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1. IMPATTI E VULNERABILITA SETTORIALI

Acqua

RISORSE IDRICHE

SINTESI

Gran parte degli impatti dei cambiamenti climatici sono riconducibili a modifiche del ciclo idrologico e al
conseguente aumento dei rischi che ne derivano. Le risorse idriche sono fondamentali per lo sviluppo
sostenibile. La sicurezza idrica € un requisito fondamentale per una crescita equa e sostenibile, per la
competitivita delle imprese e la tutela dell'ambiente naturale. Questa sezione aggiorna i contenuti
presentati nella Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (SNAC), fornendo ove
possibile maggiori dettagli rispetto ai possibili impatti del cambiamento climatico in termini di disponibilita
delle risorse idriche. Vengono inoltre esaminati i rischi derivanti dal mutamento del ciclo idrico.

La quantita delle risorse idriche rinnovabili in Italia corrisponde a circa a 116 miliardi di m3. Non sono
disponibili i dati recenti sui volumi di acqua effettivamente utilizzabili, stimati dalla SNAC attorno ai 52
miliardi di m3. | principali settori utilizzatori della risorsa sono I'agricoltura (circa 20 miliardi di m3),
I'idropotabile (9,5 miliardi di m3) e I'industria manifatturiera (5,5 miliardi di m3). L'impiego nella produzione
di energia non comporta maggiori consumi idrici rispetto alla disponibilita attuale. Si noti tuttavia come il
raffreddamento degli impianti termoelettrici utilizzi circa 18,4 miliardi m3, di cui soltanto I'11,5% da acque
interne. Da questo quadro emerge un impiego di oltre il 30% delle risorse rinnovabili disponibili nel nostro
paese, ben superiore alla soglia del 20% indicata dall’obiettivo di un’Europa efficiente nell'impiego delle
risorse (EC 20114, b). Di conseguenza |’Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OCSE)
ha classificato I'ltalia come un paese soggetto a stress idrico medio-alto. Inoltre, la distribuzione della
disponibilita e del fabbisogno della risorsa idrica e caratterizzata da una forte disomogeneita a livello
subnazionale.

L’assetto idrico comprende oltre 9.000 corpi naturali — definiti come significativi ai sensi del Decreto
Legislativo 152/2006 — ed artificiali, composti dai canali di scolo e irrigazione, di lunghezza pari a oltre
180.000 km. | grandi invasi possono regolare un volume di risorsa corrispondente ad oltre 12 miliardi di m3.
Il cambiamento climatico potrebbe agire in modo pil 0 meno diretto sulla qualita delle risorse idriche
alterandone sia i parametri fisici (es. temperatura, pH, torbidita, stratificazione termica) che chimici (es.
concentrazione di nutrienti, sostanza organica, ossigeno disciolto, metalli pesanti) con conseguenze a
cascata su caratteristiche biologiche ed ecologiche (es. concentrazione di fitoplancton, composizione e
struttura delle comunita).

La valutazione di questi impatti risulta pero particolarmente complessa dovendo prendere in
considerazione non solo i processi legati agli effetti del cambiamento climatico sul ciclo idrologico, ma
anche le numerose interazioni con la componente antropogenica (Carvalho and Kirika 2003; Greig et al.
2011). In particolare, risulta problematico determinare se gli impatti e le alterazioni osservate possano
essere direttamente attribuibili al cambiamento climatico o ad altre perturbazioni di tipo antropico che
insistono sui corpi d’acqua sia dal punto di vista qualitativo (es. eccessivo rapporto di nutrienti dovuto alle
pratiche agricole o a scarichi civili) che quantitativo (es. il prelievo sulle riserve di acqua sotterranee e
superficiali a scopi irrigui).

Ciononostante, la determinazione dell'impatto del cambiamento climatico sullo stato qualitativo ed
ecologico dei corpi idrici costituisce un aspetto fondamentale nella definizione dei requisiti di qualita
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ambientale delle acque definiti dalla normativa nazionale ed europea (Direttiva 2000/60/UE o Direttiva
Quadro sulle Acque — DQA, Commissione Europea, 2000; D.lgs. 152/2006). In futuro, gli obiettivi di qualita
definiti dagli stati membri potrebbero risultare inadeguati considerando la possibile variazione delle
condizioni di riferimento dei corpi idrici indotta dalla forzante climatica (Kernan 2015).

