbolica del paesaggio si svol-
gono in contesti geo-culturali eterogenei,
riconducibili all’esemplarita delle tradizio-
ni occidentale, araba e delle culture — anche
indigene — americane.

Fra le tematiche trattate non si pud tra-
scurare quella della conservazione del pa-
esaggio e dell'ideologia che ispira questo
movimento. Il paesaggio come natura di-
sincantata € infatti una conseguenza della
modernita, successivo a quella fase in cui
tutta la natura e ormai iscritta nel catalogo
delle immagini disponibili. Le osservazio-
ni che seguono riguardano i procedimenti
metodologici che verranno adottati. Due
forme di paesaggio verranno distinte: la
rappresentazione scritta e la rappresenta-
zione iconografica. La prima equivale ad
un far vedere, a una visione della natura
attraverso la scrittura, la seconda ci forni-
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sce un'immagine della natura che richia-
ma la possibilita di essere sul luogo. Anche
questa variante pilt recente, che implica
I'incontro visivo fra chi osserva e la natu-
ra non deve perd far dimenticare le parti-
colarita di una percezione umana sempre
strutturata in modo particolare, organizza-
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gini, in qualche luogo che non & semplice
accertare. Anche questa prospettiva spae-
sata rientra comunque nel raggio d’azione
del progetto.

Riguardo ai cui obiettivi, va sottolineato
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Tra le sue pubblicazioni recenti figurano inoltre
saggi su J. Berger, ].M. Coetzee, E. Said, R. Wil-
liams, Byron e Schiller. Nel 2016 ha trascorso
un semestre di ricerca presso il Trinity College
Dublin come Research Fellow. Attualmente co-
ordina un gruppo di ricerca su letteratura, arti
e paesaggio finanziato dalla Fondazione Sarde-
gna e sta pubblicando i risultati di una ricerca
condotta in Germania sul colonialismo tedesco
in Africa, iniziativa finanziata dall’Istituto Ita-
liano di Studi Germanici.
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Responsabile scientifico: Maria Elena Ruggerini

Gruppo di ricerca: Giuseppe Marci, Franciscu Sedda, Veronka Sz6ke, Duilio Caocci,
Paolo Maninchedda, Tristano Gargiulo, Stefano Novelli, Aldo Accardo, Patrizia
Manduchi, Claudia Ortu, Luciano Cau, Daniela Zizi

Borsisti di ricerca: Morena Deriu, Paolo Sorrentino

Il Progetto di ricerca “Isole” — avviato e co-
ordinato nei suoi primi sei mesi di attivita
da Giuseppe Marci — si e sviluppato con
I'apporto di studiosi appartenenti ad aree
disciplinari differenti (filologia, letteratu-
ra, linguistica, semiotica, storia, geografia),
esperti a vario titolo di spazi isolani. L'ap-
proccio metodologico prescelto e disceso
da una considerazione dell’insularita come
oggetto fisicamente e concettualmente
complesso: “luogo” prodotto da stratifica-
zioni storiche; costrutto culturale plasmato
dai linguaggi dell'immaginario; forma di
identificazione generata o negata attraver-
so i testi; chiave di lettura per piu genera-
li condizioni socio-antropologiche. Il tema
“isole” (o isolanita: il “senso delle isole”) si
rivela, infatti, paradigmatico per I'esempla-
rita che tale dimensione geografica assume
rispetto ai cambiamenti ambientali, sociali
e demografici, come pure per la varieta di
forme politico-giuridiche che ne segnano
I'esistenza.

I1 progetto si e prefisso alcuni obiettivi
prioritari, a partire dall’esigenza di trac-
ciare un quadro comparativo e tipologico
di quali oggetti e linguaggi siano assurti al
ruolo di testo “costituente” o “esemplare”
dell’identificazione isolana (2, 10, 11, 13, 15,
16), ponendo in primo piano il rapporto fra
oralita e scrittura e le nuove forme di tra-
duzione mediatica, per poi giungere a va-
lutare se e come i testi fondativi elaborati in

isole differenti abbiano interagito influen-
zandosi, e in che misura possano incidere
sull’attuale processo di ripensamento dello
spazio euro-mediterraneo.

Preliminarmente, e stato affrontato il
nodo teorico rappresentato dal concetto
di isolanita (indagato in una prospettiva
semiotica) e dalle modalita con cui si espri-
me il “racconto” delle isole: dalle incisioni
su pietra al web. Si e quindi passati allo stu-
dio delle forme letterarie contenenti sim-
boli in grado di proiettarsi dall’antichita
alla narrativa contemporanea: tra questi,
ad esempio, la pianta dell’olivo che “navi-
ga” dai versi dell’Odissea alle prose degli
autori contemporanei quali, per citare i
nomi pitt noti, Luigi Pirandello, Leonardo
Sciascia, Vincenzo Consolo, Andrea Ca-
milleri e Giuseppe Dessi. Le radici di que-
sti scrittori affondano in due isole, la Sici-
lia e la Sardegna, le quali, per Iinsistente
rappresentazione variamente modulata
dell’insularita, hanno assunto la funzione
di “casi di studio” e hanno suggerito con-
fronti con le forme espressive attraverso
cui il medesimo tema & declinato nelle let-
terature di altre isole.

Una peculiare attenzione & stata rivol-
ta al lessico dell’insularita nel suo duplice
aspetto di realta linguistica e di sedimen-
tazione nell'immaginario. Ogni lingua, in-
fatti, puo essere portatrice di una semanti-
ca dell’isolanita (15, 17); al contempo, ogni
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immaginario produce le sue traduzioni
della forma-isola, dalla scansione dello
spazio attraverso le mappe alle configu-
razioni del discorso poetico-letterario. E
stata, inoltre, analizzata la definizione di
insularita in relazione con i temi dell’iden-
tita, dell’appartenenza politica e del suo
rapporto con l'intorno, l'altrove (19, 20),
I’alterita (mare-arcipelago-continente):
connessioni che si articolano, nei vari tem-
pi e luoghi, attraverso incontri e scontri,
presenze e assenze, imitazioni e “traduzio-
ni”. Infine, si & scelto di riflettere su come
l’isola costituisca una metafora glocale che
permea pratiche e discorsi contempora-
nei nella sfera socio-politica e culturale, in
quanto spazio al contempo massimamente
chiuso e massimamente aperto (8).

Sulla base di tali presupposti program-
matici, gli afferenti al Progetto hanno svi-
luppato personali ricerche e attivato un
confronto che si & espresso in momenti se-
minariali, in un Convegno internazionale
— Isole, isolanita, insularita (Cagliari, 3-5 otto-
bre 2018) —, nella partecipazione a convegni
svoltisi in varie sedi italiane ed estere (ove
si trattassero questioni attinenti all’insu-
larita), e nella pubblicazione di articoli, di
saggi monografici e di due volumi miscel-
lanei contenenti parte degli interventi pre-
sentati al Convegno cagliaritano, arricchiti
da ulteriori studi sollecitati a ricercatori
interessati al medesimo settore (12, 17). Si
e altresi ritenuto opportuno costruire un
sito web (www.progettoisole.eu) destinato
a registrare e condividere le attivita svolte,
a contenere una biblioteca virtuale dei testi
costitutivi dell'identita insulare e a inter-
facciarsi con altri centri esistenti dedicati
all’insularita.

Il dialogo scientifico messo in atto si e
sin dall’inizio orientato alla creazione di
un raccordo tra gli studi riguardanti iso-
le di aree geografiche e culturali distan-
ti, quali sono le isole mediterranee (7, 11,
15, 16, 17, 18) e quelle dei mari del Nord
(13, 19). In particolare, sono state prese in
esame le isole greche, Malta, Sicilia, Sar-
degna, Corsica, le Baleari, le Isole britan-
niche, Islanda, Gotland (e altre isole del

Mar Baltico). Negli ambiti indicati, sono
state considerate le testimonianze scritto-
rie ed epigrafiche, la tradizione letteraria
e i testi storici e giuridici che descrivono,
definiscono e formalizzano negli Statuti e
nelle norme di legge 1'idea di identita che
ciascun popolo esprime.

Accanto alle forme della scrittura tradi-
zionale, sono state sondate anche le pro-
cedure di rappresentazione dei medesimi
temi insulari (e dei sentimenti connessi)
nella scrittura cinematografica, attraverso
una disamina della popolare e ampia serie
televisiva tratta dai romanzi di Andrea Ca-
milleri di cui e protagonista il commissario
Montalbano, affidata alla regia di Alberto
Sironi (ospite di uno dei seminari organiz-
zati). Il successo riscosso in Italia e all’estero
ha comportato una significativa ricaduta di
tipo sociale ed economico, con I'attivazione
di flussi turistici affascinati dalla rappre-
sentazione dell’isola Sicilia, delle sue co-
ste e del suo mare, come pure della lingua,
dell’architettura e della gastronomia, un fe-
nomeno in costante espansione cui e lecito
dedicare attenta analisi.

Tale considerazione ci consente di ri-
chiamare qui lo sforzo costante del Pro-
getto “Isole” teso a indagare non solo la
tradizione culturale isolana, ma anche il
sentimento dell’isolanita, come si declina
oggi, e il suo senso: se un senso esso con-
serva nel mondo globalizzato e intercon-
nesso (8). Cid inevitabilmente rimanda
a due aspetti particolarmente curati nel
corso dei lavori: la ricaduta che tale tipo
di studio puo avere sulla comunita scien-
tifica e I’altra — non meno importante — ri-
caduta, concernente la comunita isolana al
cui interno la ricerca si e sviluppata. Per
il primo aspetto, gia in parte e stato detto
riferendo del coinvolgimento di studiosi
con competenze relative a differenti cam-
pi e modi di indagine (12, 17); per quanto
riguarda la seconda ricaduta, va sottoline-
ata la funzione svolta dalle presentazioni
di libri, dai dibattiti e dagli incontri aper-
ti al pubblico; tra questi, le conversazioni
con la scrittrice Simonetta Agnello Hornby
e quella con Giuseppe Barbera, dedicata
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all’olivo; specifica menzione merita anche
un pubblico dibattito tenutosi a Villacidro,
dove il medesimo tema si e sviluppato nel
contesto rappresentato dalla cerimonia
della firma di una convenzione tra il Par-
co geominerario e la Fondazione intitolata
allo scrittore Giuseppe Dessi, per la costi-
tuzione del Parco letterario Giuseppe Dessi.

In ogni sua articolazione, il Progetto
“Isole” si e avvalso della collaborazione
di due giovani studiosi reclutati mediante
bando, ai quali & stato richiesto di svolgere
un coordinamento tra i membri del gruppo
e con l'esterno, di compiere ricerche indi-
pendenti su tematiche insulari (nei rispet-
tivi ambiti di specializzazione: grecistica [4,
7] e semiotica [18]) e di sovrintendere agli
sviluppi del sito web.

Gli studi svolti nei due anni deputati al
Progetto hanno, da un lato, approfondito
visioni e situazioni del passato, dall’altro,
hanno fatto emergere come la percezione e
la rappresentazione dell’“isola” negli au-
tori del terzo millennio vada progressiva-
mente discostandosi da tale quadro, assu-
mendo consonanza con un sentire diffuso:
altrimenti detto, I'indagine sul tema dell’in-
sularita — sul sentimento di distinzione e di
separatezza che molte volte sembra appa-
rire come segno dominante del fenomeno
studiato — ha messo in luce che la geogra-
fia di per sé non determina separatezza ed
esclusione, ma anche che la rottura dell’i-
solamento non implica necessariamente
la perdita del carattere éxkevrtpog, ‘eccen-
trico’ e marcatamente identitario, di chi la
abita e di cido che in essa viene prodotto.
Come illustrato in Amare due patrie. Scritto-
ri sardi e sicialiani alle prese con I"Unita d’Ita-
lia (studio monografico sull’identita sarda
nato nell’ambito di questo Progetto; 10) si
pud affermare che i percorsi della storia,
gli incroci di rotte e di navigazioni, I'interte-
stualita in cui risiede 1'essenza stessa della
letteratura, possono creare le premesse per
le quali relazioni esistenti fin dall’antichita
tra periferia e centro siano esaltate nel pre-
sente con il potenziamento degli strumenti
di viaggio e di comunicazione, cui fa da
corrispettivo la crescita esponenziale del

numero di persone in grado di partecipare
attivamente allo scambio culturale, con cid
superando il limite posto dal mare tra isola
e terraferma.

Attivita seminariali e convegnistiche
svolte nell’ambito del Progetto “Isole”
Paolo Fabbri (LUISS), Il senso delle isole. Fra
semiotica, lingue, arte, letteratura, antropologia
e storia [14 dicembre 2017].

Antonio Politano (la Repubblica e Natio-
nal Geographic Italia), Il racconto delle isole.
Dalla carta stampata al web [15 giugno 2018].

Presentazione del libro Storia di Montal-
bano di Gianfranco Marrone (con interventi
di Duilio Caocci, Giuseppe Marci, Franci-
scu Sedda) [13 luglio 2018].

Gianfranco Marrone (Universita di Pa-
lermo), La Sicilia come testo [2 luglio 2018].

Convegno internazionale Isole, isolanita,
insularita [3-5 ottobre 2018] (con contributi
dei seguenti membri del Progetto “Isole”:
Aldo Accardo, Duilio Caocci, Morena De-
riu, Paolo Maninchedda, Franciscu Sedda,
Giuseppe Marci, Paolo Sorrentino, Veronka
Sz6ke, Daniela Zizi).

Terry Gunnell (Haskoli [slands), Gesui-
no Gregu (issohadore di Mamoiada), Masche-
re di Sardegna e maschere del Nord a confronto
[24 ottobre 2018].

VI Seminario sull’'opera di Andrea Ca-
milleri, Il Mediterraneo. Incroci di rotte e nar-
razioni [Beirut, 29 ottobre 2018].

VII Seminario sull’opera di Andrea Ca-
milleri, Isole e olivi. Paesaggi naturali e umani
nella letteratura [Cagliari e Villacidro, 25-28
febbraio 2019].

Simonetta Agnello Hornby, Il ‘mio’ Camil-
leri e altre storie dall’isola [26 febbraio 2019].

Evento Commissario Montalbano: conver-
sazione con il regista Alberto Sironi (coordina-
to da Antioco Floris) [27 febbraio 2019].

Evento Ulivi e altre piante nel mondo camil-
leriano (e non solo). Presentazione del libro di
Aldous Huxley, L'albero d’olivo [Fondazione
di Sardegna, 27 febbraio 2019].

Evento Olivi di Balanotti. Presentazione
del libro di Aldous Huxley, L'albero d’olivo
[Fondazione Giuseppe Dessi, 28 febbraio
2019].
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Anna Maria Lorusso (Universita di Bo-
logna), Gli uomini non sono isole [8 marzo
2019].

Henrik Williams (Universita di Uppsa-
la), Lorenzo Lozzi Gallo (Universita di Mes-
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Hanno contribuito anche 5 borsisti: Valeria Deplano, Eva Garau, Giulia Cubadda,
Cinzia Atzeni, Stefano Pisu; 2 dottorandi: Gianluca Gaias e Carlo Dibella; una fellow

Marie Curie Silvia Aru.

Presentazione e obiettivi

Con un approccio interdisciplinare basa-
to sul contributo di geografi, storici della
contemporaneita, archivisti e antropologi,
e con una volonta di confronto intergene-
razionale che ha visto la partecipazione di
professori ordinari, associati, ricercatori,
dottorandi e borsisti afferenti a tre diparti-
menti, il progetto COSMOMED ha indaga-
to, attraverso diversi focus specifici, su mu-
tamenti sociali e territoriali, ricomposizioni
culturali e simboliche o forme di resistenza
inerenti processi, situazioni e contesti legati
al “cosmopolitismo”. Il progetto ha inteso
mettere alla prova del “campo” tale concet-
to, inteso come paradigma interpretativo e
operatorio, per leggere in chiave euristica
processi storico-culturali e territoriali che
caratterizzano l’area euro-mediterranea,
dove la prospettiva storica dello “sguardo
cosmopolita” s’inserisce nel dibattito ine-
rente le societa contemporanee. I cosmo-
politismo assume molteplicita di accezioni:
dall’idea filosofica originata in ambito gre-
co classico che esprime la consapevolezza
di essere “cittadini del mondo” e l'appar-
tenenza a una comunita umana universale,
al suo riferimento ai diritti dell’'uomo; dalla
sua associazione a fenomeni di conviven-
za in relazione a contesti di diversita mul-
ti-etnica/religiosa/ linguistica/culturale,
quanto alle incessanti evoluzioni del con-
cetto di cittadinanza, di identita nazionale

e di giustizia, inserendosi oggi nell’attualita
della globalizzazione delle migrazioni.

