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Effetti della radiazione solare 

Le indagini termografiche hanno evidenziato inoltre un potenziale elemento di danno: la radiazione 

solare diretta che, come è noto, provoca sia innalzamento di temperatura che scolorimento dei moderni 

pigmenti. L’irraggiamento solare diretto porta, soprattutto in periodo invernaleprimaverile, differenze 

di 20-30 °C fra le zone di luce e quelle di ombra adiacenti (Fig. 1) e differenze giorno - notte nello 

stesso punto fino a 25 °C di temperatura. Durante i mesi invernali, quando il sole è più basso 

all’orizzonte, i raggi colpiscono la parete della galleria nord rivolta a sud, penetrando attraverso le 

quadrifore. 

Il radiometro installato nel chiostro inoltre ha misurato per un anno la radiazione solare diretta e 

diffusa, registrando nelle ore centrali della giornata valori prossimi a 1000 watt/m2 . 

L’adozione di opportuni schermi, soprattutto a protezione della parete Nord nel periodo invernale, per 

la riduzione della radiazione solare sugli affreschi è fortemente raccomandata per limitare 

l’irraggiamento ed il riscaldamento che provocano differenze di temperatura fra le zone colpite 

direttamente e quelle che ricevono luce diffusa (sole e ombra). 

 

a)   b)   

Fig. 1 a) Parete nord illuminata da radiazione solare diretta b) Termografia del periodo autunnale: 

sono ben visibili le parti che subiscono irraggiamento solare diretto attraverso le quadrifore 

 

Degrado biologico causato da muffe e batteri 

Le analisi del bioaerosol sono state effettuate per avere una informazione sulla quantità di materiale 

biologico vitale disperso in atmosfera in prossimità degli affreschi, sia in ambiente indoor, la Sala degli 

Affreschi, sia outdoor, sotto il portico. 

Le misure hanno confermato che la stagione che presenta valori più elevati di bioaerosol è la 

primavera, stagione di ripresa dell’attività vegetativa con attivazione di sorgenti esterne. La Sala degli 
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Affreschi presenta valori più elevati rispetto all’esterno, soprattutto in inverno ed autunno, quando le 

sorgenti esterne risultano ridotte ed il bioaerosol in assenza di vento non viene disperso e rimane 

intrappolato ed accumulato all’interno. Dall’analisi dei campioni si evidenzia una costante presenza, in 

tutte le stagioni, di muffe biodeteriogene di Cladosporium e Penicillium. 

La presenza nella Sala degli Affreschi di spore fungine aerodisperse rappresenta un rischio reale di 

crescita di colonie fungine (muffe) sulle superfici in quanto sono visibili nelle parti alte della sala segni 

di ripetute infiltrazioni di acqua proveniente dal coperto. Questi eventi uniti ad una persistente ed 

elevata umidità relativa nella sala suggeriscono monitoraggi frequenti e manutenzioni tempestive al 

fine di prevenire danni. 

 

Effetti del vento 

Il vento, principale responsabile della deposizione per impatto delle polveri sulle superfici, è stato 

misurato nel chiostro a 5 m dal suolo. La struttura del chiostro genera forte turbolenza al suo interno e 

soprattutto nelle gallerie e pertanto i valori rilevati debbono essere interpretati relativamente alla 

situazione di circolazione generale del vento rilevata da stazioni esterne. La direzione prevalente 

rilevata al centro del chiostro durante il 2007 è da Nord con velocità molto basse (tra 0 e 1 m/s). Dal 

confronto con i dati di vento esterni al chiostro, si evidenzia che la direzione prevalente del vento in 

esterno è dai settori sud: pertanto quella registrata nel chiostro risulterebbe essere quella deflessa dalle 

strutture (Fig. 2). 

 

a)  b)  
Fig. 2 Velocità e direzione del vento nel periodo Novembre 2007: a) misure ISAC nel chiostro, b) 

misure LAMMA presso Orto Botanico, Pisa. 
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Anche per il vento, come per la radiazione solare, andrebbe considerata l’adozione di opportuni 

schermi atti a limitare i fenomeni di turbolenza all’interno delle gallerie, turbolenza che durante gli 

eventi di pioggia, genera il trasporto di minute goccioline contenenti polveri, particelle biologiche e 

non, che riescono a raggiungere anche le parti più alte delle superfici affrescate ed il tetto stesso. 

