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Rilevare, analizzare e interpretare le orme umane fossili 

Adolfo Panarello 
Università degli Studi di Cassino e del Lazio Meridionale, Dipartimento di Scienze Umane, Sociali  
e della Salute, Laboratorio di Ricerche Storiche e Archeologiche dell'Antichità 
 
Keywords   “Ciampate del diavolo”, Impronte umane; Morfometria; Analisi di icnodati  |  “Devil’s Trails”; Human 
footprints; Morphometrics; Ichnodata analysis 
 
 
Abstract 
 
Il potere delle impronte di registrare e descrivere la complessità dei movimenti e della struttura 
corporea degli esseri viventi è ben noto. Le tecniche di rilevamento, analisi e interpretazione 
bidimensionale e tridimensionale dei dati icnologici sono sempre più numerose e complesse, 
ma non si sono ancora svincolate del tutto dalla loro dipendenza da una varietà di convenzioni, 
diverse fra loro, che possono influenzare il loro livello di attendibilità. Particolarmente 
interessanti per i paleoantropologi sono le impronte fossili di ominini, che sono estremamente 
rare ma hanno il potere di fornire preziose conoscenze sui nostri antenati della preistoria, sulla 
loro struttura corporea, sul loro comportamento, sull'ambiente in cui vivevano. In questo 
contributo, si passano in rassegna le principali tecniche di analisi finora conosciute e si illustrano 
le convenzioni scelte e applicate allo studio delle "Ciampate del diavolo", alla luce delle particolari 
caratteristiche del sito paleontologico che le conserva. 
 
The power of footprints to record and pass on the complexity of movements and body structure of 
living beings is well known. Techniques for two- and three-dimensional survey, analysis, and 
interpretation of ichnological data are becoming increasingly numerous and complex, but they have 
not yet lost their dependence on many different conventions and their various degree of interpretation. 
Particularly interesting for palaeoanthropologists are hominin fossil footprints, which are extremely 
rare but have the power to give precious knowledge about our ancient relatives, their body structure, 
their behaviour, the environment in which they lived. In this paper, we review the main analysis 
techniques known to date and we show the conventions applied to the study of the “Ciampate del 
diavolo” in the light of the particular characteristics of the palaeontological site preserving them. 
 
 
Un esame icnologico obiettivo ed esaustivo di orme umane fossili dovrebbe tener conto di molti 
fattori (ambientali, tafonomici, cronologici, morfologici, biologici, anatomici, etc.), ma quasi mai si 
dispone di tutti i dati utili per questo fine, soprattutto quando le evidenze da esaminare 
appartengono a un’alta antichità.  
Le metodologie di analisi delle potenziali icniti umane non sono molto diverse da quelle impiegate 
per i dinosauri e le altre varietà di paleofauna: bisogna prima accertare che le depressioni nel 
terreno siano effettivamente delle orme e poi  analizzarne la morfostruttura in vista della loro 
attribuzione a uno specifico trackmaker umano. 
Si pensa che sia un errore comune considerare e analizzare le singole orme e gli schemi 
dell’andatura umana come se il problema fosse solo geometrico e come se le orme fossero ubicate 
solo e sempre su superfici pianeggianti e in grado di conservare ogni dettaglio del piede. In realtà, 
com’è stato più volte riscontrato, anche sperimentalmente [D’Août et al., 2010], non si possono 
analizzare e interpretare correttamente e in modo completamente obiettivo le orme fossili, se non 
si tiene pienamente conto del fatto che esse sono il risultato dell’interazione strettissima fra 
l’anatomia del piede, la natura e la disposizione del substrato rispetto al piano geografico, la 



