= «r ] Consiglio Nazionale
delle Ricerche

Studi
ericerche
susistema
berrae ambiente

!

ﬁ

|
d Dipartimento Scienze del Sistema
Terra e Tecnologie per ’'Ambiente

A curadi
Emanuele Romano
Ivan Portoghese

@) edizioni



Studi

ericerche
susistema
Gerrae ambiente

hahg

Siccita,
scarsiba
ecrisiidriche

Il contributo dellaricerca
a supporto della definizione
del bilancio idrico

A cura di
Emanuele Romano
Ivan Portoghese

| 016



http://www.luminescientia.com
http://Pixabay.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Freepik.com
http://P.le
www.edizioni.cnr.it
https://doi.org/10.69115/habitatsigna-2024-1 

:

Prefazioni
InGroduzione

lIbilancioidrologico, la disponibilita dirisorsaidrica el bilancio idrico

a cura di Stefano Mariani
Istituto superiore per la protezione e la ricerca ambientale (ISPRA)

La governance dellacquain Ialia

a cura di Gerardo Sansone
Presidenza del Consiglio dei ministri

Previsione, prevenzione e conbrasto delle crisiidriche: il valore aggiunto
dellaconoscenza Gecnico-scientificanelle abtivita di protezione civile

a cura di Andrea Duro
Dipartimento della protezione civile

wW

Il regime meteo-climatico

a cura di Stefano Federico
CNR - Istituto di scienze dell’atmosfera e del clima (ISAC)

@)

Lacriosfera

a cura di Fabrizio de Blasi
CNR - Istituto di scienze polari (ISP)

201

Il suolo e lazonainsatura

a cura di Marco Berardi
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

Acque superficiali e invasi

a cura di Luca Brocca
CNR - Istituto di ricerca per la protezione idrogeologica (IRPI)

267

Acque sotterranee

a cura di Cristina di Salvo

CNR - Istituto di geologia ambientale e geoingegneria (IGAG)
Matia Menichini

CNR - Istituto di geoscienze e georisorse (IGG)

Interazione acque continentali - acque marine

a cura di Christian Ferrarin
CNR - Istituto di scienze marine (ISMAR)

Le risorse idriche non convenzionali

a cura di Domenica Mosca Angelucci
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

(O8]
0]
(®)

Gli utilizzi idrici e la gestione sostenibile delle risorse

a cura di Marco Lauteri

CNR - Istituto di ricerca sugli ecosistemi terrestri (IRET)
Emanuele Romano ¢ Ivan Portoghese

CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

475

Sicciba ed ecosistemi

a cura di Fabrizio Stefani
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

Siccita e Land Degradabion

a cura di Vito Imbrenda
CNR - Istituto di metodologie per I'analisi ambientale (IMAA)

Conclusioni

19



Siccita,
scarsita
e crisiidriche

Keywords

land degradation
sustainability

local climates
productivity

land management

Parole-chiave
land degradation
sostenibilita

climi locali
produttivita

land management

Siccita

e
Land
Degradation

Curatore

Vito Imbrenda

CNR

Istituto di metodologie
per I'analisi ambientale

Con contributi di

CNR

Istituto sull’inquinamento atmosferico
Maria Adamo

Cristina Tarantino

CNR

Istituto di metodologie
per I'analisi ambientale
Rosa Coluzzi
Mariagrazia D’Emilio
Maria Lanfredi
Caterina Samela
Tiziana Simoniello

CNR
Istituto di ricerca sulle acque
Monica Garnier

13.1 Introduzione

13.2 Monitoraggio
13.2.1 Parere degli esperti
13.2.2 Modelli biofisici
13.2.3 Valutazioni derivanti
da osservazione satellitare
13.2.4 Calcolo dell’'Indicatore SDG 15.3.1
13.2.5 Mappatura dei terreni
agricoli abbandonati
13.2.6 | modelli per la stima della
vulnerabilita alla Land Degradation

13.3  Regime pregresso e stato attuale

13.4 Impatti del cambiamento
climatico sull’estensione
e severita del fenomeno
della Land Degradation

13.4.1 Impatti del cambiamento
climatico sul fenomeno
della Land Degradation

13.4.2 Impatto delle variazioni
del regime di precipitazione

13.4.3 Impatto dell'innalzamento
della temperatura

13.4.4 Impatto dei regimi di vento

13.5 Le domande diricerca

13.6 Referenze bibliografiche

(6]
(&)]

215

A
™

©

Jw(j
8 lo

o)
N
@)

o)
N
O

o)
W
(@)

()]
(@8]
\V}

()]
N

3

o13



InGroduzione

Inizialmente definita come la “perdita
della produttivita biologica ed economi-
ca delle terre”, la Land Degradation (LD)
¢ stata recentemente inserita in un quadro
definitorio piu ampio di natura prettamente
ecologica che ha portato a indicarla come
“la riduzione del valore economico dei ser-
vizi e dei beni ecosistemici erogati dal ter-
ritorio a seguito di attivita antropiche e/o
dell’evoluzione biofisica naturale” (ELD,
2013). La presenza del termine land indi-
ca il sistema bioproduttivo terrestre che
comprende suolo, vegetazione, incluso
il biota, oltre ai processi ecologici e idro-
logici che operano all’interno del sistema
(https://eur-lex.europa.eu/EN/legal-con-
tent/summary/united-nations-conven-
tion-to-combat-desertification-in-coun-
tries-seriously-affected-by-drought.
html). Piu precisamente, allargando il
campo, occorrerebbe parlare di land sy-
stem inteso come il sistema di usi del ter-
ritorio e i rispettivi collegamenti dinamici
complessi con gli ecosistemi e la societa.

In generale, la problematica della LD,
oltre a minare la qualitd ecologica della
Terra stessa, & un'emergenza socio-e-
conomico-politica. Essa, infatti, riguarda
quasi il 40% delle terre del pianeta e circa
la meta della popolazione mondiale, con
un danno economico in termini di PIL di
oltre 44 000 miliardi di dollari annui (UNC-
CD, 2022) con importanti ripercussioni sul
piano socio-politico (conflitti per I'acqua,
eco-rifugiati, sicurezza alimentare, etc.).

In questo contesto, la siccita, special-
mente se associata a ondate di calore e
cambiamenti nell’andamento stagionale
delle precipitazioni, si configura come un

importante driver di LD. Gli effetti della sic-
cita possono andare ben oltre le pur de-
vastanti conseguenze transitorie di isolati
eventi severi (come, ad esempio, la sicci-
ta del 2022 del bacino padano), special-
mente nelle aree semiaride, tipiche del
Mediterraneo e soggette a forte pressio-
ne antropica (Ferreira et al., 2022).

In condizioni naturali (non perturba-
te da attivita antropiche), la vegetazione
delle aree mediterranee e semiaride & ge-
neralmente ben adattata a lunghi periodi
di scarsita di acqua e nel complesso si
mostra resiliente (Chaves et al., 2003).
Purtroppo, a causa della diffusione di usi
intensivi del suolo (ad esempio pascolo,
agricoltura, ecc.), molte regioni mediter-
ranee e semiaride sono inclini a processi
di LD. Il cambiamento climatico e le for-
zanti antropiche possono innescare un
feedback positivo tra vegetazione e am-
biente fisico, cioe, un processo a spirale
tra cambiamenti della copertura vegeta-
zionale e clima che si autoalimenta, por-
tando gli ecosistemi verso un processo di
degrado in cui il ritorno allo stato iniziale &
molto difficile (Kéfi et al., 2007).

Gli attuali modelli climatici prevedono
sul medio-lungo periodo un aumento del-
la frequenza e della durata dei periodi di
siccita e una maggiore frequenza anche
di piogge particolarmente intense e di
breve durata (Grillakis, 2019; Spinoni et
al., 2018) in grado di provocare fenomeni
di erosione (Moran-Ordéiiez et al., 2020)
e, di conseguenza, di rimozione di consi-
derevoli quantita di nutrienti dal suolo (in
particolare di fosforo), ponendo in primo
piano il problema dell’eventuale innesco
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di processi di LD. Per completezza di in-
formazione, non si pud non accenna-
re proprio a questi eventi meteorologici
estremi, perché essi costituiscono I'altra
faccia della medaglia dei cambiamenti cli-
matici, presentando caratteristiche oppo-
ste rispetto alla siccita, ma contribuendo
insieme a essa all'innesco dei fenome-
ni di desertificazione (ovvero, la LD nel
particolare contesto climatico delle aree
aride, semi-aride e sub-umide secche),
che rappresentano uno degli aspetti piu
gravi con cui la LD si verifica in aree sem-
pre piu vaste del pianeta. In conseguen-
za dei sopra menzionati processi erosivi,
infatti, lo spessore del suolo diminuisce
molto rapidamente; in particolare, molto
piu velocemente di quanto non si riesca a
compensare con i processi di pedogene-
si, che intervengono nella formazione del
suolo. Lerosione diventa cosi un proces-
so irreversibile che contribuisce in modo
significativo alla LD.

Poiché, inoltre, & noto che la maggior
parte del fosforo & presente nel terreno in
tutti i composti minerali e organici e nella
biomassa microbica, I'erosione causa an-
che la perdita di notevoli quantita di fosfo-
ro, da un lato riducendo la fertilita dei suoli
agricoli (Novara et al., 2018) e, dallaltro,
contribuendo ai fenomeni di eutrofizza-
zione dei corpi idrici (Markogianni et al.,
2016).

