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Osservazioni sui meccanismi di locomozione dell’autore  
della Pista A delle “Ciampate del diavolo” 
 
Alessandro Mondanaro1,2, Adolfo Panarello3, Maria Modafferi1, Marina Melchionna1, 
Carmela Serio1, Francesco Carotenuto1, Stefano Tavani1, Paolo Mietto4, Pasquale Raia1 
1 Università degli Studi di Napoli Federico II, Dipartimento di Scienze della Terra, dell’Ambiente  
e delle Risorse  

2 Università degli Studi di Firenze, Dipartimento di Scienze della Terra  
3 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 

4 Università degli Studi di Padova, Dipartimento di Geoscienze  
 
Keywords   Biomeccanica dell'andatura; Icnologia umana; Modello dinamico; Stima della massa corporea; Stima della 
statura  |  Gait biomechanics; Human ichnology; Dynamic model; Body mass estimate; Stature estimate 
 
 
Abstract 
 
Il sito di Roccamonfina, famoso in tutto il mondo, rappresenta una delle pochissime opportunità 
per indagare sull'evoluzione della locomozione bipede degli uomini del Pleistocene medio. Il sito 
comprende almeno 80 impronte umane finemente conservate in posizione anatomica, 
coordinate in quattro piste. Si è applicato un modello biomeccanico per verificare se gli individui 
del Roccamonfina minimizzavano il dispendio energetico durante la locomozione, muovendosi 
in discesa lungo un percorso obliquo che tagliava il pendio per evitare la pendenza più ripida. In 
linea con la modellazione biomeccanica, si è trovato che gli esseri umani del Roccamonfina hanno 
regolato la loro strategia d’andatura in funzione del gradiente del pendio in modo efficace dal 
punto di vista del costo energetico. Inoltre, l'applicazione del modello ha permesso di stimare la 
statura e la massa corporea di un individuo particolare. I risultati rientrano perfettamente nella 
variabilità degli ominini eurasiatici del Pleistocene medio. 
 
The world-famous Roccamonfina site represents one among the very few opportunities to investigate 
about the evolution of bipedal locomotion of Middle Pleistocene humans. The site includes at least 
80, finely preserved human footprints in anatomical position, divided into four trackways. We applied 
a biomechanical model to verify if the Roccamonfina’s individuals minimized energy expenditure during 
locomotion, moving downhill along an oblique route cutting the slope in order to avoid the steepest 
gradient. In keeping with the biomechanical modelling, we found Roccamonfina’s humans adjusted 
their walking strategy as a function of the slope gradient in a cost effective way. Moreover, the 
application of the model allowed to estimate stature and body mass of a particual individual. The 
results perfectly fits within the variability of eurasiatic Middle Pleistocene hominins. 
 
 
Introduzione 
 
Il sito paleontologico di “Ciampate del diavolo” sorge sul versante nordest del vulcano di 
Roccamonfina, precisamente nella municipalità Foresta, comune di Tora e Piccilli, in provincia di 
Caserta (N41°19.954’  E14°01.488’) (Figura 13.1). Prima della sua scoperta, il sito era 
strettamente legato ad una leggenda popolare secondo cui un inquietante presenza 
soprannaturale, il diavolo appunto, era stato capace di camminare sulla lava bollente ed era 
quindi responsabile delle numerose tracce di camminamento presenti all’interno del sito. Tuttavia 
a partire dal 2001, anno della scoperta, il sito si è slegato definitivamente dalle leggende ed ha 
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cominciato ad assumere un valore archeologico, nonché paleontologico e geologico di 
grandissimo interesse. Si sono dovuti attendere però due anni prima che l’inestimabile valore di 
quelle impronte fosse diffuso in campo scientifico. Infatti nel 2003, un team di scienziati italiani 
descrisse in dettaglio le impronte di Roccamonfina attraverso un articolo pubblicato dalla 
prestigiosissima rivista scientifica Nature [Mietto et al., 2003]. Gli scienziati corroborarono le 
prime supposizioni dei due scopritori del sito, Adolfo Panarello e Marco De Angelis, ovvero che 
le impronte avessero una natura antropologica e potessero quindi essere riconducibili ad una 
specie del genere Homo vissuta nel passato. Oltre a questa sensazionale scoperta, gli scienziati 
riuscirono anche ad ordinare l’insieme di tutte le impronte presenti nel sito delineando 3 percorsi 
di camminamento ben precisi (percorso A, B e C) (Figura 13.2 c, d), di cui dava un primo 
resoconto dimensionale, che è stato recentemente aggiornato dopo lunghi anni di rilievi e 
verifiche incrociate [Panarello, 2020; Panarello et al., 2020; Panarello et al., questo volume, pp. 
123164]. 