10
8

dinamica dell’andatura e persino la volontà del trackmaker (che può, ad esempio, deliberatamente 
fare passi corti anche se ha gambe lunghe), etc. In particolare, come fanno rilevare D’Août e i suoi 
collaboratori, fattori statici e dinamici devono essere considerati insieme per avere una visione 
completa e obiettiva, in particolare: «the shape of the foot, the mechanical properties of the foot, its 
kinematics, and its kinetics. In addition, the mechanical properties of the substrate (mostly volcanic ash 
or granular media, e.g. sand) will probably play an important role (…)» [D’Août et al., 2010]. 
Se, dunque, è ampiamente dimostrato che un’impronta di piede riflette fedelmente, fra l’altro, le 
distribuzioni vettoriali delle pressioni indotte sugli arti dalle localizzazioni del centro di massa e del 
peso corporeo durante la deambulazione [Robbins, 1985, 1986; Kullmer et al., 2003; Berge et al., 
2006; Morse et al., 2010; Reel, 2012; Bennett & Morse, 2014; Panarello & Mietto, 2017; etc.], 
bisognerebbe comunque tener conto sia delle spinte propulsive – volontarie e involontarie – [cfr. 
Day & Wickens, 1980; Raichlen et al., 2010; D’Août et al., 2010; etc.] sia di altri aspetti tafonomici 
che influenzano lo stato di conservazione generale del substrato e anche delle orme che vi sono 
conservate. Gli agenti naturali e antropici, infatti, con il passare del tempo, cancellano 
inesorabilmente dettagli preziosi [Bennett et al., 2013). Bisognerebbe, infine, tener conto del fatto 
che ogni modello dinamico disponibile e applicabile è il risultato di sperimentazioni effettuate 
sull’uomo attuale e, quindi, non può contemplare tutti i fattori legati al trackmaker preistorico, 
compresi le variazioni di specie, i differenti stadi evolutivi e anche la presenza o meno di patologie 
e deformazioni [Panarello, 2016]. 
Il più volte citato studio di D’Août et al. [2010], condotto sulla sabbia, ha dimostrato che – forse – 
la pressione è il più significativo fattore predittivo della profondità di un’orma in corrispondenza 
del suo punto più prossimale, cioè in corrispondenza del tallone, ma non lo è nella parte più distale, 
dove è più incidente l’azione legata all’impulso. Lo stesso studio ha mostrato che, sui substrati 
morbidi e sufficientemente plastici, la superficie del piede, sulla quale agisce il carico corporeo, 
appare dilatata e aumentata nelle dimensioni.  
Dunque, con queste premesse e con la consapevolezza che fino a quando non saranno 
determinate con precisione le caratteristiche meccaniche del substrato, i suoi tempi di 
essiccazione e litificazione, nonché il suo indice di Winkler, fino a quando non sarà stata studiata 
– in tutta la sua completezza – la meccanica dell’interazione substrato/piede, durante la 
creazione di un’orma, ogni dettaglio quantitativo conserverà sempre un sensibile margine di 
imprecisione. Ciò – come predetto – è dovuto al fatto che le componenti dell’orma, statiche e 
dinamiche, non vengono considerate simultaneamente. Inoltre, poiché in assenza di tali studi, 
non è possibile stabilire neppure quanto e come l’orma vera e propria sia deformata, rimane in 
vita un margine di interpretazione che si può tentare di superare solo mediante la logica e 
qualche confronto anatomico. 
Negli ultimi vent’anni, lo sforzo internazionale di raggiungere metodologie di validazione e di 
confronto obiettive ha compiuto passi da gigante, soprattutto grazie all’evoluzione delle tecnologie 
di rilievo e analisi dei dati, ma ulteriori perfezionamenti sono tutt’ora in corso e sono quasi tutti 
orientati nella direzione di creare una bancadati, in cui vi sia il maggior numero possibile di 
informazioni, e che le medesime informazioni siano il più possibile disponibili per la comunità 
scientifica internazionale. Allo scopo di favorire un confronto attendibile dei dati, si sta anche 
cercando di trovare una certa uniformità convenzionale [Falkingham et al., 2018]. 
