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FIGURA 5 - Cartografia
diacronica di breve
periodo del Pré de Bar.
Ricostruzione dello stato
della lingua glaciale per
il periodo 1993-2019

FONTE: Elaborazione

propria (QGIS). Dati: CGI.

Ortofoto: Geoportale
Valle d'Aosta
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fattori locali (substrato, copertura detritica, esposi-
zione, ombra, ecc.) (Desio, 1971). Si & sperimentata
questa tecnica in modo “virtuale”, imitando in QGIS
il metodo degli operatori sul campo. Le misure van-
no prese con angolo fisso (I’azimut) e con un capo-
saldo centrato rispetto alla forma della fronte (De-
sio, 1971). Dal punto di vista vettoriale il principio
¢ identico a quello della linea di flusso, solo che le
misure degli arretramenti vengono calcolate lungo
direttrici “strategiche”. La semiretta uscente dal “ca-
posaldo virtuale” interseca le fronti glaciali di inte-
resse, e riunendo le intersezioni puntuali si generano
segmenti che forniscono la misura degli arretramen-
ti. Questo espediente, per quanto non immediato,
sembra essere quello che meglio avvicina la tecnica
degli operatori glaciologici. Se ne commentano gli

esiti piu avanti.
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3.3.3 Terzo controllo: il metodo della minima distanza

La misura monodimensionale degli arretramenti gla-
ciali ¢ di fatto la stima della distanza media fra due
linee spezzate. In QGIS, con la funzione di estrazione
dei nodi, il vettore lineare ¢ trasformato in un vettore
di punti, cosi si puo calcolare in automatico la distanza
minima (hub-line) di ogni nodo dalla polilinea adiacen-
te. Anche questo metodo, per quanto rapido, ha degli
inconvenienti: se applicato all'intera lingua di ablazio-
ne, porta ad un risultato inconsistente, perché nella me-
dia ricomprende distanze che non subiscono un vero
arretramento lineare, come quelle della colata di ali-
mentazione, collocate a quote superiori. Per moderare
questo effetto indesiderato, sono stati inclusi solo i nodi
prospicienti la fronte, escludendo tutte le aree a monte
(che, in effetti, non sono mai misurate dagli operatori).

FIGURA 6 - | tre metodi di analisi vettoriale

FoNTE: Elaborazione propria (QGIS)
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3.4 Risultati

Mappatura degli effetti indiretti della forzante antropica

TABELLA 2 - Confronto fra i metodi di controllo sulla cartografia del Pré de Bar

A B C D E F G H I
ANNO| Arretramento| Somma arr.| Arretramento| Somma arr.| metodo linea metodo metodo| quota fronte| quota fronte
medio Medio (m) frontale front. (m)| di flusso (m) capisaldi minima| misurata (m.| (da linea di
misurato (m) misurato (m) virtuali (m)| distanza (m) s..m.) flusso)
(m.s.l.m.)
1993 -12 n/a -12 n/a n/a n/a n/a 2070(stim) 2059,41
1994 -12 -64 -17,6 -68,1 -65,08 -61,9 2070(stim)
1995 -17 -15,6 2070(stim)
1996 -22 -22,16 2067
1997 -13 -12,7 -53,89 2069,5 2068,79
1998 -22 -38 -22,7 -38,9 -44,95 -35,4 2072,2
1999 -16 -16,2 -36,48 2073 2074,22
2000 -24 -40 -24 -40,7 -42,12 -49,7 2076
2001 -16 -16,7 -43,05 2075 2076,87
2002 -27 -52 -31,7 -57,7 -67,98 -50,6 2078,5
2003 -25 -26 -54,74 2078,5 2081,53
2004 -15 -37,7 -13,5 -36,2 -54,05 -35,8 2080,5
2005 -22,7 -22,7 -32,07 2081 2084,75
2006 -32,5 -475 -32,5 -47.5 -35,35 -31.8 2083
2007 -15 -15 -23,55 2083 2086,91
2008 -27 -57 -27 -52,0 -29,08 -41,0 2086,5
2009 -30 -25 -33,27 2089 2088,64
2010 -30 -63 -30 -63,0 -22,78 -44,5 2090,5
2011 -33 -33 -35,27 2094,5 2115,53
2012 -42 -62 -40 -57,5 -16,29 -40,5 2102
2013 -20 -17.,5 -34,98 (2106inatt) 2125,56
2150att(stim)
2014 (-30) nfa (-30) nfa -22,09 -20,3 (2113inatt)
2200att(stim)
2015 NM NM -16,79 2233 2238,7
2016 NM NM NM NM -17,15 -24,6 2264
2017 NM NM -23,25 NM 2249,74
2018 NM - NM - -53,64 -36,1 NM
2019 - - -25,12 - 2270,64

FonTE: Colonne A, B, C, M, H: rivista GFDQ. Colonne E, F, G, I: elaborazione propria (QGIS)

Nella Tabella 2 sono presentate le misure effettuate con
QGIS. I tre metodi riescono a misurare meglio gli ar-
retramenti per i primi bienni (il periodo 1993-1997 ¢
trattato come quadriennio), ma mostrano tutti una ten-
denza alla sottostima man mano che ci si approssima ad

anni piu recenti.

AIC 2021 (171), 21-36

Il metodo dei capisaldi virtuali (colonna F) & quel-

lo che meglio riesce ad approssimare I'andamento dei

regressi reali (Colonna D), producendo su tutto 1’arco

temporale degli scarti massimo (18,5m), minimo (0,4m)

e medio (9,8m) inferiori agli altri metodi. Cio puo spie-

garsi non solo con il fatto che la scelta delle misure ad
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angolo fisso approssima meglio le scelte degli operatori
sul campo, ma anche perché ¢ I'unico dei tre controlli
che puo tenere conto in modo ponderato dell’asimme-
tria del regresso, che si fa vistosa a partire dal biennio
2008-2009.

I piu forti scostamenti fra le misure in QGIS e i dati
di campo si osservano proprio a partire dal biennio
2008-2009. Questo pud non essere un caso, poiché il
DTM utilizzato per i dati altimetrici contiene anche, ine-
vitabilmente, una piccola componente di quota relativa
allo spessore di ghiaccio dell’anno in cui ¢ stato acqui-
sito (2008). Una conferma di questo problema potrebbe
essere lo scostamento fra le quote del fronte stimate
dagli operatori sul posto e quelle calcolate con QGIS,
che vedono una inversione da sovrastima a sottostima
passando dal 2011 al 2013.

3.5 Gestione degli errori

Le incertezze di misura finora emerse possono essere
studiate per impostare futuri test. Vi sono errori asso-
luti sistematici e accidentali. I primi derivano dai limiti
operativi dell’algoritmo e dalle caratteristiche intrinse-
che degli strumenti adoperati. Solo gli errori sistematici
generali (limiti di risoluzione geometrica, limiti di cali-
brazione) sono quantificabili. Gli altri sono invece 1’e-
spressione locale di distorsioni che insorgono in alcune
parti dell'immagine.

Errori assoluti sistematici:

1. 11 DTM ha una propria risoluzione: nei due casi di
studio il passo ¢ di 2 m. Elementi con dimensio-
ni inferiori rischiano di essere mal georeferenziati,
anche se sono ben visibili in fotografia. Il DTM puo
inoltre avere piccole imperfezioni genetiche pro-
prie.

2. I DTM i cui dati sono acquisiti in un momento in
cui la valle ¢ ancora glacializzata include in sé i
dati altimetrici del corpo glaciale, perché la tecno-
logia impiegata non distingue fra superficie gla-
ciale e rocciosa. Se l'utente deve digitalizzare una
fronte glaciale che ricade in un punto in cui il DTM
mostra una massa glaciale ormai inesistente, pos-

AIC 2021 (171), 21-36
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sono prodursi distorsioni critiche. E questo forse
il pit grave contributo all'inesattezza (sottostima)
per i bienni 2009-2011 e 2011-2013, in cui le fron-
ti ricadono nel mezzo della lingua glaciale, che era
ancora ben sviluppata nell’anno di acquisizione del
DTM (2008).

. La risoluzione della fotografia ¢ un ulteriore limite

all’accuratezza della digitalizzazione. Se I'’elemento
ha dimensioni inferiori al singolo pixel, la sua digi-
talizzazione ¢ inevitabilmente accompagnata da un
certo margine di errore.

. Il passaggio da 3D a 2D implica un’intensa contra-

zione delle distanze quando la scena inquadrata ha
un forte sviluppo in profondita. In casi estremi la
digitalizzazione rischia di divenire fittizia perché si
perde una corrispondenza verosimile fra il vetto-
re digitalizzato e i dati del DTM forzati nella foto.
Questa ¢ una delle sfide piu difficili con cui ci si &
dovuti scontrare. Nello studio dei ghiacciai la fo-
tocamera ¢ sempre rivolta da un punto intermedio
della valle verso la sua testata, e nell'inquadratura
ricade spesso buona parte del profilo longitudinale
del truogolo glaciale, che di solito, per via dell’esa-
razione, presenta un’alternanza fra tronconi a forte
pendenza e parti a debole acclivita. In questi ultimi
settori I’algoritmo concentra molti valori del DTM
in una fascia ristretta di pixel. Se la fronte glaciale
si colloca in questa fascia, i rischi di errore aumen-
tano. L'uso accorto di un’ortofoto ad alta risolu-
zione puo moderare le incertezze, consentendo per
esempio di scartare digitalizzazioni inverosimili
sulla base di indizi geomorfologici.

. L’algoritmo non puo6 operare in presenza di con-

tropendenze. Cio ¢ intuitivo: il cono ottico attra-
verso cui un qualsiasi sensore acquisisce un’imma-
gine della superficie terrestre non puo ovviamente
curvare per acquisire dettagli schermati da ostacoli
collocati lungo I’asse ottico. Non ¢ pero un proble-
ma scontato, in quanto, producendo una cartogra-
fia, si preferirebbe ottenere una rappresentazione
non discontinua dell’oggetto geografico. Una con-
tropendenza anche piccola, magari difficile da no-
tare per la qualita non eccellente della risoluzione,
puo creare distorsioni locali spesso insormontabili
anche con la fotointerpretazione geomorfologica.
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Cio non toglie che possa essere tentato un recupero
parziale dell'immagine, qualora il dato geografico
sia di particolare rarita.

Infine, vanno ricordati gli errori di calibrazione. Si
puo pero affermare che, durante il test, I'applicati-
vo ha raggiunto livelli di errore quasi sempre sod-
disfacenti per gli scopi del presente lavoro. Inoltre,
elevati errori di calibrazione non necessariamente
dipendono da quanto la fotografia prescelta sia da-
tata o a bassa risoluzione, mentre sono fortemente
dipendenti dalla corretta stima del punto di presa.

Errori assoluti accidentali:

1. Un errore accidentale deriva dall’'inevitabile com-
ponente interpretativa che l'intervento umano in-
troduce con la scelta dei punti di controllo, che ¢
rimessa alla discrezionalita dell’'utente, e dipende
dalle sue capacita di riconoscimento e fotointerpre-
tazione di dettagli del paesaggio.

Alcuni fattori possono complicare la digitalizza-
zione, per esempio il fatto che la fotografia sia in
bianco e nero, o presenti delle parti in ombra. Un
elemento di incertezza molto grave e purtroppo
ineliminabile ¢ dato dalla copertura detritica. Nei
punti di “ghiaccio nero” la difficolta di digitalizza-
zione diventa molto elevata.

4. Discussione e conclusione

I metodi qui presentati sono solo un primo spunto, e
ancora molto lavoro dev’essere svolto per comprende-
re fino a che punto l'estrazione di dati digitali da foto
oblique possa generare dati validi per il monitoraggio di
sistemi geomorfologici cosi complessi come le valli gla-
cializzate. Tuttavia, i risultati raggiunti sono prometten-
ti. La modifica dei DTM potrebbe minimizzare gli errori
di scostamento individuati nel test, e alcuni accorgi-
menti, inseriti in una routine di studio “a distanza”, po-
trebbero attenuare alcuni degli errori esposti, rendendo

piu rapida la produzione della cartografia.
1. Fissare una stazione fotografica con coordinate
GPS per ogni scatto fa si che I'algoritmo abbia gia

i valori per stimare il punto di presa.

AIC 2021 (171), 21-36
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Scattare la foto sempre dal medesimo punto pud
ridurre lo spazio di interpretazione dei dettagli del
paesaggio aumentando la controllabilita del risul-
tato.

Scattare la foto della fronte glaciale adottando
una prospettiva obliqua, che minimizzi lo svilup-
po dell'immagine in profondita, pud diminuire la
perdita di informazioni del DTM per l'effetto di
“schiacciamento”.

Scattare la foto evitando di inquadrare contropen-
denze puo scongiurare problemi di offset e punti
ciechi.

Scattare la foto sempre alla medesima ora del gior-
no, privilegiando le ore centrali, puo consentire se-
rie di immagini con illuminazione omogenea, evi-
tando cosi di condizionare I'occhio dell’operatore.
Includere nell’inquadratura elementi del paesaggio
inequivoci puo alleggerire il lavoro di scelta dei
punti di controllo.