Risultano cosi preferibili le azioni di adattamento dirette a colmare il gap conoscitivo in termini di
disponibilita e qualita dell’acqua su scala nazionale e sub-nazionale, sotto il regime climatico attuale e
futuro (breve e medio-lungo periodo), e le riforme dell’assetto governativo tra cui il regime concessionario
e dei canoni demaniali relativi all'uso di acqua. Nel prossimo ciclo di pianificazione di tutela e uso delle
risorse idriche dei distretti idrografici, i possibili mutamenti del ciclo idrologico dovrebbero basarsi su un
ensemble di modelli climatici regionali e di simulazioni idrologiche, tenendo conto delle maggiori pressioni
antropiche derivanti dai prelievi per gli usi irrigui e potabili, cosi come delle immissioni puntuali e diffuse
degli inquinanti. Gli attuali strumenti di gestione delle crisi idriche dovranno gradualmente trasformarsi in
strumenti per una gestione consolidata del rischio in tutti i settori idro-esigenti.

INTRODUZIONE

Considerazioni iniziali

La presente sezione esamina le variazioni quantitative e qualitative delle risorse idriche (RI) provocate dai
cambiamenti climatici, ed i rischi associati a tali variazioni per i molteplici utenti e usi dell’acqua. L'analisi
considera inoltre l'infrastruttura idrica composta dai corpi idrici naturali e artificiali ai sensi del Decreto
Legislativo 152/2006. Nel limitarsi all’analisi della risorsa “acqua”, questa sezione completa le sezioni su
desertificazione e siccita, rischio idrogeologico, biodiversita ed ecosistemi.

Con riferimento al Rapporto Scientifico della SNAC (MATTM 2014a), il presente contributo si pone come un
aggiornamento sulla base degli studi pubblicati negli anni successivi alla redazione della Strategia e un
approfondimento degli aspetti chiave ai fini del PNACC. La pubblicazione del Quinto Rapporto di
Valutazione dell'IPCC (IPCC 2014a), e di altri studi importanti, rende doveroso I'aggiornamento dello stato
sulle conoscenze relative ai rischi climatici. Inoltre, la realizzazione dei piani di gestione dei bacini idrografici
e dei piani di gestione del rischio di alluvioni, uniti ai recenti sviluppi normativi e gestionali su temi contigui
alla gestione delle RI, dimostrano la necessita di specificare e approfondire le azioni volte a favorire
I’'adattamento ai cambiamenti climatici e alla sicurezza idrica.

La scelta di dedicare un capitolo della SNAC al tema delle Rl & un riconoscimento dell'importanza che
gueste giocano sia in termini di sviluppo sostenibile che nella propagazione degli impatti del riscaldamento
globale. Per le stesse ragioni I'IPCC ha dedicato alle risorse d’acqua dolce un intero capitolo (Jiménez
Cisneros et al. 2014). Sia nel lavoro dell’lPCC che della SNAC il rischio idrico e considerato in riferimento alle
quantita di deflusso e accumulo della risorsa oltre che allo stato ecologico dei corpi idrici. Particolare
attenzione & dedicata al tema della sicurezza idrica rispetto all’approvvigionamento e alla distribuzione
sostenibile, equa e accessibile della risorsa.

Sul versante del rischio, il cambiamento climatico interagisce con il ciclo idrico a scala regionale e globale
attraverso molteplici forzanti date dall’laumento della temperatura. Tra esse figurano I'umidita atmosferica,
I’evapotraspirazione, la quantita, distribuzione e forma delle precipitazioni e lo scioglimento dei ghiacciai.
Tale rischio si manifesta in termini di quantita, distribuzione e forma delle precipitazioni, deflusso e
accumulo dell’acqua e umidita del suolo. Sul versante della sicurezza idrica il cambiamento climatico agisce
come aggravante delle intrinseche vulnerabilita dei settori idro-esigenti, quali I'idropotabile, I'agricolo e
I’energetico. Il processo di adattamento ai cambiamenti climatici di tali settori dipende dalla loro capacita di
ridurre il fabbisogno della risorsa, da un suo impiego piu efficace ed efficiente, e dall’esplorare fonti idriche
alternative, sostenibili e rinnovabili.

