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Abstract 
I criteri ambientali minimi (CAM), introdotti in Italia con l'art. 18 della legge 221/2015 e successivamente dall'art. 34 
del Codice degli Appalti (D. Lgs 50/2016 e ss.mm.), rappresentano i principali requisiti di sostenibilità ambientale per 
i fornitori di beni e servizi nelle gare d'appalto pubbliche nazionali ed internazionali. L’obiettivo dei CAM è quello di 
promuovere l'acquisto di beni e servizi sostenibili contribuendo così alla riduzione dell'impatto ambientale e alla 
protezione delle risorse naturali.  
L'adozione dei CAM da parte degli enti pubblici rappresenta una misura strategica per promuovere l'economia 
circolare, per ridurre i rifiuti e le emissioni dei gas climalteranti e quindi preservare la qualità delle matrici ambientali 
(aria, acqua, suolo). Inoltre, i CAM, per loro configurazione, sono anche in grado di stimolare l’innovazione e lo 
sviluppo di nuove tecnologie, favorendo così una maggiore competitività delle imprese green. 
In questo sintetico quadro, l’obiettivo del presente articolo è quello di valutare in che modo i CAM intervengono nella 
giustizia ambientale, per garantire alle comunità, indipendentemente dalla condizione socio-economica e posizione 
geografica, pari accesso alle risorse con contestuale riduzione dei rischi ambientali, tra i quali anche quelli derivanti dal 
cambiamento climatico. 
 
Parole chiave: environment, public policies, european policies. 
 
1 | Introduzione 
Il problema del cambiamento climatico è oggetto di un ampio e complesso dibattito scientifico e nonostante 
gli impegni internazionali volti alla riduzione dell’emissione di gas serra, la concentrazione di gas climalteranti 
in atmosfera, raggiunge soglie critiche (Santus, Corradi, Lavagna & Valente, 2022). Gli impatti dei 
cambiamenti climatici costituiscono la conseguenza dell'aumento delle temperature medie, del cambiamento 
dei regimi di eventi meteorologici e climatici estremi come ad esempio precipitazioni intense, ondate di 
calore e siccità. Questi fenomeni variano non solo in base al clima, ma anche alle condizioni geografiche e 
socioeconomiche dei territori.  
Inoltre, le variazioni climatiche globali registrate possono avere un impatto significativo sulle città, sia in 
termini di temperatura, precipitazioni e conseguenti rischi alluvioni, allagamenti e altri problemi legati 
all'acqua, come il rischio di erosione delle coste e il rischio di siccità (Fantini, 2019). La combinazione 
dell’aumento della temperatura media annua con l'effetto di isola di calore urbano può amplificare i 
cambiamenti climatici nelle città, con conseguente aumento della domanda di energia per il raffreddamento 
di edifici e infrastrutture, le cui emissioni di gas contribuiscono ad alterare il clima, contribuendo al 
consolidamento della relazione clima-città (Huovila, Siikavirta, Rozado, Rökman, Tuominen, Paiho, ... & 
Ylén, 2022). Per mitigare gli effetti delle variazioni climatiche nelle città, sono quindi necessarie urgenti 
strategie di adattamento e mitigazione, tra cui la riduzione delle emissioni di gas serra, la transizione elettrica 
sostenibile e la promozione di comportamenti sostenibili tra i cittadini e le imprese (Balletto,  Ladu, Camerin, 
Ghiani & Torriti, 2022; Grossi, Barontini, Berteni, Balistrocchi & Ranzi 2020). In questo senso i CAM sono 
un insieme di regole e standard che stabiliscono i requisiti minimi che la pubblica amministrazione deve 
rispettare per ridurre l'impatto ambientale nell’offerta dei suoi servizi. I CAM sono stati introdotti per 
promuovere l'adozione di comportamenti eco-sostenibili e possono riguardare diversi aspetti, come la 
riduzione dell'impatto ambientale dei processi produttivi, l'uso di materiali riciclabili o biodegradabili, la 
riduzione dei consumi energetici, l'utilizzo di fonti energetiche rinnovabili, la riduzione delle emissioni 
inquinanti e del consumo di acqua, la gestione dei rifiuti prodotti durante la produzione e la distribuzione, 
e così via. L'obiettivo principale dei CAM per la pubblica amministrazione è quello di ridurre l'impatto 
ambientale dei servizi, promuovendo l'adozione di tecnologie e processi produttivi più sostenibili e 
riducendo l'impatto ambientale complessivo della produzione e del consumo (Bassi, Ottone & Dell’Ovo, 
2019). I CAM risalgono agli anni '80, quando i governi internazionali e poi l’UE iniziarono a riconoscere 
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l'importanza di ridurre l'impatto ambientale delle attività produttive e commerciali. Negli anni successivi, i 
CAM sono stati adottati da molte altre organizzazioni internazionali, governi nazionali, autorità regionali e 
locali, nonché da organizzazioni non governative (Shang, 2008). I CAM costituiscono uno strumento 
importante per promuovere la sostenibilità ambientale, contribuendo a promuovere la transizione verso 
un'economia più verde e sostenibile. Tuttavia, i CAM presentano alcuni limiti: possono essere interpretati 
come un requisito minimo e non massimo, quindi l'adesione a questi criteri può non garantire la massima 
sostenibilità ambientale; infine, l’applicazione dei CAM può essere difficile da monitorare nel contesto 
territoriale di riferimento, anche perché il contesto non costituisce campo di indagine. In questo sintetico 
quadro, si intende investigare per individuare un set di indicatori ambientali per rappresentare il contesto 
territoriale comunale nel quadro delle sfide sostenibilità, anche post Covid 19 (Murgante, Balletto, Borruso, 
Saganeiti, Scorza, Pilogallo & Castiglia, 2021), all’interno del quale i progetti urbani aderiscono ai CAM, al 
fine di supportare il monitoraggio degli stessi (Balletto, Giuseppe & Donato, 2018).  
L’articolo è si articola in: paragrafo 2 Materiali e Metodi; 2.1 Indicatori locali di autocorrelazione spaziale; 
2.2 Area di studio; paragrafo 3 Risultati e discussione e paragrafo 4 Conclusioni e futura ricerca. 
 