Concludendo, la combinazione fra analisi vettoriale in
QGIS ed estrazione di dati geografici con WMT consen-
te di generare dati cartografici quantitativi su fenomeni
naturali seguendo un flusso di lavoro controllabile. I
dati quantitativi cosi generati si mostrano in accordan-
za con le misurazioni di campo e possono fornire una
forma vicaria di stima approssimativa, nonostante al-
cune importanti limitazioni. Gli errori che possono in-
ficiare la creazione di dati affidabili sono modellabili, e
se ne puo studiare la minimizzazione.
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Riassunto

In Kenya, le Terre Aride e Semi-Aride sono gravemente degradate da
lunghi periodi di siccita, dai processi di erosione dei suoli e dal sovra
sfruttamento dei pascoli. A partire dagli anni Settanta, la Prosopis ju-
liflora € stata introdotta con I'obiettivo di favorire il rinverdimento di
tali aree. Questa pianta & stata scelta per la sua adattabilita a climi a
tendenza siccitosa e per la sua rapidita di sviluppo. Tuttavia, a causa di
una scarsa gestione e attenzione durante la fase di introduzione del-
la pianta, la diffusione della Prosopis juliflora € rapidamente sfuggita
al controllo delle comunita beneficiarie di tali interventi. L'invasione
della Prosopis juliflora costituisce un serio problema per la biodiver-
sita locale, poiché si sostituisce alle specie palatabili, alterando alcune
funzioni eco-sistemiche vitali per le popolazioni dell'area e causando
oltretutto ingenti danni economici. Questo studio valuta I'espansione
spaziale e temporale della Prosopis juliflora con un approccio qua-
litativo in un'area di studio appartenente alla sub-contea di North-
Horr. Gli strumenti GIS sono usati in combinazione con le immagini
da telerilevamento per ottenere mappe relative all'estensione passata
e attuale della Prosopis juliflora in modo da supportare le comunita
locali a prevederne I'espansione e a contrastarla.
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Abstract

Arid and Semi-Arid Lands in Kenya are severely degraded by pro-
longed droughts, soil erosion processes and overgrazing effects.
Since the 1970s, the Prosopis juliflora was introduced in the area for
its re-greening potential, in particular its drought-tolerant and fast-
growing characteristics. However, due to a lack of preventive man-
agement practices, the expansion of Prosopis juliflora was rapidly
beyond the community's control. This invasive alien species replaces
native biodiversity, in particular palatable species, altering ecosystem
functions and services and causing significant economic damage.
This study aims to assess and map the spatial expansion and temporal
dynamics of Prosopis juliflora in selected interest areas in North Horr
Sub-County (Marsabit County). GIS instruments are used for combin-
ing satellite-derived information. As a result, historical and present
expansion maps are obtained. Understanding the processes behind
the Prosopis juliflora expansion can help the community to predict
future areas of invasion and eventually to contrast its increase.
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1. Introduzione

Grazie alla coordinazione pan-Africana, oggi stiamo
assistendo a un imponente sforzo di riforestazione che
trova il suo esempio concreto nel progetto della Gran-
de Muraglia Verde del Sahel, che andra dal Senegal a
Djibouti (Goffner et al., 2019). Allo stesso modo, negli
anni Settanta e Ottanta numerose politiche di rinver-
dimento sono state portate avanti in tutto il continente
africano con 'obiettivo di arrestare la rapida degrada-
zione dei suoli e la conseguente perdita delle risorse.
Tali politiche, promosse dalla FAO (Food and Agricul-
ture Organization) e adottate su scala locale anche da
piccoli progetti di cooperazione internazionale (Inter-
national Council for Research in Agroforestry, 1988;
Ng et al., 2016), hanno introdotto nelle regioni aride
del Kenya numerose specie aliene. Le scelte fatte in
passato hanno fallito nel tener conto della complessita
degli impatti ecologici, economici e sociali che I'intro-
duzione di nuove specie comporta. Tra le specie aliene
introdotte troviamo la Prosopis juliflora (P. juliflora),
una pianta originaria dell’America Centro-meridionale
e dei Caraibi. Si tratta di una pianta azotofissatrice
che cresce molto rapidamente e tollera bene condi-
zioni estreme come gli ambienti aridi e i suoli salini
(Mwangi, Swallow, 2005). Oltre a contribuire al recu-
pero e alla conservazione del suolo, la P. juliflora tro-
va impiego come foraggio per gli animali, materiale da
costruzione, produzione di carbone (Shackleton et al.,
2014) e infine, come riparo per animali selvatici. Per
le sue caratteristiche di versatilita e adattabilita, alla
fine degli anni Settanta si ¢ pensato che la P. juliflora
potesse alleviare il processo di desertificazione e allo
stesso tempo fornire beni e servizi utili alle popola-
zioni rurali di molte aree aride del mondo, e in spe-
cial modo in Africa (Pasiecznik et al., 2001). Benché si
nutrissero molte speranze sul suo utilizzo e sul ruolo
che avrebbe potuto giocare nella riabilitazione delle
Terre Aride e Semi-Aride (Arid and Semi-Arid Lands o
ASALs)', questa specie aliena si € rivelata rapidamente
come una pianta particolarmente invasiva, che ha pro-
gressivamente sostituito le specie indigene palatabi-

1 Cfr. Ministero dell’Ambiente del Kenya: http://[www.envi-
ronment.go.ke/?p=5344.
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li, con conseguenti severi effetti sulla biodiversita, sui
servizi eco-sistemici e sull’insieme di usi e abitudini
tradizionali locali (Mbaabu et al., 2019; Meyerson et
al., 2007; Pimentel et al., 2005). Per le sue particolari
caratteristiche la P. juliflora, infatti, si distingue per
la sua capacita di sopravvivere laddove altri arbusti
non riescono a crescere. I periodi siccitosi solitamente
rappresentano un ostacolo al naturale sviluppo delle
piante dell’area, mentre la P. juliflora riesce a superare
i periodi di stress idrico rimanendo dormiente fino a
condizioni piu favorevoli, generando un meccanismo
di sovrappopolazione che si traduce in un problema
rilevante per l'ecosistema, tanto da essere considerata
tra le specie pill nocive (Lowe et al., 2000).

La prima documentazione relativa all'introduzione
della pianta nel nord del Kenya, in particolare nella
zona del Lago Turkana, risale ai primi anni Ottanta,
quando la P. juliflora ¢ stata introdotta - assieme ad
altre piante aliene - nell’ambito di un progetto di svi-
luppo agroforestale. L’intento principale del progetto
era la salvaguardia della vegetazione originaria dallo
sfruttamento incontrollato da parte della popolazione
locale (International Council for Research in Agrofo-
restry, 1988). I fenomeni di aumento della popolazione
e sedentarizzazione, associati a un regime incerto di
diritti di proprieta delle terre, infatti, hanno portato
all’aumento della pressione sulle risorse naturali e alla
loro conseguente degradazione. La lotta alla degrada-
zione delle terre passa anche attraverso il monitorag-
gio di queste piante aliene, in modo da prevederne la
diffusione e contrastarla.

Oggi la P. juliflora, che nella lingua locale si chia-
ma alga roba, ha invaso anche la contea di Marsabit e
in particolare la sub-Contea di North Horr, andando ad
aggiungersi ai problemi che gia gravano su quest’area,
come le frequenti siccita, la crescita demografica e la
degradazione dei suoli (Hazard et al., 2018). Del resto,
la popolazione di queste aree geografiche ¢ per lo piu
costituita da comunita di pastori nomadi che basano
i propri spostamenti sulla disponibilita delle risorse
naturali, i.e. acqua e pascoli. Rispettando le antiche
pratiche tradizionali per l'allevamento di cammelli,
pecore e capre , i pastori si muovono alla ricerca di
pascoli (fora) e di punti di abbeveraggio, che durante
le stagioni secche, a causa della scarsita delle risorse,
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li vedono costretti a percorrere anche fino a 40 chilo-
metri al giorno per riuscire a soddisfare questi bisogni
primari.

In questo contesto, percio la P. juliflora gioca un ruo-
lo determinante sulla vita quotidiana dei pastori, sot-
traendo spazio essenziale alla vegetazione indigena,
ma soprattutto al foraggio del bestiame, che rappre-
senta 1’ unica fonte di sostentamento e ricchezza per
queste comunita.

Studi precedenti in zone aride dell’Africa hanno
contribuito a valutare I'’espansione raggiunta dalla P.
juliflora sul territorio. Lo studio di Meroni et al. (2017)
utilizza le immagini satellitari derivate da Landsat 8
per mappare la P. juliflora nell’area arida di Hargeisa
nel Somaliland. Dallo studio emerge la forte diffusione
della pianta, con una copertura totale del 9% dell’area
di studio (Meroni et al., 2017).

In Kenya, nello specifico, gli studi si sono concen-
trati sulle aree del lago Turkana e del Lago Baringo.
Lo studio di Ng et al. (2016) analizza la distribuzione
della P. juliflora nella regione del Turkana basando-
si sulle immagini satellitari di Sentinel-2, concluden-
do che esiste una correlazione tra la presenza di corsi
d’acqua e P. juliflora, mentre non sembra esistere una
relazione con la presenza di centri urbani (Ng et al,,
2016). Studi successivi hanno proposto modelli pre-
dittivi di distribuzione spaziale della P. juliflora nel-
la regione del Turkana (Ng et al., 2018). Lo studio di
Masakha, Wegulo (2015), invece, ha analizzato le im-
magini satellitari dal 1998 al 2012 per valutare la di-
stribuzione spaziale della P. juliflora nell’area arida
di Salabani, tra il Lago Baringo e il lago Bogoria. Piu
precisamente, la ricerca indaga i cambiamenti nell'uso
del suolo arrivando a constatare che, nell’arco di un
decennio, la pianta si ¢ espansa nel 61,80 dell’area,
diventando una minaccia per l’ecosistema della zona
(Masakha, Wegulo, 2015). Allo stesso modo, Mbaabu
et al. (2019) constatano che la P. juliflora rappresenta
un fattore importante nei cambiamenti di uso del suo-
lo nella zona del lago Baringo, in quanto favorita dal
clima locale in primis, e dall’assenza di nemici natura-
li in secundis. In particolare, la P. juliflora si sostitui-
sce alla classe delle grasslands andando cosi a ridurre
la disponibilita di pascoli (Mbaabu et al., 2019).
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Questa ricerca si inserisce in un progetto di coo-
perazione internazionale che ha come obiettivo il mi-
glioramento della salute umana, animale e ambien-
tale della sub-Contea di North Horr. In particolare,
il progetto cerca di fornire soluzioni basandosi sulla
conoscenza e sulle tradizioni locali, ma con il suppor-
to delle tecnologie pitt moderne, come ad esempio, I'i-
dentificazione degli utilizzi del suolo e il tracciamento
degli spostamenti del bestiame in base alle stagioni
delle piogge attraverso sistemi di mapping interat-
tivo supportato dall’aiuto di staff locale formato ad
hoc. L’obiettivo di questa specifica ricerca ¢ quello di
valutare e mappare I’espansione spaziale e temporale
della P. juliflora in un’area non ancora investigata,
adiacente alla cittadina di North Horr nell’'omonima
sub-Contea di North-Horr. Nonostante le fonti locali
rivelino che I'espansione sia avvenuta maggiormente
negli ultimi anni, non si hanno notizie ufficiali a ri-
guardo. Percio, a partire da diverse fonti di immagini
satellitari per il periodo 1984-2020, ¢ stato calcola-
to il Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
al fine di valutare le dinamiche della vegetazione nel
tempo, in particolare in un appezzamento di P. juli-
flora di circa 200 km? (in base ad osservazioni perso-
nali nell’area di studio). Infatti, capire ’evoluzione e
I’espansione della P. juliflora ¢ fondamentale per sta-
bilire delle pratiche di gestione della pianta a livello
locale.

Il resto del documento si sviluppa come segue: nel-
la Sezione 2 si introduce I'area di studio riportando
alcune caratteristiche climatiche e ambientali della
zona; nella Sezione 3 si illustrano le fonti dei materiali
e le caratteristiche tecniche delle immagini satellita-
ri utilizzate per svolgere I’analisi; nella Sezione 4 si
presentano i risultati dell’analisi corredati da alcune
considerazioni critiche, sviluppate sulla base della let-
teratura presente sull’argomento e dell’evidenza visiva
dei risultati; infine, nella Sezione 5 si presentano le
conclusioni.
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2. Area di studio

FIGURA 1 - Figura di inquadramento dell'area di studio

NORTH HORR
SUB-COUNTY

[ Area di studio

|:| Confini nazionali

[ Sub-Contea di North Horr
® North Horr

Base: Google Satellite

FONTE: Elaborazione dell'autore

L’area di studio si trova nella sub-Contea di North Horr
(Contea di Marsabit) nel Nord del Kenya (Lat.: 3°8’56"N,
3°19'55”N - Long.: 37° 0’ 46"E, 37°7°19"E) (Figura 1).
Nella Figura 1, oltre all’Area di Interesse delimitata dal
rettangolo rosso, ¢ riportata con la linea tratteggiata,
I'area vegetata osservata presumibilmente costituita da
P. juliflora (Figura 2) (vedi Sezione 3.1.2).

Quest’area fa parte delle cosiddette ASALs e si tro-
va sul bordo del deserto del Chalbi (435-500 m.s.l.),
una depressione con suoli altamente salini che riceve
il ruscellamento delle acque proveniente dalle alture
circostanti (Ghazanfar, 2007; Government of Kenya,
2012). In questa fascia climatica, le precipitazioni han-
no un andamento bimodale (due stagioni delle piogge
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alternate a due stagioni secche) e un’elevata variabili-

ta in termini di cumulate annuali dovuta all’alternarsi
di cicli di periodi umidi e siccitosi (Karanja, Mutua,
2000; Ogalo et al., 2008; Orindi, Ochieng, 2005; Vigna
et al., 2020). La variabilita inter-annuale delle preci-
pitazioni ¢ spesso correlata alla presenza di due feno-
meni climatici, ossia 'ENSO (EI Nifio-Southern Oscil-
lation) e lo I0OD (Indian Ocean Dipole)?: anni di 10D

2 I fenomeni di ENSO e IOD sono caratterizzati da oscillazioni
periodiche irregolari (3-7 anni) delle condizioni climatiche e at-
mosferiche con conseguenze sull’intero pianeta. Tali oscillazioni
influenzano la temperatura oceanica, la pressione atmosferica,
i venti e le piogge (https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_
Weather_IT/SEMR91WO1FG_0.html; https://www.climate.gov/
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e ENSO negativi sono associati a periodi di siccita,
mentre anni di I0D e ENSO positivi sono associati a
periodi pitt umidi del normale (Kiflie, Tao, 2020; Ni-
cholson, 2014; Wenhaji Ndomeni et al., 2018).

La vegetazione ¢ quella tipica della savana, pre-
valentemente costituita da piccoli arbusti o albe-
ri resistenti alle siccita, es. acacie, che si sviluppa-
no maggiormente nelle due stagioni delle piogge: i)
la stagione delle piogge lunghe che va da marzo a

news-features/blogs/enso/meet-enso%E2%80%99s-neighbor-
indian-ocean-dipole ).
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maggio; ii) e la stagione delle piogge corte che va da
settembre a novembre. Di conseguenza quest'ultima
stagione limita significativamente le attivita pastori-
zie a periodi piuttosto brevi e concentrati. Inoltre, du-
rante i periodi piu siccitosi 'unica vegetazione dispo-
nibile raggiunge il livello di arbusto ed ¢ solitamente
commestibile solo per cammelli e capre (County Go-
vernment of Marsabit, 2018).

FIGURA 2 - Prosopis juliflora: nell'immagine si notano i rami con le caratteristiche foglie bipennate e le lunghe spine.