 

Anidride carbonica nella Sala Affreschi 

La presenza di anidride carbonica, prodotta dai visitatori, associata ad elevata umidità relativa può 

produrre sulle superfici fredde condensanti patine carbonatiche che possono modificare visivamente le 

superfici dei manufatti e degli oggetti. Nella Sala degli Affreschi è stata misurata in continuo l’anidride 

carbonica, che i cui valori massimi non superano mai i 500 ppm. 

Per contenere i valori di anidride carbonica entro valori accettabili per la conservazione degli affreschi, 

è consigliabile contingentare la presenza dei visitatori evitando il sovraffollamento della sala. 

 

Analisi del particolato totale sospeso 

Le analisi del particolato totale sospeso (PTS) evidenziano come le concentrazioni medie di PTS 

(µg/m3) subiscano variazioni significative nel corso dell’anno con un intervallo di valori compreso tra 

33 e 63 µg/m3. Il valore assoluto maggiore di PTS è stato registrato durante la stagione primaverile nel 

punto di campionamento esterno Sud-Ovest (conc. 100,29 µg/m3) (Fig. 3). 
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Fig. 3 Concentrazioni medie stagionali di PTS (µg/m3) 

Legenda: SO = Esterno, Sud-Ovest – NE = Esterno, Nord-Est – Interno = Sala Affreschi 

 

68



___________ 

È importante sottolineare che nell’interno della Sala degli Affreschi, le concentrazioni medie di PTS 

sono maggiori di quelle della media dei punti esterni nella stagione invernale, estiva e autunnale. 

Solamente in primavera, il PTS risulta essere più abbondante in ambiente esterno, a causa del 

contributo che la frazione di bioaerosol ha sulla massa totale nel momento dell’anno in cui tutte le 

sorgenti biologiche sono maggiormente attive. È stata riscontrata inoltre una correlazione per tutte le 

stagioni, eccetto quella invernale, dei dati sulle concentrazioni medie stagionali del PTS nella Sala 

degli Affreschi, con quelli del numero di visitatori che hanno avuto accesso al Camposanto durante il 

periodo delle campagne di misura. 

Gli anioni presenti in maggiori concentrazioni nel PTS sono solfati, nitrati, cloruri e fra gli ioni 

organici, gli acetati. I solfati, che hanno come fonti principali le combustioni (riscaldamento domestico, 

traffico veicolare, attività industriale, centrali termoelettriche), presentano concentrazioni medie che 

variano nel corso dell’anno in un intervallo di valori compreso tra 1,00 e 4,00 µg/m3 . Le 

concentrazioni medie estive sono le più alte fra quelle riscontrate in tutte le quattro stagioni. Durante il 

periodo di campionamento è stato rilevato vento con direzione SSE per diverse ore giornaliere. Ciò 

permette di correlare le concentrazioni estive di solfati anche al trasporto di inquinanti dal polo 

industriale di Livorno. 

I nitrati, che derivano principalmente dal traffico veicolare, presentano concentrazioni medie stagionali 

comprese tra 0,42 e 3,14 µg/m3. Le concentrazioni medie più basse si riscontrano in estate, dovuto al 

fatto che questi ioni volatilizzano più facilmente alle temperature estive. I cloruri, di sicura provenienza 

marina, hanno concentrazioni medie durante le quattro stagioni con valori compresi tra 0,32 e 2,13 

µg/m3. 

Va sottolineato come gli ioni organici solubili, formiati, acetati e ossalati, rappresentino 

complessivamente il 31% della frazione solubile in inverno, mentre la loro percentuale si abbassa al 9% 

in estate.  

Come riscontrato per il PTS, le concentrazioni medie dei solfati e dei nitrati sono nel periodo invernale 

più elevate all’interno della Sala degli Affreschi che nel Chiostro. 

Infine, per quanto riguarda la frazione carboniosa, la concentrazione media stagionale di carbonio non 

carbonatico (Cnc), emesso prevalentemente da sorgenti antropiche, varia da un minimo di 0,09 a un 

massimo di 0,33 µg/m3. Il Cnc è risultato essere in inverno più abbondante nel Chiostro rispetto alla 

Sala degli Affreschi, mentre in primavera ed estate le concentrazioni in interno ed esterno sono 

confrontabili. 

Alla luce delle analisi effettuate, viene sottolineata la necessità di favorire il più possibile la 
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circolazione dell’aria nell’intercapedine fra pannelli e muro sottostante per limitare o evitare cicli di 

condensa e di evaporazione dell’acqua sulle superfici, e di provvedere alla progettazione di opportune 

schermature in corrispondenza delle finestrature per ridurre la radiazione solare diretta sulla parte bassa 

degli affreschi. 