Qualche anno dopo, gli stessi autori insieme ai due scopritori del sito fornirono una dettagliata 
caratterizzazione geologica e vulcanica del sito con lo scopo di inquadrare meglio il contesto 
geologico in cui l’individuo o gli individui di Roccamonfina avevano potuto tramandare le loro 
tracce [Avanzini et al., 2008] e precisarono la successione stratigrafica dei livelli di deposito 
[Santello, 2010 con bibliografia; Di Vito, questo volume, pp. 4956]. 
 
  
L’analisi dei meccanismi di locomozione 
 
Dal punto di vista puramente paleoarcheologico, ancora oggi le impronte di Roccamonfina 
rivestono un’importanza assoluta. Esse, infatti, sono ancora fra le più antiche impronte umane 
fossili ritrovate fuori dal continente africano. Non a caso, in uno studio molto recente, un team 
di scienziati italiani e spagnoli ha analizzato in dettaglio il tipo di locomozione di uno degli M
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Figura 13.1 Localizzazione del sito di “Ciampate del diavolo” [da Panarello et al., 2017a].
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individui di Roccamonfina e, in particolare, quello responsabile della pista A. A tale scopo, gli 
studiosi hanno usato un modello matematico di locomozione umana capace di stimare i costi 
energetici necessari al movimento, ovvero, più specificamente parlando, capace di predire 
l’energia potenziale totale richiesta dal corpo umano ad ogni passo a causa delle oscillazioni 
verticali del centro di massa e dell’eventuale energia richiesta per compensare il dislivello del 
substrato. Tale modello, che tiene conto della lunghezza della gamba dell’individuo, della 
pendenza del substrato e della ampiezza della falcata, è stato adattato per analizzare l’energia 
totale spesa dall’individuo di Roccamonfina per percorrere parte del percorso A che, com’è noto 
[Mietto et al., 2003], si sviluppa su un substrato roccioso caratterizzato da un’alta pendenza e 
da numerosi dislivelli. Come si evince dall’articolo [Saborit et al., 2019], a causa del diverso stato 
di fossilizzazione e preservazione delle impronte e per evitare il rischio di deduzioni errate, lo 
studio si è focalizzato sulle impronte meglio preservate presenti nella parte centrale e terminale 
del percorso A, rispettivamente sulle impronte 1114 e 2125 seguendo l’annotazione descritta 
in Avanzini et al. [2008] (Figura 13.3 A). 

La prima parte del lavoro si è svolta su campo, grazie alla collaborazione di un team di geologi e alla 
supervisione icnologica di uno dei due scopritori del sito, Adolfo Panarello. Il lavoro in situ ha 
permesso l’elaborazione digitale in 3D dell’area del sito oggetto di studio grazie a cui è stato 
successivamente possibile ricavare la stima della pendenza del substrato per ogni coppia di impronte 
consecutive, (Figura 13.3 C). Parallelamente sono state misurate le distanze tra la linea 
perpendicolare al tallone di un’impronta e l’intersezione di quest’ultima con la linea controlaterale 
relative all’impronta successiva in modo da quantificare la distanza ad ogni passo (Figura 13.3 B, D). 

Figura 13.2 a, b) Le impronte del Roccamonfina; c, d) diagrammi dei percorsi A e B [da Mietto et al., 2003].
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Per stimare invece la lunghezza della gamba, la quale è legata alla massa corporea, gli scienziati 
hanno costruito un database in cui hanno raccolto i dati relativi alla lunghezza della gamba (oppure 
hanno ricavato essa sommando le lunghezze di tibia e femore) associati alle specie del genere 
Homo, con lo scopo di costruire una relazione matematica che legasse la massa corporea alla 
lunghezza della gamba, valida per qualsiasi specie umana temporalmente correlata con l’individuo 
di Roccamonfina. Partendo quindi da un valore casuale di massa corporea preso da una 
distribuzione plausibile per il genere Homo (tra 40 e 90 kg di massa corporea) e reiterando tale 
processo attraverso molteplici simulazioni, si è potuta stimare la migliore combinazione di tutti i 
parametri previsti dal modello in modo da predire l’energia richiesta dall’individuo per passare da 
un’impronta a quella successiva, ovvero ad ogni passo compiuto. Una volta ricavate le stime 
relative alla massa corporea e alla lunghezza della gamba, quest’ ultime sono, infine, state usate 
per determinare la statura dell’individuo di Roccamonfina. 