La nostra lettura del cosmopolitismo,
scevra dal ritenersi elogio acritico di una
societa armonica, priva di tensioni o con-
flitti fra gruppi, comunita o minoranze nel-
lo spazio, va colta come capacita sociale e
pragmatica di costruire forme di conviven-
za e d’inclusione nella complessita identi-
taria e culturale. Questione centrale e stata
quella di chiedersi, seguendo la prospettiva
del filosofo Pascal Bruckner (Le vertige de
Babel, 2000): “quali sono le capacita delle
societa a integrare e mobilitare le “plurali-
ta di appartenenze’?” Facendo convergere
approcci di ricerca di ambito post-colonia-
le in una prospettiva transnazionale (22,
57), e mettendo in relazione punti di vista
teorici (3, 37) e attivita di campo (pratiche
sociali e simboliche, archivi, stampa, rap-
presentazioni e narrazioni), il progetto CO-
SMO-MED ha indagato su processi relativi
alle mobilita e alle migrazioni (dalle rotte
ai sistemi di accoglienza e di insediamento,
non solo contemporanei) (1, 3, 32, 34) alla
reinvenzione di memorie collettive, indivi-
duali e dei luoghi, alle pratiche ordinarie
negli spazi pubblici, alle forme di mixité
culturale, di inclusione ed esclusione socia-
le e urbana e di identita ibride, alle scelte di
valorizzazione dei patrimoni culturali (15,
17), e questo anche attraverso l'ausilio di
metodologie multimediali.
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Risultati

In rispondenza agli obiettivi proposti, il
progetto ha permesso di: a) produrre cono-
scenze su nuovi terreni di studio e di con-
solidare filoni di ricerca gia intrapresi; b)
elaborare in maniera innovativa un vocabo-
lario scientifico comune, basato sul confron-
to e lo scambio interdisciplinare di concetti
e approcci su contesti politici, situazioni e
pratiche inerenti il cosmopolitismo, come
su conflitti che ne possono derivare; c) spe-
rimentare metodologie di ricerca basate sul-
la multimedialita (laboratori geo-fotografici
nelle scuole e con migranti, documentari)
e la partecipazione dei ricercatori, privile-
giando il punto di vista narrativo “interno”
degli attori coinvolti nelle ricerche (7, 9, 28,
36, 48, 49, 62); e) darsi come obiettivo anche
quello della divulgazione pubblica dei ri-
sultati, secondo i pit1 recenti sviluppi delle
Public History, Public Geography e Public An-
thropology (Evento Cosmomed: convegno,
mostra, laboratorio, al Lazzaretto di Caglia-
ri dal 17 ottobre al 3 novembre 2019, sito
web cosmomed.org, 65) (Fig. 1). I principali
risultati della ricerca hanno riguardato, dal
punto di vista tematico, areale e metodolo-
gico, i seguenti ambiti:

1. Teorie e posizioni sul cosmopolitismo

Un primo nucleo di ricerche ha consenti-
to di fare il punto dello stato dell’arte del
rapporto fra migrazioni, cosmopolitismo
urbano, politiche, comunicazione e alte-
rita (20, 30, 33, 37). La ricerca ha riguar-
dato in particolare posizioni teoriche e
migrazioni post-coloniali che hanno coin-
volto gruppi di persone di origine euro-
pea, africana e asiatica, che a causa dello
smantellamento dell’ordine coloniale si
sono mossi verso I’'Europa e in particolare
I'Italia e la Sardegna. La loro storia & stata
analizzata in relazione alle ridefinizioni
identitarie sollecitate dal loro movimento
(21, 23, 39, 53, 53).

2. Sardegna e cosmopolitismo

Si e trattato di decostruire 'idea di un'i-
dentita statica e granitica dell’isola, met-
tendo in luce il crogiuolo di esperienze di

diversita a carattere multiculturale che ha
conosciuto la Sardegna sulla lunga durata
e nella contemporaneita. Dal punto di vista
storico, archivistico e antropologico sono
state studiate tracce relative alla presenza
ebraica nell’isola (58, 59, 60, 61) e indagate
fasi della “colonizzazione interna”, attra-
verso la memoria biografica di esperienze
d’integrazione familiare e professionale di
genti provenienti da oltre Tirreno nell’area
mineraria del Sulcis (62, 63, 64) e durante
le bonifiche a Mussolinia (Arborea) fra gli
anni "20 e ‘60, tramite le fonti cinematogra-
fiche dell'Istituto Luce e dei film di famiglia
(26, 27, 55), o la fotografia (25), e infine nel
caso dei Siculo-Tunisini insediatisi a Pula e
Castiadas attraverso i progetti di ricolloca-
mento dell’ETFAS (24). Lo studio della con-
temporaneita ha riguardato, in particolare
da una prospettiva geografica (4, 16, 18), gli
effetti “sensibili” delle migrazioni — come
gli spazi del sacro (6, 35) e le “voci migranti”
(10, 31) -, indagando sulle forme di convi-
venza/integrazione/conflitto nel rapporto
fra spazio privato e spazio pubblico, come
nel caso del Rom (42), e mettendo in rilievo
come attori locali e soggetti migranti fanno,
rappresentano e immaginano i luoghi, in-
cidendo in vario modo sulla fisionomia di
paesaggi urbani e rurali, e riscrivendone i
rapporti fra marginalita, periferie e centra-
lita (11, 14, 44, 46, 47, 50, 52).

3. Tracce e voci di cosmopolitismo fra Europa e
Mediterraneo

Il terzo nucleo di ricerche ha riguardato un
ambito relazionale e areale pil1 vasto, ritrac-
ciando esperienze di migrazioni contem-
poranee dall’Africa verso I’Europa (2, 34),
diaspore, reinvenzione di memorie e forme
di convivenza in vari contesti (8, 29, 56),
come a Marsiglia in Francia (51), in Belgio
(49), Malta (40), in diversi paesi dell’Euro-
pa dell’Est — Ucraina, Bulgaria, Romania...
(12, 19, 41, 43) —, Nord-Africa (5, 7, 9), cer-
cando di dare voce e espressione agli attori
marginali come bambini (Fig. 3), migranti,
donne o ricostruendo traiettorie biografiche
di figure cosmopolite attive in ambito me-
diterraneo (45).
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Fig. 1. Manifesto dell'iniziativa Cosmomed. Lazzaretto di Cagliari 17-19 ottobre 2019.

Foto di sfondo © Rosi Giua, Marsiglia, 2015.

Valorizzazione e prospettive
Il progetto COSMOMED ha permesso di
stabilire convenzioni e partenariati con isti-
tuzioni pubbliche e del mondo associativo
locale, nazionale e internazionale (Archi-
vi pubblici; Istituto comprensivo statale di
Mogoro / Scuola di San Nicold d’Arcidano;
MEM-Cagliari; MEDU-Medici per i Diritti
Umani, Roma; Associazioni: Tusitala; Chour-
mo-Marina Café Noir (Cagliari); Senza confi-
ni di pelle (Sassari); Ong CESVI, (Bergamo);
Maison de la Photographie de Marrakech;
AAA- Action Autonomie Avenir (Parigi).
Oltre alle pubblicazioni e alla partecipazione
dei membri del progetto a convegni e semi-
nari nazionali e internazionali, nel periodo
2017-19 sono stati organizzati o co-organiz-
zati in partenariato da COSMO-MED: 2 con-
vegni internazionali, 3 seminari, 3 presenta-
zioni di volumi. Nel 2019 e stata allestita una
mostra fotografica presso il Municipio di
San Nicold d”Arcidano con i risultati del la-
boratorio geo-fotografico “Sguardi paralleli
e sguardi incrociati”, e e stato realizzato un
workshop nell’isola dell’Asinara (progetto
Overlap/ Senza confini di Pelle).

Grazie alla concessione di una proroga,
il progetto si e concluso il 3 novembre 2019,
con una manifestazione pubblica della dura
di oltre due settimane posta sotto il patroci-
nio dell'Universita e del Comune di Cagliari,

presentata in conferenza stampa dal Magni-
fico Rettore 1'11 ottobre 2019 (https:/ / www.
unica.it/unica/it/news_notizie_s1.pa-
ge?contentld=NTZ195394). L'evento, inau-
gurato 18 ottobre alla presenza dell’assessore
alla cultura del Comune di Cagliari, e stato
ospitato fino al 3 novembre 2019 al Centro
culturale d’arte Lazzaretto di Cagliari. L'ini-
ziativa (coordinata dal responsabile scientifi-
co del progetto e curata dallo storico dell’arte

Efisio Carbone), & stata destinata a promuo-

vere in forma artistico-divulgativa a un va-

sto pubblico di studenti, cittadini e visitatori
della Sardegna e di altrove i risultati scienti-
fici del progetto, coinvolgendoli sui temi del

cosmopolitismo e dell'inclusione sociale e

culturale (Fig. 2). L'iniziativa Cosmomed si &

articolata con I'organizzazione di:

e un Convegno internazionale (17-19 ot-
tobre 2019 che ha coinvolto quattro di-
partimenti, tre universita straniere (Nan-
terre, Granada, Amsterdam) e oltre una
trentina di partecipanti, i cui esisti saran-
no pubblicati entro il 2020. Il convegno
e stato organizzato in partenariato con il
progetto Dentro/Fuori. Percorsi di prigionia
e di libert, organizzato da Medea (http:/ /
ojs.unica.it/index.php/medea/);

¢ una mostra multimediale, Cosmomed/
Tracce (curata da Rosi Giua e Efisio Car-
bone) (Fig. 3), il cui percorso espositivo &
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Fig. 2. Mappa Cosmomed. Tracce di cosmopolitismo
attraverso punti e fili che segnano origini e percorsi dei
protagonisti della Mostra / Tracce e dei visitatori di Co-
smomed a Cagliari (17 ottobre-3 novembre 2019).

© Raffaele Cattedra, Cagliari, 2019.

stato sviluppato attraverso la fotografia,
il video, il sonoro e vari contributi artisti-
ci, permettendo di dare risalto a oltre una
cinquantina di autori (fra cui 40 bambini
e adolescenti) coinvolti nei progetti a ca-
rattere scientifico, artistico o umanitario
presenti nella mostra;

* uno spazio laboratoriale permanente,
Cosmolab, attivo dal 18 ottobre al 3 no-
vembre 2019, organizzato in sette tavoli
tematici, destinato alla discussione scien-
tifica e alla presentazione di approfondi-
menti (lezioni, incontri, workshop, do-
cumentari, reading-musicali...) da parte
di docenti, giovani ricercatori e studenti,
artisti, con "animazione dei dottorandi
del Dottorato in Storia, Beni culturali e
studi internazionali;
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* uno spazio biblioteca/Transiti destinato
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sul tema del cosmopolitismo (curato dal-
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Raffaele Cattedra (1963), dopo una carriera inter-
nazionale (Marocco, Francia), € rientrato in Italia
nel 2009 come Professore ordinario di geografia.
Insegna Geografia del Mediterraneo, Geografia
della globalizzazione e Geografia dei beni cultura-
li presso il Dipartimento di Lettere, Lingue e Beni
culturali dell’Universita degli Studi di Cagliari.

Si occupa di questioni urbane e territoriali con
un approccio comparativo (Mediterraneo, Euro-
pa, Mondo arabo, Africa). Nelle sue ricerche ha
affrontato problematiche legate alle teorie geo-
grafiche e ai processi di territorializzazione. Le
sue analisi sono sia rivolte alle politiche urbane

e all'immagine della citta, sia allo studio delle
pratiche simboliche inerenti gli spazi del sacro,
gli spazi pubblici e le prassi di patrimonializ-
zazione. Fin dagli anni Novanta si & occupato
delle ricadute delle migrazioni internazionali,
indagando nel contesto della globalizzazione le
forme risorgenti di cosmopolitismo. Partecipa a
diverse reti di ricerca nazionali e internazionali
ed ¢ autore di oltre 130 pubblicazioni. Ha parte-
cipato a oltre un centinaio convegni e seminari
in una decina di diversi paesi. E referee di comi-
tati scientifici di diverse riviste e collane edito-
riali nazionali e internazionali.
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Studio prospettico delle basi psicologiche
dello sviluppo del bambino e del suo benessere,
dall’infanzia all’eta prescolare: il ruolo della salute

mentale dei genitori

Responsabile Scientifico: Roberta Fadda

Gruppo di ricerca: Loredana Lucarelli, Gabriella Baptist, Cristina Cabras, Stella
Conte, Claudia Secci, Laura Vismara, Michele Zedda

I1 nostro progetto si inserisce nel filone di
ricerca dell’Infant Research, che considera
lo sviluppo secondo I'ottica transazionale
delle teorie dell’attaccamento e dell’inter-
soggettivita (1, 2), tali per cui gli esiti evo-
lutivi possono essere considerati come il
risultato di interrelazioni continue e dina-
miche tra il comportamento del bambino,
le risposte del caregiver e le variabili am-
bientali. Secondo questo modello i cambia-
menti evolutivi nel bambino elicitano cam-
biamenti nei comportamenti di scaffolding
del genitore che, a loro volta, influenzano
le abilita emergenti del bambino. In questo
modo, le abilita precoci preparano e so-
stengono lo sviluppo delle abilita succes-
sive (3). Il modello transazionale presenta
numerose convergenze con il modello so-
cio-costruttivista dello sviluppo, che attri-
buisce un ruolo centrale alla condivisione
di stati mentali e affettivi nell’esperienza
intersoggettiva pre-verbale tra bambino e
caregiver (4). Nei primi anni di vita la sen-
sibilita dei genitori ai bisogni dei bambini
e le offerte di comunicazione promuovono
la capacita dei bambini di coordinare so-
cialmente I’attenzione agli oggetti mentali
interni nella vita (5). Piu tardi nello svilup-
po, durante I'eta prescolare, le capacita di
attenzione congiunta vengono interioriz-
zate. Di conseguenza i bambini sono in
grado di adottare un punto di riferimento
comune con altre persone. Questa abilita e

chiamata “Teoria della Mente”, una teoria
ingenua che gli individui usano per preve-
dere e interpretare i comportamenti umani
(6). La Teoria della Mente & una forma ma-
tura di intersoggettivita (7). Tuttavia, la re-
sponsivita dei genitori durante I'infanzia
potrebbe essere ridotta in quei genitori in
cui il livello di ansia, depressione, conflitto
genitoriale e richieste di assistenza all’in-
fanzia sono significativamente alti. Pertan-
to, le prime interazioni genitore-bambino
potrebbero essere caratterizzate da rigidi-
ta, intrusivita e/o distacco. Se un bambi-
no ha a che fare troppo spesso con questo
tipo di interazioni, allora deve dirigere
tutte le sue energie mentali per far fronte
alla rigidita, all’intrusivita e/o al distacco
dei genitori. Pertanto, i bambini avranno
meno opportunita di concentrarsi sul loro
mondo interno ed esterno (8). Di conse-
guenza, le successive forme emergenti di
intersoggettivita durante gli anni prescola-
ri, come la Teoria della Mente, potrebbero
essere compromesse. Mentre le relazioni
longitudinali tra le capacita di comunica-
zione sociale dei primi anni e Teoria della
Mente sono state ampiamente esplorate,
solo pochi studi (9) hanno studiato tale re-
lazione considerando il ruolo delle carat-
teristiche psicologiche individuali di bam-
bini e genitori e la qualita delle interazioni
genitore-figlio dalla prima infanzia all’eta
prescolare. Il nostro studio si propone di
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indagare longitudinalmente i fattori psi-
cologici coinvolti nella salute mentale dei
bambini e dei genitori dall’infanzia all’eta
prescolare. Considereremo 1'intersoggetti-
vita e la genitorialita anche da una prospet-
tiva pedagogica e filosofica. I risultati del
nostro studio saranno cruciali per lo svi-
luppo futuro di programmi di intervento
efficaci, per promuovere la salute menta-
le dei bambini e dei loro genitori a partire
dalla prima infanzia (10). Il nostro progetto
presenta numerosi elementi di originalita
rispetto agli studi precedenti. Innanzitutto
si caratterizza per un approccio interdisci-
plinare, con interessanti convergenze tra la
Psicologia Dinamica, la Psicologia Clinica,
la Psicologia dello Sviluppo, la Filosofia e
la Pedagogia. Il team che si occupera del
progetto di ricerca & infatti composto da
studiosi afferenti a discipline diverse, con
diverse expertise nello studio delle proble-
matiche da noi considerate. Fa parte del
gruppo la Prof. Loredana Lucarelli, Diret-
tore del Dipartimento di Pedagogia, Psico-
logia, Filosofia, esperta nello studio delle
interazioni precoci madre-bambino. In
collaborazione con la Prof. Irene Chathoor,
Prof. of Pediatrics and Psychiatry, Director
of the Behavioral and Health Feeding and
Eating Disorder Program, Vice Chair of the
Department of Psychiatry and Behavioral
Sciences, The George Washington Univer-
sity, Washington DC, la Prof. Lucarelli ha
condotto numerosi studi sull’'importanza
delle relazioni precoci e il benessere psi-
cologico del bambino. Questo progetto si
pone in continuita con il progetto PRIN
2013-2016 — Programmi di Ricerca Scien-
tifica di Rilevante Interesse Nazionale dal
titolo “Parental Depression as a risk fac-
tor for affective regulation in infancy”, di
cui la Prof. Lucarelli e stata Responsabile
Scientifico a livello Nazionale. La Prof. Lu-
carelli, insieme alla Dr.ssa Roberta Fadda,
principal investigator di questo progetto,
e alla Prof. Cristina Cabras, Prof. Associa-
to di Psicologia sociale del Dipartimento
di Pedagogia, Psicologia, Filosofia dell’U-
niversita di Cagliari e Coordinatrice dei
corsi di studi di Psicologia della Facolta di

Studi Umanistici, fa parte di un’unita del
nostro progetto che studiera secondo un
approccio prospettico le correlazioni tra
le caratteristiche psicologiche dei genito-
ri (es: livelli di ansia, despressione ecc.) e
le abilita socio-comunicative dei bambini
in eta prescolare. Un’attenzione particola-
re verra dedicata alle differenze di genere
nella genitorialita e sui fattori di rischio as-
sociati. Fanno parte di questa unita anche
la Dr.ssa Laura Vismara, ricercatrice in Psi-
cologia Clinica e la Dr.ssa Cristina Secchi
(Ph.D). Una seconda unita di ricerca & com-
posta dalla Prof. Stella Conte, Professore
Associato di Psicologia Generale, la Prof.
Gabriella Baptist, Professore Associato di
Filosofia Morale, il Dr. Michele Zedda, Ri-
cercatore in Pedagogia Generale e Sociale
e la Dr.ssa Claudia Secci, Ricercatrice in
Pedagogia Generale e Sociale. Questa uni-
ta sviluppera, secondo una prospettiva fi-
losofica e pedagogica, una riflessione sul
concetto di intersoggettivita e di identita
genitoriale al giorno d’oggi. Le due unita
cureranno gli aspetti di interconnessione
tra i risultati dell'indagine empirica e le ri-
flessioni filosofiche e pedagogiche sui temi
da noi considerati. Una risorsa importan-
te che & disponibile per la realizzazione di
questo progetto e il Laboratorio del Dipar-
timento di Pedagogia, Psicologia, Filoso-
fia. Il Laboratorio e finalizzato allo studio,
in ambiente controllato, del comportamen-
to umano e delle sue dimensioni psicologi-
che e ambientali. I comportamenti oggetto
di studio possono essere osservati in vivo
oppure videoregistrati in formato digitale.
Il Laboratorio comprende una stanza per
I'osservazione del comportamento uma-
no e un’altra stanza con dispositivi ad alta
tecnologia, dotati di software avanzati,
per registrare e analizzare i comportamen-
ti osservati. Due ricercatori leader a livello
mondiale nel campo della genitorialita e
dello sviluppo infantile precoce collabo-
rano al nostro progetto: la Prof.ssa Tricia
Striano della City College University, New
York (USA) e la Prof.ssa Irene Chatoor, The
George Washing University, Washington
DC (USA).
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so dal NIH. Tra i principali interessi di ricerca, la
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La scienza e le sue logiche, il dilemma

della rappresentazione

Responsabile scientifico: Antonio Ledda

Gruppo di ricerca: Antonio Ledda, Hector Freytes, Marco Giunti, Roberto Giuntini,
Francesco Paoli, Vinicio Busacchi, Pier Luigi Lecis, Anna Maria Nieddu, Luca Vargiu,
Francesca Ervas, Stefano Federici, Elisabetta Gola, Emiliano Ilardi, Pietro Storari

Il problema della rappresentazione della
conoscenza € certamente uno degli aspetti
pit problematici e interessanti del sapere
scientifico. Seppure, da un certo punto di
vista, appaia indispensabile costruire de-
gli apparati formali adeguati per indagare
la molteplicita del reale, d’altro canto, tali
modelli (logici, rappresentazionali, etc.)
possono al contempo indurre rappresenta-
zioni divergenti o contraddittorie. Il nostro
progetto ha inteso affrontare questa ampia
questione attraverso la discussione di tre
ambiti principali, dei quali si sono occupate
specificamente tre distinte unita all'interno
del Dipartimento di Pedagogia, Psicologia,
Filosofia.