Uno dei maggiori problemi, nella comparazione dei dati, è – infatti – proprio la diversità delle 
convenzioni che vengono adottate per la misurazione dei parametri dimensionali e anche per la 
loro analisi e valutazione. Ciò è, spesso, dovuto al fatto che quasi nessuno degli studiosi, impegnati 
in questi procedimenti di “raffinamento” metodologico, è propenso a credere che il metodo da lui 
scelto o creato possa essere meno efficace degli altri. Neppure sono frequentissimi gli studi 
sull’attendibilità dei dati ottenuti dal campionamento e dall’analisi dei medesimi [Reel, 2012]. In 
ogni caso, come già detto, qualunque modello icnologico si può elaborare solo con campioni messi 
a punto su esemplari di H. sapiens attuale, lasciando, quindi, sempre ragionevoli margini di M
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incertezza con i modelli elaborati dopo il rilievo di orme lasciate da ominini estinti e/o che si sono 
evoluti e di cui non si conosca la precisa ontogenesi. 
Con una tale diversità nei campioni, nella scelta delle convenzioni delle misurazioni e degli 
algoritimi di analisi dei dati, si ritiene che sia quasi un’utopia pretendere di superare 
completamente i problemi legati al confronto dei dati: la conseguente imposizione di calibrazioni, 
per quanto accurata voglia essere, non potrà mai garantire la totale assenza di errori, talvolta 
meramente algebrici. 
Sarebbe sempre bene, dunque, tenere a mente questo fatto e procedere con la massima cautela 
sia nella scelta del metodo di analisi sia nella proposta dei  risultati. 
Quanto predetto è vero anche quando si raccolgono e analizzano dati icnologici riferibili a Homo 
sapiens, ma lo è ancora ancora di più quando i trackmaker sono esemplari di altre specie di ominini, 
vissute, talvolta, in tempi lontanissimi e di cui rimangono solo pochi resti fossili osteologici e rare 
testimonianze culturali. 
La scelta e la lettura dei landmark anatomici, che vengono impiegati nei procedimenti mensurali è, 
dunque, effettuata con grande variabilità ed è sempre interpretativa, soprattutto quando non tutti 
i principali dettagli anatomici (tallone, avampiede, alluce, dita, etc.) sono bene conservati. D’altro 
canto, se non si accettasse il margine di insuperabile interpretatività delle evidenze, bisognerebbe 
abbandonare ogni tentativo di studio e porre una “crux desperationis” sulle problematiche 
morfometriche legate alle icniti umane. L’unica cosa che si può fare è tentare di contenere le 
deviazioni statistiche nei margini più stretti possibili. 
Un passo importante nella direzione di agevolare la creazione e l’uniformazione di modelli scalati 
è stato fatto dall’Università di Bournemouth (UK), con la creazione del «Footprint Data Archive» 
(http://footprints.bournemouth.ac.uk/) e la messa a disposizione, dal medesimo portale, di due 
preziosi freeware, FootProcessor e DigTrace (http://www.digtrace.co.uk/), nelle versioni “Pro” e 
“Academic”, per l’analisi e la comparazione dei dati.  
DigTrace, in particolare, per la potenza dei suoi algoritmi, utili soprattutto in fase di confronto, ha 
consentito ad esempio, di elaborare un’«orma media» dalle orme delle piste G1 e G2 di Laetoli 
[Bennett et al., 2016]. 
Tuttavia, la scelta, a tutti i costi, dell’impiego di un algoritmo statistico, per quanto sofisticato e 
attendibile possa essere, non sembra sempre condivisibile, soprattutto quando le evidenze da 
valutare non conservano elementi a sufficienza o non ne conservano affatto. Nel primo caso, 
infatti, la statistica servirebbe più per l’analisi dei dati reali che per la creazione di dati interpolati; 
nel secondo caso, oltre a suggestive ipotesi, non si potrebbe avere altro.  
Si pensa, inoltre, che si dovrebbe tener conto che l’analisi di orme fossili non può prescindere 
dalla consapevolezza che, dal momento dell’impressione del substrato a quello del definitivo 
consolidamento, la struttura delle orme subisce – come predetto – una serie di deformazioni 