L'agricoltura & considerata, insieme agli
eventi estremi, la principale responsabile
dell’erosione e del trasporto di sedimenti
nei corpi idrici. E stato infatti dimostrato
che gli usi del territorio naturali € semina-
turali mostrano tassi di erosione notevol-
mente inferiori (Cammeraat, 2004; Cerdan
et al., 2010). Le attivita agricole possono
infatti disturbare il terreno, soprattutto se
svolte su pendii ripidi, in caso di lavorazio-
ne a rittochino o quando il letame & sosti-
tuito da fertilizzanti minerali, provocando
una riduzione della sostanza organica e

della capacita di infiltrazione del suolo,
con conseguente aumento del deflusso
superficiale.

Oltre a questo, anche la tipologia di col-
tivazione ha una grande influenza sull’ero-
sione. Sauer e Ries (2008) riportano che
una copertura vegetale superiore al 60%
pud ridurre considerevolmente I'erosione
in ambienti semiaridi.

A questo riguardo & possibile immagi-
nare che il cambiamento del clima possa
portare a un cambiamento delle specie
coltivate e/o a un cambiamento delle aree
impiegate per la coltivazione di alcune
specie, ad esempio in zone di maggiore
altitudine, dove le temperature raggiunge-
ranno valori idonei a ospitare specie tipi-
camente destinate a essere produttive in
zone collinari o pianeggianti (Rodrigo-Co-
mino et al., 2021). A tali aree corrispondo-
no pero, in genere, pendenze piu elevate
e di conseguenza un maggiore rischio di
erosione e perdita di fosforo.

Gli effetti negativi appena descritti sono
particolarmente gravi soprattutto per le
popolazioni rurali dipendenti dalle risorse
naturali e possono potenzialmente porta-
re alla perdita di mezzi di sussistenza e alla
successiva migrazione dalle aree colpite.
Specialmente nelle aree mediterranee e
semiaride dell’ltalia Meridionale il rischio
dell'innesco di fenoeni irreversibili di deser-
tificazione, anche attraverso meccanismi
indiretti come lo sviluppo di incendi, pud
portare a effetti sociali ed economici cata-
strofici con il conseguente spopolamento
di ampie zone (Imbrenda et al., 2013; Sal-
vati, 2023). | collegamenti tra degrado del
territorio e migrazione sono complessi e
non particolarmente documentati, poiché
si verificano in un contesto piu ampio di
interazioni multiscala di processi socioe-
conomici, politici, demografici e ambientali
(Hermans e McLeman, 2021). Limportan-
za della gestione sostenibile del territorio,

con particolare attenzione alla struttura e
al miglioramento della copertura del suolo,
€ cruciale per incrementare significativa-
mente la capacita di ritenzione idrica del
suolo e la disponibilita di acqua, cosi come
le piu recenti normative europee sugge-
riscono (ad esempio, I'European Green
Deal https:/commission.europa.eu/stra-
tegy-and-policy/priorities-2019-2024/eu-
ropean-green-deal en).

In quest’ottica si impone sempre piu
una visione olistica del problema che, in
chiave ecologica, riguardi la produzione
di cibo, energia e acqua con un approccio
integrato, grazie al quale la vulnerabilita alla
LD potrebbe essere ridotta in maniera si-
gnificativa. Se inquadrato nell’ambito della
gestione del rischio, I'impatto della sicci-
ta sulla produttivita del suolo si configura
come rischio a lungo termine e necessita
di una gestione proattiva e integrata delle
risorse naturali. In questo contesto, I'utiliz-
zo di nuove tecnologie, specialmente in
agricoltura, riveste un ruolo fondamentale.
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MoniGoraggio

Il monitoraggio della Land Degrada-
tion, con un’attenzione particolare agli
effetti della siccita implica uno studio
appropriato delle diverse componenti
naturali e antropiche interagenti: vege-
tazione, clima, suolo e land manage-
ment. Naturalmente, per questo scopo,
gli strumenti da adottare variano signifi-
cativamente passando dalla scala locale
a quella regionale fino a quella continen-
tale (Bai et al., 2008; Contador et al.,
2009; Kéfi et al., 2007).

Nonostante la pressante richiesta di
informazioni spaziali e temporali relative
alla LD, manca ancora una metodologia
standardizzata per la sua valutazione a di-
verse scale. Le ragioni di tale situazione
risiedono nel persistere di alcune diver-
genze sulla definizione di LD, nelle me-
todologie adottate per la mappatura del
fenomeno e nella limitata disponibilita di
dati di campo. Al contempo, l'affidabilita
delle mappe esistenti & spesso oggetto
di dibattito (Higginbottom e Symeonakis,
2014; Metternicht et al., 2010).

In una revisione delle principali meto-
dologie impiegate per mappare i terre-
ni esposti al rischio LD a livello globale,
Gibbs e Salmon (2015) hanno identificato
quattro categorie principali:

I. pareri di esperti (Bot et al., 2000;
Dregne, 1997; Oldeman e Van Lyn-
den, 1998; Reed, 2005);

Il. modelli biofisici (biogeografici/
topologici) (Cai et al., 2011; Stein-
kamp e Hickler, 2015; Stoorvogel
et al., 2017);

Ill. focus sulle aree abbandonate
(Field et al., 2008);

IV. stime della produttivita primaria
netta derivanti da osservazione
satellitare (Abdi et al., 2019; Bai et
al., 2008; Cherlet et al., 2018; Shi
et al., 2017; Yengoh et al., 2015).

Ciascuna di queste fornisce una pro-
spettiva sulle condizioni dei suoli, ma
nessuna consente da sola di valutare la
complessita del processo.

Parere degli esperti

La raccolta del parere degli esperti &
stata storicamente il primo approccio uti-
lizzato per mappare e quantificare i terreni
degradati e continua a rivestire un ruolo
di rilievo nelle valutazioni nonostante la
sua natura soggettiva e le incongruenze
spesso riscontrate (Dregne, 1997; Olde-
man, 1994; Oldeman et al., 1991).

La Global Assessment of Soil Degrada-
tion (GLASOD), commissionata dal Pro-
gramma ambientale delle Nazioni Unite
(United Nations Environment Program),
& stata il primo tentativo di mappare il
livello di degrado indotto dall’uomo in
tutto il mondo (https:/ww.isric.org/
projects/global-assessment-human-in-
duced-soil-degradation-glasod, vedi
Oldeman et al., 1991; Oldeman, 1994, e
viene ancora utilizzata oggi (ad esempio,

Modelli hiofisici

Nijsen et al., 2012). Oldeman et al. (1991)
hanno sviluppato un insieme di unita di
mappature relativamente uniformi e all’in-
terno di ciascuna unita di mappatura de-
gli esperti hanno stimato la LD in termini
di tipo estensione, grado, velocita e cau-
se del degrado (approssimativamente dal
1945 al 1990). | dati GLASOD sono stati
raccolti da oltre 290 collaboratori nazio-
nali, moderati da 23 leader regionali. No-
nostante le sue limitazioni (ad esempio,
la dipendenza dagli esperti locali, valuta-
zioni soggettive e qualitative, risoluzione
spaziale grossolana delle unita di mappa-
tura, etc.) GLASOD rimane I'unica fonte
completa e globalmente consistente sul-
la LD ed é stata ampiamente utilizzata e
interpretata (Bot et al., 2000; Crosson,
1997, 1995; Pimentel et al., 1995; Sonne-
veld e Dent, 2009).

La modellazione biofisica & stata am-
piamente utilizzata per valutare la produt-
tivita vegetativa potenziale su scala glo-
bale (ad esempio, Fischer et al., 2002),
mentre I'approccio biofisico alla valuta-
zione della LD & relativamente recente.
Gli approcci piu comuni coinvolgono I'u-
tilizzo di dataset globali che descrivono
pattern climatici e tipologie di suolo per
definire classi di produttivita potenziale.
Tali studi possono incorporare cono-
scenze empiriche e opinioni di esperti,
utilizzando la modellazione per esten-
dere queste informazioni in una stima
globalmente consistente. Da altri studi &
emerso che tali modelli biofisici posso-
no essere uno strumento per individuare

e mappare la LD (Cai et al., 2011) com-
binando la previsione sulla idoneita del
suolo alla coltivazione con l'osservazio-
ne della sua produttivita attuale. Lesten-
sione spaziale e temporale, cosi come il
tipo di degrado considerato, dipendono
dai dati di input utilizzati nel processo
di modellizzazione. E importante sotto-
lineare che l'accuratezza degli approcci
basati su modelli & inevitabilmente con-
dizionata dalla qualita dei dati utilizzati
per la calibrazione, nonché dalla scelta
del modello, il che pud risultare partico-
larmente impegnativo quando si cerca di
gestire in una modellazione globale con-
dizioni che variano localmente (Gibbs e
Salmon, 2015).
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Tabella 13.1

Evoluzione di dati e me-
todi di telerivelamento
adottati per il monito-

ValuGazioni derivanti da osservazione satellicare

Dalla messa in orbita dei primi satelliti
di osservazione della Terra negli anni ‘70,
il telerilevamento satellitare ha offerto
un'opportunita senza precedenti di os-
servare il pianeta dallo spazio. | dati te-
lerilevati, che attualmente sfruttano piat-
taforme satellitari multiple, multi-sensori
e multi-scala, coprono un'ampia gamma
di bande elettromagnetiche che acqui-
siscono a differenti risoluzioni temporali,
spaziali e spettrali, consentendo diverse
applicazioni in svariati settori (Tab. 13.1).