Unita 1: Logica e Filosofia della Scienza
Componenti: Antonio Ledda, Hector
Freytes, Marco Giunti, Roberto Giuntini,
Francesco Paoli.

Le attivita dell'unita 1 all'interno del
progetto “Science and its logics, the repre-
sentation’s dilemma” gravitano attorno al
concetto di rappresentazione in logica e in
filosofia della scienza. E possibile articola-
re il lavoro svolto in tre filoni principali.
In primo luogo, la ricerca si € concentra-
ta sulla rappresentazione dei sistemi fisi-
ci in relazione alla fondazione della com-
putazione e della meccanica quantistica.
I membri che si sono occupati di questo
primo filone di ricerca sono Hector Freytes

e Roberto Giuntini. Tra gli esiti piu signi-
ficativi della loro indagine vi e 'analisi di
diverse operazioni epistemiche di cono-
scenza e rappresentazione a partire da una
prospettiva fondazionale quantistica (3).
Inoltre, le attivita si sono concentrate sullo
studio degli aspetti semantici dell’approc-
cio quantistico alla logica (14, 16, 18), con
particolare attenzione alle diverse nozioni
di modello che permettono di interpretare
la logica quantistica (1, 2).

Il secondo filone di ricerca seguito dall"u-
nita 1 si e focalizzato sugli aspetti semantici
di alcune logiche non classiche. I membri
afferenti a quest’ambito d’indagine sono
Antonio Ledda, Francesco Paoli e Michele
Pra Baldi. Attraverso I'impiego di strumen-
ti propri della logica algebrica e dell’alge-
bra universale, & stato possibile formulare
nuove strutture semantiche sulle quali in-
terpretare alcune note logiche della rile-
vanza e della dipendenza (19). Cio ha con-
dotto a molteplici elementi di novita, come
la possibilita di rappresentare e tradurre a
livello algebrico i vincoli sintattici tramite i
quali tali logiche sono formulate. Inoltre, il
lavoro svolto ha permesso di gettare nuova
luce sul legame tra operatori modali, teorie
dell'implicazione e particolari costruzioni
algebriche universali (4, 20).

La terza linea di ricerca di cui si € occu-
pata quest’unita riguarda la chiarificazione
della nozione di modello in filosofia della
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scienza e in particolare nell’ambito dell’ap-
proccio dinamico alle scienze cognitive. I
membri dell’'unita che si sono occupati di
sviluppare questo punto sono Marco Giun-
ti e Simone Pinna, la cui investigazione si
€ concentrata soprattutto sulla descrizione
dinamica di modelli computazionali tradi-
zionalmente utilizzati nell’ambito dell’ap-
proccio classico alla scienza cognitiva e
all’intelligenza artificiale (22). Questa par-
ticolare interpretazione dei modelli com-
putazionali permette di renderli adatti alla
formalizzazione di teorie non-rappresenta-
zionali di psicologia cognitiva e di svilup-
pare in un dominio ristretto il tema genera-
le riguardante il rapporto tra teorie, modelli
e fenomeni descritti. A tal fine € fondamen-
tale il concetto di stile di spiegazione, che
pone l’accento sulla conoscenza prelimina-
re delle caratteristiche fondamentali del fe-
nomeno indagato in riferimento alla scelta
del modello descrittivo (23).

Unita 2: Epistemologia Normativa
Componenti: Vinicio Busacchi, Pier Luigi
Lecis, Anna Maria Nieddu, Luca Vargiu.

L'unita 2 si € occupata del sistema di rap-
presentazione nell’ambito delle conoscenze
d’area umanistica, con particolare attenzio-
ne alla problematica dellinterpretazione,
degli usi retorici e della formazione del con-
senso sulla verita nella comunita scientifica
e in riferimento alla sfera identitaria e alla
dimensione della memoria collettiva.

I meccanismi della funzione rappresen-
tativa sono stati studiati analizzando e met-
tendo a confronto i maggiori modelli dell’a-
rea dell’ermeneutica filosofica (Heidegger,
Gadamer, Ricoeur, Apel, Ankersmit, Whi-
te), del pragmatismo (Peirce, James, Rorty,
Dewey) e del neo-pragmatismo di matrice
analitica (Brandom) entro una prospettiva
di lavoro interdisciplinare. Si e giunti a un
importante chiarimento circa la funzione
ponte — tra dati e fatti, tra elementi empirici
e contenuti valoriali, tra cause e ragioni —
della rappresentazione nella ricostruzione
del passato e nello studio antropologico-so-
ciale dell’agire umano. Si e distinto meglio,
anche, lo spazio di connessione e distanza

tra la rappresentazione come problematica
procedurale e conoscitiva e 1'implicazione
del rappresentazionale nei dinamismi sog-
gettivi e intersoggettivi correlati all’agire
umano, ai processi auto-riflessivi, di intera-
zione e comunicazione sociale. Da un lato,
e risultato che solo una dialettica stretta
tra dimensione descrittiva-esplicativa e di-
mensione comprensiva — ovvero tra piano
dei dati di fatto e piano delle interpretazio-
ni — permette un uso scientifico della rap-
presentazione senza derive relativistiche,
dall’altro lo studio combinato tra approccio
ermeneutico e pragmatista/neo-pragmati-
sta ha posto in evidenza la centralita della
referenzialita portando all’esito dell’assun-
zione di un punto di vista di realismo criti-
co sulla verita conoscitiva. Affrontando da
un punto di vista estetico-filosofico il tema
delle emozioni nei linguaggi, inclusi quelli
artistici, 'unita 2 ha realizzato anche una si-
gnificativa collaborazione con l'unita 3, da
cui € emersa I'importanza delle emozioni
nel loro ruolo non solo retorico ma anche
costitutivo della sfera identitaria collettiva.
Per il conseguimento degli obiettivi
dell’'unitd Anna Maria Nieddu, Vinicio Bu-
sacchi e Pier Luigi Lecis hanno attivato un
network di collaborazione internazionale
(i) chiamando in Sardegna studiosi di chia-
ra fama, esperti di teoria sociale, teoria del-
la conoscenza storica, filosofia dell’azione,
epistemologia, pragmatismo, ermeneutica,
(ii) attivando una stretta collaborazione con
il Centro Interuniversitario “Pragmatismo,
Costruzione dei Saperi, Formazione” e (iii)
lavorando ad un’opera di sintesi finalizzata
alla circolazione presso la comunita degli
studiosi, su scala internazionale (21).

Unita 3: Filosofia del Linguaggio
Componenti: Francesca Ervas, Stefano Fe-
derici, Elisabetta Gola, Emiliano Ilardi, Pie-
tro Storari.

Le attivita dell’'unita 3 hanno avuto per
oggetto il concetto di rappresentazione del
pensiero attraverso il linguaggio. In primo
luogo, la ricerca si & concentrata sui proces-
si cognitivi e comunicativi sottesi alla com-
prensione del linguaggio figurato in riferi-
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mento a due ambiti d’indagine: la didattica
e la divulgazione scientifica. I membri che
si sono occupati di questo primo filone di
ricerca sono Francesca Ervas, Stefano Fede-
rici, Elisabetta Gola, Emiliano Ilardi e Giu-
liano Vivanet.

In ambito didattico, l'esito pitt signifi-
cativo della ricerca e 'aver mostrato come
una didattica basata sull’evidenza possa
contribuire a migliorare non solo la rappre-
sentazione di concetti ma anche la capacita
di acquisire e conservare a lungo termine
competenze e procedure (12, 13). Nell’am-
bito della divulgazione scientifica la ricer-
ca si e focalizzata sull'uso del linguaggio
figurato nella comunicazione sanitaria, per
capire in che misura pud rendere pilt acces-
sibile il sapere scientifico senza privarlo di
correttezza e rigore (11). Si € mostrato come,
per esempio, nel caso della comunicazione
sui vaccini, il linguaggio degli antivacci-
nisti abbia influenzato la valutazione e la
presa di decisione dei genitori, ma come al
contempo 1'uso del vocabolario metafori-
co specialistico (es. “immunita di gregge”,
“presidio medico”) sia spesso necessario
non solo per rappresentare dei concetti, ma
anche per spiegarli e renderli pit1 accessibili
ai non esperti (10).

In secondo luogo, 1'unita 3 ha studiato il
ruolo dell'immaginazione e delle emozio-
ni nel linguaggio figurato, con particolare
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L'evoluzione delle TIC (Tecnologie dell’In-
formazione e della Comunicazione) e la
loro adozione nella didattica hanno per-
messo di ampliare le opportunita dispo-
nibili per i professionisti dell’istruzione
in vari ambiti, tra cui quello scientifico e
logico-matematico. Si tratta, tuttavia, di
un ambito in cui, dalle recenti rilevazioni
comparative internazionali (OECD PISA
2015) e nazionali (INVALSI 2016), emergo-
no forti criticita che si concretizzano prin-
cipalmente in bassi livelli di competenze
matematiche in uscita degli studenti italia-
ni e in sistematiche differenze, negli stessi
ambiti di competenza, tra regioni del Nord
e del Sud Italia.

Sul rapporto tra TIC e apprendimenti in
ambito STEM (Scienza, Tecnologia, Inge-
gneria e Matematica) esiste ormai un cor-
pus di studi significativo e pur tuttavia si
registra un gap rilevante tra tale corpus
e l'effettiva trasferibilita delle evidenze
scientifiche in pratiche didattiche efficaci.
Al riguardo, una delle variabili in grado
di influire maggiormente sugli esiti dei
percorsi degli studenti e su cui & possibi-
le intervenire direttamente e in tempi pilt
rapidi e quella costituita dalle strategie
didattiche degli insegnanti, rispetto a cui
le tecnologie stesse svolgono una funzio-
ne non sostitutiva, ma di supplemento. Al
fine di massimizzare un insegnamento di
alta qualita nell’educazione STEM, & ne-
cessario quindi integrare la competenza
professionale degli insegnanti con le mi-
gliori evidenze empiriche disponibili.

Dato tale scenario, il presente progetto
nasce con un duplice obiettivo: (i) favorire
lo sviluppo e la diffusione di conoscenze

A B TT

SCIENCE  TECHNOLOGY EMNGINEERING MATHEMATICS

SITIEM
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affidabili relative alla didattica mediata da
tecnologie nelle discipline STEM, al fine
di supportare il lavoro di insegnanti ed
educatori e massimizzarne l'efficacia; e (ii)
favorire lo sviluppo di strategie basate su
evidenze per la disseminazione della co-
noscenza scientifica.

Nella prima fase si e definito il quadro de-
gli studi disponibili sul tema, analizzando
quanto la ricerca ha acquisito sul rapporto
tra nuove tecnologie e discipline STEM. A
questo scopo sono state prese in esame le
sintesi di ricerca disponibili in letteratura
(revisioni sistematiche e meta-analisi), cioe
studi il cui obiettivo € compiere una inte-
grazione dei risultati di piti studi empirici
al fine di pervenire a una generalizzazione
delle loro conclusioni. Tale ricerca ha con-
sentito di raccogliere sia un vasto corpus
di dati relativi al rapporto tra usi delle tec-
nologie (es. computer-assisted instruction;
on-line tutoring; robotica; realta aumen-
tata; dispositivi mobili; videogiochi) e ap-
prendimenti (cognitivi e meta-cognitivi) in
ambito STEM, sia di individuare le aree di
ricerca ancora non sufficientemente coper-
te dalla letteratura disponibile.

Sulla base di tale analisi si € dunque
deciso nella seconda fase di avviare una
meta-analisi sul rapporto tra uso dei vi-
deogiochi e motivazione allo studio della
matematica. Tra le tecnologie indagate,
infatti, i videogiochi presentano elemen-
ti di interesse nella promozione dell’ap-
prendimento matematico, oltre che po-
tenzialita in termini di disseminazione di
conoscenze scientifiche nelle nuove gene-
razioni. La ricerca empirica mostra infatti
che l'utilizzo dei videogiochi nel contesto
scolastico e in grado di aiutare gli studenti
a raggiungere importanti obiettivi di ap-
prendimento. Tuttavia, le pit1 recenti me-
ta-analisi sull’argomento hanno il limite di
non essersi focalizzate specificamente sul
ruolo che i videogiochi possono assumere
nella promozione della motivazione verso
la matematica, una variabile fortemente
associata all’apprendimento, all'impegno,
alla partecipazione scolastica e alle scel-

te di carriera. Inoltre, si sono focalizzate
quasi esclusivamente sui giochi nati a fini
educativi (serious-games) trascurando i
prodotti commerciali nati con scopo mera-
mente ludico che tuttavia possono essere
efficacemente utilizzati per obiettivi edu-
cativi. Infine, nonostante ’ampia lettera-
tura sugli stereotipi legati alle differenze
di genere nell’atteggiamento verso la ma-
tematica e nella scelta di carriere scientifi-
che, non si trovano meta-analisi che pren-
dano in considerazione come i videogiochi
possano incoraggiare le ragazze verso tali
discipline.

E dunque in corso una meta-analisi
sull’efficacia dei videogiochi per incremen-
tare la motivazione verso la matematica in
studenti di scuola primaria e secondaria
(K-12), in cui si indagheranno eventuali
differenze sulla base del livello scolastico,
del genere, della tipologia di videogiochi
(es. serious-game, commercial-games) e
del supporto tecnologico utilizzato (es.
computer, app).

Lo sviluppo del lavoro é cosi strutturato:
(i) definizione del protocollo di ricerca; (ii)
ricerca sistematica di studi primari empiri-
co-sperimentali; (iii) selezione degli studi
primari sulla base dei criteri di inclusione /
esclusione definiti nel protocollo di ricer-
ca; (iv) codifica degli studi primari sulla
base delle variabili definite nel protocollo
di ricerca; (v) analisi dei risultati degli stu-
di primari selezionati; (vi) comparazione e
sintesi quantitativa dei risultati; (vii) disse-
minazione dei risultati. Attualmente si sta
completando la selezione degli studi pri-
mari (oltre 1000) raccolti tramite la ricer-
ca sui seguenti database: ERIC, SCOPUS,
Psycinfo, Educational Source, Proquest
Dissertations.

Con tale progetto si intende apporta-
re un contributo in termini di conoscenze
scientificamente affidabili su come i vi-
deogiochi possano essere integrati nell’e-
sperienza didattica per favorire la moti-
vazione allo studio della matematica e la
disseminazione di conoscenze scientifiche,
tenendo conto della variabili moderatrici
precedentemente citate (es. sara possibile
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utilizzare le eventuali differenze di gene-
re riscontrate per sensibilizzare il pubblico
verso il problema associato agli stereoti-
pi di genere in matematica). Si potranno
quindi distinguere, tra gli interventi volti
a produrre un effetto sulla motivazione
degli studenti, quelli supportati da una
forte, moderata o promettente evidenza,
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Resoconto scientifico

Le dinamiche della comunicazione sono
ormai al centro di un insieme variegato di
discipline: I'esperienza della contempora-
neita ha reso gli studiosi sensibili alle mol-
teplici possibilita dell'uso pubblico della
parola nelle sue dimensioni comunicative,
regolative, rituali, memoriali.