che dipendono certamente dal tempo trascorso e variano a seconda degli agenti che hanno 
agito sulla struttura medesima (erosione, compressione, collasso gravitativo dei bordi, 
deformazione della materia impressa, bioturbazioni, etc.). La consapevolezza di questo fatto 
conferma che l’analisi delle orme fossili non può che essere interpretativa e la scienza è ancora 
alla ricerca di un modello che possa restituire dati molto vicini all’agognata obiettività. 
Uno studio sperimentale degli effetti di alterazione dei fenomeni erosivi sulle strutture originarie 
delle orme è stato recentemente pubblicato sul Journal of Archaeological Science: Reports ad 
opera di Ashleigh L. A. Wiseman e Isabelle De Groote [2018]. Esso è basato sul confronto fra i 
dati ricavati dall’analisi del degrado di orme create sperimentalmente con quelli che la natura 
(azione tidale marina) causa sui livelli olocenici impressi di Formby Point (UK). Il risultato di questa 
approfondita analisi comparativa e sperimentale conferma che l’azione degli agenti naturali altera 
effettivamente sia la forma sia le dimensioni delle orme prima della loro solidificazione [Wiseman 
& De Groote, 2018]. Pertanto, se non è possibile determinare con precisione assoluta (e questo 
accade nella quasi totalità dei casi) la tempistica e le precise modalità di consolidamento del 
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substrato, tutti gli elementi che hanno agito sulle strutture ancora plastiche e tutti i parametri 
di azione e reazione fra l’arto e la materia imprimibile durante il processo dinamico di creazione 
delle orme [Bates et al., 2013], qualunque risultato legato alle misurazioni, all’analisi cinematica 
dell’andatura e alle stime riguardanti massa, statura, sesso, ecc. del trackmaker dovrebbe essere 
considerato come preliminare. Anche le più efficaci e accreditate tecniche di ricostruzione delle 
caratteristiche corporee dell’autore delle orme [Robbins, 1978, 1985, 1986; Qamra et al., 1980; 
Byers et al., 1989; Giles & Vallandigham, 1991; Barker & Scheuer, 1998; Kennedy, 1996, 2000; 
Kennedy et al., 2003, 2005; Reel et al., 2010; Bennett & Morse, 2014 e bibliografia citata; Panarello 
& Mietto, 2017; etc.] e delle caratteristiche della sua andatura [Alexander, 1984; Tuttle, 2008; 
Wall & Charteris, 1981; Wilkinson et al., 1995; Wilkinson & Menz, 1997; Saborit et al., 2019; etc.] 
si pensa che non possano non tener conto di questo fatto.  
Come procedere, allora, nello studio di un icnosito di ominini preistorici? 
La via più logica sembra essere quella che consiglia di procedere prima a un rilievo puntuale di 
tutte le evidenze, di contestualizzarle geologicamente e cronologicamente e poi di procedere 
alla loro analisi utilizzando due percorsi diversi, ma entrambi finalizzati alla redazione di un profilo 
il più possibile completo, che consenta anche una comparazione con i dati attualmente 
disponibili altrove, che sia la più ampia possibile al momento e che rimanga anche come solida 
base di dati, quando gli studi sul sito potranno proseguire. 
Si dovrebbe, insomma, stabilire prima di tutto, se le cavità sul terreno sono veramente orme 
fossili e poi procedere a tutte le altre analisi e, in questo senso, le interpolazioni algoritmiche si 
pensa che siano da lasciare da parte, almeno in un primo momento. Bisogna analizzare 
obiettivamente ed esclusivamente ciò che è, in qualche modo, misurabile facilmente e 
riscontrabile direttamente nel modo più preciso possibile e poi verificare che le prime impressioni 
possano essere convergenti o divergenti rispetto a qualche modello statistico. 
Recenti studi [Panarello, 2016 con bibliografia; Panarello et al., 2017, 2018; Panarello & Mietto, 
2017 con bibliografia] hanno confermato, anche con casistudio, che, perché una depressione 
sul terreno possa essere definita obiettivamente un’orma umana, devono verificarsi tutte le 
seguenti condizioni: 