Queste osservazioni consentono il

levati acquisiti in passato consentono
analisi retrospettive dello stato e dei
cambiamenti del territorio a differenti
scale spaziali, aderendo ai principi di ri-
petitivita, oggettivita e coerenza cruciali
per il monitoraggio della LD. Sebbene vi
siano ancora lacune di conoscenza da
colmare (Ghazoul e Chazdon, 2017; Prin-
ce, 2016; Wessels et al., 2004; Wessels
et al., 2007) e benché sia necessario
confrontarli e integrarli, specie alla scala
locale con le misure di campo, i dati tele-
rilevati e i metodi che da essi discendono
sono diventati prassi comune negli studi

Infatti, rispetto ai dati acquisiti in situ,
quelli telerilevati (ad accesso aperto,
qualitativamente controllati e aggiornati)
consentono analisi speditive anche su
aree vaste (a scala globale, continenta-
le e subcontinentale; Brandt et al., 2018;
Dubovyk, 2017; Sedano et al., 2016) e di
difficile accesso grazie alla visione sinot-
tica delle zone esaminate, alla continuita
nell’acquisizione e alla relativa economici-
ta rispetto alle indagini ground-based, ri-
sultando particolarmente utili nei Paesi in
via di sviluppo che, solitamente, dispon-
gono di risorse limitate per programmi di
gestione sostenibile del territorio (Bai e
Dent, 2009; Gao e Liu, 2010; Sivakumar e
Stefanski, 2007; Vlek et al., 2008).

Un uso sistematico delle immagini sa-
tellitari consente notevoli vantaggi sia
per la possibilitd di descrivere I'anda-
mento dei processi di degrado nel tem-
po (in particolare per la vegetazione)
ricorrendo a serie storiche di immagini,
sia per la possibilita di investigare i feno-
meni a diverse scale selezionando sen-
sori con differente risoluzione spaziale:
bassa per estrarre informazioni a livello
transnazionale/nazionale (ad esempio,
AVHRR), moderata per investigare alla
scala regionale/sub-regionale (ad esem-
pio, MODIS) e pil elevata per esaminare
i processi a livello di comprensorio/baci-
no o anche locale (ad esempio, Landsat,
vedi Figura 13.1).

Figura 13.1

Schema comprenden-
te la disponibilita di im-
magini provenienti da
sensori con differenti
risoluzioni spaziali e
temporali e corrispon-
denti relazioni con le
varie scale spaziali e
temporali dei processi
ambientali (A) e antropi-
ci (U) legati ai fenomeni
di LD (modificato da
Dubovyk, 2017).

Le scale indicate non
sono assolute.

| processi menzionati
a una specifica scala
possono verificarsi an-
che in altre scale. Per
ogni scala menzionata
si possono identificare
delle sotto-scale.
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Tra i vari approcci elaborati per esa-
minare la LD con l'ausilio di dati satellita-
ri, 'analisi della dinamica della copertura
vegetale o dellandamento dello stato di
salute o della produttivita della vegetazio-
ne & fra quelli piu diffusamente utilizzati.
Infatti, la copertura vegetale funge da in-
dicatore delle risposte della vegetazione
a fattori ambientali quali, ad esempio, le
precipitazioni, la temperatura, il suolo e
la topografia, oltre che a fattori legati alle
attivita antropiche. Collegare la dinamica
della copertura vegetale a fattori climatici
e antropogenici facilita una migliore com-
prensione dei cambiamenti nella copertu-
ra vegetale nonché degli effetti sugli eco-
sistemi degli stress naturali (ad esempio,
siccita) e delle attivita antropogeniche
(Brown et al., 2010). Inoltre, alcuni cam-
biamenti nella copertura del suolo, inter-
cettati agilmente da classificazioni diacro-
niche delle superfici investigate tramite
uso di dati remoti, sono talvolta conside-
rati fattori che favoriscono la LD (ad esem-
pio, deforestazione, incendi o invasione di
specie aliene).

Pertanto, lo studio basato sull’analisi
della dinamica della copertura vegetale
con sensori remoti a differenti scale for-
nisce informazioni cruciali (Walker et al.,
2015) e lanalisi delle serie temporali di
indici vegetazionali € il metodo piu larga-
mente utilizzato a tale scopo.

Il parametro piu estesamente utilizza-
to per lo studio della LD & il Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), proxy
dellattivita fotosintetica e pertanto utilis-
simo per identificare i trend dello stato di
salute della vegetazione. Inoltre, & stato
dimostrato che esso & correlato a varia-
bili biofisiche quali I'indice di area foglia-
re (Leaf Area Index - LAI) (Myneni et al.,
1997), la frazione di radiazione fotosinte-
ticamente attiva assorbita dalla vegetazio-
ne (Fraction of Absorbed Photosyntheti-
cally Active Radiation - FAPAR) (Asrar et
al., 1984) e, soprattutto, la produttivita

primaria netta (Net Primary Productivity -
NPP) (Alexandrov e Oikawa, 1997; Andela
et al., 2013; Higginbottom e Symeonakis,
2014; Rasmussen, 1998) che stimano la
produttivita della vegetazione e i flussi ter-
ra/atmosfera (Hall et al., 2011). Tali indica-
tori si sono mostrati utili per descrivere lo
stato di degrado della vegetazione, I'ero-
sione del suolo e altri parametri impiega-
ti nell'analisi e nel monitoraggio della LD;
alcuni di questi indicatori fanno parte dei
servizi Copernicus (https:/land.coperni-
cus.eu/en/products/vegetation).

Unaltra variabile importante nello studio
della LD & I'umidita del suolo (soil moistu-
re). Infatti, livelli inadeguati di umidita del
suolo possono causare disturbi agli ecosi-
stemi terrestri, compromettendone la bio-
diversita e/o la produttivitd contribuendo
alla spirale negativa che culmina con I'in-
nesco dei processi di LD. Questo avviene
perché I'umidita del suolo influisce diretta-
mente sui nutrienti, la temperatura e la di-
namica di aerazione del terreno, fattori che
possono a loro volta scatenare fenomeni
come l'evaporazione e I'erosione del suolo.

| prodotti derivati da dati satellitari sono
una risorsa preziosa per la stima dell’'umi-
dita del suolo. In questo contesto, si pre-
diligono i sensori a microonde rispetto a
quelli ottici perché, nonostante possano
essere influenzati da fattori come la rugo-
sita del terreno e la presenza di vegeta-
zione, sono in grado di operare in qual-
siasi condizione meteorologica. Risulta
cruciale, ad esempio, la stima dell’umidita
del suolo a larga scala attraverso dati te-
lerilevati, specialmente quelli provenienti
da sensori SAR (Synthetic Aperture Ra-
dar). Per la stima accurata del parametro
sono stati applicati con successo svariati
metodi, inclusi quelli basati su algoritmi di
Intelligenza Artificiale e tecniche di fusio-
ne di dati derivati da differenti sensori o
di dati acquisiti da remoto con dati in situ
(Brocca et al., 2024; Chen et al., 2021).
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lmonitoraggio della
vulnerahilita climatica
dei seminativi nell'area
della Piana di Metaponto,
Basilicata

La Piana di Metaponto & un distretto
agricolo specializzato molto rinomato. L'a-
rea non € immune da fenomeni di degrado
della qualita dei suoli, quali la salinizzazio-
ne, dovuti a un'impropria gestione delle
acque di falda e arretramento della linea
di costa. La Piana ricade nell’ecoregione
dell’ltalia mediterranea in cui i periodi piu
aridi sono contestuali con i periodi piu cal-
di dell’anno.

Dati meteo-climatici e il Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVI), proxy
dellattivita fotosintetica stimata da satel-
lite, sono stati utilizzati per monitorare la
vulnerabilita alla LD e al cambiamento cli-
matico dell’area di studio. L'analisi riguarda
anno fenologico 2019-2020 inquadra-
to nel piu ampio contesto del ventennio
2000-2020 ed é stata focalizzata sulle
aree a seminativo (individuate utilizzan-
do il Copernicus Coastal Zones 2018).
La scelta dei seminativi come land cover
pilota per questo studio & legata alla loro
esposizione all’erosione dovuta al lungo
periodo in cui i suoli rimangono nudi suc-
cessivamente alla mietitura, nella stagione

piu asciutta e calda. Le aree critiche iden-
tificate sono quelle che mostrano attivita
fotosintetica bassa in tutto il periodo ve-
getativo ovvero valori di NDVI bassi rispet-
to alla statistica dei seminativi nell’area. La
classificazione delle aree critiche in base
al grado di aridita del clima locale, ottenu-
to utilizzando i dati della locale rete agro-
meteorologica, aggiunge un’informazione
fondamentale sulla capacita potenziale
delle terre di affrontare il periodo piu cal-
do e siccitoso dell'anno. La Figura 13.2¢
mostra che nella zona umida la percentua-
le di seminativi critici & minore del 2% e
aumenta drasticamente quando si passa
nei climi sub-umido, mediterraneo e semi
arido suggerendo l'esistenza di un legame
diretto tra criticita e scarsita di piogge.

L'uso di indicatori basati sul’andamento
multitemporale del’NDVI, come proxy del-
lo stress idrico delle colture, consente di
evidenziare le zone critiche in cui la pro-
duttivita € bassa e rappresenta una pro-
cedura di monitoraggio che tiene conto
contestualmente della siccita agronomica
e del rischio LD.

Figura 13.2

Piana di Metaponto.