I risultati ottenuti da questo studio hanno permesso di quantificare l’energia totale spesa 
dall’individuo di Roccamonfina per percorrere gran parte del percorso A. Cosa più importante, 
dai dati stimati è emerso che l’andatura dell’individuo è rimasta pressoché costante nonostante 
i numerosi cambi di pendenza del substrato. Ciò lascia dedurre che l’individuo non fosse in 
difficoltà durante la fase di locomozione  poiché aveva volontariamente scelto la via meno M
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Figura 13.3 A) Impronte umane scelte come oggetto di studio; B) esploso del Digital Outcrop Model 
(DOM) raffigurante le impronte 2122 nel contesto della pista A; C) Digital Outcrop Model del sito; D) 

esploso del DOM raffigurante le impronte 2122 per descrivere il criterio con cui si è misurata la distanza 
tra ogni passo [da Saborit et al., 2019].
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dispendiosa per affrontare i vari dislivelli del substrato. I dati, quindi, confermano le ipotesi già 
introdotte dagli autori che in precedenza avevano studiato il sito, ossia che l’individuo 
coscienziosamente aveva scelto un percorso a zigzag piuttosto che uno rettilineo per evitare i 
cambi di pendenza più netti, preoccupandosi inoltre di mantenere il miglior bilanciamento 
possibile ad ogni passo [Saborit et al., 2019].  
In più, le stime di massa corporea e statura hanno dato ulteriori informazioni per quanto concerne 
l’attribuzione tassonomica dell’individuo responsabile delle “Ciampate del diavolo”. Il peso stimato 
dagli autori di circa 68 kg è perfettamente in accordo col peso corporeo medio stimato per la 
specie umana tipica del Pleistocene Medio, ovvero Homo heidelbergensis, e si avvicina molto al 
peso medio di 69.1 kg stimato per i numerosi individui ritrovati nel sito spagnolo di Sima de Los 
Huesos (Atapuerca), uno tra i più noti siti antropologici datato circa 430.000 anni fa. Discorso 
simile per quanto riguarda la statura, poiché la stima approssimata di 1.60 m è in linea con quanto 
stimato dai reperti umani del Medio Pleistocene ed anche in questo caso risulta vicinissimo al 
valore medio riportato per gli individui di Sima de Los Huesos fissato a 1.63 m [Carretero et al., 
2012; Arsuaga et al., 2014]. In definitiva, il confronto plausibile con il noto sito spagnolo lascia 
supporre che l’individuo di Roccamonfina ricalchi tutte le caratteristiche fisiche tipiche degli 
ominini presenti in Europa durante il Pleistocene Medio, in un momento temporale delicato a 
livello antropologico, per l’interazione sempre più stretta fra diverse specie di ominini. 
 
 
Osservazioni conclusive 
 
La presenza umana nel sito di Roccamonfina è stata ulteriormente avvalorata dal ritrovamento 
di un artefatto tipico dell’industria umana del Paleolitico Inferiore, durante una nuova fase 
investigativa del sito compiuta tra il 2013 e il 2015. L’artefatto, ritrovato nell’intercapedine fra i 
livelli stratigrafici LS7LS8, è strettamente correlato sia geologicamente che temporalmente alle 
impronte. Inoltre, il ritrovamento di altri artefatti umani nelle zone adiacenti al sito e le recenti 
scoperte di siti archeologici situati al confine tra la Campania e il Molise e riconducibili anch’essi 
al Paleolitico Inferiore, lasciano presupporre un’intensa pressione umana nel CentroSud Italia 
durante il Pleistocene Medio [Panarello et al., 2020 con bibliografia]. 
Inoltre, la collezione di impronte umane presenti nel sito di Roccamonfina è stata ulteriormente 
arricchita grazie al ritrovamento di nuove icniti, che hanno portato ad un totale di almeno 81 
impronte accertate. Le nuove scoperte hanno incrementato il numero di impronte appartenenti 
alla Pista C e sono stati indotti 3 nuovi percorsi (DEF) [Panarello et al., 2020 con bibliografia]. 
Mentre due di essi sono soltanto accennati, dal momento che contano ognuno soltanto due 
impronte consecutive, il percorso E si configura come vera pista, contando ben quattro impronte 
in regolare successione (Figura 13.4), di cui una è in un ottimo stato di conservazione e ha 
lasciato addirittura chiare indicazioni sulla posizione dell’alluce e del secondo dito di un piede 
destro (Figura 13.5). 
Molto interessanti dal punto di vista paleontologico sono anche le impronte di mammiferi 
vertebrati presenti nel sito. Tali impronte sono stratigraficamente e cronologicamente correlate 
alle impronte umane e, sebbene non siano particolarmente numerose, consentono di individuare 
almeno 4 diversi taxa [Panarello et al., 2017a, 2020; Palombo et al., 2018; Pillola et al., 2020]. 
Questi dati, combinati con quelli ricavati dai procedimenti dinamici descritti, contribuiscono a 
delineare uno scenario affascinante e ancora tutto da ricostruire. In tal senso, nuovi e precisi 
percorsi di ricerca sono già stati individuati e in attesa di essere sviluppati. 
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Figura 13.5 a) Impronta E3; b) Impronta con contorno del piede sovraimposto [da Panarello et al., 2020; 
Supporting Information]. 

Figura 13.4 Modello 3D delle nuove quattro impronte umane relative al percorso E [da Panarello et al., 2020]. 
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