Il progetto si propone di indagare la
dinamica tra parola pronunciata e parola
scritta in chiave diacronica. Vengono prese
in considerazione due fattispecie, nelle qua-
liil gioco tra la parola scritta e quella recita-
ta-pronunciata e particolarmente evidente:
il processo, in particolare nei suoi risvolti
piu apertamente politici, e la comunicazio-
ne epistolare. In entrambi i casi si tratta di
situazioni leggibili attraverso le fonti scrit-
te, ma nelle quali la parola ha sempre uno
statuto che rinvia ad un registro di oralita: il
diritto non scritto, la comunicazione infor-
male delle relazioni personali.

Allo stesso fine ¢ stato scelto di proietta-
re la ricerca su un orizzonte ampio, quello
Mediterraneo, rispetto al quale il caso della
storia della Sardegna e centrale e funge da
termine di paragone.

I lavoro del gruppo di ricerca e organi-
camente strutturato in due approfondimen-
ti tematici, affidati a giovani studiosi reclu-
tati appositamente con i fondi del progetto,
e in una serie di seminari di studio, grazie
ai quali i due approfondimenti, che hanno

carattere di spiccato specialismo disciplina-
re, sono diventati occasione per un serrato
e fecondo scambio di esperienze metodolo-
giche in chiave diacronica, comparativa e
interdisciplinare. Per entrambi i versanti il
lavoro & ancora in corso, ma sono gia visibi-
li risultati incoraggianti, di cui si segnalano
qui i punti salienti.

1) Approfondimenti tematici

Per un catalogo dei processi politici ateniesi (V
e 1V secolo a.C.)

Ricerca affidata alla borsista sui fondi FdS
Rita Laura Loddo

Il lavoro consiste nella realizzazione di
un catalogo dei processi politici celebrati
ad Atene fra V e IV secolo a.C. Obiettivo
del catalogo € una raccolta dei processi in
cui emerge un uso politico della giustizia,
prendendo in egual considerazione aspetti
sia del diritto sostanziale che procedurale.
La prima fase della ricerca, che si pud
considerare conclusa, ha riguardato essen-
zialmente questioni definitorie — che cos’e un
processo politico? — al fine di determinare i
criteri per la selezione dei casi da trattare.
Particolarmente utile, a questo proposito, si
e rivelato il confronto con il punto di vista
delle scienze politiche e giuridiche, specie
con quegli studi che trattano della defini-
zione dei processi politici nelle moderne
democrazie liberali. Per la questione defi-
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nitoria, tuttavia, deve essere tenuta in ade-
guato conto la particolarita del caso atenie-
se, cui si riconoscono caratteri specifici che
lo differenziano dai casi di studio moderni.
Sulla scorta di questa osservazione, & parso
opportuno rivedere gli assunti teorici alla
base della definizione dei processi politici
d’epoca moderna e contemporanea con ri-
flessioni specifiche che scaturiscono dall’a-
nalisi della realta ateniese di epoca classica
e alto-ellenistica.

Questo studio propedeutico ha condot-
to alla fissazione di criteri per la scelta dei
casi da trattare. Sono considerati processi
politici quei processi che: 1) scaturiscono da
accuse pretestuose e/ o non verificabili; 2) si
caratterizzano per la natura ideologica, lad-
dove ideologico € assunto nella doppia va-
lenza di “mosso da questioni ideologiche”
o “volto a sanzionare ideologie non tollera-
te o il dissenso politico”; 3) sono celebrati al
di fuori delle condizioni imposte dal Rule of
Law con infrazioni parziali o assolute del-
la pratica giudiziaria ordinaria; 4) mirano
all’eliminazione di un avversario politico.

La seconda fase del lavoro, ancora in cor-
so, riguarda l’analisi della documentazione
e la creazione di una tipologia classificato-
ria. Tale tipologia é stata stabilita nei termi-
ni seguenti: ogni processo rappresenta una
voce del catalogo in oggetto ed e corredato
da informazioni concernenti la cronologia,
la procedura impiegata, il nome dell’accu-
satore (quando noto), l'esito del processo;
seguono l'elenco delle fonti relative al pro-
cesso, una scheda bibliografica che guida
il lettore nella letteratura secondaria e 1'e-
sposizione dei motivi che hanno condotto a
considerare quel processo un processo po-
litico. I risultati dell’indagine saranno pub-
blicati in forma di volume.

La comunicazione scritta e I'egemonia socioecono-
mica nella Sardegna del 400 nel contesto mediter-
raneo: le lettere commerciali della famiglia Dessi
Ricerca affidata all’assegnista sui fondi FdS
Giuseppe Seche

I progetto, basato sull’analisi dell’archivio
della famiglia Dessi, oggi custodito presso

I’ Archivio Storico Diocesano di Cagliari, ha
'obiettivo di indagare il ruolo della scrit-
tura nei contesti mercantili del Mediterra-
neo occidentale della seconda meta del XV
secolo, ricostruendo al contempo il tessuto
sociale ed economico della Sardegna alla
fine del Medioevo.

L'analisi ha messo in evidenza quanto
il genere epistolare fosse diffuso nella so-
cieta tardomedievale e rappresentasse uno
strumento imprescindibile per scambiare
informazioni e per gestire con successo gli
affari. Dalla prospettiva della storia dell’al-
fabetizzazione, poi, sono particolarmente
importanti le lettere che arrivano da conte-
sti periferici, come i paesi del Campidano
o della Marmilla, nei quali & dunque possi-
bile scorgere la presenza e l'attivita di sog-
getti in grado di scrivere e di gestire affari.
Accanto alla corrispondenza, ¢ poi la pro-
duzione documentaria minore ad attirare
I’attenzione dello studio, con decine di rice-
vute e altre carte che certificano la familia-
rita con la scrittura di artigiani e donne, per
i quali e possibile riconoscere gradi diversi
di specializzazione e conoscenza.

Per quanto riguarda il versante della
storia sociale ed economica, lo studio sta
consentendo di ricostruire le attivita di tre
mercanti sardi, Antoni, Arnau e Nicolau
Dessi, residenti a Cagliari. Essi rappresen-
tano quel ceto di mercanti locali che, con
reti commerciali e personali allargate su
tutto il Mediterraneo iberico, collegavano
l'isola con Valenza, Barcellona e Napoli. In
particolare, la loro attivita permetteva 1'e-
sportazione dei prodotti tipici del mondo
produttivo sardo, sia non lavorati (grano,
lane, pelli, carni, animali) sia lavorati (come
pasta e vino), e consentiva di fatto all’e-
conomia locale di entrare in relazione con
quella dell’'Europa mediterranea. Per altro
verso, essi curano l'importazione dei tessu-
ti dalle grandi manifatture iberiche, dei ma-
nufatti in terracotta e di altri oggetti, sia di
uso comune sia di lusso, che la societa sarda
richiedeva. Tale dinamica d’affari generava
un circuito circolare che portava all’espor-
tazione e alla vendita delle produzioni di
un’economia agro-pastorale, i cui proventi
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erano poi reinvestiti nell’acquisto e impor-
tazione di tessuti e altri beni. Nel mettere in
luce questa dinamica, le fonti offrono noti-
zie sulla tipologia di merce prodotta nell’i-
sola, sulle sue caratteristiche, sulle modalita
di produzione e trasporto, spiegando una
serie di passaggi e attivita che fino a que-
sto momento restavano totalmente oscure.
Per altro verso, le decine di epistole ricevu-
te, consentono anche di riscoprire 1'attivita
commerciale di mercanti valenzani e bar-
cellonesi per i quali la Sardegna era un ele-
mento fondamentale.

Il progetto portera alla realizzazione di
una monografia, in cui trovera lo spazio
uno studio di ampio respiro sulle vicende
della famiglia Dessi, sul contesto sociale ed
economico della Sardegna nel contesto me-
diterraneo del XV secolo, sulle dinamiche
commerciali e finanziarie che permetteva-
no ai mercanti di portare avanti la propria
attivita d’affari. Al volume seguiranno poi
una serie di articoli e saggi che andranno a
focalizzarsi su singoli aspetti e problemati-
che gia isolate e definite nella prima parte
del progetto.
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Fig. 1. Documento relativo alla famiglia Dessi.

2) Seminari

I cinque seminari di studio, svoltisi tra di-
cembre 2018 e maggio 2019, approfondisco-
no altrettante tematiche del progetto con la
partecipazione dei membri del gruppo e di
alcuni studiosi di ambito internazionale.
Questa modalita ha inteso valorizzare al
massimo l'interazione tra gli studiosi, la co-
municazione e l'internazionalizzazione del
comune lavoro, ed ha in effetti portato sod-
disfacenti risultati in termini di coinvolgi-
mento degli studenti, attivando un virtuoso
circuito tra didattica di livello magistrale e
ricerca scientifica.

I risultati dei singoli seminari verranno
pubblicati entro la conclusione del proget-
to; tuttavia la curatrice del seminario su
Processi e dinamiche politiche nella Sardegna
del tardo medioevo, Elena Maccioni, ha gia
completato il suo lavoro sulle carte del Tri-
bunale del Consolato del Mare, pubblicato
come volume dal titolo Il Consolato del mare
di Barcellona: tribunale e corporazione di mer-
canti (1394-1462), Roma, Viella, 2019.
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tematiche dell'uso della parola scritta ha curato,
con D. Caocci, R. Fresu e P. Serra, La parola utile.
Saggi sul discorso morale nel medioevo, Roma, 2012.
In collaborazione con Sergio Tognetti ha coordi-
nato una serie di iniziative di ricerca presso 1'a-
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Medioevo italiano. Conoscenza competenze e saperi,
Roma, 2016.
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Profili giuridici dell’automazione e delle nuove
tecnologie. Teoria e pratica dei diritti soggettivi
nei nuovi scenari tecnologici

Responsabile scientifico: Anna Pintore

Gruppo di ricerca: Luca Ancis, Marco Betzu, Roberto Cherchi, Giovanni Coinu, Maria
Francesca Cortesi, Valentina Corona, Massimo Deiana, Andrea Deffenu, Gianmarco

Gometz, Silvia Niccolai, Massimiliano Piras

La ricerca ha scrutinato alcuni tra gli innu-
merevoli profili d'interesse giuridico colle-
gati al tumultuoso sviluppo delle c.d. nuo-
ve tecnologie, selezionandoli in ragione del
loro comune impatto sui diritti individuali
e dell'urgenza di una loro sistemazione giu-
ridica. Si & dunque occupata di ambiti che
vanno dalla metamorfosi in atto dei diritti
di partecipazione politica e associazionismo
partitico, all'impatto delle tecnologie dell’in-
formazione e della comunicazione (ICT) sul
rapporto tra diritti e sicurezza; alle potenzia-
lita e ai rischi della e-democracy; alla lesione
di interessi pubblici o privati originata dalla
condivisione in rete; al mutamento del qua-
dro dei diritti e delle responsabilita prodotto
dalle nuove tecnologie applicate al trasporto
di persone e di merci; infine, alla tecnologia
blockchain e dei Registri Condivisi.

Essendo l'indagine ancora in corso, il
quadro d’insieme & lungi dall’essere com-
pleto e alcuni dei risultati di seguito sintetiz-
zati sono ancora in fase di perfezionamen-
to. Nondimeno, le ricadute della ricerca su
vari settori della scienza giuridica appaiono
gia da ora assai promettenti.

1. Quanto al rapporto tra i diritti di parte-
cipazione politica, internet e reti sociali, ci si
e concentrati sul modo in cui la rete incide
sulla liberta di espressione e quindi sul di-
battito pubblico, sui diritti di voto e di asso-
ciarsi in partiti.

In primo luogo si e rilevato che la crescen-
te importanza della rete e dei social condizio-
na sul piano della partecipazione politica il
diritto di informare e di essere informati in
tre direzioni: a) dissociando nel sistema dei
media le attivita di produzione da quelle di
diffusione dell’'informazione, a tutto van-
taggio di queste ultime. Di qui la crisi del
tradizionale sistema di filtraggio e verifica
qualitativa dei contenuti; b) favorendo la
circolazione di notizie atte a far leva sulle
emozioni a scapito delle elaborazioni criti-
che; c) consentendo, grazie alla capacita del-
la rete di processare una mole ingente di dati
relativi all'utente, di profilare le preferenze
anche politiche del fruitore dell'informazio-
ne circolante in rete per indirizzare nei suoi
confronti i contenuti che ne ricalcano meglio
le opinioni. Frutto di strategie commerciali
dei gestori delle piattaforme sociali, questa
scelta favorisce la creazione di filter bubbles o
echo chambers in cui il singolo utente si trova
rinchiuso, con la conseguente polarizzazio-
ne del dibattito pubblico.

Quanto al voto e alla determinazio-
ne della politica nazionale, si & esaminata
I'incidenza dell’involuzione del dibattito
pubblico sul principio maggioritario-mi-
noritario che sta alla base della democrazia
rappresentativa e fa da contraltare istituzio-
nale del diritto di voto. La rappresentanza
parlamentare dovrebbe coniugare la preva-
lenza della maggioranza con la capacita di
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quest’'ultima di offrire argomenti ragione-
voli per le proprie decisioni e valorizzare
quelli addotti dalle minoranze. Un dibattito
pubblico polarizzato ostacola questa fun-
zione e porta a elidere il secondo dei due
significati del verbo “concorrere” usato
dall’art. 49 Cost.: in una democrazia ben
funzionante, i partiti non solo competono tra
loro nel momento elettorale ma anche per-
mettono ai cittadini di contribuire alla de-
terminazione della politica nazionale. Vie-
ne cosl alimentata una visione meramente
competitiva della democrazia, in cui il voto
non serve pill a indirizzare ma solo a legit-
timare 'opera degli organi costituzionali.
La ricerca delinea alcune strategie di rego-
lazione tese a “pacificare” almeno in parte
tale rapporto.

I risultati appena riassunti sono stati pre-
sentati lo scorso marzo in un seminario. Per
il mese di maggio e stato organizzato un
secondo seminario che si concentrera sulla
questione del fondamento dei diritti invio-
labili di fronte all'intelligenza artificiale. Un
terzo seminario previsto per il mese di giu-
gno chiudera lattivita di ricerca in corso. Le
conclusioni verranno raccolte in una pub-
blicazione che & in corso di edizione.

2. Il gruppo di ricerca si & poi soffermato
sul rischio che le ICT consentano la mani-
polazione occulta dei risultati delle consul-
tazioni democratiche e del discorso pubbli-
co digitalmente mediato che le precede. Il
potenziale democratico delle tecnologie di-
gitali e il loro ruolo nella protezione dei di-
ritti sono smentiti da chi le vede come armi
dei populisti, il cui successo politico spesso
si basa su una retorica securitaria calata
in un contesto comunicativo intriso di fake
news e teorie del complotto, confezionate
per sfruttare a fini elettorali I'emotivita del
pubblico e le sue paure. Dopo aver vaglia-
to sia 'accusa a Internet di essere artefice
della crisi della democrazia rappresentativa
sia la visione irenica della e-democracy come
incarnazione di una intelligenza della rete
vocata al bene comune, abbiamo elaborato
una teoria intesa a valutare le potenzialita
e i rischi delle varie tecniche di e-democracy,

comprese quelle impiegate per regolare le
situazioni di conflitto tra sicurezza e dirit-
ti. A tal fine e stato costruito un apparato
analitico teso a valutare il rischio che tali
tecniche siano usate come strumenti di de-
mocrazia eterodiretta che, dietro 1’apparenza
della partecipazione dei cittadini, celano il
potere arbitrario e d’ultima istanza di chi
controlla il medium usato per adottarle.

I risultati di questa parte della ricerca
sono in buona parte gia consolidati nel-
le seguenti due pubblicazioni: Gianmarco
Gometz, Democrazia elettronica, ETS 2017;
Anna Pintore, Non c’e liberta senza sicurezza,
Ragion Pratica 2018.

3. L'influenza delle tecnologie digitali su
diritti e sicurezza e stata altresi tematizza-
ta nella sezione della ricerca focalizzata sui
danni da condivisione digitale, una inedita ca-
tegoria concettuale riferita ai danni provo-
cati dalla divulgazione online di fake news
o informazioni vere ma non destinate alla
pubblicazione. Sono state esaminate le di-
namiche di circolazione e sedimentazione
dell’informazione nell’ambiente digitale,
con particolare attenzione alle piattaforme
social e si e affrontata la delicata questione
dell'inquadramento giuridico della propa-
lazione nel web di notizie e informazioni
potenzialmente dannose. Le categorie ap-
profondite riguardano i danni relativi alla
divulgazione di informazioni che pongo-
no in pericolo la salute e I'ordine pubblico,
quelle nocive per i diritti della personalita
come l'onore, la reputazione e I'immagine
individuale, e infine quelle dannose per la
reputazione aziendale.

4. La ricerca ha inoltre approfondito gli ef-
fetti delle nuove tecnologie nel ramo dei tra-
sporti. Ci si & concentrati sull'impatto che
I’automazione é destinata a provocare sulla
legislazione in tema di navigazione maritti-
ma e aerea e trasporti terrestri. L’obiettivo
stato quello di ricomporre i profili giuridici
pit controversi resi attuali dalla sperimen-
tazione e uso dei veicoli senza pilota, qua-
li essenzialmente le regole della sicurezza
della navigazione aerea, marittima e della
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circolazione terrestre e della responsabilita
per i danni alle persone e al carico.

In premessa si e rilevato che 1’automa-
zione riguarda ogni tipologia di veicolo e
di operazione di trasporto ed e presente gia
ora in svariate modalita. La nozione descri-
ve infatti sistemi di guida autonoma e da
postazioni remote, ma anche I'impiego di
software e algoritmi che condizionano gia
oggi il funzionamento dei veicoli e possono
incidere sulla disciplina del trasporto e sul
regime delle merci viaggianti.