(a) mappa della copertura vegetale secondo il prodot-
to Copernicus Coastal Zones 2018, aggregato in dieci
macro-classi;

(b) Mappe dei valori medi stagionali di NDVI nel perio-
do dicembre 2019 - novembre 2020;

(c) Mappa dei valori stimati dell'Indice di Aridita di De
Martonne e sovrapposti i pixel anomali (in nero) con la
statistica delle aree critiche per zona climatica.
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Calcolo dellIndicatore SDG 1531

“Proportion of land that is degraded over Gobal land area”
mediante integrazione di sobbo-indicatori estratbi

da dabi satellibari per la stima della LD

Nel contesto degli indicatori basati su
tecniche di remote sensing, riveste un ruo-
lo cruciale quello concepito nell’ambito dei
Sustainable Development Goals per rag-
giungere l'obiettivo della Land Degradation
Neutrality (LDN nel 2030). Infatti, nel 2015,
i partecipanti al’lUNCCD - United nations
convention to combat desertification, sono
stati invitati a formulare 19 obiettivi volon-
tari per raggiungere questo ambizioso tra-
guardo, in base alle specifiche condizioni
nazionali e alle priorita di sviluppo (https:/
www.unccd.int/land-and-life/land-deqgra-
dation-neutrality/Idn-principles). Tra questi
19 obiettivi figura il monitoraggio in quanto
fornisce opportunita per lo sviluppo delle
capacita (capacity building), il supporto su
cui basare le decisioni, gli interventi attuati
e il concetto di conseguimento della LDN,
e le conoscenze per informare la gestione
adattativa.

Secondo le linee guida della UNCCD
(Sims et al., 2021), la stima quantitativa
della LD si basa sull'indicatore dell'obiet-
tivo di sviluppo sostenibile SDG 15.3.1
“Proportion of land that is degraded over
total land area” (Agenda 2030 dell’lONU,
https://unric.org/it/agenda-2030/).

Lindicatore binario SDG 15.3.1 fornisce
informazioni sullo stato di degrado nella
forma “degradato/non degradato” e inte-
gra tre sotto-indicatori: 1) Trend nella Land
Cover (LC), 2) Trend nella Produttivita
Primaria (PP), 3) Trend nello Stock di Car-
bonio Organico del suolo (SOC), in un in-
tervallo di tempo assegnato. Tali sotto-in-
dicatori sono integrati secondo il principio
“One out, All out” (10A0) proposto nelle
linee guide della UNCCD in base al quale:

* finché uno dei sotto-indicatori ha un va-
lore di "degrado®, il risultato sara degrado;
* nel caso in cui i sotto-indicatori abbiano
solo valori di “miglioramento” o “stabilita”,
i risultati saranno di miglioramento, come
riportato in Figura 13.3;

+ per il calcolo dell'indicatore SDG 15.3.1
in termini percentuali si stima la porzione
totale di territorio degradato rispetto all’a-
rea totale, secondo la seguente formula
(Sims et al., 2021):

A (Degradata)n

Pn= A (Totale)

dove P, & la porzione di territorio degra-
dato al termpo t, a partire dal tempo ini-
ziale to;

A (Degradata), € I'area totale degradata al
tempo t, calcolata come:

A (Degradata). = A (Degrado recente)n
+
A (Degrado persistente)n

A (Miglioramento)»
A (Totale)

A (Totale) & I'area totale considerata.

In particolare, il termine A (Degrado
persistente) implica I'analisi di un periodo
precedente a quello considerato incuiera
iniziato il processo di degrado protrattosi
nel tempo senza peggioramenti ulteriori.

Ciascun sotto-indicatore & valutato sepa-
ratamente dagli altri due: il miglioramento di
uno dei tre non va a compensare le perdite
degli altri. E sufficiente che uno solo dei tre
sotto-indicatori mostri un cambiamento in
negativo che la Land Degradation Neutrality
non pud dirsi conseguita anche se gli altri
cambiamenti sono in positivo. La metodolo-
gia dettagliata & riportata in Figura 13.4.

Figura13.3

Valori possibili dei 3 sot-
to-indicatori da aggrege-
re per il calcolo dellindi-
catore SDG 15.3.1.
(https://docs.trends.
earth/en/latest/for
users/features/landde-
gradation.html#combi-

ning-indicators).

Aggregating SDG 15.3.1 sub-indicators - 10A0
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Figura 13.4
Metodologia per il cal-
colo dellindicatore SDG
15.3.1. (Estratto da Sims
etal., 2021).
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Mappabura dei Gerreni agricoli abbandonati

Al momento la versione 2.0 delle linee
guida UNCCD, rilasciata ufficialmente a
fine settembre 2021, rappresenta il docu-
mento piu aggiornato per il calcolo dell’in-
dicatore SDG 15.3.1. Recentemente si sta
facendo strada I'idea di integrare, soprat-
tutto per fornire informazioni quanto piu
affidabili e utili ai decisori locali, ulteriori
sotto-indicatori, prodotti a scala locale,
che consentano di caratterizzare pressio-
ni e minacce che sono causa di degrado
in un determinato territorio (https:/www.
newlife4drylands.eu/).

Ad esempio, per territori affetti da fe-
nomeni di siccita si potrebbero introdurre

sotto-indicatori relativi alla salinita dei suo-
li o al grado di severita degli incendi.

Le relative modalita di integrazione
che possano prevedere l'attuale principio
10A0, I'introduzione di opportune soglie,
la stima di “convergenza di evidenza” o
l'applicazione di approcci fuzzy sono a
tutt’'oggi oggetto di studio.

Per il calcolo dell’indicatore SDG 15.3.1 &
disponibile il plug-in in ambiente open sour-
ce QGIS “Trends.Earth” (https:/plugins.
gais.org/plugins/LDMP/) che consente di
accedere a database gratuiti disponibili a
scala globale seguendo il principio 10AQ.

Un metodo aggiuntivo per individuare i
terreni degradati consiste nell’identifica-
re le aree che in passato erano destinate
alla coltivazione, ma che successivamen-
te sono state abbandonate a causa della
riduzione della produttivita, per I'impat-
to dei cambiamenti climatici (persistenti
siccita, ondate di calore) o per ragioni
socio-economiche. La ricognizione di
tali terreni offre il vantaggio di catturare
un periodo temporale piu ampio rispet-
to all'approccio basato sull'opinione de-
gli esperti, consentendo al contempo di
quantificare le condizioni attuali anziché
stimare i potenziali rischi. Questo approc-
cio si basa su un fondamento empirico,
utilizzando i dettagli dei dati censuari
agricoli in combinazione con la coerenza
globale offerta dalla mappatura satellitare.

| progressi recenti nella tecnologia sa-
tellitare hanno consentito lo sviluppo di
nuovi dataset su scala globale sulla co-
pertura del suolo agricolo, ottenuti inte-
grando mappe della copertura del suolo
derivate da dati remoti con dati di censi-
mento agricolo a livello del suolo (Cardille
et al., 2002; Goldewijk, 2001; Ramankut-
ty e Foley, 1999). Diversi studi privilegia-
no questo indirizzo, quali, ad esempio, i
lavori di Ramankutty e Foley (1999) che
hanno aperto la strada allo sviluppo di
una tecnica statistica di data fusion per
unire le statistiche agricole nazionali e
subnazionali con le mappe di copertura
del suolo al fine di creare mappe globali

dei terreni coltivati nei primi anni ‘90 e dei
loro cambiamenti storici dal 1700. Un altro
esempio di database prodotto utilizzando
dati satellitari e censuari da annoverare é
I’History Database of Global Environment
3.0 (HYDE) impiegato per valutare I'areale
di terreni precedentemente coltivati ed
attualmente in stato di abbandono (Gol-
dewijk et al., 2007; Goldewijk, 2001).

Lanalisi attraverso il satellite Landsat
condotta dall’Organizzazione delle Nazio-
ni Unite per '’Alimentazione e I'Agricoltura
(FAO) nella zona pan-tropicale puo fornire
ulteriori informazioni sull’abbandono agri-
colo nelle ultime decadi. La FAO ha uti-
lizzato un sondaggio statistico utilizzando
immagini ad alta risoluzione Landsat (30
m) in 117 posizioni campione in tutta I'area
dei tropici.

| risultati di questi studi non sono di-
rettamente confrontabili a causa delle
differenze nei domini geografici, nei pe-
riodi temporali e nei tipi di terreni agricoli
considerati. Tuttavia, &€ importante notare
che l'entita dei cambiamenti riportati &
relativamente simile, suggerendo un cer-
to grado di conferma (Gibbs e Salmon,
2015). Un limite significativo di questo
approccio & che esclude forme di de-
grado che non rientrino nella casistica
dell’abbandono agricolo; pertanto, i re-
lativi numeri prodotti dovrebbero essere
considerati stime estremamente conser-
vative della LD.
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Tabella 13.2

Caratterizzazione delle
otto classi in cui & pos-
sibile segmentare I"ESAI.

Classe ESAI

NA

PA

F1
F2
F3

c1
c2
c3

Punteggio ESAI

<17

117-1.22

1.23-1.26
1.27-1.32
1.33-1.37

1.38-1.41
1.42-1.53
>1.53

I modelli per la stima della vulnerabilita alla Land Degradation

I modelli per la stima della vulnerabili-
ta alla LD (intesa come predisposizione
al degrado e non necessariamente come
un processo conclamato) sono realizzati
per valutare I'impatto che i vari processi
di degrado antropogenici e/0 naturali pro-
ducono sulle aree di interesse. Cid che
principalmente & possibile ottenere da un
modello di vulnerabilita alla LD & Pindivi-
duazione e l'estensione delle aree affette,
provvedendo anche a discriminarne il dif-
ferente livello di vulnerabilita.

A livello europeo gia dal 1989, la Comu-
nita europea aveva avviato un ampio nu-
mero di progetti di ricerca internazionali
nel campo della LD e della gestione delle
risorse idriche nel Sud Europa. Nell’am-
bito di alcuni di questi progetti nazionali
einternazionali sono stati elaborati diversi
modelli per la stima della vulnerabilita alla
LD nel bacino del Mediterraneo.