2 | Materiali e Metodi 
Luke Howard (Howard, 2012) attraverso lo studio delle relazioni che regolano il rapporto fra clima e città, 
riuscì a sistematizzare circa 30 anni di osservazioni di questo rapporto duale. Oltre, all’influenza dei 
fenomeni meteorologici a grande scala, era la città con la propria struttura e distribuzione ad influenzare 
profondamente il clima locale intervenendo sul flusso anemologico, sulla distribuzione dell’umidità e sul 
regime delle temperature differenziando i parametri ambientali delle città e delle vicine aree. Tuttavia, il 
dibattito scientifico si è animato solo alla fine degli anni 80 e primi anni 90 e da quel momento sono state 
proposte ricerche, modelli e metodi per monitorare e/o contrastare il cambiamento associabile anche dal 
progressivo fenomeno della metropolizzazione, che richiede studi di climatologia associati a quelli 
urbanistici e sia strumenti per governare i processi di interazione clima-città. Il metodo proposto consiste 
nell'individuazione di un set di indicatori in grado di rappresentare le seguenti variazioni dei fenomeni, 
oggetto della complessa sfida della sostenibilità e della salute pubblica. In questo senso, è stato selezionato 
un set di indicatori in grado di rappresentare l’interazione clima-città: uso del suolo (Belay & Mengistu,  
2021); aree verdi (Pamukcu-Albers, Ugolini, La Rosa, Grădinaru, Azevedo & Wu, 2021); energia sostenibile 
(Olabi & Abdelkareem, 2022) e gas climalteranti (Manabe, 2019) al fine di monitorare-governare la 
complessa interazione clima-città (Tabella I). 
 

Tabella I | Set di indicatori selezionati per rappresentare l’interazione clima-città. 
 