dev’essere localizzata su una superficie che ha attraversato, nella sua storia geologica, 1. 
almeno un momento in cui è stata deformabile e, quindi, plastica;  
dev’essere su una superficie di discontinuità  stratigrafica;  2. 
deve avere un “iter” tafonomico ben chiaro;  3. 
deve mostrare la presenza di bordi di espulsione, cioè dei segni della presenza di una risposta 4. 
del substrato a un’azione dinamica;  
deve conservare i segni di anatomie riconducibili senza forzature a un piede umano;  5. 
dev’essere coordinata in uno schema d’andatura;  6. 
dev’essere compatibile, cronologicamente, con l’ipotetico trackmaker. 7. 

 
Se tutte le condizioni suddette sono verificate, si può passare allo “step” successivo, che è quello 
dell’attribuzione delle orme a uno specifico trackmaker. Ciò, come anticipato, dovrebbe aver 
luogo sulla base del rilievo oggettivo di precise connessioni anatomiche create, nelle depressioni 
sul terreno, dal movimento vettoriale del centro di massa durante la deambulazione e/o e dalla 
presenza di schemi d’andatura riconoscibili [Panarello, 2016 con bibliografia].  
Nel caso dell’uomo attuale, lo spostamento vettoriale del peso corporeo durante un ciclo 
d’andatura è ben noto [Klenerman & Wood, 2006], al pari della sua caratteristica cinematica 
[Segers, 2016 con bibliografia] e anche l’anatomia generale del piede e delle altre membra del 
corpo è riconducibile a schemi bene  riconoscibili. 
Prima di compiere qualunque valutazione sulle tracce connesse al ciclo d’andatura di un primate 
bipede abituale, quale è l’uomo anatomicamente moderno, è anche utile sintetizzarne e tenerne 
presenti le principali fasi [HarcourtSmith, 2007], che sono sostanzialmente tre. La prima fase, M
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cosiddetta “di appoggio” (stance phase) inizia nel momento in cui il tallone tocca la terra. In questo 
momento, detto “di appoggio” o “d’impatto” (touch-down, heel strike), il ginocchio è 
completamente esteso e il piede dorsiflesso, cosicché la sola parte del piede che tocca il terreno 
è proprio il tallone. La flessione plantare del piede, che ha luogo in questo momento, fa sì che il 
massimo carico corporeo si trasferisca e transiti lungo il bordo laterale del piede. 
La seconda fase, detta “di mezzo” o “intermedia” o “di medio appoggio” (midstance), è quella in 
cui il corpo del camminatore grava totalmente sul piede portante, mentre il corpo trasferisce il 
suo slancio dinamico in direzione anteriore, portando il massimo carico sulla gamba e trasferendo 
il peso in direzione mediale verso la pianta del piede. In questa fase ha luogo una forte 
contrazione dei muscoli flessori plantari che portano l’avampiede a premere fortemente sul 
terreno, allontanandosi progressivamente da esso mentre il corpo procede in avanti. Questa 
fase termina quando tutto il peso del corpo, dopo essersi trasferito sull’alluce, termina con una 
fortissima pressione su questo solo dito (push-off) seguita da un completo sollevamento del 
 medesimo (toe-off). 
Inizia, ora, l’ultima fase del ciclo, ossia quella cosiddetta di “sospensione” o di “oscillazione” (swing 
phase), che è quella in cui la gamba è completamente sollevata da terra e si muove in avanti 
mentre l’altra gamba tocca il terreno per ricominciare il ciclo. 
In questo articolato processo, che è il risultato di una lunga evoluzione biologica, il ginocchio ha 
la funzione di mantenere la gamba dritta, bloccandola quando è in estensione completa, il che 
agevola il cammino in posizione eretta e facilita  l’efficiente trasferimento verso la caviglia del 
peso corporeo. 
Questa ciclicità evidente è caratteristica dell’Uomo e non può essere confusa con quella di altri 
primati [HarcourthSmith, 2007]. 
Perché tutto questo potesse attuarsi, il piede umano ha cambiato la sua forma e le sue proporzioni, 
assumendo una conformazione completamente diversa da quella di tutti gli altri primati. 
Se, infatti, ne osserviamo con attenzione le caratteristiche anatomiche  [HarcourtSmith, 2007], 
noteremo: 

la presenza di archi longitudinali (uno mediale e uno laterale), che garantiscono a. 
l’ammortizzazione e la conservazione della rigidità strutturale durante la fase di appoggio; 
l’allungamento della zona tarsale, che agisce come leva e aumenta la propulsione/slancio b. 
durante il ciclo d’andatura; 
l’accorciamento radiale (IIV), che facilita il leveraggio del piede; c. 
la robustezza delle ossa metatarsali che varia, in modo decrescente, secondo la d. 
successione 15432, rispecchiando, perfettamente lo spostamento vettoriale del peso 
corporeo lungo il margine laterale del piede; 
l’assenza di curvatura nelle ossa falangeali e la nonopponibilità dell’alluce, che indicano e. 
una completa perdita della funzione prensile. 