Tra le varie metodologie, quella che é

diventata uno standard di riferimento non
soltanto per il bacino del Mediterraneo

Non Affette

Classe di Vulnerabilita Descrizione

ma a livello mondiale & I'ESA (Environ-
mentally Sensitive Areas) messa a punto
nell’ambito del progetto MEDALUS (MEdi-
terranean Desertification And Land USe
- DGXII, Ambiente) (1991-1999). Tale me-
todologia (Kosmas et al., 1999) ha come
fine I'identificazione di aree sensibili alla
desertificazione da un punto di vista am-
bientale attraverso la combinazione di
indici relativi a clima, suolo, vegetazione
e land management, ciascuno dei quali
composto da diversi indicatori che rap-
presentano specifici driver di degrado. La
metodologia permette di ottenere un in-
dice sintetico finale ESAI (Environmental
Sensitive Areas Index) ai cui valori corri-
spondono diversi gradi di severita dei fe-
nomeni di degrado.

Le quattro macro-variabili (clima, suolo,
vegetazione e land management) servo-
no per quantificare il grado di vulnerabilita
(da 1, poco vulnerabile a 2, molto vulne-
rabile) attraverso I'indice (Salvati et al.,
2016). Vengono identificate otto classi di
vulnerabilita che possono essere opzio-

Aree non minacciate.

Potenzialmente Affette | Aree a bassa vulnerabilita vengono considerate a rischio
solo nel caso di un grave peggioramento delle condizioni
climatiche e di gestione del territorio.

Fragili Aree di media vulnerabilita in cui qualsiasi cambiamento
che modifica I'equilibrio tra attivita naturali e antropiche
(ad esempio, cambiamenti climatici, occorrenza di disastri
naturali, cambiamenti nell’'uso/copertura del suolo) puo
innescare fenomeni di degrado del suolo.

Critiche Aree degradate (ad esempio, zone scarsamente vegetate
caratterizzate da processi erosivi) che minacciano anche
le terre circostanti.

nalmente incluse in quattro macro-cate-
gorie: non affette (NA), potenzialmente
affette (PA), fragili (F) e critiche (C) conun
crescente gradiente di vulnerabilita (vedi
Tabella 13.2).

La metodologia ESA pud essere conside-
rata un efficiente sistema di early warning
per la LD poiché non é& focalizzata esclusi-
vamente su un singolo processo (erosio-
ne, compattazione, salinizzazione, etc.) ma
tiene conto dell'impatto sinergico di diversi
fattori che possono causare fenomeni di
degrado (Salvati e Bajocco, 2011).

Nella struttura ESA sono presenti sia in-
dicatori, la cui funzione si esplica nel sin-
tetizzare e comunicare in maniera chiara
e univoca le informazioni piu importanti

per la stima di un processo/fenomeno,
sia indici, ossia aggregazioni di indicatori
usati per avere una sintesi ulteriore dell’in-
formazione piu facilmente e rapidamente
interpretabile da parte dei decisori. Il prin-
cipale problema degli indicatori € quello
di coniugare unadeguata rappresentati-
vita del fenomeno da osservare con una
relativa semplicita sia per quanto riguarda
I'intellegibilita dell’indicatore che il modo
di calcolarlo. Nellambito dell’elaborazione
degli indicatori di LD spesso ci si imbat-
te nella difficolta di reperire dati idonei o
affidabili; pertanto, si puo ricorrere ai co-
siddetti proxy data, cioé dati che sono
comunque relazionabili al fenomeno inda-
gato con un accettabile livello di appros-
simazione ma che risultano piu facili da
ottenere.

a3l
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Regime pregresso

e stabo attuale

La determinazione dell’estensione e
della gravita dei processi di LD a livello
mondiale, come gia accennato, costitui-
sce una questione ancora avvolta nell’in-
certezza (Millennium Ecosystem Asses-
sment - MEA, 2005) con significative
differenze fra le diverse stime realizzate.
Cio deriva in larga parte dalle ambiguita
semantiche della locuzione LD e quindi
dai risultati talvolta controversi forniti da-
gli indicatori selezionati per mapparne
I'estensione e discriminarne il grado di
severita. A questo si aggiunge la pletora
di metodologie utilizzate e la mancanza
di dati per talune aree (Yang e Conacher,
2009) e, non ultimo, la diversa consi-
stenza e affidabilitd dei dati utilizzati. In
particolare, questa diversita metodolo-
gica ha anche contribuito ad alimentare
un dibattito scientifico polarizzato, in cui
gli scienziati sociali (economisti, socio-
logi, antropologi) hanno stigmatizzato
una certa enfasi da parte degli scienziati
delle cosiddette hard sciences (fisici, in-
gegneri, etc.) nel ritenere quella della LD
una tematica di respiro globale (Lukas,
2014). Dunque, lelusivita del concet-
to, in combinazione con le difficolta di
misurare e monitorare la LD a scala glo-
bale/regionale mediante estrapolazione
e aggregazione di studi empirici a scala
locale, ha contribuito a creare opinioni
contrastanti. Piu recentemente, i punti di
vista polarizzati si sono riconciliati sotto
'ombrello della cosiddetta Land Change
Science, che &€ emersa come un campo
interdisciplinare volto a esaminare le di-
namiche della copertura/uso del suolo
come sistema accoppiato uomo-ambien-
te (Turner et al., 2007).

In ogni caso, cid che appare immedia-
tamente evidente visionando le mappe
globali dell’estensione delle aree poten-
zialmente degradate (vedi per completez-
za Gibbs e Salmon, 2015) & la trasversalita
geografica (tutti i continenti sono coin-
volti) e socio-economica del fenomeno
(accanto a Paesi in via di sviluppo appar-
tenenti al continente africano, asiatico e
all’America Latina, troviamo anche gli USA,
I'Europa centro-mediterranea e 'Australia
che appartengono alle societa econo-
micamente avanzate, vedi Figura 13.4) e
'estrema mutevolezza con cui si presen-
tano i processi di LD. Questi si possono
presentare attraverso unarticolata tavo-
lozza fenomenologica che pud essere
grossolanamente compendiata in tre ma-
cro-classi: fenomeni di degradazione fisi-
ca (erosione, compattazione, sigillamento
dei suoli, etc.), chimica (salinizzazione,
contaminazione, eutrofizzazione, etc.) e
biologica (perdita di biodiversita; perdita
di carbonio organico) o una combinazio-
ne di queste tipologie (de Jong e Epema,
2003).

In sintesi, non esistono mappe univer-
salmente accettate della localizzazione,
dell’estensione e della gravita del degrado
a livello globale. Le stime proxy (basate
sul telerilevamento) della dinamica del-
la vegetazione forniscono un’importante
fonte di informazioni, ma lattribuzione dei
cambiamenti osservati nella produttivita
della vegetazione ha diverse possibili cau-
se (cambiamenti climatici, attivita antropi-
che, etc.) resta problematica (Bai et al.,
2015). Tuttavia, i diversi tentativi di mappa-
re I'entita del degrado globale del territo-
rio utilizzando proxy ricavati da dati remoti
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mostrano una certa convergenza e sug-
geriscono che circa un quarto della su-
perficie terrestre non coperta dai ghiacci
€ soggetta a una qualche forma di LD che
colpisce una popolazione compresa tra
1.33 e 3.2 miliardi di persone (Barbier e
Hochard, 2018; Le et al., 2016). Lanalisi
del database HYDE (cfr. paragrafo 13.2.4)
condotta da (Campbell et al., 2008) ha
rilevato che, negli ultimi tre secoli, sono
stati abbandonati 269 milioni di ettari di
terreno coltivato e 479 milioni di ettari di
pascoli. Tuttavia, dopo aver considerato
la riforestazione e l'urbanizzazione, I'a-
rea totale di terreno agricolo abbandona-
to variava da 385 a 472 milioni di ettari.
Analogamente, I'analisi gia citata Landsat
pan-tropicale della FAO ha indicato che,
in tutto il tropico, 77 milioni di ettari di ter-
reni coltivati e pascoli sono stati abban-
donati temporaneamente o permanen-
temente durante gli anni ‘90 del secolo
scorso (FAO, 200T1; Gibbs et al., 2010).

Per quanto riguarda I'ltalia, la sua di-
mensione “anfibia” di stato economica-
mente avanzato, caratterizzato da impor-
tanti processi di urbanizzazione ma altresi
attraversato da endemiche fragilita legate
alla presenza di suoli sottili, di forti oscil-
lazioni plano-altimetriche e di zone con
clima semi-arido, ne fanno un perfetto
caso pilota per testare procedure volte a
quantificare le aree esposte al rischio LD. |

trend disponibili sono pochi e validi ovvia-
mente solo per i periodi piu recenti, con-
testualmente alla diffusione e al sempre
maggior utilizzo di dati remoti e di mappa-
ture in generale.

Tra le metodologie che consentono, a
differenza di quanto rilevato a livello mon-
diale, una profondita diacronica di analisi
(1960-2010) e una comparabilita in termini
di indicatori usati, vi € certamente il gia ci-
tato modello ESA (Environmentally Sensi-
tive Areas, Imbrenda et al., 2022; Kosmas
et al., 1999; Salvati e Bajocco, 2011) mira-
to a stimare il livello complessivo di vulne-
rabilita alla LD.

Se si guarda all’andamento di questo
indice nel tempo (i dati vanno dal 1960 al
2010), si pud notare come si consolidino
alcuni hot-spot di degrado che interessa-
no soprattutto la Pianura Padana, vaste
zone insulari, la costa adriatica e una fa-
scia piano-collinare a cavaliere tra Puglia
e Basilicata caratterizzata da una forte
propensione alla monocoltura (Fig. 13.6).
Bencheé per lo piu rientranti nelle classi di
vulnerabilita meno elevate, anche le zone
montane (alpine e appenniniche) comin-
ciano parzialmente a mostrare nel corso
del tempo aree isolate caratterizzate da
alta vulnerabilita, anche in forza dei cam-
biamenti nei regimi di pioggia e tempera-
tura (Lanfredi et al., 2020).