FONTE: (Government of Western Australia - Agriculture and Food, 2019)
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3. Materiali e metodi

3.1 Materiali

3.1.1 Le immagini satellitari

Le immagini satellitari necessarie per le analisi sono
stati scaricate da tre tool:
i. LandLook Viewer dell'USGS (United States Geological
Survey) disponibile sul sito https://landlook.usgs.gov;
ii. LandViewer della NASA (Agenzia Spaziale degli Stati
Uniti) disponibile sul sito https://eos.com/landviewer;
iii. EO Browser dell’ESA (Agenzia Europea per lo Spa-
zio) disponibile sul sito https://apps.sentinel-hub.
com/eo-browser/.
Le immagini selezionate sono relative al mese di maggio
ossia I'ultimo mese della stagione delle piogge lunghe,
mese in cui si presume che la rigogliosita della vegeta-
zione sia al suo picco massimo. Per appurare questa as-

Valutazione qualitativa dell'espansione spaziale e temporale della prosopis juliflora

sunzione, le immagini NDVI relative al mese di maggio
sono state confrontate con il mese di giugno. Per i periodi
1984-2002 e 2014-2020, in assenza di immagini relati-
ve al mese di giugno, queste sono state sostituite con i
mesi di aprile o marzo. Infine, la selezione delle immagi-
ni satellitari ha tenuto conto di una copertura nuvolosa
inferiore al 20% in modo da poter avere un’osservazione
completa dell’area. Tale selezione ¢ stata comunque ac-
compagnata da un’analisi visuale dell'immagine al fine
di constatare che I'area fosse sgombra da nuvole.
Nell’analisi La serie storica analizzata presenta un
buco temporale di una decina di anni dovuta all’impos-
sibilita di reperire immagini satellitari per 'area di studio
poiché Landsat 7 ha subito un guasto al Scan Line Cor-
rector (SLC) ed ha registrato immagini viziate da lacune,
rendendole di fatto inutilizzabili ai fini della ricerca. Nella
Tabella 1 e Tabella 2 sono specificati per ogni anno il sa-
tellite e il giorno di riferimento dell'immagine satellitare.
11 giorno marcato con un asterisco corrisponde al gior-
no scelto per il calcolo dell'immagine NDVI, mentre l'altra
immagine ¢ stata utilizzata come immagine di controllo.

TABELLA 1 - Informazioni relative alle immagini satellitari utilizzate nell'analisi per il periodo 1984-2002

FONTE ANNO GIORNO/MESE SATELLITE SENSORE
< 1984 30-05* Landsat 5 MSS
S ¢Y8 15-06 Landsat 5 MSS
-c% = § 1988 09-05* Landsat 5 MSS
- 26-06 Landsat 5 MSS

1992 18-04 Landsat 5 ™

20-05* Landsat 5 ™

1995 13-05* Landsat 5 ™

z 14-06 Landsat 5 ™

2 1997 18-05* Landsat 5 ™

£ 19-06 Landsat 5 ™

% 1999 24-05" Landsat 5 ™

< 25-06 Landsat 5 ™

< 29-05 Landsat 5 ™

- 2001 30-06* Landsat 5 ™

16-07 Landsat 5 ™

2002 29-03 Landsat 5 ™

16-05" Landsat 5 ™

FONTE: Elaborazione dell'autore
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TABELLA 2 - Informazioni relative alle immagini satellitari utilizzate nell'analisi per il periodo 2014-2020

FONTE ANNO GIORNO/MESE SATELLITE SENSORE

2014 17-05* Landsat 8 oLl

18-06 Landsat 8 OLI

2015 20-05* Landsat 8 oul

05-06 Landsat 8 oLl

’£ 2016 22-05" Landsat 8 ot
o 07-06 Landsat 8 oLl
g 25-05* Landsat 8 oul
2 2017 26-06 Landsat 8 oLl
g 2018 28-05" Landsat 8 oL
w 13-06 Landsat 8 OLI
2019 31-05* Landsat 8 oul

16-06 Landsat 8 oLl

2020 17-05* Landsat 8 oLl

02-06 Landsat 8 oLl

FONTE: Elaborazione dell'autore

3.1.2. Distribuzione della P. juliflora nell'area di
studio

La scelta dell’area di studio si basa sull’osservazione
registrata durante una missione di progetto effettuata
nella zona ad agosto 2019. In particolare, I’area vege-
tata che si snoda lungo tutto il fronte est al confine
con il deserto del Chalbi, € stata tracciata sulla base
dell'immagine satellitare True Color di Landsat 8 del
16 giugno 2019.

3.2 Metodi

3.2.1 Le bande RED e NIR relativi a ciascun
satellite Landsat

I sensori a bordo dei satelliti Landsat sono stati pro-
gettati per acquisire dati in diversi range di frequen-
za lungo lo spettro elettromagnetico. Il sensore Multi-
spectral Scanner (MSS) montato sui Landsat da 1 a 5
raccolgono dati in quattro bande; il sensore Thematic
Mapper (TM) a bordo dei Landsat 4 e 5 oltre alle bande

AIC 2021 (171), 37-51

sopramenzionate include le bande termiche e a infra-
rosso vicino. Su Landsat 7, invece, si trova il sensore
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) per la banda
pancromatica. A differenza dei precedenti, Landsat 8
raccoglie dati in 11 bande differenti da due sensori
separati (Operational Land Imager o OLI e Thermal In-
frared Sensor TIRS)>.

Le bande utilizzate per il calcolo del’'NDVI sono la
banda del rosso visibile (RED) e dell’infrarosso vici-
no (NIR)* Poiché i sensori a bordo dei diversi satelliti
differiscono nell’acquisizione dei range di lunghezza
d’onda per ciascuna banda, ¢ opportuno riepilogare
quali range corrispondono a RED a NIR (Tabella 3).

3 Cfr. USGS. Landsat Band Designations. https://www.usgs.
gov/fags/what-are-band-designations-landsat-satellites?qt-
news_science_products=0#qt-news_science_products.

4 Cfr. Earth Observing System. https://eos.com/ndvi/ .
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TABELLA 3 - Bande RED e NIR e lunghezze d'onda associate per Landsat 5 MSS, Landsat 5 TM e Landsat 8

RED NIR
SATELLITE SENSORE banda lunghezza d'onda banda lunghezza d'onda
(micrometri) (micrometri)
LANDSAT 5 MSS B2 0,6-0,7 B4 0,80-1,1
LANDSAT 5 ™ B3 0,63-0,69 B4 0,76-0,90
LANDSAT 8 oLl B4 0,64-0,67 B5 0,85-0,88

FONTE: Elaborazione dell'autore

3.2.2 L'analisi del Normalized Difference
Vegetation Index

Il Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ¢
un semplice indice che, utilizzando la banda rossa del
visibile (rosso o RED) e la banda dell’infrarosso vici-
no (Near InfraRed o NIR), valuta la presenza di vege-
tazione. I valori dell’indice variano da -1, che indica
I’assenza di vegetazione, fino a +1 che invece segnala
la presenza di vegetazione sana® (Figura 3). L'NDVI ¢
calcolato come segue (Equazione 1):

FIGURA 3 La scala utilizzata per I'NDVI: I'intensita del colore verde
¢ associata alla presenza di vegetazione sana mentre il colore
arancione € associato all'assenza di vegetazione

I 1 1
-1 0 +1

NDVI = NIR - RED

NIR + RED EQUAZIONE 1

FONTE: Elaborazione dell'autore

5 Cfr. Earth Observatory - NASA, Normalized Difference Ve-
getation Index. https://earthobservatory.nasa.gov/features/Mea-
suringVegetation/measuring_vegetation_2.php.
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4. Risultati e discussione

Dal calcolo dell'NDVI per ciascun mese si ottiene una se-
rie di immagini che copre il periodo dal 1984 al 2020 per-
mettendo il monitoraggio dell’espansione della P. juliflora
nell’area di studio. Le immagini sono suddivise in due se-
rie storiche. La prima, in Figura 3, si riferisce all’espan-
sione della P. juliflora dal momento dell'introduzione
all'inizio degli anni Ottanta e negli anni immediatamente
successivi fino ad arrivare agli inizi degli anni Duemila,
dove la sua espansione raggiunge I’estensione spaziale at-
tuale. Nella Figura 4, invece, le immagini si concentrano
tra il 2014 e il 2020 permettendo di osservare la distri-
buzione spaziale della P. juliflora negli anni pilu recenti.

La prima immagine della prima serie dimostra che I'a-
rea era nettamente piu arida all'inizio degli anni Ottanta,
ed ¢ andata via via inverdendosi con il passare degli anni.
Infatti, si passa da valori prossimi allo zero con rari punti
di vegetazione osservabili nel 1984, a un’ambiente arido
ma con punti di vegetazione distribuiti lungo i fiumi con
un’intensita variabile nello spazio e nel tempo negli anni
successivi. La seconda serie dimostra che il primo decen-
nio del XXI secolo ¢ stato generalmente pitt umido tanto
che la vegetazione ¢ sempre presente, ma con l'incostanza
dovuta alla variabilita inter-annuale delle piogge.
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FIGURA 4 - Prima serie NDVI 1984-2002

1999 2001
FONTE: Elaborazione dell'autore
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FIGURA 5 - Seconda serie NDVI 2014-2020

FONTE: Elaborazione dell'autore
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Come dimostrato dalle immagini NDVI (Figura 4), all’i-
nizio degli anni Ottanta, I'area di studio era una zona
arida persino nella stagione delle piogge, tanto che, in
un’area vicina al Lago Turkana, anch’essa arida, si ¢ ri-
tenuto necessario rinverdire le aree desertiche attraverso
I'introduzione di piante aliene adatte alla sopravvivenza
in zone aride. Gia alla fine del 1988, la vegetazione si era
espansa nell’area, presumibilmente costituita in maggior
parte da P. juliflora. La densita della vegetazione ¢ stata
poi intermittente fino al 2002 (Figura 4). Negli anni Ot-
tanta, infatti, si sono verificati molti periodi siccitosi as-
sociati ai fenomeni della Nifia (ENSO negativo) e di 10D
positivo (vedi Figura 6). Probabilmente questi fenomeni
hanno rallentato a piu riprese I'espansione della vegeta-
zione per poi prendere definitivamente piede negli anni
Duemila (Figura 5), come riportato da testimonianze lo-
cali (Salza, 2018). I semi della P. juliflora, infatti, riman-
gono dormienti per molti anni e germinano solo quan-
do si verificano le condizioni necessarie allo sviluppo. In

Valutazione qualitativa dell'espansione spaziale e temporale della prosopis juliflora

particolare, la germinazione avviene in presenza di alte
temperature, tra i 20° e i 40°C, con una temperatura otti-
male di 30°C. Le temperature regolano di conseguenza la
quantita di acqua necessaria per attivare la germinazione
(Ffolliot, Thames, 1983; Miranda et al., 2014). Percio &
probabile che un primo attecchimento sia avvenuto agli
inizi degli anni Ottanta, dove solo alcune piante si sono
sviluppate fino a una fase matura. Dopodiché, i semi
sono rimasti dormienti fino all'instaurarsi di fenomeni
di precipitazione prolungati che hanno creato ambienti
umidi per periodi piu lunghi, cosi come avvenuto dagli
inizi degli anni Novanta in poi. Quando si trovano in
suoli altamente salini, infatti, i semi rimangono vitali,
ma non germinano fino a che le alte concentrazioni di
sale non vengono diluite da abbondanti precipitazioni. In
questo modo la P. juliflora ¢ riuscita ad adattarsi anche
ad ambienti aridi con suoli altamente salini; diversamen-
te lo stress idrico-salino impedirebbero la sua diffusione
nell’area (Miranda et al., 2014).

FIGURA 6 - Overview sui
fenomeni di ENSO e 10D: le
barre verticali corrispondono
a eventi di |0D positivo

(piu siccitosi del normale)

e eventi di 10D negativo 4
(pit umidi del normale). La
linea sfumata corrisponde
all'indice del Southern
Oscillation Index (SOI)

con cui si monitorano gli
eventi di ENSQ®: il grigio
corrisponde a condizioni 55
climatiche nella norma,
mentre con il colore rosso
si identificano condizioni
siccitose (valori minori di 1)
e con il colore blu condizioni |
pit umide del normale
(valori maggiori di 1)

-8

Overview dei fenomeni climatici di 10D e ENSO

& & S D & F
BTN DTN D

FONTE: Elaborazione
dell'autore

PAPRPP S I PP DS P PP SO D PDH A BSOSO DD B OO NS DD
$ SHCHCCU GG i L S L

A

10D+ EEWIOD- —ENSO

6 Le fonti dei dati utilizzate per questa analisi sono, per gli eventi 10D, il Bureau of Meteorology of Australia http://www.bom.gov.au/
climate/iod/ e le serie storica mensile SOI NOAA https://www.psl.noaa.gov/data/climateindices/.
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Oltre all'influenza generata dai fenomeni climatici, un al-
tro fattore determinante nell’espansione della P. juliflora
sembra essere rappresentato dalla prossimita di fiumi/ba-
cini idrici o nel caso specifico, dalla presenza di alvei di
fiumi temporanei. Cio che risulta evidente ¢ che la pianta
si sviluppa in presenza di condizioni umide, laddove I’ac-
qua ¢ presente anche solo in falda e non necessariamente
in superficie. La P. juliflora infatti, ha una radice a fittone
che raggiunge elevate profondita ed ¢ meno dipendente
dalle precipitazioni (Ng et al., 2018). Quindi, una volta
che I'apparato radicale ¢ formato esso raggiunge elevate
profondita in cerca di acqua, permettendo la sopravvi-
venza delle piante anche in condizioni di estrema aridita.

5. Conclusioni

Sulla base delle considerazioni proposte nella discussio-
ne, la disponibilita di acqua superficiale potrebbe essere
il parametro sulla base del quale stimare la diffusione
della P. juliflora nel prossimo futuro. Infatti, studi di-
mostrano che i semi della P. juliflora hanno bisogno di
condizioni umide per passare da una fase dormiente alla
fase di germinazione (Ffolliot, Thames, 1983), soprat-
tutto qualora il suolo sia altamente salino (Miranda et
al., 2014). Per evitare la riduzione della germinazione a
causa delle alte concentrazioni di sale, dunque, le piante
crescerebbero solo in condizioni di prolungata umidita
in quanto ¢ richiesto un sufficiente livello di idratazione
per il successivo allungamento della radichetta (ibid.).
Tutto cio puo indicare che nell’area di studio, adiacente
al deserto del Chalbi, la germinazione e la conseguente
crescita della P. juliflora possa avvenire solo in pros-
simita dei fiumi, Infatti, gli alvei dei fiumi costituisco-
no lo sbocco naturale del deflusso superficiale, mentre
nei dintorni il suolo di tipo sabbioso, essendo altamente
permeabile, non rimane umido a lungo. L’area vegetata
individuata, dunque, potrebbe delimitare gia la massi-
ma espansione della pianta. Questo perché il deserto del
Chalbi funge da ulteriore sbarramento per la diffusione
della pianta dato che le concentrazioni saline presenti
nei suoli della depressione del Chalbi inibiscono la ger-
minazione dei semi.