Il monitoraggio programmato consente di valutare la sostenibilità degli interventi adottati. 

 

Conclusioni 

Il monitoraggio ambientale dei principali parametri responsabili del degrado degli affreschi ha 

permesso di avviare la progettazione di rigorosi protocolli di manutenzione tra cui la programmazione 

di opportune spolverature periodiche per la rimozione delle polveri depositate e, fondamentali, il 

monitoraggio generale dei parametri microclimatici all’interno del chiostro e la programmazione di 

campagne periodiche di misura in prossimità degli affreschi, al fine di mantenere sotto controllo 

l’interazione fra atmosfera e materiali. Si intende inoltre misurare la massa totale del particolato e 

conoscerne la composizione, soprattutto della frazione solubile, che interagisce maggiormente con i 

materiali, e della componente carboniosa, responsabile dell’annerimento delle superfici e di 

conseguenza dell’impatto estetico. 
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Protocolli di conservazione programmata post restauro 
(abstract) 

 

Mauro Matteini1 

 

 

La conservazione di un ciclo pittorico della complessità degli affreschi del Camposanto di Pisa non può 

certamente concludersi con l’intervento di restauro. La criticità delle superfici dipinte recuperate ai 

disastrosi eventi del passato e i successivi delicati interventi di sostituzione del supporto, di pulitura e 

decontaminazione da sali, hanno inevitabilmente lasciato un segno indelebile sui dipinti e sulla loro 

stabilità fisica e chimico-fisica. 

Se vi è un caso in cui le politiche di monitoraggio e di conservazione programmata devono essere 

attuate con rigore, questo è appunto il ciclo in oggetto. 

L’Opera Primaziale proprietaria, la Soprintendenza di Pisa e, soprattutto la Direzione dei lavori che ha 

seguito nelle varie fasi l’iter conservativo, hanno concordato, insieme ai consulenti esperti, la messa a 

punto di una serie di protocolli che, a partire dal restauro e la rimessa in opera dei dipinti, dovrà 

seguirne l’evolversi dello stato fisico e dell’aspetto ottico-estetico,  calibrare i tempi e le modalità di 

una manutenzione programmata e, all’occasione, effettuare interventi a carattere eccezionale. 

Già da ora, tuttavia, i rilevamenti dei parametri ambientali fisici e chimici eseguiti nelle recenti 

campagne d’indagine hanno permesso di individuare una serie di provvedimenti da attuare quanto 

prima. E, in effetti, alcuni di questi sono già stati realizzati, altri sono in corso. 

Possiamo dunque riassumere nei tre punti seguenti il percorso di conservazione programmata da 

realizzare post restauro e rimessa in opera degli affreschi: 

1) Provvedimenti di conservazione preventiva già attuati o in corso di attuazione 

2) Monitoraggio per la messa a punto dei protocolli di manutenzione 

3) Provvedimenti di manutenzione programmata o di interventi a carattere eccezionale. 

 

                                                 
1 Coordinamento degli esperti scientifici 
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Tra i provvedimenti al punto 1), suggeriti in particolare da ISAC/CNR, possiamo citare quelli per 

limitare: 

- il rischio di condensa sugli affreschi del Camposanto, consistenti nel realizzare intercapedini 

vuote e soggette a ventilazione tra i pannelli degli affreschi staccati e la muratura retrostante. 

Ciò è teso a sfavorire gradienti di temperatura tra dipinti e atmosfera circostante e quindi, in 

definitiva, a evitare il determinarsi di temperature di rugiada, che risulterebbero perniciose in 

relazione ai fenomeni di cristallizzazione dei sali; 

- il rischio di gradienti termici tra zone soggette a insolazione e zone contigue non soggette, 

consistenti nel progettare opportune, non invasive, schermature che impediscano l’insolazione 

diretta di certe aree dei dipinti, in certi periodi dell’anno e del giorno; 

- il rischio di sviluppo di microrganismi sul retro degli affreschi, consistenti nel lasciare vuote le 

intercapedini sul retro senza colmarle di lana di roccia e simili coibenti, e comunque ventilando 

queste intercapedini onde evitare ristagno di umidità sul retro; 

- le turbolenze del vento e del trasporto di goccioline di pioggia sugli affreschi, consistenti sempre 

nel realizzare opportune non invasive schermature; 

- le polveri fini nella sala interna di conservazione degli affreschi, consistenti nel limitare gli 

scambi atmosferici interno-esterno. Ciò, almeno, per il periodo in cui gli affreschi rimarranno in 

detta sala, visto che anch’essi, come previsto, ritorneranno nel loggiato. 