Figura 13.5

Mappatura globale delle
aree affette da differenti
processi di LD e relati-
vo gradiente di severita
riferita al periodo 1988-
1991 (progetto GLASOD
vedi Oldeman et al.,
1991).
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Figura 13.6

Mappatura delle aree
vulnerabili alla LD tra-
mite ESAI per la finestra
temporale 1960-2010.

Tabella 13.3
Suddivisione delle clas-
si di vulnerabilita alla LD
in Italia per il 1960, 1990
e il 2010.

Guardando alle transizioni, la Tabel-
la 13.3 riporta una dettagliata contabilita
della vulnerabilitd dopo la classificazione
dell'ltalia in otto categorie di vulnerabilita
con successivi accorpamenti per sem-
plificare la lettura (Pace et al., 2023). Le
aree non vulnerabili (Non Affette e Parzial-
mente Affette, NA+PA) si espandono nel
tempo (dal 5% a circa il 9.5% del paesag-
gio totale); le trasformazioni principali, tut-
tavia, riguardano la diminuzione delle aree
fragili, che occupavano quasi i due terzi
dell’intero territorio italiano nel 1960 e si
sono ridotte a meno della meta della su-
perficie nazionale nei periodi successivi
(1990 e 2010). Per converso, sono le aree
critiche, cioé quelle potenzialmente piu
esposte ai processi di degrado, a deline-
are una crescita preoccupante (dal 30%
circa del 1960 a oltre il 43% nel 2010).

Esistono anche stime piu recenti legate
alla partecipazione dell’ltalia (unico Paese
economicamente avanzato) al programma
pilota di valutazione lanciato dal’lUNCCD

che consta nellimpegno di 120 Paesi a per-
sequire gli obiettivi della LD Neutrality stabili-
ti dal’UNCCD (LDN, Cowie et al., 2018).

In particolare, le linee guida delle Na-
zioni Unite per lindicatore SDG 15.3.1
(vedi paragrafo precedente illustrante la
metodologia) raccomandano I'utilizzo di
fonti di dati ufficiali nazionali comparabili e
standardizzate. LUNCCD suggerisce I'in-
tegrazione dei tre indicatori base (Trend
nella Land Cover, Trend nella Produttivita
Primaria e Trend nello Stock di Carbonio
Organico del suolo) con altri indicatori na-
zionali (o subnazionali) pertinenti, anche
se questa integrazione non & obbligatoria.
Cio potrebbe contribuire a ottenere una vi-
sione piu accurata dello stato attuale e dei
progressi compiuti verso la LD Neutrality.

Con riferimento all’ltalia, il rapporto
periodico sull'attuazione della UNCCD
(PRAIS4) fornisce importanti dati sullo
stato del suolo. Proprio attraverso I'indi-
catore SDG 15.3.1 (vedi Figura 13.7), uti-

Classi di Vulnerabilita (%) 2010 1990 1960
NA+PA 9.5 9.0 5.0

Fragili 474 48.3 64.4
Critiche 431 42.7 30.6

Figura 13.7

Indicatore 15.3.1
computato adottando
come periodo di base-
line la finestra tempora-
le 2000-2015 e come
periodo di reporting
il triennio successivo
(2016-2019) (da Mu-
nafo et al.,2023).

lizzato per valutare i trend nei processi
di LD, risulta che oltre il 7% del territorio
italiano & soggetto a processi di degrado
nel periodo 2000-2019, adottando come
periodo di baseline la finestra temporale
2000-2015 e come periodo di reporting il
triennio successivo (2016-2019). Inoltre, il
20% del territorio nazionale & colpito dalla
siccita, con circa il 15% della popolazio-
ne italiana esposta ai suoi effetti negativi.
Il rapporto annuale del Sistema nazionale
di protezione ambientale (Munafd et al.,

2023) fornisce ulteriori dettagli, consen-
tendo un‘analisi a livello regionale.

Inaspettatamente, le regioni con le per-
centuali piu elevate di territorio degrada-
to nel 2019 sono il Lazio (oltre il 35%) e
I'lUmbria (quasi 34%), che non rientrano
tipicamente in quelle localizzate nell’ltalia
Meridionale e insulare che sono ritenute
a maggior rischio di degrado. Ovviamen-
te, questa statistica rappresenta efficace-
mente le zone che mostrano i trend peg-
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Regione
Piemonte

Valle d’Aosta
Lombardia
Liguria

Friuli Venezia Giulia
Trentino-Alto Adige
Emilia- Romagna
Veneto

Umbria

Marche

Toscana

Lazio

Basilicata
Molise

Abruzzo
Calabria

Puglia

Campania
Sardegna

Sicilia

ITALIA

Tabella 13.4
Statistiche dell'indica-
tore SDG 15.3.1 compu-
tato a livello regionale:
aree stabili, degradate e
migliorate.

0236

giori nel triennio 2016-2019 rispetto ai 15
anni precedenti, mentre le aree maggior-
mente vulnerabili situate nelle isole, nel
sud lItalia e nelle Pianura Padana non mo-
strano segnali eclatanti di peggioramento
ma restano comunque aree prioritarie per
via dei molti fattori di disturbo antropico
e per le caratteristiche intrinseche delle
biogeografie locali. Per quanto riguarda
I'estensione di superficie degradata, la
Sardegna presenta la maggiore area de-

Stabile (ha) | Degradato (ha) | Migliorato (ha) | Stabile (%) | Degradato (%)| Migliorato (%) | SDG 15.3.1 (%)
1793724 517 688 17 999 7.3 20.6 4.7 15.9
266 866 24 260 11160 82.6 75 3.5 41
1552 157 469 207 133 302 65.7 19.8 5.6 14.2
388 000 115 993 12 984 72.3 21.6 2.4 19.2
585 588 100 081 45 893 74.7 12.8 5.9 6.9
1152.037 87 021 67 125 85.5 6.5 5.0 1.5
1448 202 581009 126 495 65.0 26.1 57 204
1167 662 284 291 186 412 64.3 15.7 10.3 54
525 237 283 050 8 965 62.8 33.8 11 32.7
620 280 276 090 14 659 67.2 29.9 1.6 28.3
1614 514 537 991 76 094 70.9 23.6 3.3 20.3
1019 360 602 448 25904 59.9 35.4 1.5 33.9
785 962 175133 20 424 79.5 17.7 2.1 15.6
315913 14 258 8 619 71.9 26.0 2.0 24.0
753 436 293 920 14 998 70.5 275 1.4 26.1
1174 528 198 277 94191 78.7 13.3 6.3 7.0
1516 125 255 637 55 582 791 13.3 2.9 10.4
909 751 334 769 32 831 67.6 24.9 2.4 22.4
1675 921 641 606 20 085 70.2 26.9 0.8 26.0
1970 169 426 856 65 542 774 16.8 2.6 14.2
21278374 | 6319586 | 1139 264 71.3 21.2 3.8 17.4

gradata in termini assoluti con circa 640
mila ettari, seguita dal Lazio con circa 600
mila ettari e dal’Emilia-Romagna con 580
mila ettari. Infine, considerando il bilancio
complessivo tra aree degradate e aree
migliorate, il valore dell'indicatore SDG
15.3.1 pud essere aggiornato al 17.4% a li-
vello nazionale, con un range che a livello
regionale oscilla dall’1.5% del Trentino-Al-
to Adige al 33.9% del Lazio (vedi Tabella
13.4).

Impatti del

cambiamento climatico

sul’estensione e severita del fenomeno della Land Degradation

Il cambiamento climatico e la LD con-
tribuiscono ciascuno all’accelerazione
dellaltro. Poiché i cambiamenti climatici
intensificano il degrado naturale e antro-
pico del territorio, il carbonio rilasciato
dal suolo nell’atmosfera e la riduzione del
sequestro del carbonio contribuiscono ad
accelerare il cambiamento climatico (In-
tergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2023; Scholes et al., 2018; Shukla
et al., 2019). Un clima stabile consente la
formazione di profili maturi di suolo sup-
portando gli ecosistemi e la sicurezza ali-
mentare. |l clima instabile e mutevole sta
influenzando il suolo modificandone la
struttura e la consistenza e distruggendo
i servizi ecosistemici ad esso connessi
(Roy et al., 2023).

Come visto nei capitoli precedenti,
sono diversi i processi, spesso inter-
connessi tra loro, che caratterizzano/
contribuiscono alla LD e che sono for-
temente influenzati dalle condizioni
climatiche. Pertanto, cambiamenti nel
clima implicano un‘alterazione dei pro-
cessi coinvolti con impatti diretti e indi-
retti a differenti scale spaziali e tempo-
rali (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2023). Ad esempio, un
incremento dell’intensita delle piogge
induce un incremento dell’erosione dei
suoli. Viceversa, anche prolungati pe-
riodi di siccita inducono un incremento
dell’erosione dei suoli, poiché una ri-
dotta disponibilita idrica comporta una
riduzione della copertura vegetale che
funge da protezione per i suoli aumen-
tando, quindi, i tassi di erosione e la
perdita di nutrienti e sostanza organica

(Foster, 2001; Nearing et al., 2005; Roy
et al., 2023, 2022). Allo stesso modo,
le variazioni indotte dal clima sui diver-
si processi di LD possono a loro volta
condizionare l'evoluzione delle condi-
zioni climatiche (feedback). In relazione
al citato processo di erosione, un suo
incremento pud esso stesso alterare
parametri ambientali che interagiscono
con i cambiamenti climatici, come ad
esempio ridurre la radiazione incidente
e aumentare nuclei di condensazione
per l'aumentata presenza di polveri in
circolazione (Davin e Noblet-Ducoudré,
2010; Pinty et al., 2011). |l tipo e 'entita
degli impatti e dei feedback tra clima e
LD sono fortemente influenzati non solo
dalle condizioni locali, ma principalmen-
te dalla gestione del territorio e dalle at-
tivita agroforestali (Fig. 13.8).