 
Sono moltissimi e tutti sufficientemente affidabili i modelli di rilievo delle  impronte umane, la 
maggior parte dei quali elaborati in ambiente forense [Chippaux, 1950; Šmiřák, 1960; Robbins, 
1978, 1985, 1986; Qamra et al., 1980; Šmahel, 1980; Novotný, 1986; Cavanagh & Rodgers, 
1987; Byers et al., 1989; Giles & Vallandigham, 1991; Wilkinson et al., 1995; Wilkinson & Menz, 
1997; Kennedy, 1996, 2000; Kennedy et al., 2003, 2005; Barker & Scheuer, 1998; Kullmer et al., 
2003; Berge et al., 2006; D’Août et al., 2010; Reel et al., 2010; Reel, 2012; Bookstein & Domjanic, 
2015; Mukhra et al., 2018; Tuttle et al., 1990; etc.], ma la scelta di quelli applicabili su un icnosito 
preistorico, come accennato, non dovrebbe prescindere dalle  caratteristiche ambientali del 
medesimo e dalla quantità e qualità di dettagli anatomici e morfostrutturali che si sono conservati. 
Sulla base di quanto più volte sottolineato, bisognerebbe – dunque – tener presente che qualsiasi 
comparazione obiettiva fra i dati del sito di Foresta (Tora e Piccilli) e quelli di altri icnositi, è  
talvolta  praticamente impossibile. Questo non perché i dati non siano attendibili, ma perché 
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sono stati rilevati, analizzati e interpretati mediante convenzioni e algoritmi non omogenei 
applicati in contesti diversi. Come più volte ribadito, la messa a punto di una tecnica univoca per 
la gestione e lo studio dei dati riguardanti l’icnologia umana, che tenga anche conto della 
localizzazione e dello stato di conservazione delle evidenze, è ancora uno dei principali obiettivi 
degli icnologi e solo quando esso sarà raggiunto si potrà parlare di una comparazione dei dati 
veramente obiettiva e completa. 
Con questa consapevolezza, si ritiene più utile ricavare un’idea comparativa, ancorché 
preliminare, dai range di valori piuttosto che dai valori precisi, quando essi non siano disponibili 
in modo obiettivo. 
Nel caso del sito paleontologico delle “Ciampate del diavolo”, vi sono delle orme umane che 
conservano dettagli sufficienti per una buona misurazione di alcuni parametri, ma non di tutti. 
Tuttavia, il buono stato di conservazione di un buon numero di esse ha consentito di elaborare 
e proporre il materiale descritto e mostrato in quest’opera. Alcune orme, infatti, conservano il 
loro intero perimetro, la zona d’impatto del tallone, l’arco longitudinale mediale, l’impronta 
dell’alluce e – rare volte (A25, E3, F2) – anche le impronte di altre dita. L’unico elemento che 
non manca mai (e non poteva essere diversamente, vista la loro ubicazione su un pendio molto 
acclive) è il punto d’impatto del tallone, che è un punto fondamentale per la ricostruzione 
dell’intera geometria dell’icnite, e tale elemento – che è l’area più prossimale dell’impronta – è 
stato scelto come riferimento di base per tutte le altre convenzioni di misurazione che si stanno 
per elencare e descrivere. 
Il punto fondamentale di ciascuno schema è, dunque, il cosiddetto “pternione” (Robbins, 1985), 
cioè il punto più prossimale dell’area del tallone. Nell’individuazione di tale punto e di tutti gli 
altri che verranno descritti, bisogna tener presente che per “orma” si è intesa la depressione più 
profonda e definita lasciata dal piede un attimo prima del “push-off”, cioè prima della spinta 
sull’alluce che prelude al sollevamento di un piede prima dell’appoggio di un altro.  
In sostanza, l’impronta vera e propria, è stata assunta essere quella in cui il piede ha trovato il 
massimo equilibrio garantendo il massimo bilanciamento all’intero corpo del trackmaker. 
L’impronta, infatti, va letta come una successione di fotogrammi in sequenza, che registrano ogni 
micromovimento per unità di tempo. Nel caso del geosito delle “Ciampate del diavolo”, il 
trackmaker dovette negoziare con il substrato malsicuro, cedevole, scivoloso, fortemente 
inclinato e dal consolidamento irregolare e ciò è stato registrato nei movimenti fossilizzati del 
piede durante l’intero processo di messa in posto di ogni singola orma: dal punto d’impatto con 
il terreno, ai movimenti per la ricerca dell’equilibrio, all’ultima spinta prima del passo successivo. 
Il risultato di tali azioni è la formazione di una cavità strutturalmente complessa, con cambi di 
direzione repentini e talvolta incontrollati, con pressioni sulle pareti e sul fondo con conseguenti 
fuoriuscite di materiale plastico e creazioni di gibbosità orientate e caotiche, con tutto ciò – 
insomma – che si può creare con movimenti difficili e condizionati dalla conservazione 
dell’equilibrio su una superficie decisamente malsicura, al momento in cui fu impressa. 
L’analisi icnologica e antropometrica ha dovuto tener conto di tutto ciò e facilmente si può 
intuire – ora – perché si è scelto di precisare che cosa si è inteso per “orma” quando sono stati 
effettuati i rilievi e le misurazioni.  
Alcune metodologie preziose e molto obiettive, applicabili su una superficie subplanare con 
adeguata dovizia di particolari, sarebbero state – nel sito delle “Ciampate del diavolo” – quasi 
improponibili. 
Poiché, come accennato, è compito dello scienziato gestire i dati nel modo più completo 
possibile, si è scelto di proporre, affiancandole, le tabelle elaborate con un metodo che consenta 
la misurazione diretta dei valori restituiti e quelli prodotti da una serie di convenzioni 
geometriche elaborate sulla base degli schemi compulsati. Il “dataset” completo e le costruzioni 
geometriche realizzate sulla base delle convenzioni che si stanno per definire vengono fornite 
in Panarello et al. [2022a;b], questo volume, pp. 123164. M
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Metodi e convenzioni per il rilievo 

L’asse centrale dell’impronta (CA) (Figura 9.1) è definito con il metodo di Kennedy et al. [2003, 
2005] e Reel et al. [2010], cioè identificandolo con la bisettrice dell’angolo creato 
dall’intersezione delle tangenti al perimetro leggibile passanti per i punti di massima estensione 
laterale e mediale, cioè la retta che unisce il tubercolo metatarsale mediale (mmt) con il tubercolo 
calcaneale mediale (mct), e la retta che unisce il tubercolo metatarsale laterale (lmt) con il 
tubercolo calcaneale laterale (lct) [Robbins, 1985]. 