 

Quanto al monitoraggio al punto 2), vogliamo innanzitutto ricordare che esso è generalmente rivolto 

(e lo è sicuramente nel caso dei dipinti di Pisa) a tre obbiettivi: 

- monitoraggio delle cause ambientali di degrado; 

- monitoraggio degli effetti di degrado sull’opera; 

- monitoraggio dei trattamenti di restauro. 

I risultati di questi monitoraggi orienteranno gli eventuali interventi di cui al punto 3. 

La rilevazione dei parametri ambientali (temperatura e U.R. in aria, temperatura sulle pareti (almeno 

alcune più esposte a rischio), vento, inquinanti gassosi, inquinanti particellari, devono tutti essere presi 

in considerazione in un programma di monitoraggio quanto più basato su rilevamenti automatizzati, per 

evitare l’impegno di una rilevazione diretta che risulterebbe costosa e complessa da realizzare, 

effettuati a scadenze significative, da leggere e interpretare periodicamente. 

Per gli effetti di degrado sulle opere, si dovrà invece fare riferimento, prioritariamente, a misurazioni 

non invasive, rivolte alla controllo del colore e altre proprietà ottiche (colorimetria e, con minore 
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frequenza,  imaging in campi spettrali diversi, visibile, IR-falso-colore, UV) sia puntuali, per avere 

informazioni non invasive su eventuali alterazioni di pigmenti o nuovo deposito di gesso (mediante 

XRF, LIBS, etc.). 

Infine, in merito all’evolversi, nel tempo, dello stato chimico e fisico dei materiali di restauro 

(eminentemente, in questo caso, degli adesivi e dei materiali di supporto) non si potranno escludere 

analisi microdistruttive a campione, le uniche veramente informative soprattutto sullo stato dei 

materiali organici. Per la parte fisica, occorrerà invece riferirsi a tecniche per il controllo delle 

deformazioni dimensionali quali laser-scanner e tecniche fotogrammetriche sia a distanza che 

ravvicinate. 

 

Rimane a questo punto la manutenzione programmata indicata al punto 3. 

Come è noto, questa è una questione di procedure e di tempi. Essendo il ciclo pittorico del Camposanto 

di Pisa collocato (attualmente in parte predominante e in futuro, secondo le previsioni, totalmente) nel 

loggiato, ossia in un ambiente semiconfinato, e dunque esposto all’azione della maggioranza degli 

agenti ambientali fatta esclusione per la pioggia, esso sarà soggetto, quantomeno, al deposito del 

particellato atmosferico e al contatto con i gas inquinanti. Il primo, come è noto, agisce determinando 

modifiche di tipo estetico a effetto deturpante (deposito di particellato colorato, soprattutto carbonioso), 

azioni di degrado fisico (disgregazione da deposito di sali solubili), azione di ritenzione delle polveri 

(dovuta a componenti organici appiccicosi di natura oleosa), attacco micro-biologico (microflora 

aerodispersa). 

I potenziali danni provocati da queste azioni dovranno essere presi in considerazione nei programmi di 

manutenzione, attraverso la quale comunque, prioritariamente, ci si dovrà preoccupare di procedere a 

periodica rimozione delle polveri depositate. Tempi e modalità verranno decisi nel programma. Quanto 

ai gas inquinanti (ossidi acidi atmosferici), considerato il miglioramento della situazione registrato 

negli ultimi anni, non è prevedibile un impatto particolarmente preoccupante. Ricordiamoci, 

comunque, che gli effetti di questi agenti è quello di far formare sulla superficie sali solubili dei cui 

effetti si è già parlato sopra. 

Devono anche essere messi in conto possibili viraggi di colore dei pigmenti (azzurrite e pigmenti di 

rame in particolare) verso i quali, se del caso, occorrerà intervenire più che con opere di manutenzione 

programmata, con interventi localizzati di protezione. 
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Infine, sebbene non auspicabili, potrebbero verificarsi, localmente, danni di natura meccanica, 

soprattutto a carico dei supporti e degli adesivi (perdita di adesione, deformazioni). Anche in questo 

caso, se necessario, occorrerà intervenire con interventi localizzati di stabilizzazione. 
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