Figura 13.8

Schema dei legami tra il
cambiamento climatico
e i fenomeni di LD.

CONDIZIONI
LOCAL

FEEDBACK SU CLIMA

IMPATTI DIRETTI E INDIRETTI
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Figura 13.9

Esempio di impatti
diretti e indiretti del
Cambiamento Climati-
co (CC) sui processi di
LD (variazione del re-
gime pluviometrico vs
processo di erosione
dei suoli).

Impatti del cambiamento climatico sul fenomeno della Land Degradabion

In generale, si parla di impatti diretti o
indiretti del cambiamento climatico sulla
LD in funzione delle scale spaziali e tem-
porali su cui i processi avvengono. Gli im-
patti diretti sono quelli in cui I'interazione
avviene nella stessa dimensione tempora-
le e spaziale; mentre quelli indiretti sono
gli impatti in cui i cambiamenti climatici
influiscono sul degrado in maniera sepa-
rata nel tempo e/o nello spazio (Hermans
e McLeman, 2021; Talukder et al., 2021).

In Figura 13.9 sono sinteticamen-
te raffigurati gli effetti diretti e indiretti
dell’impatto della variazione del regime
di pioggia sul processo di erosione dei
suoli. In generale, i principali elementi di
pressione climatica sui processi di de-
grado del territorio sono legati ai cam-
biamenti di temperatura, precipitazioni
e vento, nonché ai cambiamenti della
distribuzione e dell’intensita degli even-
ti estremi.

DIRETTH

WARLAZIOMNE REGIME POHGOW

AUMENTD INTENSTA E NUMERD

Riduzione Ploggis Totale 08 EVENTI ESTREMI ™
Awmento Event Estremd RIBUTENE AR
PROTEZIONE
. . EACSIONE
ﬂ_ ALMENTO A DELLE PLAMTE
7 g DI SUGLI
f.i_r]_.][“ EROSIONE BEI 2 _1:‘:_“ = 5001
- 3 SO L — i, ey

INDIRETTI

IMPATTO INDIRETTO
REDUZIONE PIOGSIA TOTALE

Impatto delle variazioni del regime di precipitazione

Lintensificazione del ciclo idrologico
(aumento del numero di eventi piovosi
estremi e riduzione del numero totale di
eventi piovosi e disponibilita idrica) rap-
presenta uno degli elementi di pressione
climatica con maggiori impatti sia diretti
che indiretti sui processi di LD (Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2023). Laumento di eventi di
pioggia intensa, oltre al gia citato incre-
mento dell’erosione dei suoli, comporta
un'amplificazione dei fenomeni franosi e
allagamenti con degrado degli ecosiste-
mi interessati che & dipendente dal tipo
di management ed & particolarmente evi-
dente nelle aree piu aride (Talukder et al.,
2021; Ziadat e Taimeh, 2013). Al contrario,
la mancanza prolungata di pioggia (sicci-
ta) induce un maggior utilizzo dellacqua

di falda e uno spostamento della distri-
buzione delle aree agricole per sopperire
alla scarsitd idrica. Laumento del pom-
paggio di acqua dolce pud incrementa-
re, soprattutto lungo costa, lintrusione
di acqua salmastra che, a sua volta, au-
menta la concentrazione di sali nei suoli
intensificando il processo di salinizzazio-
ne (Jobbagy et al., 2017). Nelle aree umi-
de, l'incremento dell’estensione e durata
di eventi siccitosi modifica i pattern di
vegetazione igrofila e, in casi gravi, pud
portare a un degrado dell’habitat attra-
verso la dominanza di piante galleggianti
invasive, fioriture di cianobatteri sempre
piu frequenti o estinzione di specie chia-
ve (Green et al., 2017). Tali alterazioni im-
pattano a loro volta sul clima influenzando
il rilascio di carbonio, metano e N,O in

atmosfera e aumentando I'albedo (John-
son et al., 2015; Neubauer e Megonigal,
2021). Lalterazione del regime di pioggia,
anche in associazione con l'incremento
di CO,, favorisce i processi di woody en-
croachment, ossia I'invasione di specie
legnose nelle aree occupate da praterie
(Aweto, 2024; Buitenwerf et al., 2018;
Kulmatiski e Beard, 2013; O’Connor et al.,
2014). Questo sembra essere principal-
mente causato dalla capacita delle piante
legnose di aumentare la profondita delle
radici e di sopprimere in modo competiti-
vo le erbacee (Kulmatiski e Beard, 2013).
Inoltre, le specie legnose sono prevalen-
temente piante C3, che sono in grado di
sfruttare I'aumento dei livelli di anidride
carbonica atmosferica per la loro cre-
scita contrariamente alle piante C4, che

invece rappresentano molte delle specie
erbacee (Archer et al., 2017). Se da un
lato tali processi favoriscono il sequestro
del carbonio, dall’altro causano perdita di
biodiversita, incluso il degrado di habitat
di specie minacciate (Cuéllar-Soto et al.,
2020; Pinheiro et al., 2022; Soto-Shoen-
der et al., 2018), e di servizi ecosistemici
come la disponibilita di aree per il pasco-
lamento e la disponibilita idrica (Acharya
et al., 2018, 2017; Van Auken, 2009). In
Italia, i processi woody encroachment
interessano molte aree dellAppennino
e delle pre-Alpi, dove prati e pascoli ab-
bandonati al confine con le aree boscate
sono velocemente rimpiazzati da spe-
cie arbustive e arborate (Piccinelli et al.,
2020; Quaranta et al., 2020; Simoniello
et al., 2015).

Impatto dellinnalzamento della temperatura

Lincremento di temperatura, insieme
a prolungati periodi di siccita, altera il vi-
gore delle coperture vegetate e la loro
distribuzione con una riduzione del con-
tenuto di sostanza organica (Bond-Lam-
berty et al., 2018; van Gestel et al., 2018)
e della resistenza dei suoli rispetto al
processo di erosione (Zelaya Wziatek et
al., 2019). Il degrado della sostanza or-
ganica nei suoli rappresenta il processo
piu diffuso a livello globale, in quanto
I'innalzamento della temperatura acce-
lera il tasso di respirazione dei suoli sia
nelle aree naturali che in quelle coltivate
(Bond-Lamberty et al., 2018; Chen et al.,
2020; Crowther et al., 2016). In queste
ultime, il processo & ancora piu eviden-
te per le continue lavorazioni del terreno
che aumentano anch’esse la respirazione
e limitano I'input di biomassa nel terre-
no. La sostanza organica nei suoli pud
essere considerata il fulcro dei processi
di degrado e ha un legame critico con il
sistema climatico in quanto il suo declino

riduce lo stock di carbonio rilasciandolo
in atmosfera (Chen et al., 2020; Minasny
et al., 2017).

Il riscaldamento globale ha, inoltre, un
forte impatto sull’incremento degli incendi
che rappresentano uno dei maggiori fatto-
ri di degrado nelle aree naturali (ad esem-
pio, perdita di biodiversita e produttivita,
alterazione dei nutrienti e carbonio nei
suoli, incremento dell’erosione) con effet-
ti di feedback sul clima principalmente le-
gati al rilascio del carbonio immagazzinato
negli alberi bruciati e dei componenti della
combustione (CO, CH,, N,O ) (Koster et
al., 2024; Page et al., 2002; Pellegrini et
al., 2018; Xu et al., 2022) ed all’alterazio-
ne della radiazione incidente attraverso
'aumento dell’albedo e il rilascio di polveri
(Lépez-Saldana et al., 2015; Quintano et
al., 2019; Zhu et al., 2024). L'innalzamen-
to del livello dei mari, a seguito della fu-
sione dei ghiacciai, induce un incremento
dell’erosione costiera e della presenza di
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Figura 13.10

Esempio di impatto
dell’erosione costiera
sull’intrusione  salina
e conseguentemente
sulla vegetazione pre-
sente. Area della Riser-
va Naturale di Metapon-
to (Basilicata): mappa
della copertura del suo-
lo 1985 (a) e 2013 (b);
mappa della vulnerabili-
ta ecologica dei tasselli
di vegetazione naturale
(c); ortofoto del 1988
con evoluzione della li-
nea di costa (d); ortofo-
to 2013 (e); sezione del-
la zona di mescolamento
dellacqua di mare otte-
nuta da tomografia (f)
(modificato da Imbrenda
etal., 2018).

sali nei suoli lungo le coste (Alongi, 2015;
Benini et al., 2016; Johnson et al., 2015),
che a loro volta incidono sulle condizioni
climatiche con variazioni dell’albedo su-
perficiale (Huve et al., 2011; Planque et
al., 2017). Lintrusione del cuneo salino
& particolarmente sentita lungo le coste
basse e sabbiose, come quelle adriati-
che e ioniche (per esempio, Benini et al.,
2016; Imbrenda et al., 2018). Lesempio in
Figura 13.10 mostra come lintrusione di
acqua salmastra abbia limitato la crescita
di una pineta lungo la costa ionica della
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Basilicata (Area della Riserva Naturale di
Metaponto) e reso l'area altamente vul-
nerabile da un punto di vista ecologico
(ampia estensione delle aree in magenta,
Fig. 13.10c). Nelle aree con permafrost,
il riscaldamento induce variazioni nella
stagionalita e ne accelera lo scioglimento
con ricadute sui processi di degrado del
suolo (contenuto sostanza organica ed
erosione) (Batir et al., 2017; Liljedahl et
al., 2016) e sul clima stesso con elevato
rilascio di metano in atmosfera (Abbott et
al., 2016; Schuur et al., 2015).
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Impatto dei regimi di vento