La linea di base di un’impronta (BL = Base Line) (Figura 9.1) è definita intersecando il metodo di 
Robbins [1985: 6784] con il metodo di Kennedy et al. [2003, 2005]. Essa è la perpendicolare 
all’asse centrale dell’impronta (CA) passante per il suo punto più prossimale (pt). 
La lunghezza (Fl) (Figura 9.1) dell’impronta è calcolata, lungo l’asse centrale, come la distanza 
fra i punti di intersezione fra le tangenti all’impronta, normali all’asse principale, nei punti più 
distale del dito più sporgente anteriormente (et = extreme tip) e più prossimale (pt = proximal tip 
o pternione) del contorno del tallone rilevabile. 
La lunghezza reale, misurabile direttamente (rFl) (Figura 9.1) – o lunghezza diagonale – 
dell’impronta è misurata come la distanza rettilinea fra il punto più distale (et = extreme tip) e 
quello più prossimale (pt = proximal tip o pternione) del contorno rilevabile dell’orma. 
La larghezza (Fw) (Figura 9.1) dell’impronta è la distanza fra le due parallele all’asse centrale 
dell’impronta (CA) passanti per il punto più mediale (mmt) e quello più laterale (lmt) 
dell’avampiede sul contorno rilevabile dell’orma [Robbins, 1985: 7980]. 

Figura 9.1 Schema grafico di base per la misurazione reale e convenzionale delle orme umane fossili:  
asse centrale, linea di base, lunghezza e larghezza; (rielaborazione da Robbins [1985];  
Kennedy et al. [2003, 2005]; Reel et al. [2010]).
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La larghezza reale dell’impronta (rFw) (Figura 9.1) misurabile direttamente – o larghezza 
diagonale – è la distanza rettilinea fra il punto più mediale (mmt) e quello più laterale (lmt) 
dell’avampiede sul contorno rilevabile dell’orma [Kennedy et al., 2003]. 
La lunghezza del passo (o Step) (P = Pace) (rFw) (Figura 9.4) è la distanza tra due impronte 
consecutive (sinistra e destra). Essa è la distanza tra la retta parallela alla linea di base passante 
per un punto di riferimento dell’orma che precede e la parallela  passante per il punto di 
riferimento identico sull’orma che segue [Tuttle et al., 1990; Wilkinson & Menz, 1997]. 
La lunghezza dello Step reale (rP = Pace) (rFw) (Figura 9.4) è la distanza rettilinea diagonale tra 
landmark uguali di due impronte consecutive (sinistra e destra). 
La lunghezza dello Stride (L) (Figura 9.4), o falcata, o doppiopasso, è la distanza tra due impronte 
consecutive lasciate dallo stesso piede. Essa è la distanza tra la retta parallela alla linea di base 
passante per un punto di riferimento dell’orma che precede, e la parallela passante per il punto 
di riferimento identico sull’orma che segue lasciata dallo stesso piede [Tuttle et al., 1990; 
Wilkinson & Menz, 1997]. 
La lunghezza dello Stride reale (rL) (Figura 9.4), o falcata, o doppiopasso, è la distanza rettilinea 
diagonale tra landmark uguali di due tracce successive lasciate dallo stesso piede lungo la stessa 
linea ipsilaterale.  
La larghezza della pista (TW = Trackway Width) (Figura 9.5) è la misura dell’intera larghezza della 
pista. Essa va misurata in modo rettilineo individuando le sporgenze più laterali visibili per le 
quali passano le parallele alle direzioni di stride [Leonardi, 1987; Kim et al., 2008]. 
L’angolo del passo (PA = Pace Angle) (Figura 9.5) è l’angolo tra i segmenti che uniscono il 
medesimo landmark anatomico di tre orme consecutive [Leonardi, 1987]. 
La linea di progressione (o asse della pista) (TA = Trackway Axis) (Figura 9.3) è costruita secondo 
lo schema di Wilkinson et al. [1995], cioè nel seguente modo:  M
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Figura 9.2 Schema grafico di base per la misurazione reale e convenzionale delle orme umane fossili: 
“angolo di SchwartzClarke” e “angolo di SchwartzClarke esteso”; (rielaborazione da Clarke [1933]; 

Šmahel [1980]; Jaworski & Aleksandrowicz [1992]; Citton et al. [2018]).
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Collegare un landmark X su un’impronta al medesimo landmark sull’impronta successiva •
dello stesso piede, per creare una linea di progressione “omolaterale” o “ipsilaterale”. 
Dal landmark X, tracciare il segmento perpendicolare alla linea di progressione •
controlaterale. 
Misurare il punto medio di tutte i segmenti perpendicolari tracciati e unirli. La linea •
ottenuta sarà la linea di progressione (TA). 