Peraltro ogni tipologia di trasporto pre-
senta esigenze regolative proprie. La na-
vigazione aerea € un settore maturo nel
quale il legislatore e tenuto a sostenere la
produzione industriale e I'uso commerciale
degli aeromobili a pilotaggio remoto. Dopo
un primo decennio di assestamento della
disciplina normativa, la ricerca ha eviden-
ziato il processo di superamento dei regola-
menti nazionali formalizzato dalla recente
estensione di competenza delle istituzioni
dell’'Unione europea, che portera all’intro-
duzione di un nuovo quadro armonizzato.
In materia marittima lo sviluppo delle drone
ships & invece ancora frenato da incertezze
normative che la dottrina di tutto il mon-
do & impegnata a risolvere. Il nodo centrale
riguarda la costruzione di un concetto giu-
ridico di nave senza equipaggio (unmanned
ship) di fronte agli ostacoli rappresentati
dalla vigente disciplina tecnica internazio-
nale che esige la presenza a bordo di un
equipaggio. Parimenti rilevante e risultato
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I’assetto dei rapporti privatistici tra gli atto-
ri dello shipping coinvolti nell’innovazione
tecnologica, che tendono a risolvere le que-
stioni anzidette attraverso lo strumento del
contratto ma si scontrano con la normativa
inderogabile delle convenzioni internazio-
nali. Infine, nel settore dell’automazione
dei veicoli terrestri la ricerca ha rilevato la
possibilita di un rapidissimo incremento
mentre il legislatore discute i profili relativi
alle regole di circolazione e di responsabi-
lita civili e penali. Ci si e al riguardo foca-
lizzati sulla disciplina giuridica piu stretta-
mente nazionale.

Il gruppo di ricerca ha organizzato un
Convegno internazionale (“L’automazione
nei trasporti marittimi, aerei e terrestri”, Ca-
gliari 9-10 novembre 2018) che per la prima
volta ha riunito sul tema dell’automazione
i pitt autorevoli studiosi italiani e stranieri
dei trasporti, per un confronto scientifico sui
temi appena descritti. L'incontro, i cui atti
sono in corso di pubblicazione, ha prodot-
to contributi innovativi che avranno un si-
curo impatto sugli orientamenti futuri della
scienza giuridica sulle tematiche indicate.

5. Da ultimo, la ricerca ha approfondito con
uno studio in corso di pubblicazione l'u-
so della tecnologia blockchain e dei Registri
Condivisi nella documentazione del traspor-
to di cose, resa attuale sia dall’utilita del suo
impiego per ragioni di sicurezza informatica
sia dal suo recentissimo riconoscimento giu-
ridico nell’ordinamento italiano.

re in un mondo di post-verita. Bologna:
I1 Mulino, 2018.

5. Rodota S. Il mondo della rete. Quali dirit-
ti, quali vincoli. Roma-Bari: Laterza, 2014.

6. Rodriguez Delgado JP. La irrupcién del
buque auténomo (o controlado remota-
mente) en los aspectos juridico-privados
del derecho maritimo. In: Petit Lavall A,
Puetz MV (eds). El transporte como mo-
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trasp, 2015.
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bale e ossessioni in rete. Milano: Raffael-
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getti PRIN. Attualmente fa parte di un gruppo
di ricerca che ha ottenuto un finanziamento
PRIN 2017.

Fa parte del Comitato scientifico delle riviste
“Diritto & Questioni pubbliche”, “Quaderni di
scienza politica”, “Rivista di Filosofia del dirit-
to”. B stata membro del Consiglio e vicepresi-
dente della Societa italiana di filosofia del di-
ritto. Ha fatto parte del collegio dei docenti del
Dottorato in Filosofia analitica e teoria del dirit-
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del collegio dei docenti del Dottorato in Scienze
giuridiche di Cagliari.
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Verso la parita di genere: donne nella storia,
nelle istituzioni, nel diritto e nella societa

Responsabile scientifico: Maria Virginia Sanna
Gruppo di ricerca: Fabio Botta, Alice Cherchi, Giuseppina De Giudici, Sonia
Fernandez Sanchez, Piera Loi, Giuseppe Lorini, Michelina Masia, Enrico Maria

Mastinu, Silvia Orrti, Manuela Tola

I progetto di ricerca “Verso la parita di ge-
nere, donne nella storia, nelle istituzioni,
nel diritto, nella societa” e stato costituito
con lintento di analizzare con un taglio
interdisciplinare le discriminazioni di ge-
nere ancora presenti nella nostra societa e
le ragioni che hanno impedito il loro supe-
ramento. Il gruppo di ricerca, che ha speci-
fiche competenze e pubblicazioni sul tema
in diverse branche del diritto, della filoso-
fia e della sociologia, e aveva gia organiz-
zato sull’argomento diversi convegni (27
novembre 2015, “Donne e disuguaglianze
nella storia del diritto”; 8 marzo 2016, “Non
solo mimose: donne e diritto”; 4-5 maggio
2016 “Deterior est condicio feminarum. Verso
la parita di genere tra antico e moderno”),
si e fatto promotore di numerose iniziative,
con l'intento di rendere noti i risultati delle
ricerche e di sensibilizzare 1'opinione pub-
blica sulle varie ragioni che hanno impedito
il pieno raggiungimento della parita di ge-
nere, cercando di comprendere i motivi del-
le scelte legislative assunte e indagare altre
possibili soluzioni. Si sono cosi esaminate le
ragioni che ancora oggi condizionano l’ac-
cesso delle donne al mondo del lavoro, alle
possibilita di carriera professionale, alla tu-
tela giurisdizionale dei propri diritti.

L’8 marzo 2017, in occasione della ricor-
renza della giornata internazionale della
donna, presso il Dipartimento di Giurispru-
denza dell’Universita di Cagliari si e tenu-

to il convegno “Non solo mimose. donne e
diritto”. Si e partiti dall’esame delle discri-
minazioni in epoca romana (Maria Virgi-
nia Sanna, Matronae e meretrici: all’origine
di un’antica distinzione, Maria José Bravo
Bosch, Infirmitas sexus. Linguaggio e gene-
re, Fabio Botta, Violenza di genere e adulte-
rio. Uno scontro di civilta), per poi passare
a quelle attuali (Maria Francesca Cortesi,
Le garanzie nel procedimento penale, Eli-
sabetta Piras, Il divieto di discriminazione
nell’accesso ai servizi assicurativi, Manuela
Tola, Famiglia, famiglie e discriminazione
delle donne nell'impresa familiare, Piera
Loi, Maternita e discriminazione nel dirit-
to dell’Unione Europea, Silvia Orrt, Donne
e agricoltura. Pari opportunita e sviluppo
sostenibile, Sonia Fernandez Sanchez, La
conciliazione tra vita e lavoro nel Jobs Act,
Stefano Tatti, L'amministrazione comuna-
le e la rappresentanza femminile, Stefania
Cecchini, Il genere del cognome. Riflessioni
sulla sentenza n.286 /2016 Corte Costituzio-
nale, Grazia Maria De Matteis, L' evoluzio-
ne della normativa penale sulla violenza di
genere).

Nei giorni 8 9 10 maggio 2017 ¢ stato or-
ganizzato un seminario, “Diritto, Genere e
diversita”, con la prof.ssa Barbara Giovan-
na Bello dell’Universita di Milano.

I1 25 novembre 2017, all'interno della
campagna di sensibilizzazione promossa
dall’Universita di Cagliari per la Giornata
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mondiale contro la violenza sulla donna, il
gruppo di ricerca ha promosso un conve-
gno rivolto a tutti gli studenti della Facolta
di Scienze Economiche Giuridiche Politi-
che, attributivo di un credito formativo, dal
titolo “Violenza di genere: un contributo al
dibattito”. Nella prima parte del convegno
sono state proiettate le slides predisposte
dall’ Ateneo, commentate assieme al nume-
roso pubblico da Michelina Masia, Sabrina
Perra, Aide Esu, Federica Falchi, Michela
Floris, nella seconda parte si sono svolte
una serie di relazioni attinenti al proble-
ma della violenza e delle discriminazioni
nei confronti delle donne (si vedano, ad
esempio, Stefania Cecchini, La violenza di
genere come forma di discriminazione so-
stanziale, Silvia Orrui, Violenza di genere e
tutela civilistica, Sonia Fernandez Sanchez,
La violenza di genere e la tutela civilistica
spagnola).

L’8 marzo 2018, presso il Dipartimento di
Giurisprudenza dell’Universita di Cagliari,
si e tenuto il convegno “Donne e accesso
alla Giustizia”. La prima sezione & stata
dedicata alle ipotesi di Clinica Legale, con
relatori provenienti dall’Universita di Bre-
scia, di Sassari e di San Marco di Lima. Una
seconda sezione e stata dedicata alle rela-
zioni sull’accesso alla giustizia per le donne
(Fabio Botta, Le donne e la publica accusatio,
Manuela Tola, Donne e giustizia economica,
Maria Francesca Cortesi, Donne e maternita
in carcere, Simone Auriemma, Discrimina-
zione e tutela giuslavoristica, Giuseppina
De Giudici, Un’imputabilita al femminile?
Lo studio cagliaritano a fine "800, Silvia
Orru, Tutela giuridica della donna vittima
di violenza, Stefania Cecchini, Differenza di
genere e tutela costituzionale).

Dal 12 al 14 settembre 2018 si sono svol-
te a Lima, presso il Campus de la Pontificia
Universidad Catolica e la Universidad na-
cional mayor de san Marcos, le Jornadas Ita-
lo-Peruanas sobre derechos de las mujeres
y acceso a la justicia. Si tratta di una inizia-
tiva tra professori delle Universita Italiane
di Cagliari e Brescia e professori dell’Uni-
versidad Nacional Mayor de San Marcos e
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd,

che hanno convenuto sulla necessita di co-
stituire uno spazio comune di scambio e
discussione intorno a uno dei problemi di
maggior impatto nei rispettivi contesti cul-
turali: le discriminazioni di genere come
ostacolo alla piena tutela giurisdizionale
dei diritti. Si e trattato di un primo incon-
tro, ma con l'intenzione di aprire spazi di
collaborazione tra le universita italiane e le
universita peruviane per contribuire alla ri-
mozione degli ostacoli che impediscono la
piena tutela dei diritti delle donne nel mon-
do. Professori partecipanti (Italia): Fabio
Botta, Maria Francesca Cortesi, Michelina
Masia, Silvia Orrti, Susanna Pozzolo, Ma-
nuela Tola. Professori partecipanti (Pert)
Rocio Villanueva, Marianela Ledesma Nar-
vaez, Elena Alvites, Betzabeth Marciani, In-
grid Diaz, Elvia Barrios, Rosa Mavila Le6n,
Marcela Huaita, Marisol Fernandez, Marle-
ne Molero, Renata Bregaglio, Alfredo Villa-
vicencio, Samuel Abad, Gilberto Mendoza,
Ernesto Aguinaga.

L'8 marzo 2019, presso il Dipartimento di
Giurisprudenza dell’Universita di Cagliari,
si e tenuto il Convegno “Donne, Lavoro,
Impresa, Rappresentanza”, con la parteci-
pazione di Daria Chernyaeva della Natio-
nal Research University Higher School of
Economics di Mosca, Maria Teresa Carbal-
lera Rivera dell’Universidad de Santiago
de Compostela, Susanna Pozzolo dell'U-
niversita di Brescia, Betzabé Marciani della
Pontificia Universidad Catolica del Pert.
L'invito & stato esteso anche al Procuratore
Generale della Corte d’Appello di Cagliari
Francesca Nanni, e al Garante per I'infanzia
della RAS, Grazia Maria De Matteis.

I1 6 marzo 2019 la prof.ssa Maria Virginia
Sanna ha esposto i risultati del lavoro del
gruppo diricerca all'interno di un convegno
organizzato dal gruppo di ricerca spagnolo
di cui fa parte, Grupo docente y de Inve-
stigacion Iura Romanas, Visigodas y Bizan-
tinas, Juristas para el Estudio de la Mujer
desde la Antiguedad al Tiempo Presente,
Presidenta Rosalia Rodriguez Lépez, Cate-
drética de Derecho Romano de la Universi-
dad de Almeria, presentando una relazione
presso la Facultat de Dret dell’Universitat
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de Barcelona nella IlI jornada dona aspectes
juridics de genere en el dret de I'antigtiitat:
discriminaci6 i violencia de genere.

Nel marzo 2019 la prof.ssa Giuseppina
De Giudici ha presentato le relazioni: La
donna di fronte alla legge penale. Il proble-
ma dell'imputabilita della donna tra Otto
e Novecento nel Convegno Jurisperita - O
Feminino no Direito: Desafios e Oportuni-
dades, (Porto Alegre, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Facultade de direi-
to, 13 marzo) e Mulheres, criancas e acesso
a justica no reino da Itdlia. Entre o debate
doutrindrio e opgdes legislativas nel Se-
mindrio internacional o accesso 4 justica e a
efetividade da tutela jurisdicional ne Itdlia e
no Brasil (Universidade Federal de Pelotas,
Facultade de direito, 20 marzo).

E stato gia pubblicato un primo volume
che raccoglie i contributi presentati in que-

Scienze giuridiche

sti convegni, Diritto e donne: un dibattito', di-
stinto in quattro sezioni: Donne nel diritto
romano, Donne e istituzioni giuridiche nel-
la modernita, Donne: lavoro, impresa, rap-
presentanza, Donne e accesso alla giustizia:
per un’ipotesi di clinica legale.

Si e poi proceduto alla pubblicazione di
un secondo volume? che raccoglie gli inter-
venti presentati nel convegno dell’8 marzo
2019, “Donne, Lavoro, Impresa, Rappresen-
tanza”, con una parte dedicata a “Donne e
maternita”. Se nel mondo antico la donna
era vista quasi esclusivamente nel ruolo di
moglie e madre (dare dei figli al marito e
alla civitas era il dovere principale di una
matrona romana), questo ruolo continua,
infatti, a condizionare pesantemente la vita
delle donne anche nei tempi attuali, limi-
tandone la possibilita di inserimento socia-
le, politico e lavorativo.

! Masia M, Sanna MV. (a cura di), Donne e diritto. Un dibattito. Cagliari: Edizioni AV, 2019.
2 Sanna MV, Masia M. (a cura di), Donne: Liberta Diritti e Tutele. Napoli: ESI; 2019.
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versita di Roma “La Sapienza” nel PRIN 2017
La certezza del diritto dal mondo antico alla
discussione moderna. E componente del Grupo
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godas y Bizantinas, Juristas para el Estudio de la
Mujer desde la Antiguedad al Tiempo Presente.
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Le Agenzie di Rating nel diritto interno,

europeo e internazionale

Responsabile scientifico: Francesco Seatzu

Gruppo di ricerca: Daniele Amoroso, Giacomo Biagioni, Cristiano Cincotti, Dionigi
Scano, Ombretta Dessi, Francesca Ippolito, Andrea Poddighe

In linea generale, le agenzie di rating va-
lutano i mutuatari su vasta scala e si foca-
lizzano sulle possibilita che il loro debito
sia effettivamente rimborsato. In partico-
lare il rating di uno Stato puo influenzare
I’'ammontare del denaro che esso & tenuto
a prendere in prestito emettendo titoli ob-
bligazionari, cosi come e accaduto recen-
temente con il downgrade del rating in Spa-
gna, Francia e Italia.

Sebbene non finalizzato a questo scopo, il
downgrade (o persino la mera minaccia di un
downgrade) del rating possono indurre uno
Stato a modificare la sua politica economica,
con effetti imponenti e vistosi sulle sue rela-
zioni internazionali, per tacere poi di quelli
sulla sua sovranita nazionale. Un potenziale
downgrade (0 un taglio effettivo) del rating di
uno Stato sovrano puo infatti innescare una
serie di reazioni, tra cui cambiamenti nelle
politiche finanziarie ed economiche nazio-
nali, una diminuzione dell’affidabilita nei
confronti degli investitori stranieri e di altri
Stati, conseguenze a livello micro-economi-
co e una generale destabilizzazione. Il ruo-
lo delle agenzie di rating sui mercati e stato
riconosciuto da istituzioni politiche e finan-
ziarie come 1'Unione Europea (si vedano,
in particolare, i regolamenti n. 1009/2009 e
462 /2013 e la direttiva 2013/14 / UE o il Se-
curities and Exchange Commission).

L'interesse per l’argomento in parola
e sorto alla luce della crisi finanziaria del

2008, che ha portato a una recessione glo-
bale tristemente ancora in atto, portando
alla ribalta le inadeguatezze, i pregiudizi
e i limiti intrinseci delle agenzie di rating
quali attori influenti nell’economia e nella
finanza mondiali. Si € cosi avuta una pro-
liferazione di studi scientifici e divulgativi
dedicati alle agenzie di rating, alle loro fun-
zioni e attivita.

Ad oggi, tuttavia, la letteratura giuri-
dica si & essenzialmente concentrata su
questioni di diritto finanziario interno,
diritto della concorrenza, regolamenta-
zione nazionale nonché su questioni di
governance interna. Il fatto che le agenzie
di rating operino su scala mondiale valu-
tando anche gli Stati sovrani e il loro debi-
to e stato invece largamente trascurato nel
dibattito accademico dei giuristi. Inoltre,
si e finora prestata insufficiente attenzio-
ne alle relazioni sussistenti tra i diversi
livelli normativi. In una parola, il ruolo
del diritto internazionale ed europeo nel
governo delle agenzie di rating, nonché
la sua interazione con le fonti normative
dell’Unione Europea, permangono ancora
sostanzialmente al di fuori del campo di
studio e riflessione dei giuristi.