Criteri Indicatori Fonte 

1. Uso del suolo Classi di uso del territorio (Functional Urban Areas - FUA) Urban Atlas (2006-2018) 

2. Aree Verdi 

3. Energia Sostenibile Potenza efficiente per fonti rinnovabili Terna S.p.a  (2006-2018) 

4. Gas climalteranti Emissioni di CO2 ISTAT  (2006-2018) 

 
In particolare, la variazione delle temperature è stata rappresentata mediante autocorrelazione spaziale. I dati 
relativi alle temperature sono stati reperiti dallo studio del 2020 “Glocal Climate Change”. Tale analisi, 
realizzata da OBC Transeuropa per EDJNet, prende in considerazione i dati sulle temperature di oltre 
100.000 comuni in 35 paesi europei. In Tabella II si evidenzia il diagramma di flusso della metodologia 
proposta. 

 
Tabella II | Diagramma di flusso della metodologia proposta e principali riferimenti. 

 

ID Indicatori Dimensione spaziale Letteratura 

1 Variazione della temperatura Comune/Città Metropolitana Yang et al., 2021 

Rappresentazione del fenomeno Autocorrelazione spaziale Balletto et al., 2022 

2 Set di indicatori Comune/Città 
Metropolitana/Regione 

Moldan et al., 2017 
Verna et al., 2018 
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2.1 | Indicatori locali di autocorrelazione spaziale 
Gli indicatori di autocorrelazione spaziale sono uno strumento che consente di osservare il comportamento 
di una variabile rispetto alla sua posizione nello spazio e in particolar modo rispetto a quanto avviene in sua 
prossimità. Attraverso due categorie di informazioni, come la posizione e le proprietà correlate, è possibile 
descrivere quindi oggetti geografici.  
La prima legge della geografia, formulata da Waldo Tobler (Tobler, 1970; Tobler, 2004),  nel 1970 afferma 
che “Tutti gli eventi sono legati tra loro, ma eventi vicini sono più collegati rispetto quelli lontani”.  
La caratteristica principale degli indicatori locali di autocorrelazione spaziale (LISA) è la misura del grado di 
associazione spaziale relativa ad ogni unità territoriale e i suoi elementi vicini. In particolare, il Local Moran 
Index consente di valutare per ogni posizione la somiglianza di ogni osservazione con gli oggetti geografici 
vicini. Dalla sua applicazione è possibile ottenere cinque combinazioni: 
• Alto-Alto: si riscontrano alti valori del fenomeno e alti livelli di similarità con le aree in prossimità, 

denominati come hot spots; 
• Basso-Basso: si verificano sia bassi valori del fenomeno che bassi livelli di similarità con le aree in 

prossimità, denominati cold spots; 
• Alto-Basso: si rilevano alti valori del fenomeno e bassi livelli di similarità con le aree in prossimità, 

denominati come potenziali outliers; 
• Basso-Alto: si evidenziano bassi valori del fenomeno e alti livelli di similarità con le aree in prossimità, 

denominati come potenziali outliers; 
• Non si rilevano valori significativi di autocorrelazione. 
 
2.2 | Area di studio 
L’area scelta al fine di testare la metodologia è la Città Metropolitana di Cagliari (che consta di 17 comuni e 
una popolazione di circa 420.000 abitanti) in quanto risulta di grande rilevanza a livello regionale. Infatti la 
città di Cagliari è il capoluogo della Regione Autonoma della Sardegna e della Città Metropolitana ed è il 
centro economico, politico e amministrativo della Sardegna. 
 

 
 

Figura 1 | Inquadramento dell’area di studio e relativa popolazione. Fonte: elaborazione di Sinatra M., 2023 
 
3 | Risultati e discussioni 
L'analisi è stata effettuata considerando la temperatura media annua registrata nell’intervallo di tempo 2006-
2018, attribuito a ciascun comune della città metropolitana di Cagliari. Questi dati sono stati poi utilizzati 
come input per il calcolo del Local Moran Index e la relativa mappa LISA (Figura 2 e Figura 3). 
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Figura 2 | Autocorrelazione spaziale delle temperature (2006). Fonte: elaborazione di Sinatra M., 2023 
 

 
 

Figura 3 | Autocorrelazione spaziale delle temperature (2018). Fonte: elaborazione di Sinatra M., 2023 
 
Per i Comuni di Cagliari e Monserrato con autocorrelazione spaziale alta-alta delle temperature, è stata 
effettuata la valutazione dell'interazione della città climatica, utilizzando l'insieme di indicatori individuati. I 
risultati sono riportati in Tabella III. 
 