Per le caratteristiche sopra menzionate, la P. juli-
flora si é rivelata essere estremamente adattabile, a tal
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punto da sostituirsi alle specie locali e diffondersi sen-
za controllo in tutto il Corno d’Africa. La sostituzione
fisica delle piante non ¢ stata perd corredata da una
sostituzione delle funzioni che le piante locali svolge-
vano in passato, come ad esempio ¢ successo per il fo-
raggio. Le spine, ad esempio, impediscono fisicamente
I’avvicinamento degli animali alla pianta. Altri proble-
mi sono legati alla salute stessa dell’animale, poiche le
fibre contenute nei baccelli rimangono incastrate nel-
le mascelle ostacolando la masticazione, oltre al fat-
to che queste possono accumularsi nel rumine creando
occasionalmente dei blocchi intestinali (Maundu et al.,
2009). Quindi, ad oggi, la diffusione della P. juliflora ¢
ritenuta una grave minaccia da parte delle popolazioni
che vivono in queste aree. Nonostante il problema sia
reale e particolarmente sentito, a causa di limiti tecnico-
economici e di un’impasse politica, 1’eradicazione della
P. juliflora non ¢ ancora considerata un’azione priori-
taria da parte del Governo keniano. Difatti nel 2018, il
governo ha fatto divieto di taglio delle foreste pubbli-
che, comprese le aree infestate da P. juliflora’ bloccan-
do cosi le iniziative di rimozione della pianta.

Questo fa si che il contenimento della diffusione
della P. juliflora diventi ancora piu importante. Per
questo motivo, ¢ necessario conoscere la distribuzione
della pianta per prevederne 'espansione e contrastarla.
In tal senso, questo studio contribuisce a mappare la P.
juliflora in una piccola area nei pressi della cittadina di
North Horr. Bisogna evidenziare, tuttavia, che si tratta
di uno studio esplorativo che risponde alla domanda di
ricerca proposta solo dal punto di vista qualitativo. Ben-
ché le testimonianze locali affermino che I’area identi-
ficata dapprima desertica sia stata colonizzata dalla P.
juliflora, al momento di questo studio non abbiamo la
certezza che I’area vegetata possa essere stata costituita,
seppur in misura minore, anche da altre specie vegetali.
I prossimi studi potrebbero essere rivolti all’accertamen-
to di questo aspetto, nonché alla definizione quantitati-
va dell’espansione spaziale nel tempo.

7  https://news.mongabay.com/2018/10/kenyan-charcoal-busi-
nesses-trying-to-nip-invasive-tree-in-the-bud/ Center for Inter-
national Forestry Research. https://www.cifor.org/publications/
pdf_files/infobrief/77 19-infobrie.pdf.
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Riassunto

Gli impatti del cambiamento climatico sono particolarmente evidenti
nelle zone aride del pianeta, raggruppate sotto il titolo di Arid and
Semiarid Land (ASALs). | cambiamenti in atto nella distribuzione del-
le precipitazioni durante I'anno minacciano il sostentamento delle
popolazioni locali dedite all'allevamento, che fanno affidamento su
scarse risorse idriche. Per poter rafforzare la capacita di adattamento
delle comunita, oltre che a livello globale, nazionale e regionale, ¢
necessario approfondire gli effetti del cambiamento climatico anche
a livello locale. Questo studio ha I'obiettivo di valutare I'andamento
delle precipitazioni e della temperatura nella Contea di Marsabit, nel
nord del Kenya, tra il 1983 e il 2014, per mezzo di dati meteorologici
in forma di griglia. L'analisi ha richiesto il supporto di strumenti GIS
e l'utilizzo della cartografia tematica, sia per I'analisi dei dati che per
la rappresentazione dei risultati. Questi evidenziano una distribuzio-
ne disomogenea dei trend delle variabili climatiche nell'area, a causa
delle caratteristiche orografiche e della vicinanza delle masse d'ac-
qua oceaniche. £ stata inoltre analizzata la correlazione tra variazio-
ni climatiche e altitudine, dimostrando I'influenza della topografia
sull'evoluzione del clima locale.
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52

Abstract

The effects of climate change are particularly severe in global Arid
and Semiarid Lands (ASALs), with impacts on many environmen-
tal risks. Undergoing changes in the distribution of precipitation
throughout the year especially undermine the livelihood of people
relying on livestock production and scarce water resources. In ad-
dition to more developed analysis at global, national and regional
levels, climate change needs to be investigated at local levels, for
strengthening communities’ adaptation capacity. This study aims
to assess precipitation and temperature trends in Marsabit County
in northern Kenya for 1983-2014 using grid meteorological data-
sets. The research is conducted with extensive support of GIS tools
and thematic cartography, both for data analysis and data represen-
tation. The results show an inhomogeneous distribution of climatic
trends through space. The correlation between climatic trends and
altitude is also analysed, showing the influence of local topography
on climate evolution.

Keywords

Climate change, spatial analysis, GIS, ASALs
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1. VIGNA

1. Introduzione

Negli ultimi anni, molti ricercatori si sono dedica-
ti all’approfondimento delle evidenze del cambiamen-
to climatico in atto e dei suoi effetti sugli ecosistemi e
sulle attivita umane (Aleixandre-Benavent et al., 2017;
Santos e Bakhshoodeh, 2021). Affinché i dati scientifici
possano essere di supporto per I’elaborazione di politi-
che di mitigazione e adattamento efficaci, in particola-
re, ¢ necessario un punto di vista a scala locale. Questo
¢ evidente specialmente per le regioni in cui gli eventi
climatici estremi mettono a repentaglio la salute degli
esseri umani, nonché per i Paesi in cui il sostentamento
della popolazione dipende strettamente e in modo diret-
to dalle risorse ambientali. La Contea di Marsabit, nel
nord del Kenya, rientra in entrambe queste categorie.
Questo studio, quindi, si propone di approfondire gli
effetti del cambiamento climatico sull’andamento an-
nuale delle temperature e delle precipitazioni nell’area.
Esso si inserisce nella cornice del progetto di coopera-
zione internazionale “One Health”, che ha I’obiettivo di
migliorare la salute e le condizioni di vita degli abitanti
della Contea di Marsabit attraverso un approccio inte-
grato, basato sulla stretta connessione tra persone, am-
biente e animali.

La Contea di Marsabit fa parte delle cosiddette
Arid and Semiarid Lands (ASALs), zone caratterizzate
da condizioni climatiche estreme, scarse infrastruttu-
re, alta incidenza di poverta e diffusa insicurezza ali-
mentare (State Department for Development of the Arid
and Semiarid Lands, 2018). La popolazione & per lo piu
costituita da pastori nomadi, che si spostano durante
I'anno secondo la disponibilita di acqua e pascoli (Mo-
ALF, 2018). 1l clima locale ¢ influenzato da tre feno-
meni di portata globale, ovvero la Zona di Convergen-
za Intertropicale (ZCIT), la teleconnessione atmosferica
di El Nifio-Oscillazione Meridionale (ENSO) e il Dipolo
dell’Oceano Indiano (I0D). In particolare, ENSO e 10D,
che coinvolgono rispettivamente 1’0Oceano Pacifico e
I’'Oceano Indiano, attestano il ruolo delle acque oceani-
che nell'influenzare il clima dell’area (Uhe et al., 2018).
La loro interazione genera l’alternarsi durante 1’anno
di due stagioni umide e due stagioni secche, nonché il
verificarsi di eventi estremi a cadenza irregolare, quali
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siccita, piogge eccezionali e alluvioni (Karanja e Mu-
tua, 2000; Ogalo et al., 2008; Uhe et al., 2018). Questi
eventi hanno spesso effetti devastanti per le comunita
di pastori locali, tra cui 'aumento dei casi di malnutri-
zione, la carenza di acqua e la perdita di vite umane e
animali (Dutra et al., 2013; Herrero et al., 2016; MoALF,
2018; Thiongo e Ngaira, 2019). A causa del cambia-
mento climatico e del conseguente innalzamento della
temperatura delle acque oceaniche, questi eventi stan-
no diventando sempre piu frequenti, con gravi impatti
sulla salute della popolazione (McCarthy et al., 2001;
Orindi e Ochieng, 2005). Secondo I'International Panel
on Climate Change (IPCC), infatti, la temperatura della
superficie oceanica ¢ aumentata tra il 1901 e il 2015 su
tutto il globo (Rintoul et al., 2013). Alcune zone pre-
sentano tendenze pill accentuate, come I'area a largo di
Kenya e Somalia, come illustrato in figura 1.
Precedenti studi hanno cercato di valutare 'influen-
za del cambiamento climatico sulle variabili climatiche
in Africa orientale (Shongwe et al., 2011; Williams et
al., 2012; Ngaina e Mutai, 2013; Omondi et al., 2014;
Ongoma et al., 2016), in Kenya (Schmocker et al., 2016)
e, piu nello specifico, nel nord del Paese. In particolare,
il recente studio di Ouma et al. (2018) ha evidenziato un
generale incremento delle temperature massima e mini-
ma nelle contee settentrionali del Kenya, accompagnato
dalla diminuzione delle piogge stagionali tra marzo e
maggio. Questi risultati sono in linea con quelli dello
studio condotto da Dabasso e Okomoli (2015) sulla se-
rie storica della stazione meteorologica di Marsabit, in
cui gli autori mettono in luce una tendenza decrescente
delle precipitazioni totali e del numero di giorni piovosi
annuali tra il 1961 e il 2010. Tuttavia, secondo I’ana-
lisi condotta da Muhati et al. (2018) sui dati simulati
da cinque modelli climatici per il periodo 2006-2100,
gli scenari futuri prevedono un aumento significativo
delle precipitazioni a Marsabit. Questa discrepanza tra
le serie storiche e le previsioni caratterizza tutta I’Africa
orientale, in cui le devastanti siccita verificatesi negli
ultimi anni sembrano essere in netto contrasto con l'au-
mento delle precipitazioni preannunciato per i prossimi
decenni dai modelli climatici. Rowell e altri (2015) si
sono riferiti a tale questione con I'espressione East Afri-
can climate paradox e hanno sviluppato diverse ipotesi,
prendendo in considerazione l’accuratezza delle osser-
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FIGURA 1 - Variazione della temperatura della superficie oceanica in °F tra il 1901 e il 2015
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vazioni, I’affidabilita dei modelli, la variabilita naturale
e l'interazione tra le diverse forme di pressione antropi-
ca sul clima. Lo studio di Los et al. (2019) poi ha posto
I'accento sull'impatto delle variazioni climatiche, che
causano la variazione dell’altezza media delle nuvole,
sulle precipitazioni occulte, ovvero quella quantita di
acqua che la vegetazione riesce ad assorbire da nebbia
e nuvole basse. Questo fenomeno ¢ particolarmente im-
portante per le foreste nebulose montane, come quella
che ricopre il Mt. Marsabit, analizzata dagli autori dello
studio con l'ausilio di immagini satellitari. Un aumento

1 Website, https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-chan-
ge-indicators-sea-surface-temperature, ultimo accesso: 11/01/2022
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della temperatura globale e il conseguente innalzamento
dell’altezza media delle nuvole, infatti, possono avere ef-
fetti devastanti sulla disponibilita idrica di questo tipo di
ecosistemi.

L’obiettivo di questo lavoro ¢ quello di investigare le
variazioni di precipitazione annuale e temperatura media
tra il 1983 e il 2014 nella contea di Marsabit utilizzan-
do un approccio spaziale. Nell’area ¢ presente una sola
stazione meteorologica a terra, ovvero quella di Marsa-
bit, situata a 1345 m di altitudine. Per poter analizzare
le differenze locali all'interno della contea, quindi, si ¢
scelto di utilizzare i dati meteorologici in forma di gri-
glia forniti dal Kenyan Meteorological Department (KMD).
In particolare, questo studio vuole valutare I’evidenza del
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riscaldamento globale a scala locale e comprenderne
I'impatto sull’andamento delle precipitazioni nell’area,
nonché testare I'ipotesi che le variazioni di temperature
e precipitazioni siano spazialmente disomogenee poiché
dipendenti dall’orografia della regione e dalla vicinanza
delle masse d’acqua oceaniche. L’analisi delle differen-
ze nei trend tra le diverse localita, infatti, permette la
formulazione di ipotesi circa I'impatto a livello locale
di fenomeni aventi portata mondiale, nonché I'elabo-
razione di ipotetici scenari futuri. I risultati di questo
lavoro costituiscono una solida base per lo sviluppo di
politiche di adattamento al cambiamento climatico che
siano diversificate per il territorio della contea, ovvero
adeguate alle caratteristiche climatiche locali. L'utilizzo
di dati e software open source, inoltre, rende ’approc-
cio seguito replicabile in altri contesti caratterizzati da
scarsita di risorse.

Nella seconda parte di questo lavoro vengono de-
scritte I’area di studio, i dati meteorologici utilizzati per
I’analisi e la metodologia seguita. Nella terza parte sono
invece illustrati e discussi i risultati delle elaborazio-
ni statistiche e cartografiche. Nella quarta parte, infine,
sono presentate le principali conclusioni dell’analisi e
gli spunti per lavori futuri.

2. Materiali e metodi

2.1 Area di studio

La contea di Marsabit si trova nel nord del Kenya, al
confine con I'Etiopia. L’area ¢ caratterizzata da un cli-
ma arido e sono assenti corsi d’acqua permanenti, per
cui la scarsita di acqua ¢ un problema ricorrente per
la maggior parte della popolazione. In particolare, la
depressione del Chalbi Desert, tra i 435 m e i 500 m
di altitudine, ¢ la zona piu secca. Al contrario, le al-
ture del Mt. Marsabit (1865 m s.l.m.), Mt. Kulal (2235
m s.l.m.), Hurry Hills (1685 m s.l.m.) e Moyale-Solo-
lo Escarpment (1400 m s.l.m.) beneficiano dell’effet-
to dell’altitudine sulle precipitazioni orografiche, ri-
sultando pitt umide (County Government of Marsabit,
2018). Per questo motivo, il Mt. Marsabit, il Mt. Kulal
e le Hurry Hills sono classificate dal governo kenyo-
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ta come Water Towers, ovvero riserve idriche per il
Paese'. Anche il lago Turkana al confine ovest della
contea costituisce una fonte idrica, seppur localizzata.
In generale, le precipitazioni seguono un andamento
bimodale, costituito da una stagione piovosa tra marzo
e maggio e una tra ottobre e dicembre, intervallate da
due stagioni secche (Omeny et al., 2008; Ngaina e Mu-
tai, 2013). Secondo lo studio condotto da (Vigna et al.,
2020) sui principali centri abitati della Sub-contea di
North Horr, nel nord della Contea, esistono anche si-
gnificative differenze a livello strettamente locale nel-
la cumulata annuale delle precipitazioni, ovvero nella
quantita di pioggia che cade mediamente al suolo in
un anno?. I risultati dello studio, infatti, indicano una
cumulata media che varia tra i circa 430 mm per El-
Hadji, posto a circa 25 km dal confine con I'Etiopia, e
di 183 mm per Gus, posto una settantina di chilometri
piu a sud. Per quanto riguarda le temperature, esse
variano tra circa 10°C e circa 30°C, con una media
annuale di 20.1°C (MoALF, 2018). Esse seguono per lo
piu 'andamento stagionale, con un abbassamento in
corrispondenza dei periodi piovosi, e con ovvie diffe-
renze locali legate all’altitudine.