In questo contesto il presente progetto
di ricerca, che affronta il tema in parola
da una molteplicita di prospettive di di-
ritto interno e sovranazionale, si propone
essenzialmente di colmare la lacuna di
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cui sopra. Da un lato, de lege lata, esso si
prefigge di identificare i vincoli giuridici
che, a livello internazionale, comunitario e
nazionale (oltre che nelle fonti di soft law),
condizionano e orientano le attivita delle
agenzie di rating. D’altra parte, de lege fe-
renda, esso si prefigge di esaminare critica-
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Corporate governance, informazione esterna d’'impresa
e rapporti con i mercati finanziari: un’analisi empirica

comparata

Responsabile scientifico: Andrea Melis

Gruppo di ricerca: Paolo Mattana, Pier Paolo Carrus, Greta Cestari, Giuseppe Riccio,
Gianluigi Roberto, Alessandro Mura, Simone Aresu, Silvia Macchia, Luigi Rombi

Resoconto scientifico sullo stato dell’arte

della ricerca

La ricerca sul tema delle relazioni fra gover-
no aziendale ed informazione esterna d"im-
presa si sta sviluppando nei seguenti filoni:
A. I meccanismi di corporate governance.
In particolare, sono in corso i seguenti lavo-

ri empirici:

¢ Uno studio empirico della remunerazio-

ne degli amministratori indipendenti
nelle principali imprese nordamericane
ed europee non finanziarie quotate in
borsa e la relazione con il rischio repu-
tazionale e le responsabilita dell’ammi-
nistratore. I primi risultati empirici su
un campione di oltre 5000 amministra-
tori sembrano evidenziare un ruolo im-
portante della responsabilita dell’am-
ministratore e del rischio cosiddetto
ESG (socio-ambientale e di governance)
dell'impresa in cui opera.

Uno studio empirico della remunerazione
degli amministratori esecutivi nelle prin-
cipali imprese non finanziarie quotate in
borsa a livello mondiale. I primi risulta-
ti empirici su un campione di oltre 2000
aziende si focalizzano sulle determinanti
di criteri di incentivazione e ricompensa
degli amministratori basati su criteri di
sostenibilita sociale ed ambientale (cosid-
detta ESG-linked compensation).

Uno studio storico sul ruolo dei mecca-
nismi di controllo interno nelle imprese
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italiane. In particolare 1’analisi verte sul-
la storia del ruolo del collegio sindacale
dalla sua istituzione nel 1882 ai giorni
odierni secondo una prospettiva di ana-
lisi della teoria di Gramsci sull’egemo-
nia. I primi risultati sembrano evidenzia-
re un ruolo di legittimazione dell’istituto
pitt che una sua reale efficacia come stru-
mento di controllo interno.

B. L'informazione esterna e le sue relazioni
con l'accesso ai finanziamenti. In particola-
re, sSOno in corso i seguenti lavori empirici:

¢ Lo studio empirico sulla visualizzazione

dei dati relativi agli indici di performan-
ce critica nelle imprese non finanziarie
quotate nei principali Paesi europei e
la relazione con lo sviluppo dei merca-
ti finanziari e la presenza di analisti fi-
nanziari. Il lavoro, recentemente accet-
tato per la pubblicazione dalla rivista
dell’ Association of Business Communi-
cation statunitense, International Journal
of Business Communication, evidenzia
come l'informazione visuale possa esse-
re strumento di gestione delle percezioni
degli utenti piuttosto che fornire un’in-
formazione chiara, veritiera e corretta, in
particolar modo nelle situazioni in cui i
mercati finanziari sono maggiormente
sviluppati e nelle imprese piut seguite
dagli analisti finanziari.

Lo studio empirico sulla visualizzazione
dei dati relativi agli indici di performan-
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ce critica nelle imprese in fase di start-
up e la relazione con i bias cognitivi del
redattore dell’informazione e degli inve-
stitori. Lo studio, che utilizzera il meto-
do dell’esperimento, € ancora in fase di
definizione dei criteri di stima dei bias
cognitivi dei soggetti interessati.
* Lo studio empirico sulla visualizza-
zione dei dati di rischio delle princi-
pali banche europee durante la crisi
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Fiducia e resilienza in presenza di corruzione

Responsabile scientifico: Vittorio Pelligra

Gruppo di ricerca: Giovanni Bella, Fabio Cerina, Andrea Isoni, Stefano Matta,
Vincenzo Merella, Alessio Moro, Anna Maria Pinna, Giovanni Sulis, Beatrice Venturi

Il progetto di ricerca GRO.VI.D (Growth,
Values and Institutional Design) ¢ stato co-
struito lungo tre direttrici: I'individuazione
delle determinanti dei fenomeni di crescita
ed in particolare del cambiamento struttura-
le, I'influenza dei valori culturali nello stes-
so e, dal punto di vista, prescrittivo, I’analisi
delle relative politiche economiche ottimali.

I processo di trasformazione strutturale
descrive la riallocazione di risorse (capitale
e lavoro) tra i vari settori (agricoltura, mani-
fattura e servizi) e occupazioni di un siste-
ma economico che accompagna e influenza
il processo di crescita. Molti autori hanno
posto in evidenza come la composizione
settoriale rappresenti un fattore cruciale per
la dinamica delle variabili macroeconomi-
che e microeconomiche. Un primo obiettivo
generale che ci siamo posti nell’ambito del
progetto di ricerca fa riferimento all’anali-
si delle specifiche cause del cambiamento
strutturale e dei relativi effetti sugli anda-
menti economici.

Dopo una prima parte dedicata all’a-
nalisi descrittiva, volta all'individuazione
delle cause del cambiamento strutturale, ci
siamo orientati verso una prospettiva pre-
scrittiva, orientata all’individuazione delle
indicazioni di politica economica.

In un primo saggio (5), che si inserisce
nell’ambito della teoria della teoria della
biforcazione globale, abbiamo analizzato
il ruolo della politica fiscale in un modello

di sfruttamento delle risorse non rinnova-
bili, dimostrando che le azioni di politica
economica adottate possono produrre 1'in-
sorgere di equilibri multipli, uno dei quali
caratterizza una potenziale trappola della
poverta, come si nota nel grafico in Figura
1. Abbiamo dimostrato formalmente sotto
quali condizioni e per quali condizioni e
per quali regioni dei parametri di politica
fiscale, in presenza di societa pazienti dal
punto di vista delle scelte di consumo inter-
temporale, sia possibile guidare I’economia
verso il sentiero che conduce all’equilibrio
piu virtuoso, e sfuggire cosi alla trappola
del sottosviluppo, nel quale la societa si tro-
verebbe intrappolata in presenza di societa
pitt impazienti nel consumo delle risorse a
disposizione.
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Fig. 1. La trappola della poverta.
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Dal punto di vista empirico, invece, ab-
biamo preso in considerazione un insieme
di 22 indici azionari per un panel di paesi
per simulare 'andamento del prezzo dei
derivati finanziari. L'analisi ha dimostrato
che i rendimenti degli indici sono stazionari
ma non identicamente e indipendentemente
distribuiti (1). A tal riguardo, si & utilizzata
l'analisi R/S (7) per dimostrare che tale fe-
nomeno occorre soltanto nei mercati emer-
genti, e quindi pitt impazienti sotto il profilo
delle scelte di consumo intertemporale, e ca-
ratterizzati da maggiore incompletezza dei
mercati e minore efficienza finanziaria. Con-
centrando I’analisi su tali mercati, si € notato
che, confrontando la metodologia classica
Black-Scholes (4) con altre pitt recenti che
tengono conto della dipendenza temporale
(2, 8), si e provato che I'efficienza nella deter-
minazione del prezzo dei derivati aumenta
se si riduce il tempo di maturita dell’opzio-
ne, e un controllo dell’indice di volatilita dei
rendimenti azionari permette altresi di mini-
mizzare il divario tra le due metodologie e
quindi tra i due mercati analizzati.

Un secondo filone della ricerca, analizza-
to nell’ambito del progetto, ha considerato
il ruolo dei fenomeni nella loro interazione
con il capitale sociale e le attivita imprendi-
toriali. In un esperimento di laboratorio (3) si
e studiato l'effetto causale della presenza di
corruzione rispetto alla disponibilita di ipo-
tetici imprenditori a portare avanti iniziative
comuni. I dati dell’esperimento mostrano
che la presenza del rischio di incappare in
fenomeni corruttivi favorisce 1'insorgenza
di comportamenti “eroici” da parte di pochi
imprenditori, i quali, in virtt1 dell’effetto se-
gnalazione, suscitano un eccesso di recipro-
cita e quindi esiti pareto-superiori.

Una terza linea di indagine ha esplorato,
sia da un punto di vista teorico che empi-
rico, la relazione tra la crescita del settore
dei servizi e la crescita bilanciata. L'idea che
il processo di crescita economica sia “bilan-
ciato” ha una lunga tradizione in economia
che si rifa ai cosiddetti “fatti di Kaldor”
(Kaldor facts) (6), fenomeni stilizzati secon-
do i quali lungo il sentiero di crescita di un
sistema economico si rinvengono alcune re-

golarita che danno luogo a rapporti tra va-
riabili che rimangono costanti nel tempo. In
particolare, una delle principali conclusio-
ni e che il rapporto capitale/PIL & costante
nel processo di crescita. Tuttavia, con riferi-
mento al periodo post-bellico negli U.S.A.,
la conclusione di Kaldor e vera per il rap-
porto tra capitale e PIL solo se entrambi gli
aggregati sono espressi in termini nominali;
se invece questi vengono espressi in termini
reali, sia il rapporto capitale/PIL, sia quello
investimento /PIL esibiscono una tendenza
alla crescita.

Questi fatti stilizzati caratterizzano un
processo di crescita “non bilanciata” dell’e-
conomia, che pud avere conseguenze im-
portanti per gli andamenti macroeconomi-
ci. E ben noto, infatti, che nella teoria della
crescita la costanza del rapporto capitale/
Pil implica che l'output addizionale che
puo essere ottenuto investendo un’unita in
pitt di capitale (il prodotto marginale del ca-
pitale) e il rendimento di un progetto di in-
vestimento (il tasso di interesse reale) sono
uguali e costanti nel tempo. Se il rapporto
capitale/ output si modifica lungo il sentie-
ro di crescita, quest'uguaglianza non e piu
dinamicamente valida e il prodotto mar-
ginale del capitale pud evolversi in modo
diverso dal tasso di interesse reale. Questa
differenza pud essere misurata solo in un
quadro teorico che pud spiegare un rappor-
to capitale/PIL crescente lungo il percorso
di crescita, insieme ad altre caratteristiche
salienti della crescita di lungo periodo.

In questo ambito di ricerca mostriamo
che un modello di crescita a due settori con
trasformazione strutturale dalla manifat-
tura ai servizi puo spiegare I’aumento del
rapporto investimenti/PIL e del rapporto
capitale/PIL, e che tale modello pud esse-
re utilizzato per misurare le variazioni del
prodotto marginale del capitale, del tas-
so di interesse reale e del tasso di crescita
dell’economia (9). Il modello esibisce cre-
scita bilanciata quando gli investimenti e
il capitale sono misurati in termini di un
numerario opportunamente scelto, ossia
un’appropriata unita di valore. Tuttavia,
quando il capitale e misurato in termini di
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unita di PIL o di consumo aggregato, la cre-
scita esibita dal modello & “non bilanciata”,
a causa del cambiamento nel prezzo dei
servizi relativamente alla manifattura, che,
date le preferenze, cambia la composizione
del paniere dei beni di consumo e del PIL.
Dunque, in questo contesto, la crescita del
settore dei servizi nell’economia influisce
sul processo di crescita economica comples-
siva lungo diverse dimensioni, che mostria-
mo essere qualitativamente coerenti con i
dati di crescita degli U.S.A.

Relativamente all’economia degli Stati
Uniti, infatti, il modello prevede corretta-
mente gli andamenti delle seguenti varia-
bili nel periodo considerato (1950-2015): i)
una diminuzione del prodotto marginale
del capitale del 36% in unita di PIL e del
43% in unita di consumo aggregato; ii) una
riduzione del tasso di interesse reale del 5%
in termini di unita PIL e del 7% in termini
di unita di consumo; iii) una riduzione del
tasso di crescita del PIL dal 2,29 all’1,93%
annuo dall’inizio alla fine del periodo di ri-
ferimento. Nonostante quest’ultima sia eco-
nomicamente significativa, poiché la devia-
zione standard rispetto al trend di crescita
del PIL pro-capite € a sua volta di circa il
2,3%, statisticamente risulta difficile sepa-
rare nei dati la caduta nella crescita dall’o-
scillazione dei cicli economici.
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1. Introduzione
Lo sviluppo turistico sostenibile delle desti-
nazioni € un obiettivo importante nelle po-
litiche di crescita internazionale, nazionale
e locale. Sotto questo profilo la disponibilita
di dati e indicatori e di cruciale importanza.
Tuttavia, ancora oggi vi & un considerevole
divario tra la capacita di reperire le necessarie
informazioni e quella di utilizzare tali infor-
mazioni ai fini della definizione di politiche
e azioni decisionali. Tutto cio risulta essere in
contrasto rispetto alle reali esigenze delle de-
stinazioni turistiche. Le entita locali dovreb-
bero, infatti, non solo disporre di un sistema
efficace di indicatori, ma dovrebbero anche
saperlo utilizzare per misurare le prestazioni
della destinazione al fine di personalizzare
politiche e programmi.

L'obiettivo generale del progetto & quello
di colmare tale divario e migliorare la cono-
scenza e la consapevolezza dell'importanza
strategica di adeguati sistemi di gestione e
monitoraggio tra gli stakeholders. Nello speci-
fico, mira a utilizzare un sistema efficiente di
monitoraggio delle attivita turistiche, basato
su standard internazionali, al fine di stimola-
re le destinazioni all’adozione di un model-
lo di sviluppo sostenibile ove sia centrale la
cooperazione tra soggetti pubblici e privati.
I beneficiari finali della ricerca sono, quindi,
autorita pubbliche, istituzioni, organizzazio-
ni e imprese dal livello subregionale a quello
sovranazionale.

2. Analisi di contesto
Negli ultimi decenni il turismo ha visto una
crescita esponenziale del suo peso economico
a livello mondiale, tanto da essere conside-
rato un fattore chiave per uno sviluppo so-
cio-economico sostenibile. Sotto questo pro-
filo, il monitoraggio dell’attrattivita e della
competitivita delle destinazioni, cosi come la
conoscenza delle nuove tendenze nelle prefe-
renze turistiche, risultano essere aspetti cru-
ciali per i decisori pubblici e privati. Tuttavia,
nonostante il suo alto potenziale in termini
di sviluppo economico, il turismo pud anche
produrre impatti negativi sull’ambiente na-
turale e socio-culturale. Pertanto, essere una
destinazione turistica sostenibile rappresenta
una sfida per i decisori che devono bilanciare
le attuali esigenze di sviluppo economico e
sociale con quelle delle generazioni future di
protezione dell’ambiente naturale e culturale.
Nella prospettiva del progetto, il binomio
sviluppo-sostenibilita evidenzia l'importan-
za dell’adozione, a livello di destinazione
turistica, di una vasta gamma di tecniche e
metodologie che garantiscano la prosperita
di aree e comunita turistiche. A tal proposito,
la Commissione Europea e altre organizza-
zioni internazionali hanno elaborato norme
per la misurazione del turismo nelle desti-
nazioni, come gli indicatori ETIS e UNWTO,
che risultano potenzialmente utili, se inclusi
in azioni politiche coordinate. Alla luce del li-
mite precedentemente esposto, emerge quin-
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di la necessita di sviluppare e implementare
dei data system sul turismo nelle destinazioni
sulla base di standard internazionali al fine di
migliorare e rafforzare la coerenza dei proces-
si decisionali e politici di soggetti pubblici e
privati.

3 Descrizione del progetto

L'obiettivo generale e quello di contribuire

a colmare il divario tra le misurazioni della

performance nelle destinazioni e le relative

politiche ed azioni decisionali, attraverso il

perseguimento di 3 obiettivi specifici:

1. misurazione degli impatti del turismo at-
traverso lo standard europeo ETIS 2016;

2. valutazione di modelli gestionali pubblici
e privati per le destinazioni;

3. miglioramento della cooperazione tra gli
stakeholders pubblici e privati nelle desti-
nazioni;

Nell'intento di perseguire i suddetti obiettivi,

la ricerca si articola nelle seguenti 5 fasi:

1. misurazione degli impatti turistici;

ii. valutazione di modelli manageriali per le
destinazioni;

iii. miglioramento della cooperazione tra sta-
keholders pubblici e privati;

iv. divulgazione dei risultati;
v. monitoraggio delle attivita.
Il metodo di ricerca si basa sulla predisposi-
zione e somministrazione di questionari at-
traverso l'utilizzo del software Lime Survey; il
quale consente di identificare i dati, raggrup-
parli in indicatori quantitativi/qualitativi e
supportare nell’analisi ed interpretazione de-
gli stessi. E altresi previsto lo sviluppo di una
piattaforma IT quale strumento di collezione
ed elaborazione dati, che permette di tradur-
re gli indicatori in un modello gestionale.