L’angolo di progressione di un’orma (FPA=Foot Placement Angle) (Figura 9.3) è definito come 
l’angolo fra l’orientamento del piede e la direzione di progressione [Kernozec & Ricard, 1990]. 

Figura 9.3 Schema grafico di base per la misurazione reale e convenzionale delle piste di orme umane 
fossili: linee di progressione e angolo di progressione; (rielaborazione da Wilkinson et al. [1995]; 
Kernozec & Ricard [1990]).
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Qui si conviene di considerare l’angolo di progressione del piede come l’angolo formato fra l’asse 
centrale del piede (CA) e la linea di progressione della pista (TA). Esso ha valore positivo se  
nella direzione dell’andatura  l’asse centrale del piede (o il suo prolungamento geometrico) 
diverge dalla linea di  progressione e negativo se la intercetta. 
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Figura 9.4 Schema grafico di base per la misurazione reale e convenzionale delle piste di orme umane 
fossili: passo e doppiopasso; (rielaborazione da Wilkinson & Menz [1997]; Tuttle et al. [1990]).
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Figura 9.5 Schema grafico di base per la misurazione reale e convenzionale delle piste di orme umane 
fossili: angolo del passo e larghezza della pista (rielaborazione da Leonardi [1987]; Kim. et al. [2008]). 
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Foot(print) Index (FI = Footprint Index) è il rapporto fra la massima larghezza e la massima 
lunghezza moltiplicato per 100 [Ashton et al., 2014]. 
Foot(print) Index reale (rFL = real Footprint Index) è definito come il Footprint Index (FI), ma 
calcolato utilizzando le misure di rFw e di rFl. 
Angolo di SchwartzClarke (SCA = SchwartzClarke Angle) (Figura 9.2) è definito come l’angolo 
formato fra la tangente dell’orma passante per i punti più mediali del suo perimetro e la linea che 
unisce il punto più mediale della zona metatarsale (mmt) con l’apice della concavità dell’arco 
longitudinale [Clarke, 1933; Šmahel, 1980; Jaworski & Aleksandrowicz, 1992; Citton et al., 2018]. 
Angolo di SchwartsClarke esteso (exSCA = Extended SchwartzClarke Angle) (Figura 9.2) è, qui, 
definito come l’angolo formato dalla tangente mediale ai punti di massima sporgenza del tallone 
(mct) e dell’avampiede (mmt) e la direzione rettilinea che intercetta il punto più laterale e il punto 
più mediale dell’avampiede (mmtlmt). Questo valore è stato introdotto solo per registrare un 
rapporto angolare considerato significativo, perché molto vicino a quello definito da Schwartz
Clarke, in orme in cui il loro stato di conservazione non consente di individuare con obiettiva 
precisione i landmark fissati per la misurazione di tale angolo. Non essendo stato testato e 
validato sperimentalmente, va considerato come un dato solo indicativo. 
A causa della complessità e variabilità morfologica di ciascuna impronta, per le stime, si è scelto 
di usare i modelli statistici che meglio sembrano assorbire le variazioni antropometriche. Per la 
stima della statura, si è scelto di utilizzare il modello di Fessler et al. [2005], basato su ANOVA, 
perché tiene conto sia della diversità di genere dei campioni sia dell’intervallo dei rapporti 
proporzionali piede/statura sia dei dati misurati in una notevole varietà di popolazioni del mondo 
[Fessler et al., 2005]. 
Analogamente, per la determinazione della velocità relativa, si è scelto di utilizzare la formula di 
Ruiz & Torices [2013], perché essa rappresenta un perfezionamento delle formule di Alexander 
[1976, 1984], e ha come variabile solo la lunghezza dello stride, il quale  essendo molto 
condizionato dalle geomorfologie nel sito di Foresta  sembra esprimere, meglio di ogni altro 
elemento, la relatività eventuale dei movimenti e il comportamento del trackmaker. 
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