Variazioni di intensita e distribuzione dei
venti, cosi come per le piogge, incremen-
tano i processi di erosione dei suoli, con
le conseguenti e gia evidenziate proble-
matiche di variazione dell'albedo e con-
tenuto di polveri in atmosfera. Lerosione
eolica &€ un problema che interessa prin-
cipalmente le aree agricole nelle regioni
aride e semi-aride (Africa, Asia, Australia,
Nord America e Sud America), caratteriz-
zate da scarse precipitazioni e alti tassi
di evaporazione, ma non solo (Li et al.,
2023; Wagner, 2013). Alcuni studi sul ven-
to e l'erosione eolica suggeriscono che il
cambiamento climatico ha alterato, anche
se non in maniera uniforme, i modelli dei
venti al di fuori delle zone aride in modo
da incidere significativamente sul rischio
di erosione (Kulkarni et al., 2014; Pierre et
al., 2023; Pryor e Barthelmie, 2010). A li-
vello globale, i venti medi sono aumentati

in intensita con il cambiamento climatico
e, inoltre, si & prolungato il periodo di oc-
correnza (Mo et al., 2023). Questa varia-
zione dei regimi di vento ha un particolare
impatto lungo le regioni costiere poiché
ne favorisce l'erosione e la successiva in-
trusione salina che, a sua volta, aumenta la
concentrazione di sali nei suoli (wind drift)
intensificando il processo di salinizzazio-
ne (Bakun et al., 2015; Bartkowski et al.,
2023; Sydeman et al., 2014). | venti non
solo hanno un impatto diretto sui processi
di erosione, ma possono avere anche un
impatto indiretto incrementando la vulne-
rabilita e il degrado degli ecosistemi (Costa
et al., 2023; Song et al., 2023; Zhao et al.,
2021), come ad esempio I'impatto della
recente tempesta Vaia e degli altri eventi
estremi sull’arco alpino e sulle foreste eu-
ropee (Costa et al., 2023; Giupponi et al.,
2023; Romagnoli et al., 2023).
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Le domande diricerca

La Land Degradation &€ un fenome-
no estremamente complesso generato
da differenti processi naturali e antropici
che interagiscono su diverse scale spa-
zio-temporali, eventualmente intercon-
nessi da meccanismi di feedback. Larga
parte della ricerca attualmente mira all’in-
dividuazione delle aree interessate dal
problema, spesso sulla base di valutazioni
qualitative (ad esempio il modello ESA),
ma la comprensione delle dinamiche che
portano alla LD & ancora un problema
assolutamente aperto. | ricercatori con-
cordano sulla necessita di un approccio
sistemico allo studio della perdita persi-
stente della capacita produttiva delle terre
che includa anche fattori sociali ed eco-
nomici. Chiarire il ruolo di fattori specifici,
quali la siccita, allinterno di un sistema
socio-ambientale complesso che connet-
te la scala locale a quella globale, & tra le
sfide principali della ricerca futura in que-
sto settore.

In tale ambito, un problema molto inte-
ressante riguarda l'interazione tra siccita e
clima locale nell’innescare o favorire feno-
meni di LD. Gli ecosistemi nelle regioni se-
mi-aride e aride sono sottoposti a stress
idrico e possono essere particolarmente
vulnerabili anche a leggere variazioni nella
frequenza e durata della siccita con con-
seguente innesco di fenomeni di deserti-
ficazione. Laridita comporta non solo un
deficit permanente di piogge, collegato
anche ad altri fenomeni climatici come
l'intensa insolazione, le alte temperature e
I'evapotraspirazione elevata, ma determi-
na anche scarsita e discontinuita della co-

pertura vegetale nonché impoverimento
generale dei suoli. Laridita & spesso asso-
Ciata a un’elevata variabilita e imprevedibi-
lita delle precipitazioni a cui gli ecosistemi
rispondono con impulsi di attivita inne-
scati da eventi di pioggia, come la cresci-
ta delle piante. La situazione piu critica in
Italia si riscontra nelle regioni meridionali e
insulari dove le condizioni ambientali sono
piu sfavorevoli e dove l'agricoltura, la pa-
storizia e le altre attivita dell’'uomo incido-
no pesantemente sulle condizioni del ter-
ritorio. In molte aree semi-aride e aride, la
riduzione congiunturale della produttivita
dovuta a periodi di siccita puo trasformarsi
in un elemento strutturale di un'evoluzione
ecologica disastrosa.

Nel contesto della LD, gli sforzi per ri-
durre I'impatto del cambiamento climatico
passano principalmente attraverso azioni
di mitigazione che si basano sull’utilizzo
sostenibile del territorio per ridurre/rimuo-
vere il rilascio del carbonio in atmosfera.
Come gia evidenziato nei precedenti pa-
ragrafi, un'errata gestione delle terre pud
essere il principale driver di degrado, esa-
cerbato dagli effetti delle variazioni clima-
tiche. In tale contesto, esso rappresenta il
principale strumento di intervento (Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2023). Nelle aree agroforestali,
alcune azioni, come il rimboschimento, la
riforestazione, le colture bioenergetiche e
la silvicoltura, possono influenzare negati-
vamente le condizioni del terreno e degli
ecosistemi e aumentarne il degrado (Feng
et al., 2022). Per una corretta valutazione
degli effetti di mitigazione & auspicabile la

realizzazione di un inventario globale co-
erente e sistematico delle diverse politi-
che e degli interventi realizzati nell’ambito
agroforestale. Questo aspetto € fonda-
mentale sia perché I'impatto del cambia-
mento climatico non & omogeneo spazial-
mente, sia perché i differenti ecosistemi
e le condizioni socio-economiche locali
possono fornire risposte differenti (Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2023).

Allo stesso modo & prioritario solleci-
tare e supportare la comunita scientifica
per implementare procedure globali per
la stima del degrado utilizzando il teleri-
levamento in combinazione con un uso
sistematico di dati ancillari. Infatti, allo
stato attuale i modelli di stima integra-
no diversi criteri non sempre esportabili
nelle diverse aree e per i quali non sono
fornite soglie o entita del cambiamento
sostenibili. In pratica, le interazioni uo-
mo-territorio si tradurranno in una varieta
dei cambiamenti; alcuni possono contri-
buire positivamente a un criterio, mentre
incidono negativamente su un altro. Sono
necessarie ricerche sulla grandezza degli
impatti e dei compromessi che ne deri-
vano. Considerata I'urgenza di rimuovere
il carbonio dall’atmosfera e ridurre il cam-
biamento climatico, & importante raggiun-
gere un accordo sul livello di riduzione per
un dato criterio (ad esempio, produttivita
biologica) che pu® essere considerato
accettabile per ottenere un certo aumen-
to secondo un altro criterio (ad esempio,
integrita biologica) (Burgi et al., 2017).

Tra gli elementi di pressione climatica
sulla LD, il vento rappresenta sicuramen-
te I'elemento meno investigato, rispetto a
temperatura e precipitazioni, in termini di
distribuzione ed effetti sugli ecosistemi
(Mo et al., 2023; Song et al., 2023). In-
fine, una modellazione piu realistica della
dinamica del carbonio, con una migliore
valutazione del biota sotterraneo (Zhang

et al., 2023), aiuterebbe a quantificare
meglio il ruolo del suolo e della sua gestio-
ne per il sequestro del carbonio.

Linterazione di fattori sfavorevoli gene-
ra situazioni di vulnerabilita e rischio dalle
caratteristiche molto locali. Ad esempio,
negli ultimi decenni, l'effetto combinato
delle peggiorate condizioni climatiche e
dell’intensificazione delle attivita antropi-
che, soprattutto lungo le fasce costiere e
nelle aree pianeggianti, ha innescato un
trend crescente di degrado quali-quanti-
tativo delle risorse naturali (acqua, suolo
ed ecosistemi vegetali). Il contributo an-
tropico rischia di peggiorare ulteriormen-
te la situazione. Per affrontare la scarsita
d’acqua spesso siricorre, ad esempio, alla
serricoltura. In aree di alto valore agricolo,
I'installazione di tappeti di serre adiacenti
ha effetti simili a quelli del’impermeabiliz-
zazione del suolo. La pioggia defiuisce
superficialmente tra serre contigue sen-
za alimentare le falde e, in aree costiere,
viene convogliata direttamente a mare
alterando il ciclo dell’acqua e peggioran-
do il microclima. In queste aree, la siccita
meteorologica pud facilmente diventare
siccita agricola, idrologica e socio-eco-
nomica. Questo comporta una notevole
quantita di disagi che possono diventare
problemi a volte difficilmente governabili.

Il cambiamento climatico, in particolare
con un aumento previsto della frequenza
di eventi contestuali di siccitd e ondate
di calore, e con lalterazione dei pattern
stagionali delle piogge, potrebbe avere
un impatto devastante sugli ecosistemi e
compromettere la loro capacita di offrire
beni e servizi essenziali. Si & ormai per-
fettamente consapevoli della possibilita
di effetti a catena che potrebbero esten-
dersi oltre la scala spaziale iniziale, ma la
costruzione di una base scientifica solida
per comprendere e gestire questi feno-
meni costituisce una sfida della ricerca
ancora completamente aperta.
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