Tabella III |Riepilogo dei risultati. 
 

Criteri Indicatori Variazione percentuale 
(anni 2006-2018) 

1. Uso del suolo 1.1 Aeroporti 
1.2 Tessuto urbano continuo (S.L. > 80%) 
1.3 Tessuto urbano discontinuo a bassa densità (S.L. 10% - 30%) 
1.4 Tessuto urbano discontinuo a media densità (S.L. 30% - 50%) 

+ 0 % 
+ 1 % 
+ 19% 
+ 6 % 
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1.5 Tessuto urbano discontinuo a bassissima densità (S.L. < 10%) 
1.6 Unità industriali, commerciali, pubbliche, militari e private 
1.7 Strutture isolate 
1.8 Suoli senza uso corrente 
1.9 Strade, zone portuali, ferrovie e terreni associati 
1.10 Strutture sportive e ricreative 
1.11 Zone umide 

+ 53% 
+ 3 % 
+ 5 % 
+ 30 % 
+ 5 % 
+ 4 % 
- 1 % 

2. Aree Verdi 2.1 Foreste 
2.2 Aree verdi urbane 

+ 0 % 
+ 0 % 

3. Energia Sostenibile 3.1 Geotermoelettrico 
3.2 Eolico 
3.3 Fotovoltaico 
3.4 Idrico 

+ 77% 
- 67 % 
+ 99% 
- 98% 

4. Gas climalteranti 4.1 Emissioni di CO2 - 33 % 

 
I risultati mostrano, per i comuni di Cagliari e Monserrato, un significativo aumento dell’uso del suolo. Per 
tale ragione è consigliabile l’adozione di politiche che tengano in attenta considerazione l’impatto sociale, 
economico e ambientale nelle decisioni di pianificazione territoriale.   
 
4 | Conclusioni e futura ricerca 
Con l’introduzione del nuovo codice appalti del lgs 50/2016 è previsto l’obbligo di applicazione dei CAM, 
ai servizi di progettazione e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici e per 
la gestione dei cantieri della pubblica amministrazione. I CAM costituiscono i requisiti ambientali utili per 
individuare la soluzione progettuale, il prodotto o servizio che manifesta la migliore attenzione al ciclo di 
vita di uno o più edifici da costruire sino alla rigenerazione urbana. Quest’ultimo è da preferire rispetto al 
primo, perché limita il consumo di suolo a tutela della sostenibilità ambientale. La rigenerazione urbana 
permette inoltre alla comunità di riappropriarsi e di rivivere nuovamente gli spazi rigenerati, con evidenti 
miglioramenti nella qualità della vita e nella sfera sociale, economica e ambientale. Infatti, la rigenerazione 
urbana sta trovando un importante spazio nella legislazione nazionale e regionale. A livello centrale, il D.L. 
18 aprile 2019, n. 32, "Disposizioni urgenti per il rilancio del settore dei contratti pubblici, per l'accelerazione 
degli interventi infrastrutturali, di rigenerazione urbana e di ricostruzione a seguito di eventi sismici", ha 
posto come obiettivo del Governo una riduzione del consumo di suolo a favore della rigenerazione del 
patrimonio edilizio esistente incentivando la razionalizzazione, promuovendo e agevolando la 
riqualificazione di aree urbane degradate. Per questo motivo i CAM sono più potenti rispetto ai CAM riferiti 
alla nuova edificazione, ovvero perché nella riqualificazione edilizia - rigenerazione urbana già di base 
presenta una maggiore sostenibilità rispetto alla nuova edificazione. Tuttavia, indipendentemente dal tipo di 
interventi, la complessità urbana richiede una coerente rappresentazione del contesto territoriale, al fine di 
garantire il coerente monitoraggio dei CAM per garantire la sostenibilità, attraverso processi di economia 
circolare con bilancio positivo (Balletto, Borruso, Mei & Milesi, 2021; Balletto et al., 2022). In questo senso 
il presente manoscritto intende fornire un primo contributo, che sarà oggetto di successivi sviluppi con 
specifici casi studio.  
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