Nella figura 2 sono mostrati i confini dell’area di
studio, che corrispondono ai confini amministrati-
vi della contea di Marsabit. E stata poi individuata
un’ulteriore area di studio circolare con un raggio di
50 km intorno alla vetta del Mt. Marsabit. Essa rap-
presenta la porzione di territorio su cui ¢ stata ese-
guita I'analisi di correlazione tra la variazione della
cumulata di precipitazioni annuale nel tempo e I’alti-
tudine. Per maggiori dettagli, si veda il sotto-capitolo
dedicato “Analisi di correlazione tra precipitazione e
altitudine”.

1 Website, https://watertowers.go.ke/water-towers/, ultimo ac-
cesso: 11/01/2022

2 Website, https://annuario.isprambiente.it/sys_ind/121, ultimo
accesso: 05/01/2022.
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FIGURA 2 - Carta dell'area di studio della contea di Marsabit. In rosso & evidenziata |'area circolare intorno al Mt. Marsabit. Si noti che

I'idrografia fa riferimento a corsi d'acqua stagionali
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2.2 Dati

I dati di precipitazione cumulata, temperatura massi-
ma e temperatura minima su cui si basa questo studio
sono parte del dataset ufficialmente fornito da KMD,
frutto del progetto Enhancing National Climate Services
(ENACTS). Questo ha I'obiettivo di migliorare la dispo-
nibilita e 'accessibilita di dati climatici per i Paesi afri-
cani attraverso l’elaborazione di un dataset storico in
forma di griglia ad alta risoluzione temporale e spaziale,
in collaborazione con i servizi meteorologici e idrologi-
ci nazionali. Il dataset ¢ ottenuto dalla combinazione di
dati satellitari e di dati misurati al suolo dalle stazioni
meteorologiche nazionali. Il processo di elaborazione si
avvale del software Climate Data Tool (CDT) sviluppato
dall'International Research Institute for Climate and So-
ciety (IRI) (Dinku et al., 2018). Il dataset che ne risulta
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ha risoluzione temporale decadale e risoluzione spaziale
di 0.0375°, per un totale di 4400 punti, di cui 456 nell’a-
rea del Mt. Marsabit. Esso si riferisce al periodo 1983-
2014 ed ¢ stato direttamente fornito dal KMD.

Per quanto riguarda I'altitudine, ¢ stato utilizzato il
modello digitale del terreno (DEM) della Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) prodotti da United States
Geological Survey (USGS) e National Aeronautics and
Space Administration (NASA), elaborato nella versio-
ne 4.1 dal Consultative Group for International Agri-
cultural Research-Consortium for Spatial Information
(CGIAR-CSI) per colmare i vuoti in corrispondenza delle
regioni non coperte dalla missione (Reuter et al., 2007;
Jarvis et al., 2008). La risoluzione spaziale del DEM &
di 37, ovvero circa 90 m all’equatore’.

3 1l dato ¢ disponibile in mosaici di 5° x 5° all'indirizzo http://
srtm.csi.cgiar.org/srtmdata.
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2.3 Metodologia

2.3.1 Preparazione del dataset e calcolo degli
indici di variazione

I dati a griglia di temperatura e precipitazione sono stati
forniti dal KMD per il periodo 1983-2014 con una ri-
soluzione temporale di 10 giorni. Essi sono quindi sta-
ti aggregati per ottenere un’informazione annuale per
ciascun punto della griglia, corrispondente alla cumu-
lata annuale per la precipitazione e alla media annuale
per temperatura massima e temperatura minima. No-
nostante 'andamento bimodale delle precipitazioni, ¢
stato scelto di condurre I'analisi a livello di cumulata
annuale per focalizzare lo studio sulla quantita totale
di acqua disponibile nel corso dell’anno grazie all’accu-
mulo nel sottosuolo, all’esistenza di pozzi e di sistemi di
raccolta artificiali. Per ogni punto griglia, poi, sono sta-
te calcolate la media e la retta di regressione per I'intero
periodo di studio per ognuna delle tre variabili. Come
gia sperimentato in letteratura (per esempio, Haag et al.,
2019; Hu et al., 2021; Qing et al., 2011), il coefficiente
angolare della retta di regressione ¢ stato assunto come
indice di variazione del dato nel tempo per il punto.

2.3.2 Rappresentazione e analisi visuale

I dati di media e di variazione per il periodo di stu-
dio, risultati dalla fase precedente per ogni punto della
griglia del dataset del KMD, sono stati traferiti in for-
ma cartografica tramite 1'utilizzo del software GIS open
source QGis. Nello specifico, ¢ stata utilizzata la funzio-
ne di interpolazione spaziale Inverse Distance Weighted
(IDW) per passare da una rappresentazione puntuale di-
screta ad una rappresentazione continua nello spazio,
ovvero una superficie omogenea in forma raster adatta
ad un’analisi visiva. Questa funzione, grazie alla sua
semplicita di applicazione, ¢ largamente utilizza in am-
bito meteorologico per la costruzione di dataset ad alta
risoluzione a partire da dati puntuali misurati a terra
(Garcia et al., 2008; Segond et al., 2007). Come dimo-
strato da (Yang et al., 2015), essa ¢ adatta anche ad
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essere applicata a dati in forma di griglia a loro volta
frutto di una stima e non misurati. La funzione & cosi
composta:

n Ri
2
1

07 n
— P
i Dy,

Dove ﬁo ¢ il dato stimato per il pixel del raster creato,
R, ¢ il dato in entrata per il punto i, D, ¢ la distanza
tra il pixel O e il punto i, n ¢ il numero di punti usati per
stimare la precipitazione al pixel 0 e p ¢ '’esponente che
indica i pesi associati ai diversi punti in relazione alla
loro distanza da pixel 0: piu alto ¢ I’esponente, piu alto
¢ il peso associato ai punti piu vicini (Kurtzman et al.,
2009). Per I'esecuzione dell’algoritmo IDW con Qgis &
stato scelto un esponente p=0, ovvero piuttosto alto,
di modo che nel risultato, un raster di 300 righe e 311
colonne, venissero conservati i picchi locali.

La rappresentazione cartografica e il confronto tra
i diversi risultati hanno permesso 1’analisi visuale delle
medie e delle variazioni della precipitazione cumulata
annuale, della media annuale della temperatura mini-
ma e della media annuale della temperatura massima,
consentendo l'individuazione di pattern e differenze a
livello locale.

2.3.3 Test della robustezza dei risultati

La robustezza dei risultati dell’interpolazione ¢ stata
testata tramite la reiterazione della procedura con di-
versi valori del coefficiente per i dati di variazione
della precipitazione annuale, della temperatura massi-
ma e della temperatura minima. L’obiettivo di questa
operazione era verificare che le tendenze e i pattern
analizzati fossero sempre riconoscibili, seppur presu-
mibilmente smussati nel caso di valori pitt bassi del
coefficiente. Sono stati scelti quindi un valore basso,
uno medio e uno estremamente alto, ovvero p=2, p=5,
p=15.
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2.3.4 Analisi di correlazione tra precipitazione e
altitudine

In una seconda fase, l'ipotesi dell’esistenza di una corre-
lazione in particolare tra variazione altitudinale e varia-
zione nella cumulata annuale delle precipitazioni ¢ stata
testata con l'ausilio dell'Indice di Correlazione di Pearson
(ICP) (Ramsey e Wilks, 1996). Per questa fase ¢ stato scel-
to di limitare I’analisi all’area circostante il Mt. Marsabit,
che costituisce un’altura isolata, perché i fenomeni at-
mosferici legati ad una topografia complessa non ne in-
fluenzassero il risultato. E stata quindi delineata un’area
circolare di 50 km di raggio intorno alla vetta, di modo
da comprendere un numero statisticamente sufficiente di
punti del dataset meteorologico del KMD, ovvero 456, e
da comprendere 1’altura nella sua interezza escludendo il
deserto del Chalbi. Successivamente sono stati estratti dal
DEM i valori di altitudine in corrispondenza dei punti ed
¢ stato calcolato I'ICP tra il dato di variazione di precipi-
tazione per il periodo 1983-2014 e I'altitudine.

FIGURA 3 - Carta delle
temperature massime
medie annuali (a) e
carta delle variazioni
delle temperature
massime medie annuali
(b), 1983-2014

FONTE: Elaborazione
dell'autrice
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3. Risultati e discussione

L’aggregazione dei dati su base annuale e il calcolo de-
gli indici di media e variazione hanno permesso la rap-
presentazione in carta delle differenze locali. I risulta-
ti vengono presentati e discussi in sezioni separate per
temperatura e precipitazioni, seguiti dalla descrizione
degli esiti del test di robustezza eseguito sui risultati
dell’interpolazione.

3.1 Temperatura

Le carte di temperatura massima e minima media (Fig.
3a e Fig. 4a) per il periodo 1983-2014 mostrano la sud-
divisione della contea in una zona pil calda a ovest, in
corrispondenza del Chalbi Desert, e una piu fresca a est,
dove l'altitudine ¢ pil elevata e I'influenza dell’Oceano
Indiano ¢ probabilmente piu evidente. In particolare, &
visibile un netto abbassamento in corrispondenza delle
Hurry Hills e del Mt. Marsabit.

(b)

[°C/anno]

Bl -0.007
[ 0.0064
[ 10.0198
[]0.0332
[ 0.0466
I 0.06
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FIGURA 4 - Carta delle
temperature minime
medie annuali (a) e carta
delle variazioni delle
temperature massime
medie annuali (b),1983-
2014
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La carta relativa alla variazione della temperatura media
minima (Fig. 4b) suggerisce un’accentuazione nel tempo
di questa distribuzione, con temperature addirittura in
leggera diminuzione nell’area est e in leggero aumento
nell’area desertica. Al contrario, la carta relativa alla
variazione della temperatura media massima (Fig. 3b),
invece, mostra una tendenza opposta: la temperatura
massima annuale ¢ aumentata significativamente du-
rante i 30 anni in analisi nella zona orientale, con tassi
che raggiungono circa 0.5°C ogni 10 anni, e diminui-
ta in quella occidentale, seppure con tassi decisamente
meno accentuati.

Questo dato sembra essere legato, da un lato, alla
conformazione altimetrica dell’area e, dall’altro, alla
presenza dell’Oceano Indiano a poche centinaia di chi-
lometri dal confine est della Contea, oltre la Somalia.
Se la temperatura massima ¢ aumentata in particolare
nelle zone piu elevate, infatti, il gradiente di variazione
est-ovest rispecchia anche inversamente la distanza, via
via maggiore, dalle masse d’acqua oceaniche. Parallela-
mente al ruolo mitigatore nei confronti delle tempera-
ture medie annuali, I'oceano potrebbe avere anche un
ruolo nell’innalzamento delle temperature medie massi-
me, grazie al ruolo giocato dalle masse d’acqua oceani-
che, la cui temperatura ¢ in aumento, nella formazione

AIC 2021 (171), 52-66

Analisi spaziale delle tendenze storiche di precipitazione e temperatura

(b)

[°C/anno]

Il -0.02
[10.02
10.06
[ 0.1
Il 0.14

e nello sviluppo di ENSO e 10D.

La divergenza tra la distribuzione spaziale della va-
riazione delle temperature minime e quella delle tem-
perature massime, inoltre, suggerisce una diminuzione
dell’escursione termica annuale nella parte occidentale
della Contea e un suo aumento nella parte orientale. L’e-
scursione termica ¢ un parametro piuttosto influente sul-
le condizioni di vita della popolazione locale. Puo avere
un effetto negativo, in particolare, sulla salute degli ani-
mali di allevamento, principale fonte di sostentamento
per la popolazione locale. Questi, infatti, sono spesso de-
boli a causa della scarsita di risorse, per cui una bru-
sca variazione delle temperature, per esempio con picchi
di calore elevati, pud contribuire alla debilitazione del
loro organismo, rendendolo piu suscettibile ad eventuali
agenti patogeni (Grace et al., 2015; Abdela e Jilo, 2016).

3.2 Precipitazione

La distribuzione delle cumulate medie annuali nell’area
(Figura 5a) conferma 1’esistenza di un’area piu secca in
corrispondenza del Chalbi Desert e di una pilt umida in
corrispondenza delle alture. Il picco di precipitazioni sul
Mt. Marsabit ¢ particolarmente evidente.
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FIGURA 5 - Carta delle
cumulate annuali

medie (a) e carta delle
variazioni delle cumulate
annuali medie delle
precipitazioni (b),
1983-2014.
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1190
[]240
129
[ 340
[ 390
B 440
I 490
Il 540
Il 5%

La distribuzione spaziale della variazione nella cu-
mulata tra il 1983 e il 2014 (Fig. 5b) evidenzia un
leggero aumento delle precipitazioni sull’area deser-
tica e una loro netta diminuzione su alcune aree ele-
vate, in particolare sul Mt. Marsabit. Questo feno-
meno suggerisce l'esistenza di una correlazione tra
variazione delle precipitazioni e altitudine, che ¢ sta-
to approfondito tramite I’analisi incentrata su un’a-
rea circolare di 50 km di raggio circostante la vetta.
E stato calcolato il CCP tra i valori di variazione di
precipitazione e di altitudine e tra i valori di variazio-
ne di precipitazione e di cumulata media annuale. I
risultati, riportati in tabella 1, confermano l'esistenza
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di una correlazione negativa statisticamente signifi-
cativa per entrambe le coppie di variabili, evidente
anche nella sua rappresentazione in forma grafica di
figura 6.