4. Risultati attesi e contributo

Il progetto e incentrato sull'importanza del
monitoraggio del turismo in relazione ai
suoi effetti sulle politiche locali di sviluppo.
In questa prospettiva, l'utilizzo delle infor-
mazioni sulle destinazioni turistiche & uno
strumento fondamentale per il miglioramen-
to dei processi decisionali e, pit1 in generale,
per I'adozione di un modello di sviluppo tu-
ristico sostenibile. In quest’ottica, appare es-

senziale colmare il divario tra le misurazioni
delle performance e 'utilizzo efficace di dati
e informazioni. A tale riguardo, il progetto
viene sviluppato considerando due aspetti
principali dell'utilizzo delle misure di perfor-
mance. Il primo, di carattere generale, riguar-
da l'utilizzo delle informazioni sulla perfor-
mance. Il secondo fa riferimento al contesto
specifico rappresentato dalle amministrazioni
pubbliche italiane.

La ricerca consentira di migliorare la cono-
scenza e la consapevolezza degli stakeholders
in merito ai sistemi di gestione e monitoraggio
degli impatti turistici, al fine di promuovere
la definizione delle relative politiche e azioni
decisionali. Cio richiede anzitutto I'identifica-
zione di un territorio nella regione Sardegna
da utilizzare come modello per le attivita sul
campo a cui segue la raccolta e analisi dei dati
con riferimento agli indicatori oggetto della ri-
levazione. Costituiranno parte integrante del
processo di analisi dei dati anche le criticita nei
processi di collaborazione e cooperazione tra i
diversi attori pubblici e privati delle destina-
zioni, con particolare riferimento all'impatto
sui processi di creazione di valore.

Verranno successivamente proposti mo-
delli gestionali e organizzativi per le desti-
nazioni volti a facilitare la collaborazione tra
soggetti pubblici e privati. Infine, si mira a
stimolare la cooperazione tra questi soggetti
attraverso l'istituzione di gruppi di lavoro per
attivita di networking quali occasioni di condi-
visione di esperienze, dati e informazioni, e
attraverso lo sviluppo di un sistema di cloud
IT che consenta di condividere i dati raccolti e
rafforzare in tal modo il legame tra gli attori.

Il test pilota di implementazione di stan-
dard internazionali offrira 1'opportunita ai
territori coinvolti di diventare un modello eu-
ropeo e internazionale nel campo del turismo
sostenibile in linea con 1’Agenda 2030 delle
Nazioni Unite per Sviluppo sostenibile a fa-
vore di imprese, comunita, turisti e protezio-
ne dell’ambiente.

Il territorio oggetto dell’attivita di ricerca
comprende le 5 municipalita facenti parte del-
la DMO Visit South Sardinia (Domus de Maria,
Cagliari, Muravera, Pula e Villasimius) per
ognuna delle quali & prevista la somministra-
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zione di questionari alle categorie di stakehol-  tivi e quantitativi derivanti da fonti primarie
ders individuate dal Toolkit ETIS: visitatori, re- e secondarie. L'utente ha la possibilita di vi-
sidenti, imprese e pubblica amministrazione.  sualizzare dati generici sulla destinazione e
specifici sugli indicatori ETIS classificati per
5. Stato attuale della ricerca tema (gestione della destinazione, valore eco-
Il gruppo di lavoro si & occupato della predi- nomico, impatto sociale e culturale, impatto
sposizione e della somministrazione dei 4 que- ambientale), sia in forma numerica che grafi-
stionari operando attraverso un confrontodelle  ca in tempo reale, per serie storiche e in forma
versioni 2013 e 2016 del Toolkit ETIS e selezio- previsionale per singolo operatore e per de-
nando gli indicatori ritenuti pitt appropriati, te- ~ stinazione nel suo complesso. La piattaforma
nendo conto delle specificita delle destinazioni consente inoltre I'effettuazione di compara-
e della rilevazione effettuata nel 2015. zioni in maniera aggregata e anonima e l'e-
La piattaforma IT prevede I'inserimento, la  strazione completa e parziale di dati in forma
visualizzazione e l'estrazione di dati qualita- di report e foglio elettronico.
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Il progetto di ricerca ha sviluppato I’ana-
lisi del mercato elettrico, a livello regiona-
le per la zona Sardegna, con un approccio
integrato altamente innovativo che man-
tiene i punti di forza della modellazione
economica ed econometrica delle serie sto-
riche, delle conoscenze tecniche derivanti
dall’approccio dell’ingegneria elettrica e
dell’efficacia e flessibilita della modella-
zione basata su agenti.

L’obiettivo principale di questo progetto
di ricerca e quello di sfruttare le condizioni
particolarmente adatte del sistema elettri-
co sardo per sviluppare le conoscenze sul-
la struttura e le caratteristiche del mercato
elettrico e consentire 1"inclusione progressi-
va di quote piu elevate di fonti energetiche
rinnovabili (RES).

L’approccio interdisciplinare & basato
sull’integrazione delle precedenti esperien-
ze di modellizzazione e simulazione di si-
stemi bancari complessi (Stefano Zedda)
che & stato sviluppato per essere effettiva-
mente utilizzato come metodo di riferimen-
to dalla Commissione europea, formazione
dei prezzi e consumo / carico nel mercato
elettrico (Giovanni B. Masala), e produzio-
ne e consumo di energia elettrica in termini
tecnici (Giuditta Pisano).

Nel corso della ricerca il mercato elettrico
e stato analizzato sotto diversi punti di vista.

In una prima fase sono state analizzate
le sue caratteristiche in termini di distri-

buzione statistica dei prezzi, caratterizza-
ti da picchi che sono stati spiegati con un
approccio modellistico di tipo economico
(1e9).

Le caratteristiche della variabilita dei
prezzi e dei trend di breve, medio e lungo
periodo sono state analizzate attraverso i
metodi econometrici (2).

Le possibilita di diversificazione della
produzione eolica sono state inoltre studia-
te applicando metodologie mutuate dalla
finanza quantitativa, che hanno prodotto
strategie nuove che possono permettere un
maggiore utilizzo delle fonti energetiche
rinnovabili (3).

Ulteriori lavori hanno riguardato la mo-
dellizzazione dei carichi e potenzialita di
produzione di energia elettrica (4,5, 6 e 8), e
delle interazioni tra mercato elettrico e mer-
cato finanziario (7 e 10).

In questo progetto di ricerca é stato svi-
luppato uno strumento di simulazione del
mercato elettrico della Sardegna, basato
sulle effettive offerte di produzione ed ac-
quisto, in termini di quantita e dei relativi
prezzi, per ciascuna ora dell’anno, per cia-
scun produttore.

Questo strumento permette di valutare
le variazioni orarie, giornaliere e stagionali
delle offerte di produzione e consumo, di
verificare I'evoluzione delle diverse tecno-
logie di produzione, di documentare 1'im-
patto delle variazioni dei prezzi dei carbu-
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ranti sulle offerte, e degli impatti incrociati
di queste variabili.

Lo strumento di simulazione puo inoltre
fornire un importante supporto per valu-
tare gli effetti attesi delle variazioni della
produzione (maggiore quota di FER, intro-
duzione di nuove centrali elettriche) e del-
le eventuali modifiche nei meccanismi del
mercato, e potra permettere la realizzazio-
ne di analisi costi-benefici degli investimen-
ti pubblici nel settore (ad esempio per 1'e-
ventuale sostegno degli investimenti nella
produzione idroelettrica).

In questo modo si potranno dare impor-
tanti indicazioni a supporto del processo
decisionale pubblico e privato e sostenere
il processo continuo di massimizzazione
della quota di fonti rinnovabili per la mas-
sima efficienza e sostenibilita della produ-
zione elettrica.

In termini accademici, sono stati svilup-
pati diversi lavori scientifici, pubblicati e in
corso di pubblicazione, riportati di seguito
nella “bibliografia”, o presentati a conferen-
ze di rilevanza internazionale, ed ulteriori
lavori sono attualmente in corso.

Nella foto, il Dr. Stefano Zedda, respon-
sabile del progetto, riceve dal prof. Muham-
mad Arfin Khan Lodhi, della Texas Tech
University, USA, il riconoscimento di “best
presentation award”.
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Aree Rurali in Transizione oltre la Crisi Economica.
Nuove Imprenditorialita, Agency Giovanile ed
Empowerment Comunitario nelle Aree Interne Sarde

Responsabile scientifico: Ester Cois

Gruppo di ricerca: Barbara Barbieri, Giuliana Mandich, Marina Mura, Margherita
Sabrina Perra, Marco Pitzalis, Maria Letizia Pruna, Filippo Zerilli, Marco Zurru

La domanda di ricerca

Laricerca siinscrive nel dibattito sugli effet-
ti della crisi economica e del ridimensiona-
mento dell’offerta pubblica di servizi nelle
aree interne della Sardegna, con I'obiettivo
non solo di analizzare i vincoli di contesto
(spopolamento, invecchiamento demogra-
fico, disoccupazione, dispersione scolasti-
ca, degrado ambientale), all’origine dell’in-
cremento delle disuguaglianze territoriali,
ma anche di mettere in luce le dinamiche di
resilienza del tessuto locale, le potenzialita
auto-organizzative dei territori, la dialettica
tra la capacita di agency e di resistenza alle
difficolta strutturali espresse dai soggetti
che in queste aree “in piena transizione”
investono le proprie biografie personali e
professionali.

Questo intento cognitivo e stato declina-
to su tre focus tematici specifici, corrispon-
denti ad altrettante unita di ricerca.

In primo luogo, si & delineata una map-
patura della trama di piccole e medie im-
prese agricole e agro-pastorali a conduzio-
ne familiare e a postura multifunzionale
operanti in ambito rurale, al fine di indivi-
duarne le caratteristiche organizzative ri-
correnti, quali presidi territoriali volti non
solo alla produzione contadina di qualita,
ma anche alla generazione di servizi inte-
grati e di beni collettivi di tipo non commo-
dity, nell’ambito dell’accoglienza turistica,
della tutela ambientale e della biodiversita,

della custodia del patrimonio culturale lo-
calmente radicato, dell’offerta di prestazio-
ni di welfare informale e di animazione so-
ciale su base comunitaria (1). In particolare
la disamina dell’articolazione funzionale
tra ruoli di genere, generazione e collate-
ralita nelle aziende contadine analizzate ha
consentito di sottolineare la rilevanza delle
rappresentazioni sociali e del capitale psi-
cologico degli imprenditori e delle impren-
ditrici nei processi di innovazione socio-e-
conomica in corso nel comparto (2).

In prospettiva longitudinale, la seconda
cifra analitica si & concentrata sulla fascia
socio-demografica dei giovani residenti in
contesti rurali, costantemente erosa negli
ultimi decenni, per dare conto delle diffe-
renti modalita di espressione della loro ca-
pacita d’aspirare (3), intesa come insieme di
risorse sociali e immaginari culturali che
permettono loro di proiettarsi nel futuro e
contemporaneamente di agire nel presente.
Quest’anticipazione individuale della pro-
pria vita adulta e stata collocata nel quadro
pitt ampio delle visioni dei giovani sul de-
stino non solo della propria comunita d’o-
rigine, ma anche di una realta nazionale e
globale caratterizzata da potenti sfide eco-
nomiche, ambientali, tecnologiche e sociali.

La percezione dei vincoli e delle oppor-
tunita connesse ai corsi decisionali persona-
li circa il restare, il partire o il tornare nei
comuni delle aree interne isolane e stretta-
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mente correlata all’efficacia dimostrata dal-
le amministrazioni locali nel dare corpo alla
cornice d’azione entro cui gli imprenditori e
i cittadini residenti siano messi in grado di
contrastare le principali criticita demogra-
fiche, formative e occupazionali emergenti.
Su questa premessa, una terza connotazio-
ne della ricerca ha dato voce alla fitta trama
di stakeholders che compongono le dinami-
che di government locale e che contribui-
scono a sostenere e rafforzare i processi di
empowerment nelle proprie comunita, su un
piano individuale e collettivo (Fig. 1).

1. Analisi della multifunzionalita e
imprenditorialita rurale

La persistenza del ruolo centrale delle fami-
glie come unita di produzione e riproduzio-
ne nelle aree rurali costituisce una signifi-
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Fig. 1. Aree-campione della Sardegna sulle quali si
sono focalizzate le tre direttrici tematiche della ricerca.

cativa chiave di lettura dei meccanismi di
trasformazione delle aziende agro-pastorali
sarde, per finalita adattive e di contrasto ai
fenomeni di abbandono di territori gia pro-
fondamente connotati da spopolamento e
isolamento (Fig. 2). A essere rimesso a tema
e lo stesso significato di “aree interne”, alla
luce di una diffusa definizione basata su
un’idea di centro-periferia che assumereb-
be le zone rurali quali margini in condi-
zione di sostanziale dipendenza dai fuochi
amministrativi statali, a livello regionale e
nazionale, a cominciare dal capoluogo di
regione. La ricerca ha mirato a interpretare
le vicende delle aziende contadine non solo
sulla base delle risorse finanziarie che rice-
vono e dell'impiego che ne fanno, ma quali
produttrici di risorse che transitano dall’in-
terno verso le zone costiere, considerate
come urbane perché pit1 popolate. In realta
il confine tra urbano e rurale appare in Sar-
degna difficilmente definibile: vi sono, in-
fatti, comuni costieri che condividono con
quelli interni molte caratteristiche socio-e-
conomiche contestuali, e in primis la preva-
lenza di specifici sistemi di organizzazione
familiare. La ricognizione della normativa
anche europea, su questo fronte, ha offerto
all'indagine una rappresentazione precisa
delle aree interne e rurali, stabilendo indi-
catori e misure di intervento, e I'ha indiriz-
zata a interrogarsi su quanto tale definizio-
ne esterna incida sulle scelte relative alla
produzione agricola, soprattutto sull’or-
ganizzazione del lavoro, sulla costituzione
delle aziende e sulla corrispondente orga-
nizzazione delle famiglie.

In Sardegna, soprattutto in alcune aree
a marcata economia agro-pastorale, il mo-
dello della famiglia-azienda e ancora pre-
sente, benché emergano profonde trasfor-
mazioni rispetto alle forme sperimentate
fino agli anni "70 del Novecento. Parallela-
mente alle modalita di produzione e com-
mercializzazione delle imprese agricole, i
mutamenti pill interessanti hanno riguar-
dato due aspetti:

a) I ruoli interni al sistema familiare
aziendale: le tradizionali differenziazioni di
genere e di eta sono meno radicate e riguar-
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quinquennio con piut elevato numero di nati e di
quello in cui si & verificato il dimezzamento (Riparti-
zioni territoriali e Sardegna, 1885-2015).

dano soprattutto la classe operaia agricola e
la piccola proprieta, in cui le ridotte dimen-
sioni aziendali costringono a rapporti di
dipendenza anche i titolari. I dati dei censi-
menti in agricoltura, a partire dal 1951, de-
notano una trasformazione del ruolo delle
donne nelle famiglie-aziende, segnalando
una crescita costante delle imprese agricole
a conduzione femminile, tra le pitt dinami-
che per la loro capacita di innovazione dei
prodotti e dei processi, parametro sul qua-
le I'indagine ha delineato una tipologia di
classificazione aziendale.

b) Il ruolo che tali aziende svolgono nei
territori. Negli anni della crisi si e assistito a
un parziale ritorno alla produzione agricola
e alla trasformazione aziendale in direzione
multifunzionale, fenomeni che hanno visto
un ruolo femminile centrale, sia nell’offerta
di beni e servizi collocati in un alveo tra-
dizionale (dai prodotti agro-alimentari di
trasformazione alle produzioni artigianali
connesse), sia nella messa a sistema di at-
tivita del tutto nuove (di tipo didattico e
culturale).

2. Giovani in contesti rurali: radicamento
locale e capacita di aspirare

L’approfondimento sulle coorti socio-de-
mografiche pitt giovani ha avuto come
scenario due regioni storiche: il Mandro-
lisai e la Marmilla, entrambe aree interne
caratterizzate dall’assenza di agglomerati
industriali, un’economia prevalentemente
rurale, una percentuale della popolazione
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giovanile molto bassa e un invecchiamento
costante.

Specificamente, nel Mandrolisai la po-
polazione totale e diminuita dell’8% dal
2002 al 2018, mentre I'indice di vecchiaia (il
rapporto tra il numero degli ultrassessan-
tacinquenni e il numero dei giovani fino ai
14 anni) & passato da 160 nel 2002 a 292 nel
2018 (su una media nazionale di 168,9), e
i giovani dai 15 ai 25 anni costituiscono il
9,7% della popolazione. Nello stesso arco
di tempo, in Marmilla la popolazione e di-
minuita del 14% e l'indice di vecchiaia &
cresciuto da 228 a 374, e i giovani sono solo
I'8,32% del totale. Gli indicatori del merca-
to del lavoro presentano un quadro piutto-
sto negativo, sia in Marmilla, con un tasso
di occupazione del 34%, di disoccupazione
del 19% e di disoccupazione giovanile del
48%, sia in Mandrolisai, con tassi rispet-
tivi del 36%, 18% e 46%, dati allarmanti
se comparati alle soglie nazionali (58,6%,
10,7%, 31,9%).

La ricerca ha mirato a rilevare cosa signi-
fichi essere giovani in tale contesto, a parti-
re dalla loro capacita di aspirare, un concetto
che permette di radicare preferenze, desi-
deri e progetti nella condizione sociale in
cui si vive. In questo senso, la localita e un
fattore importante, sia come insieme di con-
dizioni strutturali che definiscono i vincoli
e le opportunita entro cui le aspirazioni dei
giovani si realizzano, sia come luogo vissu-
to che fornisce un sentimento di apparte-
nenza cruciale nel disegnare il loro modo di
stare al mondo e di andare avanti nella vita.

Per cogliere questi elementi sono state
condotte 40 interviste semi-strutturate a
un campione di giovani tra i 18 e i 24 anni,
simmetrico per genere, nel quale sono sta-
te rappresentate 3 categorie: studenti/esse,
NEET (Not in Education, Employment, or
Training) e occupati/e.