In particolare, una correlazione negativa estre-
mamente forte esiste tra la precipitazione cumulata
annuale e la sua variazione. Questo dato indica una
forte diminuzione delle piogge nelle aree storicamen-
te pitt umide, che ricoprono un ruolo di bacino idrico
fondamentale per la Contea, e suggerisce una ridu-
zione delle piogge orografiche. Il fenomeno potrebbe
essere legato direttamente all’aumento delle tempe-
rature, che causa I'aumento dell’altitudine necessaria

TABELLA 1 - Valori del Coefficiente di Correlazione di Pearson (CCP) e di P-value associato alla correlazione, calcolati per altitudine e
variazione di precipitazione cumulata annuale e per variazione di precipitazione cumulata e precipitazione cumulata media annuale

(1983-2014)

Variabili CCp P-Value
Variazione di precipitazione e -0.704 1.35e-69
altitudine

Variazione di precipitazione e -0.929 2.87e-198
cumulata media annuale
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FIGURA 6 - Rappresentazione grafica della correlazione tra altitudine e variazione di precipitazione cumulata annuale e tra variazione di
precipitazione cumulata e precipitazione cumulata media annuale (1983-2014)
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perché il vapore acqueo contenuto nelle masse d’aria
condensi e precipiti, ed ¢ da considerarsi in parallelo
con i risultati di Los et al. (2019) sulla diminuzione
delle precipitazioni occulte nell’area a causa della va-
riazione dell’altezza media delle nuvole.

3.3 Robustezza dei risultati di interpolazione

Per testare la robustezza dell’analisi, I'IDW ¢ stata
replicata per i dati di variazione di precipitazione e
temperatura variando il coefficiente . I risultati sono
mostrati in figura 7. Come previsto, i pattern di va-
riazione analizzati e discussi nei paragrafi precedenti
risultano piuttosto smussati per , mentre le carte per
, e per presentano differenze trascurabili ai fini di
un’analisi visuale. In generale, i pattern non differi-
scono nelle diverse carte per tutte e tre le variabili e
sono perfettamente riconoscibili in tutti i casi, dimo-
strando la robustezza dei risultati.
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4. Conclusioni

La Contea di Marsabit presenta un clima arido, caratte-
rizzato da eventi estremi con cadenza irregolare, come
siccita, piogge eccezionali e alluvioni. La popolazione,
la cui fonte primaria di sostentamento ¢ l'allevamen-
to in forma pressoché nomade, fa affidamento su ri-
sorse scarse ulteriormente minacciate da questi eventi,
esacerbati dall'impatto del cambiamento climatico. Per
questo motivo, un’analisi a livello locale degli effetti del
cambiamento climatico sull’area ¢ necessaria al fine di
poter sviluppare strategie di adattamento efficaci.

In questo studio sono state prese in considerazione
le distribuzioni spaziali della temperatura massima me-
dia, della temperatura minima media e della precipita-
zione cumulata annuale, nonché delle loro variazioni
tra il 1983 e il 2014. I risultati indicano un netto innal-
zamento delle temperature massime in corrispondenza
della zona orientale, piu elevata e piu prossima all’O-
ceano Indiano, la cui temperatura media superficiale ¢
chiaramente aumentata negli ultimi decenni. I picchi di
calore possono avere effetti negativi per la salute della
popolazione e, in particolare, per la salute degli animali
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FIGURA 7 - Test di robustezza dei risultati di interpolazione, eseqguito sul dato di coefficiente angolare della variazione delle precipitazioni
e delle temperature
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di allevamento su cui essa basa il suo sostentamento,
gia debilitati da risorse idriche e alimentari scarse.
L’area orientale della Contea ¢ anche interessa-
ta dalla diminuzione delle precipitazioni, soprattutto
per quanto riguarda quelle orografiche che coinvol-
gono le alture. Il ruolo di bacino idrico per la Contea
del Mt. Marsabit ¢ percid minacciato. Questo risul-
tato ¢ in linea con quelli degli studi precedenti che
hanno analizzato le serie storiche per I'area e, come
essi, in netto contrasto con le previsioni dei principali
modelli climatici, inserendosi percio a sua volta nel-
la cornice dell’East African climate paradox. La sca-
la locale di questo studio, tuttavia potrebbe in parte
spiegare le differenze con le proiezioni dei modelli
climatici. Visto I'andamento annuale bimodale delle
precipitazioni nella regione, inoltre, sono necessari
maggiori approfondimenti sulla distribuzione stagio-
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nale della variazione. Per poter evidenziare eventuali
cambiamenti nella ricorrenza di eventi estremi, infi-
ne, ¢ essenziale esaminare serie temporali di dati me-
teorologici piu lunghe. Questa ulteriore analisi per-
metterebbe di far luce sulla relazione tra mutazioni a
livello locale e cambiamenti nei fenomeni di portata
globale, come ENSO, IOD e ZCIT.
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Riassunto

Le rappresentazioni cartografiche prodotte dagli ordini religiosi sono
oramai attestate come una preziosa fonte scientifica delle forme di
produzione e di fruizione del sapere geografico realizzate tra il me-
dioevo e l'eta moderna. Tuttavia, la letteratura geografica non ha
rivolto la medesima attenzione alla cartografia delle congregazioni
religiose sorte a partire dal XVII secolo. Tra gli istituti piu noti, i mis-
sionari di don Bosco furono autori di un buon numero di rappresen-
tazioni cartografiche elaborate durante le loro attivita di evangeliz-
zazione itinerante tra le colonie di Europei e le tribu indigene della
Patagonia a cavallo tra Ottocento e Novecento.

Pertanto, I'obiettivo principale di questo contributo € duplice: rico-
struire la funzione attribuita alla cartografia nelle attivita svolte dai
Salesiani in Argentina e decostruire le trasformazioni del territorio
da essi compiute e fissate nelle carte prese in esame. L'articolo ana-
lizza dapprima l'interesse dei geografi italiani verso l'azione trasfor-
mativa del territorio e il contributo cartografico dei missionari in
epoca contemporanea attraverso una rassegna dei loro scritti sul
tema ed esamina, poi, quattro carte realizzate dai Salesiani nell'arco
di circa cinquant'anni.

Tale squardo ha permesso di evidenziare la peculiare presenza sale-
siana costruita su materialita, pratiche culturali, finalita e strategie
che emergono dalla stessa cartografia.

Parole chiave

Salesiani, trasformazione territoriale, cartografia, Argentina
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Abstract

The cartographic representations produced by religious orders are
now attested as a scientific source of the forms of production and use
of the geographical knowledge realised between the Middle Ages and
the Modern Age. However, geographical literature has not paid the
same attention to the cartography of the religious congregations that
arose from the seventeenth century on. Among the best-known insti-
tutes, don Bosco's missionaries were the authors of a large number of
cartographic representations developed during their itinerant evan-
gelization activities between the colonies of Europeans and the indig-
enous tribes of Patagonia at the turn of the nineteenth and twentieth
centuries.

The main objective of this contribution is, therefore: to reconstruct
the function attributed to cartographic representation in the activi-
ties carried out by the Salesians in Argentina and to deconstruct the
transformations of the territory which they carried out and fixed in
the maps examined. Therefore, the paper first analyses the interest of
Italian geographers in the transformative action of the territory and
the cartographic contribution of missionaries in contemporary times
through a review of their writings on the subject and then, examines
four maps made by Don Bosco's missionaries over a period of approxi-
mately fifty years.

This gaze made it possible to highlight the particular Salesian pres-
ence built on materiality, cultural practices, purposes and strategies
that emerge from the cartography itself.

Keywords

Salesians, territorial transformation, cartography, Argentina
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1. Introduzione

Dapprima inquadrata nell’ambito di una geografia sa-
cra, teologicamente orientata alla rappresentazione dei
luoghi biblici e, successivamente, in seno a una geogra-
fia ecclesiastica tesa alla descrizione testuale e visua-
le dei territori sottoposti alla giurisdizione della Chiesa
cattolica o alle sue aspirazioni universali (Carta, 2011),
la cartografia prodotta dagli ordini religiosi ¢ oramai
attestata come una preziosa fonte scientifica delle forme
di produzione e di fruizione del sapere geografico ori-
ginate tra il medioevo e I'’eta moderna (Spagnoli, 2017).
Oggetto di un ragguardevole corpus di ricerche geosto-
riche nazionali e internazionali (cfr. Imago Mundi), I'in-
teresse ¢ stato rivolto all’azione dei Gesuiti in Orien-
te - si pensi ad esempio alle opere cartografiche sulla
Cina dei missionari Michele Ruggeri, Martino Martini
e Matteo Ricci (Castelnovi, 2012; Dai Pra, 2015; Pia-
stra, 2017) oppure sul Giappone (D’Ascenzo, 2018) - o
ancora all’analisi dei libri delle province prodotti dalle
comunita monastiche, in particolare, dai Francescani in
Italia (Spagnoli, Gallia, 2017) e dai Frati Cappuccini sui
territori del frusinate (De Felice, 2017).

Tuttavia, non si riscontra la medesima attenzione
da parte degli studiosi in merito alla produzione car-
tografica delle congregazioni religiose sorte a partire
dal XVII secolo'. Se la storia della geografia italiana
ha segnato gli studi sulla cartografia (Masetti, 1998),
solamente quattro sono i testi che si sono occupati spe-
cificatamente o a lato delle carte prodotte dai missiona-
ri in epoca contemporanea, segno di una evidente sot-
tovalutazione dell’argomento. Ad eccezione del saggio
di Marina Sechi Nuvole del 1995, ad esempio, non ¢
stato scritto altro in merito alla cartografia salesiana
nonostante 1’opera realizzata dai missionari di don Bo-
sco nell’estremo Sudamerica si caratterizzo per «scoper-
te fatte con i piedi per terra (la geografia si dice, si fa
con i piedi). Veramente con i loro piedi e un po’ con
quelli dei loro cavalli» (Scotti, 1977, p. 268). Nel qua-
dro di un profondo mutamento della geografia sociale

1 La Chiesa cattolica definisce ordine religioso un istituto nel
quale tutti i membri emettono i voti in forma solenne, mentre nel-
la congregazione religiosa i voti sono emessi in forma semplice.
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ed economica del Paese sudamericano?, tra il 1879 e il
1910 i Salesiani realizzarono un complesso processo di
evangelizzazione e di trasformazione della territorialita
originaria della Patagonia. Nella regione, essi costruiro-
no i primi artefatti materiali come gli oratori, le scuole
e i laboratori di formazione, gli osservatori metereolo-
gici, le chiese e gli ospedali «che segna[rono] fortemen-
te I'identita del luogo e, quindi, le strutture territoriali
di lungo periodo» (Magnaghi, 2001, p. 2). I missionari
di don Bosco in Patagonia si affermarono rapidamente
trasformando la regione da territorio conquistato alla
fede cattolica, grazie all’azione preliminare dei Gesui-
ti, in territorio connotato fortemente dalla loro presen-
za (Nicoletti, 2020). In questo processo che si concluse
intorno al 1924 con la prima generazione di religio-
si e cooperanti di nazionalita italiana, i Salesiani non
mancarono neppure di rappresentare e disegnare quegli
spazi oggetto della loro evangelizzazione. Alla forma-
zione scolastica degli immigrati europei e all’apostolato
itinerante tra le colonie e le tribu indigene, infatti, essi
legarono una certa produzione cartografica a fini in-
terni, per una efficace pianificazione delle missioni, ed
esterni, per promuovere le loro attivita tra I’opinione
pubblica italiana ed europea.

Pertanto, nelle prossime pagine si rintraccera 'in-
teresse generale dei geografi italiani verso lo studio
dell’azione trasformatrice del territorio e del contributo
cartografico dei missionari in epoca contemporanea. A
tal fine, si provvedera allo spoglio delle seguenti fon-
ti: gli Atti dei trentadue Congressi Geografici italiani
(1892-2017; Di Blasi, 2000), le trentasette Memorie del-
la Societa Geografica Italiana (1989-2019), i quaran-
ta volumi della Miscellanea di Studi sulle esplorazio-
ni (1975-2014) e gli articoli pubblicati sulle riviste di

2 Nell'intento di costruire una propria identita sociale e cul-
turale e una solida posizione nel quadro economico e politico
internazionale, dagli anni Ottanta dell’Ottocento il Governo di
Buenos Aires attivo una serie di azioni militari e disposizioni le-
gislative tese alla nacionalizacion y argentinizacion de los terri-
torios e dell’eterogenea popolazione che vi abitava. Fu avviata la
conquista dei territori della Patagonia, della Terra del Fuoco e del
Chubut, sui quali ancora non si estendeva la sua sovranita (secon-
da Campaiia del desierto, 1879-1884), la definizione dei confini
politici con Uruguay, Paraguay e Cile (conflitto dei Beagle 1888
e successivi disaccordi), la costruzione della rete ferroviaria e la
colonizzazione delle terre tolte alle popolazioni indigene.
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settore piu propriamente cartografiche e geostoriche
come il Bollettino dell’Associazione italiana di Carto-
grafia (2001-2020) e la rivista Geostorie (1992-2021),
gia Notiziario. Centro Italiano per gli Studi Storico-Ge-
ografici. Con l'obiettivo di ricostruire la funzione che
la rappresentazione cartografica ha rivestito nell’attivi-
ta di evangelizzazione e di cura delle anime svolta dai
Salesiani in Argentina, verranno esaminati gli elementi
territoriali di quattro carte® ritrovate presso 1’Archivio
Centrale Salesiano di Roma*, I’Archivo Central Salesia-
no con sede a Buenos Aires® e I’Archivo Histdrico de las
Misiones Salesianas de la Patagonia Norte con sede a
Bahia Blanca®. Si tratta, in particolare, di rappresenta-
zioni dell’Argentina e della regione patagonica in cui i
Salesiani giunsero e operarono a partire dal 1875 realiz-
zate nell’arco di circa cinquant’anni. Sara cosi possibile
intravedere ’evoluzione della strategia missionaria: da
una fase iniziale (1876-1879) in cui le conoscenze della
Patagonia da parte del suo fondatore, don Bosco, hanno
dato origine ai primi progetti di evangelizzazione; un
secondo periodo (1880-1908) di esplorazione e realizza-
zione delle missioni nelle aree rurali e urbane da parte
dei Salesiani e delle figlie di Maria Ausiliatrice, istituto
religioso salesiano femminile; e, infine, una terza fase
(1908-1924) che ha permesso di regolamentare e fissare
la trasformazione del territorio operata dai missionari
attraverso le visite straordinarie degli ispettori locali,
Giuseppe Vespignani e Luigi Pedemonte.

L’attenzione che questo contributo vuole rivolgere
all’apporto geografico e cartografico delle congregazioni
religiose segue in parte le riflessioni che Giuseppe Caraci
pubblico nel 1924 sulle pagine della Rivista Geografica
Italiana. Egli sosteneva, infatti, 'importanza «di mettere
in miglior luce I'attivita dei missionari cristiani e I'im-
pulso che ne venne ad allargare il cerchio delle nostre
conoscenze sull’abitabile» (Ivi, p. 290) data I'intensita dei
rapporti che legarono nei diversi secoli «la storia di quel-

3 Parte dei risultati esposti in questo contributo sono stati rag-
giunti grazie al lavoro di ricerca compiuto per il conseguimen-
to del Dottorato in Storia, Territorio, Patrimonio culturale presso
I'Universita degli Studi di Roma Tre.

4 D’ora in poi ACSR.
5 D’ora in poi ACSB.
6 D’ora in poi AHMSP.
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lo sviluppo scientifico alle manifestazioni tutte della vita
religiosa» (Ivi, pp. 283-284). In questo caso, tale interesse
ha permesso di evidenziare la peculiare modalita di in-
tendere e progettare la territorialita da parte dei Salesiani
costruita su artefatti, pratiche culturali e reti che si rifles-
sero sulla rappresentazione cartografica.

2. Una rassegna degli scritti dei geografi italiani
sulla cartografia missionaria (1892-2017)

Nel rintracciare le pubblicazioni dei geografi italiani in-
centrate sull’analisi delle opere e delle attivita scientifi-
che realizzate dai missionari italiani operanti all’estero
¢ stato possibile far risalire tale attenzione all’istituzio-
nalizzazione della geografia accademica nazionale.

In occasione del primo Congresso Geografico italia-
no’, tenutosi a Genova nel 1892, 'opera dei missionari
e con essa il primo riferimento ai Salesiani, infatti, fu al
centro della relazione di Giovanni Battista Volpe-Landi
(1892, pp. 153-160). Il geografo lega, secondo I'ideolo-
gia del tempo, I’evangelizzazione con il processo di ci-
vilizzazione citando le attivita realizzate dai Francesca-
ni in Asia e in Africa, dall’istituto Comboni di Verona
nel Sudan e le opere di alcune religiose in Cina, Egitto,
Siria e nelle Americhe. Inoltre, riporta «’attenzione del
Congresso a due istituzioni intieramente italiane, desti-
nate a recare un concorso vantaggioso agli interessi na-
zionali» (Ivi, p. 156): la Societa salesiana di don Bosco
e l'istituto dei Missionari di monsignor Giovanni Batti-
sta Scalabrini. Sempre di impianto generale e descritti-
vo ¢ la relazione di Bernardino Frescura presentata in
occasione del IV CGI tenutosi a Milano nel 1901. Egli
sottolinea «il prezioso contributo che questi missionari
italiani sparsi in tutte le parti del mondo potevano re-
care per le ricerche scientifiche» (1901, p. 375) e I'opera
pioneristica compiuta da alcune di queste figure pro-
prio attraverso la visione di tutti i reperti archeologici,
etnografici, botanici e geologici presenti alla “Mostra
delle Missioni” tenutasi nel 1898 a Torino in occasione
dell’Esposizione Generale Italiana,

Nonostante I'iniziale attenzione dei geografi verso
I’apporto scientifico dei religiosi, il lavoro cartografico

7 D’orain poi CGL
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dei missionari ¢ stato preso in considerazione solo a
partire dal 1924. Questo interesse ha coinciso con un
cambio di prospettiva. A partire dal CGI di Genova gli
interventi presentati si soffermarono, infatti, sul rac-
conto dell’opera realizzata da specifiche figure che si
distinsero per I'ampliamento delle conoscenze grazie
ai loro scritti o all’elaborazione cartografica. France-
sco Traca, ad esempio, dedica la sua relazione al con-
tributo geografico di Guglielmo Massaia. Sulla propria
missione in Africa tra il 1846 e il 1880, il cappuccino
lascio numerosi testi, tra cui un importante studio sud-
diviso in dodici volumi dal titolo “I miei trentacinque
anni di Missione nell’Alta Etiopia”. 1l dettaglio dei dati
e delle informazioni contenute, secondo Traca, posso-
no definire «quest’opera un utile manuale di geografia
intorno all’Abissinia e paesi limitrofi» (1924, p. 364).
Lo stesso geografo riferisce di una carta sui luoghi vi-
sitati da Massai che non risulta pubblicata negli Atti
del Congresso, in cui il missionario avrebbe riportato
riferimenti di pregio sull’idrografia, sulla varieta della
fauna, sull’altezza degli altipiani e dei monti, e sulla
suddivisione fondiaria dei territori (Ibidem).

Se non ¢ possibile menzionare altri contributi sul
tema cartografico nei successivi Atti dei CGI, degno di
nota ¢, pero, il primo inquadramento scientifico delle
ricerche «che ha attinenza dell’ambiente geografico in
cui si puo svolgere I'attivita missionaria» (Rosso, 1950,
p- 724). Giuseppe Rosso nella sua relazione dal titolo La
geografia delle missioni presentata al XV CGI tenutosi
a Torino nel 1950 (Ivi, pp. 724-725), parla di missiolo-
gia intendendo con questo termine il complesso di studi
sulle missioni distinto in due principali indirizzi: uno
con fini teologico-dottrinali e I'altro con obiettivi de-
scrittivi. E in quest'ultima linea che trova spazio, secon-
do lo studioso, la geografia missionaria definita come
“geografia delle missioni” il cui compito specifico ¢ di
«descrivere il mondo missionario sotto 1’aspetto fisico e
sotto quello antropico» (Ivi, p. 725): «capitoli importanti
della Geografia delle Missioni saranno la storia delle
missioni [...], la statistica, la descrizione dell’ambiente
geografico (missionigrafia), la descrizione dell’ambiente
umano [...] le malattie climatiche ed ambientali dei luo-
ghi di missione» (Ibidem).

Cio nonostante, nei circa quarant’anni anni succes-
sivi non si trovano altre ricerche sul contributo geogra-
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fico dei missionari. Ricompaiono solo tra le relazioni
del XXVI CGI tenutosi a Genova nel 1992. All'interno
del secondo volume degli Atti nella parte dedicata alla
Storia della geografica, della cartografia, delle esplora-
zioni geografiche, una sezione ¢ assegnata al tema dei
Missionari e scienziati. Tra i cinque contributi che co-
stituiscono questo focus, quattro trattano nello specifico
dell’attivita dei Gesuiti, Cappuccini e Salesiani in Sud
America (Pizzoruso, Sanfilippo, 1993, pp. 607-632; Se-
chi Nuvole, 1993, pp. 645-652; Saccone, 1993, pp.653-
662; Bellu, 1993, pp. 663-674). Nessuna, pero, ne sotto-
linea I'apporto cartografico.

Proseguendo la ricostruzione sono state esaminate le
pubblicazioni della collana Memorie della Societa Ge-
ografica Italiana che ha visto un solo saggio inerente
al tema (Cerreti, 1993) e la Miscellanea di storia delle
esplorazioni che, invece, ha riunito un’ampia varieta di
studi sulla figura del missionario esploratore (Bruzzone,
1975, pp. 119-126° Saccone, 1978, pp. 115-126; Boglio-
lo, 1978, pp. 127-151; Caratozzolo, 1985, pp. 25-101;
Carli, 1989, pp. 321-331; Saccone, 1983, pp. 245-256;
Saccone, 1990, pp. 215-222; Borri, 2001, pp. 171-218).
Tra questi, un cenno alla produzione cartografica dei
religiosi ¢ rintracciabile in uno dei saggi di Francesco
Surdich dedicato all’esplorazione del bacino del Nilo da
parte di missionari del Vicariato apostolico dell’Africa
centrale (1998). Oltre alle figure di Giovanni Beltrame
e Angelo Vinco, ampio spazio ¢ dedicato al combonia-
no Paolo Stanislao Carcereri. Egli fu in grado di rac-
cogliere molte informazioni topografiche, climatiche
ed etnografiche, oltre numerosi dati relativi alla flora
e alla fauna del territorio del Sudan. Surdich cita, ma
non riporta, la carta in scala 1: 200.000 del Cordofan e
del Gebel Nuba compilata dal Carcereri. Questa, secon-
do I'autore, dimostrerebbe le sue capacita di cartogra-
fo, mostrando una traslitterazione relativamente precisa
della toponomastica (Ivi, p. 287).

Per quanto riguarda, infine, le pubblicazioni sul
Bollettino dell’Associazione italiana di Cartografia e
su Geostorie non sono mancati, soprattutto nella se-
conda rivista, articoli inerenti alla geografia biblica,
alla geografia ecclesiastica con la descrizione di figu-
re di missionari esploratori e viaggiatori (D’Agostini,
2003; Bonola, 2018; Longo Timossi, 2018) e alla geo-
grafia delle religioni. In merito alla produzione visuale
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e cartografica sono da menzionare, in particolare, due
contributi su Geostorie. Maria Ludovica Paoluzi (2012)
analizzando le annotazioni geografiche sul viaggio
verso il Levante del domenicano Padre Guglielmotti a
partire dal 1863, riporta alcuni schizzi urbani di Co-
stantinopoli (Ivi, p. 147), topografici del Canal di Suez
(Ivi, p. 149) e del ramo del Nilo presso Damietta (Ivi,
p- 164) e, infine, della baia di Smirne (Ivi, p. 153).
L’articolo di Ezio Filippi (2012) riprende la figura di
Angelo Vinco descrivendo le sue esplorazioni in Afri-
ca centrale e la descrizione etnografica degli usi e co-
stumi dei Bari e dei Beri. Anche se non attribuibili al
missionario, nel saggio compaiono due carte. La prima
di autore ignoto ¢ una carta manoscritta conservata
presso I'Istituto Mazza di Verona e utilizzata dall’au-
tore per mettere in risalto gli itinerari dei tanti religio-
si che esplorarono il Nilo nel corso dell’Ottocento. La
seconda carta riportata, invece, ¢ stata pubblicata da
Roberto Almagia (1958) ed ¢ impiegata nell’articolo
per mostrare i viaggi compiuti da Vinco.

Nel tirare le fila di questa breve rassegna cio che
emerge ¢ una specifica geografia dell’interesse verso
lo studio delle missioni. L’attenzione ¢é stata rivolta, in
particolare, verso il continente africano. Le missioni
nei territori dell’Etiopia e del Sudan, per citarne al-
cuni, ricorrono spesso nelle relazioni e nei saggi de-
gli studiosi italiani. Questa tendenza & stata dettata
indubbiamente dal clima politico, sociale e culturale
dell’epoca in cui la disciplina si istituzionalizzo. La So-
cieta Geografica italiana fondata nel 1867 a Firenze,
uno dei piu antichi e noti sodalizi, promosse attivita
esplorative in Africa: nel 1869 organizzo la prima spe-
dizione in Eritrea effettuata da Orazio Antinori che ne
realizzo altre due in Tunisia nel 1875 e in Etiopia nel
1876 (Cerreti, 2000).

Negli stessi anni, dall’altra parte dell’oceano, i mis-
sionari di don Bosco giungevano per la prima volta in
Argentina iniziando a compiere specifiche trasforma-
zioni della regione patagonica. Essi non mancarono di
rappresentare cartograficamente i territori in cui opera-
rono. Tuttavia, di questa produzione non rimane traccia
negli studi dei geografi italiani appena delineati, tranne
alcune eccezioni (Sechi Nuvole, 1995).
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3. L'Argentina e la Patagonia nella produzione
cartografica dei Salesiani

I missionari di don Bosco, dopo aver ottenuto I'auto-
rizzazione dall’Arcivescovo di Buenos Aires, monsignor
Aneyros, ampliarono la loro opera evangelizzatrice ed
educativa dalla capitale argentina alla Patagonia favo-
rendo la successiva organizzazione politica e ammini-
strativa della stessa regione (Ferreira da Silva, 1995, p.
15; Nicoletti, 1998).

Stabilitisi a Carmen de Patagones dal 1878, i Sale-
siani compirono la perlustrazione della Patagonia al se-
guito dei militari impegnati nella seconda Campaiia del
desierto® (Bruno, 1981, p. 254; Nicoletti, 2012). Come
afferma la storica argentina Maria Andrea Nicoletti: «La
entrada de los Salesianos a la Patagonia fue dificulto-
sa, no solo por las campafias militares y la situacion
de desestructuracion indigena, sino por la proyeccion
espacial de las misiones en un territorio desconocido e
inconmensurable. Si bien existieron proyectos tedricos
sobre la configuraciéon de este espacio elaborados por
Don Bosco, el desconocimiento del territorio y el impro-
bable dimensionamiento de su vasta geografia obliga-
ron a proyectar con los ‘pies en la tierra’» (2002, p. 15).

All’arrivo dei primi Salesiani, questa regione veniva
descritta come un deserto temuto, sterile, abitato da bel-
licosi indios: «[...] ferro, fuoco e sterminio. Ecco quanto
si conosceva del deserto della Pampa e della Patagonia:
i suoi abitanti selvaggi! [...] dei grandi fiumi come il Rio
Negro e del Colorado, si conoscevano solo il corso in-
feriore e la foce, perché tutto il resto era in potere delle
orde selvagge» (Bollettino Salesiano®, 1905, p. 234).

Le missioni volantes iniziarono nel 1880 dapprima
esplorando il territorio noto poi avventurandosi nei
luoghi piu lontani e sconosciuti. Le prime esplorazio-

8 Durante la presidenza di Nicolas Avellaneda (1874-1880) fu
promossa la seconda Campaiia del desierto. 11 generale Julio Ar-
gentino Roca sposto la frontiera meridionale sino al Rio Negro
e organizzo altre spedizioni nell’area dell’attuale provincia di
Neuquén, per consolidare il confine costituito dall’omonimo fiu-
me. La Campaiia non termino con il raggiungimento del confine a
Sud ma fu integrata da altre spedizioni per I'affermazione militare
oltre i fiumi Rio Negro e Neuquén. Nel 1885 le risorse economiche
e militari furono impiegate per organizzare nel Nord la guerra del
Chaco.