La struttura dell’intervista ha consentito
'espressione di narratives of futurity, sia sul
futuro individuale di breve termine (antici-
pazioni, aspettative, aspirazioni, progetti)
che sulle visioni strutturali di lungo perio-
do, facendo emergere alcune dimensioni
rilevanti:
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a) In primo luogo il modo in cui i giovani
pensano al loro futuro rispetto alle genera-
zioni precedenti fa emergere 1'aspirazione
a una discontinuita rispetto alla situazione
dei genitori, che non implica necessaria-
mente la tensione verso il miglioramen-
to della collocazione sociale, ma risponde
piuttosto alla logica della realizzazione per-
sonale del sé riflessivo (4). In particolare &
forte I’aspirazione all’allontanamento dalle
attivita agricole, che pure costituiscono op-
portunita concrete.

b) In secondo luogo, il rapporto tra aspi-
razioni, mobilita sociale soggettiva e mobi-
lita spaziale denota un forte legame con la
localita, benché prevalga un forte pessimi-
smo rispetto al futuro del paese. La mobili-
ta spaziale si conferma un dispositivo fon-
damentale per proiettarsi nel futuro (5), e al
contempo non si contrappone all’apparte-
nenza locale (6).

3. Government locale ed empowerment di
comunita

Il focus sul ruolo delle amministrazioni
locali si inserisce nel variegato filone che
indaga i processi di “territorializzazione
delle politiche sociali”, una trasformazione
istituzionale che si & realizzata con esiti dif-
ferenti in termini di coinvolgimento e par-
tecipazione comunitaria.

Per comprendere la direzione delle di-
namiche operanti nel territorio prescelto,
la Marmilla — una delle zone incluse nel-
la Strategia Nazionale per le Aree Interne,
per contrastare lo spopolamento delle zone
periferiche creando opportunita di lavoro
e sviluppo — si e delimitato il contesto di
analisi ai 32 paesi inscritti nel Piano Loca-
le Unitario dei Servizi, adottato con accor-
do di programma tra gli stakeholders quale
strumento per la programmazione sociale
e sociosanitaria dell’ambito distrettuale, e
quale meccanismo di promozione dei livelli
essenziali di assistenza e di tutela dei diritti
sostanziali della popolazione, di responsa-
bilizzazione dei cittadini, di coordinamento
delle politiche sociali dei comuni.

Per definire la mappa dei servizi socia-
li offerti in quest’area, il loro livello di con-

gruenza con il set dei bisogni sociali espres-
si dal territorio e il livello di partecipazione
degli attori ai processi di costruzione delle
policies, si € scelto un percorso metodologico
quali-quantitativo, costituito sia da interviste
in profondita a interlocutori politico-ammi-
nistrativi, sia dall’analisi dell’Indagine ISTAT
sugli interventi e i servizi sociali dei comuni
singoli o associati (7). Oltre alle informazioni
presenti nei questionari dei singoli comuni
(tipologie di servizi erogati, dati finanziari e
statistici, categorie di destinatari — presenza
del servizio sul territorio, forma gestionale
diretta o indiretta e subordinazione del di-
ritto alla prestazione alla prova dei mezzi),
si sono raccolti i Piani Socio-Assistenziali
redatti a livello locale, integrati da interviste
alle operatrici del servizio sociale in merito ai
nodi irrisolti delle relazioni tra societa civile
e istituzioni e alle proposte per una maggiore
integrazione tra il livello locale e 1'Ufficio di
Piano del Plus. In tal modo I'analisi dei dati
quantitativi dell'Indagine Istat si & arricchi-

Fig. 3. Spopolamento e Radicamento Territoriale in
aree interne. Ottana, Nuoro (2.254 abitanti), Monu-
mento Boes e Merdules.
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ta di una riflessione critica sulla mappa dei
servizi offerti, definendo un primo profilo di
esigenze che la popolazione locale o esprime
diffusamente o cela alle istituzioni pubbli-
che, inficiando la loro capacita di program-
mare e organizzare il welfare locale.

Conclusioni

L’intreccio delle tre linee di riflessione lun-
go cui si e dipanata I'indagine biennale con-
dotta dal Dipartimento di Scienze Politiche
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za pro-attiva (Fig. 3).

Self and Society in the Late Modern Age.
Cambridge: Polity Press, 1991.

5. Cuzzocrea V, Mandich G. Students’ Nar-
ratives of the Future: Imagined Mobili-
ties as Forms of Youth Agency? Journal
of Youth Studies, 2016; 19(4): 552-567.

6. Farrugia D, Smyth J, Harrison T. Rural
Young People in Late Modernity: Place,
Globalisation and the Spatial Contours
of Identity. Current Sociology, 2014;
62(7): 1036-1054.

7. Istat. Interventi e servizi sociali dei co-
muni singoli o associati. Roma: Istat,
2019.

di Sviluppo Locale “Sebastiano Brusco”. I suoi
interessi di ricerca si focalizzano sui temi della
sostenibilita socio-economica nei processi di svi-
luppo territoriale locale in ambito rurale e ur-
bano e sulle asimmetrie di cittadinanza secondo
parametri di genere, eta, salute e orientamento
sessuale nei percorsi di accessibilita allo spazio
pubblico. Tra le sue monografie, Piani Strategici.
Questioni di Valutazione. Riflessioni ed Esperienze
in Sardegna (Allemandi & Co, 2013) e Gruppi di
famiglie in un esterno. Famiglia, familismo e divari
di sviluppo (CUEC, 2010).
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Potere soft della stampa, dei media e di internet
nelle politiche nazionali e internazionali degli Stati

Responsabile scientifico: Barbara Onnis

Gruppo di ricerca: Annamaria Baldussi, Gianluca Borzoni, Federica Falchi, Daniele
Marongiu; Christian Rossi, Isabella Soi, Nicola Tedesco

La ricerca, che vede coinvolti numerosi com-
ponenti di diversi ambiti scientifico-discipli-
nari del Dipartimento di Scienze Politiche e
Sociali, si inserisce nel campo di studio, ora-
mai decennale, del dibattito sul soft power,
parte integrante della diplomazia culturale,
che & a sua volta una delle componenti chiave
della diplomazia pubblica. Scopo principa-
le della ricerca e di analizzare il ruolo della
stampa, dei media e dei nuovi social media
in generale, nella politica degli Stati e delle
loro relazioni internazionali, la loro possibile
influenza nei processi decisionali e nella per-
cezione dell’opinione pubblica su questioni
specifiche (immigrazione, Brexit, ruolo UE,
percezione della RPC, tanto per citare alcuni
esempi). Partendo da un approccio storico, a
partire dalla politica di propaganda, un’at-
tenzione particolare e stata dedicata all’at-
tuale fenomeno delle fake news. Il fenomeno
delle notizie falsate non € certamente nuovo,
ma sicuramente le tecnologie odierne hanno
contribuito ad amplificarne, in modo esplici-
to, sia la portata sia la diffusione. Un recente
rapporto di Freedom House (ottobre 2018) sulla
liberta nel web evidenzia come la diffusione
delle fake news costituisca oggigiorno una del-
le principali modalita di influenza sull’opi-
nione pubblica, in grado di determinare risul-
tati elettorali, scelte economiche e sociali. Lo
scandalo di Cambridge Analytica ha inoltre
evidenziato come l'utilizzo dei dati privati,
lasciati sul web dagli utenti, in maniera pit1 o

meno consapevole, possa avere fini politici e
commerciali.

La ricerca prevede I'analisi di casi studio
in contesti molto diversi, a dimostrazione del
fatto che il fenomeno non conosce confini, né
di natura geografica né tantomeno di natura
politico-ideologica. Un aspetto importante,
nell’analisi dei vari contesti, & 1'uso gover-
nativo dei dipartimenti/ministeri per l'in-
formazione (in alcuni casi propaganda) dei
diversi governi (due esempi per tutti, il Cen-
tral Office of Information del Regno Unito; il
Dipartimento della Propaganda della RPC).

Finora sono state bandite quattro borse
di ricerca (dott. Roberto Ibba, Francesca
Congiu, Alessio Zuddas, Alessandro Uras),
alcune delle quali si sono gia concluse
(Ibba; Congiu), mentre altre sono in corso
(Zuddas; Uras).

In particolare, la ricerca svolta dal dott.
Roberto Ibba (sotto la supervisione della
prof.ssa Federica Falchi), intitolata Fare pace
con la Storia. La Public History come campo di
mediazione tra falsi, invenzioni, fake news, uso
politico e costruzioni identitarie, si & focaliz-
zata sulla Public History, la quale si sta af-
fermando sul contesto italiano ed europeo,
sulla scia della tradizione nordamericana,
sia dal punto di vista metodologico, sia da
quello applicativo. Il Manifesto della Public
History italiana fissa tra i pilastri della disci-
plina «il contrasto degli “abusi della storia”,
ovvero le pratiche di mistificazione sul pas-
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sato finalizzate alla manipolazione dell’ opi-
nione pubblica». Il lavoro di ricerca di Ibba
ha inteso indagare, anche attraverso alcuni
casi di studio che vanno dall’eta moderna
a quella contemporanea, sul rapporto tra
eventi storici, uso pubblico della disciplina
storica e utilizzo distorto della storia da par-
te delle organizzazioni politiche.

La ricerca della dott.ssa Francesca Con-
giu (sotto la supervisione della prof.ssa Bar-
bara Onnis), intitolata L’espansione globale
dei mezzi di comunicazione della Repubblica
Popolare Cinese, quale strumento di accresci-
mento del soft power cinese, ha indagato sul
significativo aumento della presenza in-
ternazionale dei mezzi di comunicazione
della Repubblica Popolare, che rientra in
un progressivo processo di affinamento e
potenziamento delle tecniche di soft power.
Il principale obiettivo si rintraccia non solo
nella vasta letteratura riservata al soft power,
e alla Cina, ma anche in una lettura atten-
ta del pensiero di Antonio Gramsci che gia
definiva 'egemonia a livello internaziona-
le, fatte salve la forza economica e militare,
come la capacita del paese interessato di co-
struire un’immagine di sé in grado di anda-
re oltre i propri ristretti interessi nazionali e
di saper rappresentare, agli occhi degli altri
stati ad essa subalterni, interessi condivi-
sibili. Per il suddetto obiettivo il controllo
dell'informazione internazionale rappre-
senta necessariamente un fattore chiave.

L'analisi si & focalizzata su un caso stu-
dio in particolare, ossia il ‘Kenya” durante la
leadership di Xi Jinping (2012 -), essendo il
Kenya un luogo particolarmente significati-
vo per la presenza di sedi locali dei principali
mezzi di comunicazione ufficiali cinesi quali
il China Daily, Xinhua o CCTV.Dopo aver de-
lineato un quadro esaustivo degli interessi
nazionali cinesi in Kenya, in particolare lun-
go l'arco di tempo sotto analisi e nell’ambito
del progetto della Nuova Via della Seta, la
ricerca si & occupata di evidenziare per quali
ragioni, in quali modi e con quali effetti sia
stato posto in essere un processo di espan-
sione dei mezzi di comunicazione della RPC
in Kenya. A tal fine sono stati utilizzati sia
fonti ufficiali interne (come la produzione

Scienze politiche e sociali

di direttive politiche e legislative inerenti la
regolamentazione della propaganda inter-
nazionale) sia fonti giornalistiche interne e
esterne. Attraverso un’analisi di alcuni testi
mediante 1'uso di tecniche di text mining, per
le quali la dott.ssa Congiu si e avvalsa del
prezioso contributo del prof. Nicola Tede-
sco, il lavoro di ricerca ha inteso mettere in
evidenza le differenti prospettive che le fonti
locali keniane e le fonti locali cinesi hanno
su questioni analoghe, al fine di consentire
una riflessione finale sull’attuale difficolta di
Pechino di costruire un’opinione pubblica
keniana pronta a far propria la visione cine-
se del mondo.

Strettamente collegata alla ricerca della
dott.ssa Francesca Congiu € I'analisi (in itine-
re) del dott. Alessandro Uras (sotto la super-
visione della prof.ssa Annamaria Baldussi),
che ha per oggetto Soft power e nuovi media.
Nazionalismo e patriottismo nella RPC tra cinema
e youtube, e che indaga sull’utilizzo dei nuovi
media da parte della RPC quale strumento e
veicolo della diffusione del soft power cine-
se nell’arena internazionale. Nello specifico
saranno presi in considerazione alcuni cor-
tometraggi e alcuni video di propaganda na-
zionalista caricati sulla piattaforma YouTube.
Metodologicamente il borsista fara ricorso
all’analisi discorsiva del materiale multime-
diale, al livello di engagement e al riscontro
in termini di interazioni avuto dai video, non-
ché alla copertura della stampa italiana.

La ricerca del dott. Alessio Zuddas (sot-

to la supervisione del prof. Christian Rossi),
infine, intitolata II soft power britannico tra
interessi economici e politici durante il mandato
di Margaret Thatcher. 1l ruolo del Foreign Offi-
ce e della BBC nella politica dei media britannici
e stranieri all’estero si prefigge di indagare il
ruolo del Foreign Office e della BBC nella
politica dei media britannici e stranieri all’e-
stero durante il mandato di Margaret Tha-
tcher (1979-1990).
A completamento del lavoro di ricerca e
I’analisi svolta dal dott. Daniele Marongiu,
relativa al ruolo dell’Autorita per le
Garanzie nelle Comunicazioni (Agcom),
come controllore dell’informazione/disin-
formazione online.

229



Scienze politiche e sociali

Bibliografia

1. Anderson B. Imagined Communities.
London, New York: Verso, 1991.

2. Barber J. Who makes British foreign pol-
icy?. Milton Keynes: The Open Universi-
ty Press, 1976.

3. Bertella Farnetti P, Bertuccelli L, Botti A
(a cura di). Public History. Discussioni e
pratiche. Milano-Udine: Mimesis, 2017.

4. Byrd P. British foreign policy under Thatch-
er. Oxford: Philip Allan Publishers, 1988.

5. Humphreys PJ. Mass media and media
policy in Western Europe. Manchester:
Manchester University Press, 1996.

6. Ingham B. The wages of spin. London:
John Murray, 2003.

7. Kurlantzick J. Charm Offensive: How
China’s Soft Power is Transforming the
World. New Haven-London, 2007.

8. Mensi M., Falletta P. 1l diritto del web.
Casi e materiali. Padova: Cedam, 2015.

9. Milne A. The memoirs of a British broad-
caster. London: Hodder and Stoughton,
1988.

10. Noiret S. “Public History” e “Storia
pubblica” nella rete. Ricerche storiche,
2009; XXXIX (2-3): 275-327.

11. Nye JS. Bound to Lead: The Changing
Nature of American Power. New York:
Basic Books, 2008.

12. Nye JS. Soft Power: The Means to Suc-
cess in World Politics. New York: Public
Affairs, 2004.

Barbara Onnis, Dottore di Ricerca in Storia e
Istituzioni dell’Asia e dell’Africa moderna e
contemporanea presso 1'Universita degli Studi
di Cagliari, & attualmente Professore associato
in Storia e Istituzioni dell’ Asia presso il Diparti-
mento di Scienze Politiche e Sociali.

E coordinatore del Corso di Laurea Magistrale
in Relazioni Internazionali, dove insegna Con-
temporary China e Lingua Cinese II, e referente
scientifico dell’Aula Confucio dell’Universita
degli Studi di Cagliari.

I suoi interessi di ricerca spaziano dalla strategia
usata dalla Cina negli ultimi decenni per tentare

13. Pitruzzella G, Pollicino O. Quintarelli
S. Parole e potere. Liberta di espressione,
hate speech e fake news Milano: Egea,
2017.

14. Sustein C. Republic.com. Bologna: Il
Mulino, 2003.

15. Thompson JB. Studies in the Theory of
Ideology, Berkeley, California: Universi-
ty of California Press, 1984.

16. Vittadini N. Social media: truth will
out, eventually. Comunicazioni sociali,
2017; 3: 462-472.

17. Wang Yiwei. Public Diplomacy and
the Rise of Chinese Soft Power. Annals,
AAPSS, 2008; 616: 257-273.

18. Wuthnow J. The Concept of Soft Power
in China’s Strategic Discourse. Issues &
Studies, 2008; 44(2): 1-28.

19. Zhang Yiwu. China goes global: why
China’s global cultural strategy needs
flexibility. The Soft Power 30. A global
ranking of soft power 2018. Portland:
USC Center on Public Diplomacy, 2008.

20. Zhao Suisheng A State-Led National-
ism: The Patriotic Education Campaign
in Post-Tiananmen China. Communist
and Post-Communist Studies, 1998;
31(3): 287-302.

21. Zhao Suisheng Nation-State by Con-
struction: Dynamics of Modern Chinese
Nationalism. Stanford, California: Stan-
ford University Press, 2004.

di recuperare il terreno perduto nell’ambito delle
relazioni internazionali durante il cosiddetto ‘se-
colo di vergogna e umiliazione’; all’elaborazione
di un soft power con caratteristiche cinesi e la
conseguente nascita di un “modello Cina”; al di-
battito accademico e intellettuale relativo al ruolo
che una Cina in crescita dovrebbe giocare sulla
scena internazionale, con particolare riferimento
alla continua valenza della tradizionale dottrina
della non-interferenza e all’'opportunita di adot-
tare o meno un nuovo approccio pitt pro-attivo.
Ha all’attivo numerose pubblicazioni, in italiano
e in inglese.
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sia l’architettura e I'ambiente, che l'ingegneria indu-
striale, meccanica e informatica. Riguardo gli ambiti
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