9 D’ora in poi BS.
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ni a piedi e a cavallo iniziarono alternando la sponda
destra e sinistra del fiume Negro: partendo dalla foce,
Carmen de Patagones, Guardia Mitre fino a Choele
Choel sul lato sinistro, e Viedma, San Javier, Cubanea
e Conesa sulla riva destra. Da questi centri progressi-
vamente le esplorazioni si allargarono raggiungendo
territori inesplorati. I Salesiani penetrarono nelle cam-
pagne per stabilire le cosiddette missioni rurali. Da San
Javier, ad esempio, partirono verso nord per Las Agua-
das e gli accampamenti indigeni di Gualicho, Cuero
del Caballo, Esperanza e Barro (BS, 1907; BS, 1908); a
sud del Rio Negro, nelle zone limitrofe a Chubut. Dalla
Sierra Grande, a sud del territorio, scesero verso Ar-
royo Grande, confinante con il Chubut, e raggiunsero
i torrenti Ventana e Dos Berros, dirigendosi verso la
Sierra Colorada per proseguire, poi, in missione in-
torno alla Valcheta, da dove proseguirono verso nord
(Los Menucos) e ad ovest (El Cuy). Da li si recarono
nuovamente a Comico per tornare a Valcheta e iniziare
il ritorno a Conesa e Viedma (BS, 1907, pp. 120-124).
Con I'arrivo di monsignor Giovanni Cagliero a Carmen
de Patagones nel 1885 iniziarono a essere programma-
te le missioni a lungo raggio proiettate verso le catene
montuose.

In questo quadro di missioni e ricognizioni «fatte
con i piedi» (Scotti, 1977, p. 268), monsignor Cagliero
informava in una delle relazioni inviate nel 1886 alla
casa madre di Valdocco della elaborazione di una carta
con fiumi, colonie e tribu. La rappresentazione aveva
lo scopo di organizzare le attivita itineranti e «stabilire
almeno due residenze per i missionari, nel centro della
valle, cio¢ a circa 180 leghe da Patagones; e le fonti
di Neuquén»'°. Due anni dopo, nel 1888, fu pubblica-
ta proprio una cartografia che aggiornava sul lavoro
dei Salesiani svolto nei precedenti otto anni. Di questa
riferisce anche Pietro Scotti (1977, p. 268): «I Salesiani
poterono costruire una carta geografica con indicazioni
assai precise, carta che in varie copie servi anche di il-
lustrazione alle relazioni da inviare alla Santa Sede; in
quella carta erano indicati anche gli osservatori metere-
ologici impiantati dai Salesiani».

10 APF, Vaticano, SC America Meridionale, vol. 15, pp. 74-79,
rapporto delle missioni della Patagonia a Propaganda Fide, Pata-
gones, 4 aprile 1886.
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Con molta probabilita la carta a cui Cagliero e Scot-
ti fanno riferimento ¢ quella qui riportata in figura 1,
sebbene non contenga alcuna informazione sugli osser-
vatori metereologici. Sechi Nuvole ha avanzato I'ipote-
si che la rappresentazione cartografica ritrovata presso
I’Archivio Centrale Salesiano di Roma costituisca una
copia dell’originale andata perduta (1995, p. 538).

La figura 1 intitolata Missioni Salesiane della Pa-
tagonia settentrionale e delle Missioni salesiane della
Patagonia centrale e meridionale e Terra del Fuoco ¢
costituita da due rappresentazioni cartografiche in scala
1:2.000.000 accompagnate da una colonna di testo in
lingua francese che narra le vicende dei missionari di
don Bosco al seguito dell’esercito. Sulla carta sono stati
sovrascritti gli itinerari missionari percorsi dalle coste
alle catene montuose fino al Cile, lungo i fiumi della
Patagonia per giungere alla Terra del Fuoco. Sebbene
gli elementi fisici i fiumi, i rilievi e le coste siano riporti
nel dettaglio, la Patagonia ¢ stata sottoposta a un “atto
di svuotamento” in assenza di confini amministrativi.
Come afferma Carla Lois (2018, p. 132): «Esa geografia
y esas historias en blanco evocaban regiones poco co-
nocidas, proclamaban una ausencia, pero no una au-
sencia genérica, sino una ausencia especifica, la ausen-
cia de cierto tipo de informacion [...] por eso el blanco
antes que un vacio es un acto de vaciamiento [...]. Lo
que ocurre junto con el proceso de vaciamiento es un
proceso de seleccion que tendera a privilegiar ciertas
formas de conocimiento geografico. Todo lo demas que-
daba condenado a ser borrado».

Nel foglio sono riportati, infine, gli attori delle mis-
sioni: i Salesiani e gli indigeni. Le figure laterali sono
quelle di don Bosco, del vicario Giovanni Cagliero e
del prefetto Giuseppe Fagnano. Gli indigeni sono rap-
presentati da una donna intenta a tessere e da figure
di vari gruppi etnici, tra cui i Mapuche, i Tehuelche e i
Selk'nam della Terra del Fuoco. Il disegno di tre uomini
evangelizzati da un religioso rappresenta la missione di
maggior successo per i Salesiani quella di Chichinales
presso le tribu Sayhueque e Yancuche avviata nel 1887.
La carta mostra ed evidenzia i risultati raggiunti dalla
Congregazione in Argentina e in Patagonia, rivolgen-
dosi ad un pubblico europeo non esperto nell'intento di
raccoglierne il consenso e, in questo modo, i finanzia-
menti necessari a portare avanti I'impresa.
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FIGURA 1 - Missioni salesiane della Patagonia centrale e meridionale e della Terra del Fuoco, S.A., 1908, Tipografia salesiana di Torino

FoNTE: ACSR, A85001, n. 4
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FIGURA 2 - Territorio
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Risponde ai medesimi scopi anche la figura 2 pub-
blicata sul Bollettino Salesiano nel 1905. Questa rap-
presentazione ¢ accompagnata da un articolo di pa-
dre Lino del Valle Carbajal dal titolo La Patagonia
dopo la conquista. L’opera di monsignor Cagliero e
dei Salesiani nella Patagonia settentrionale e cen-
trale. Carbajal racconta la costruzione delle missio-
ni itineranti, le difficolta dell’attivita in Patagonia,
i risultati ottenuti, le istituzioni educative realizzate
e un quadro statistico del lavoro nelle missioni nelle
aree urbane e rurali per territorio e localita. Tuttavia,
nessuno di questi dati compare sulla carta che, come
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la precedente, mostra i fiumi e le altre principali ca-
ratteristiche fisiche, oltre alle divisioni amministrati-
ve del territorio nazionale con la menzione di grup-
pi indigeni prima della conquista. La finalita, quindj,
non ¢ la rappresentazione fisico-politica, ma la storia
raccontata nelle pagine del Bollettino i cui dettagli
contrastano con una carta priva di centri missiona-
ri, chiese, scuole e itinerari. Quest’ultima si riferisce,
quindi, allo spazio dell’'immediato post-conquista del
desierto (1879-1884) mentre il testo racconta le atti-
vita compiute dai Salesiani in quello stesso territorio
nei successivi venti anni.
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FIGURA 3 - Missione salesiana
del Sud America, Argentina e
Chili, S.A, SAA, SE, SS.

FONTE: Milanesio, 1904, p. 12

Un’altra carta di rilievo ¢ la figura 3, inserita nella Rac-
colta di vedute delle missioni salesiane, testo pubblicato
dal salesiano Domenico Milanesio nel 1904 (Nicoletti,
2005). Al contrario della precedente, questa rappresen-
tazione cartografica ¢ ricca di dettagli che tentano di
mostrare la realta geografica ed etnografica dell’Ar-
gentina e la trasformazione del territorio operata dalla
Congregazione salesiana. Come direbbe De Certeau, in
questa carta don Milanesio «produce luoghi» (2010, p.
133). Scrive, infatti, di proprio pugno alcune indicazioni
sovrapponendole alle denominazioni dei governatora-
ti di Rio Negro, Neuquén, Chubut e Santa Cruz che si
leggono sullo sfondo. Milanesio segna a mano i limiti
di ogni territorio e non manca di riportare gli idronimi
allo scopo non solo descrittivo: sui fiumi si fondavano
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Wission: Sal:slana
del Sud America - Argentina
¢ Chili,

1 quadrati neri indicano uno Stabili-
mento di Missione in ognuno dei quali
vl sono due od anche tre Case o resi-

denze. In Babia Blanca ve ne somo (i)
p 8

le missioni urbane. Queste ultime, indicate con i qua-
drati neri disegnati a penna, equivalgono alle case o alle
residenze salesiane e ad esse sono connessi i percorsi e
le frecce che costituivano gli itinerari missionari extra-
urbani. Da Buenos Aires e Rawson sono state fondate le
missioni costiere e quelle della prefettura apostolica e,
da Viedma, le missioni lungo i fiumi Neuquén, Colorado
e Negro. Verso il Cile, il limite politico appare chiara-
mente nel continente, ma non nell’isola della Terra del
Fuoco, cio¢ nella prefettura apostolica. Ci sono, infine,
una serie eterogenea di riferimenti ai gruppi etnici (Ala-
calufes e Indiani Fuegian), alle caratteristiche geografi-
che (Stretto di Magellano), alle cittd e a Dawson Island
(Punta Arenas, Porvenir e Ushuaia) e alle missioni (La
Candelaria).
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FIGURA 4 - Viajes del sacerdote Don Jose M. Beauvoir en la
Patagonia Argentina 1879-1924, S.A, S.E., SS.

FONTE: Carta n. 4-150, AHMSP

La figura 4 ¢ conservata presso 1’Archivo Historico de las
Misiones Salesianas de la Patagonia Norte con sede a Ba-
hia Blanca. Assimilabile a una carta “biografica”, perse-
gue un unico obiettivo: mostrare i viaggi del missionario
Giuseppe Beauvoir durante il periodo 1879-1924. A dif-
ferenza della carta stampata e modificata da Milanesio,
questa € una rappresentazione intrisa di soggettivita an-
che se di autore anonimo. Priva di una scala di riferimen-
to, questa carta si concentra sul disegno a mano della Pa-
tagonia sebbene includa le missioni in Cile e, sul margine
sinistro, indichi anche tre paesi e alcune citta europee
(Spagna, Francia e Italia, e Barcellona, Lione, Marsiglia,
Genova e Torino). A differenza di altre mappe missiona-
rie, appare priva di riferimenti ai popoli aborigeni. L'uni-
co citato ¢ quello dei Tolderias sul lago Nahuel Huapi che
Beauvoir ebbe modo di visitare nel 1885 come cappella-
no delle campagne militari. In quelli che si definiscono
segni convenzionali, sono state marcate le missioni itine-
ranti, i centri di missione e le residenze con informazioni
sulla frequenza delle visite del salesiano.
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FIGURA 5 - Viaggi compiuti in 44 anni di missioni dal sac. don Giuseppe
Maria Beauvoir nella Patagonia Argentina 1880-1924, SA, SA, S.E.SS.

FONTE: Sechi Nuvole, 1995, p. 644

Questo foglio € molto simile alla figura 5 esaminata
da Sechi Nuvole e conservata presso I’Archivio Centra-
le Salesiano di Roma (1995, pp. 533-565). Anche questa
carta descrive i Viaggi compiuti in 44 anni di missioni
dal sac. Don Giuseppe Maria Beauvoir nella Patagonia
Argentina 1880-1924. Nella relazione presentata durante
il Convegno Internazionale in onore di Giuseppe Caraci
organizzato dal CISGE - Centro Italiano per gli Studi Sto-
rico-Geografici nel novembre 1993, la studiosa lo ritiene
«con buona probabilita il primo documento cartografico
del nostro secolo illustrante la completa estensione terri-
toriale del Vicariato apostolico della Patagonia centrale e
settentrionale e della Prefettura apostolica della Patagonia
meridionale, della Terra del Fuoco e delle Isole Malvina,
entrambe erette nel 1883» (Ivi, p. 545). Ad un confronto
tra le due figure, la carta ritrovata a Bahia Blanca ne co-
stituisce sicuramente il foglio originale: uno schizzo da
cui ¢ stata, poi, elaborata con una maggiore cura dei det-
tagli grafici e dei contenuti, si osservi I'uso di campiture e
le suddivisioni amministrative, la carta ritrovata a Roma.
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Conclusioni

I Salesiani in Argentina importarono un’idea cristiana,
simbolica e materiale, di territorializzazione con atti
concreti realizzati tra il 1880 e il 1924. Tali dinami-
che si resero visibili nella costruzione delle scuole di
arti e mestieri o agricole per la formazione dei giovani
(Omenetto, 2019), degli oratori, delle chiese e delle sta-
zioni metereologiche, nella realizzazione delle ricogni-
zioni geografiche, nei progetti di colonizzazione, nelle
riduzioni fueghine e nella cartografia. In Patagonia, le
missioni condotte con 1'unico scopo di cercare fortini,
colonie di europei e accampamenti di tribu indigene per
diffondere tra questi la parola di Dio, furono realizzate
dai Salesiani con maggior frequenza a partire dal 1880
quando l'evangelizzazione segui le spedizioni militari
tese alla conquista della regione. Furono in primis que-
ste ricognizioni e le missioni rurali che ne conseguirono
a incentivare la produzione di carte al fine di fissarne
e divulgare gli itinerari e i territori sottoposti alla loro
azione evangelizzatrice. Se nei centri urbani, infatti, i
Salesiani si contendevano lo spazio d’azione con altre
organizzazioni religiose e sociali, fu soprattutto nelle
attivita extra-urbane che si affermarono in modo quasi
esclusivo evidenziando una specifica strategia territo-
riale. Le carte qui presentate, quindi, sono da intendersi
come indicatori di una politica territoriale programmata
per adeguarsi non solo alle specifiche esigenze evange-
lizzatrici e per distinguersi dagli altri agenti religiosi,
ma anche adattarsi alle caratteristiche topografiche del
territorio oggetto delle missioni.

In conclusione, se la strada tracciata da Caraci € sta-
ta seguita, come dimostrano le ricerche geografiche qui
riprese, questa non puo certo dirsi esaurita. Lo stesso
geografo concludeva le sue riflessioni sulla geografia
e le missioni cristiane con parole che si ritengono an-
cora valide: «L’esistenza di rapporti, anche per quanto
riguarda i nostri studi, ¢ ormai cosa acquisita e dimo-
strata da un pezzo; nondimeno si ¢ ancora ben lonta-
ni dall’avere esattamente riconosciuto il valore di quei
rapporti nei singoli campi d’indagine» (Caraci, 1924, pp.
283-284). Molto rimane ancora da studiare e scrivere in
merito all’'opera geografica e cartografica compiuta dai
Salesiani e da altre congregazioni religiose. Parte delle
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carte prodotte dai missionari di don Bosco, ad esem-
pio, sono ancora inedite e custodite nei fondi delle loro
biblioteche e negli archivi di Stato argentini. Di sicuro
interesse sarebbe poterle rintracciare ed esaminare per
avere un quadro piu completo del loro ruolo nella rap-
presentazione e nella trasformazione del territorio ar-
gentino che solo parzialmente si ¢ cercato di tratteggia-
re in queste pagine.
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