Le Rl valutate in questo capitolo sono differenziate sulla base delle forme di disponibilita. Si distingue quindi
tra acque blu contenute nei corpi idrici superficiali e sotterranei (unicamente alle acque dolci); acque verdi,
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responsabili nel determinare I'umidita del suolo; e acque bianche e grigie, ossia acque reflue usufruibili a
seguito del loro trattamento e depurazione. Sono inoltre inclusi i ghiacciai come “serbatoi” di accumulo
della risorsa, resa in seguito disponibile attraverso il loro scioglimento. Il capitolo non si focalizza invece
sulle precipitazioni cosi come determinate da vapore acqueo e nubi.

Sintesi dell’assetto idrico Italiano

Sono stati recentemente pubblicati nuovi dati! che aggiornano le statistiche sulla disponibilita e sull’utilizzo
dell’acqua in Italia. Secondo le stime dell’lstituto nazionale di statistica (ISTAT 2015), I'afflusso meteorico
medio annuo in Italia ammonta a 241 miliardi di m3 nel trentennio 1971-2000. Nello stesso periodo la
precipitazione media registrata corrisponde mediamente a circa 800 mm/anno e risulta lievemente
aumentata (+1,8%) nell’ultimo decennio (2001-2010). Secondo le stime dell’'ISTAT, I'evapotraspirazione
reale & di 156 miliardi di m* pari al 65% delle precipitazioni. Complessivamente confluiscono a mare 116
miliardi di m? di risorsa idrica, compresi gli apporti provenienti dai territori confinanti all’Italia che sono pari
a 30 miliardi di m3. In termini di riserva idrica, la ricarica degli acquiferi ammonta a 55 miliardi di m3.
Secondo un recente censimento (Smiraglia and Diolaiuti 2015) I'estensione totale dei ghiacciai € pari a una
superficie di 116 miliardi di m3® (368 km?) e rappresenta 18% di tutti i ghiaccia presenti nell’intero arco
alpino. Rispetto alle rilevazioni condotte nel periodo 1959-1962, tale superficie risulta ridotta del 30% (159
km?). Un addizionale volume di risorsa disponibile & rappresentato dalle acque reflue recuperate dopo la
depurazione. Nel 2014 i carichi di sostanze organiche biodegradabili confluiti in impianti di depurazione
delle acque reflue urbane con trattamento secondario e avanzato ammontano a circa 70 milioni di abitanti
equivalenti?.

| Piani di Gestione dei Bacini Idrografici® redatti dalle autoritd competenti, non disponibili ai tempi di
stesura della SNAC, riportano il numero dei corpi idrici e il corrispondente stato ecologico.
Complessivamente sono stati individuati 8.600 corpi idrici superficiali, di cui 7.644 fluviali di una lunghezza
media pari a 1.236 km; 300 corpi lacustri la cui estensione media & di 7 km?% 181 corpi di acqua di
transizione e 489 corpi di acque costiere. Il numero di corpi idrici sotterranei ammonta a 733 con una
superficie media di 275 km? (EC 2012a). | corpi idrici superficiali sono classificati in 600 diversi tipi. L’assenza
di dati non permette di stimare la percentuale di corpi idrici che ha raggiunto gli obiettivi qualitativi della
2000/60/CE (Direttiva quadro sulle acque - DQA). Le aree naturali protette censite ai fini della DQA
superano le 11.000 unita. Le infrastrutture idriche sono costituite dai canali di irrigazione e di scolo.
Complessivamente, la rete irrigua si estende fino a 23,2 mila km di cui 13,6 mila km a cielo aperto (Zucaro
et al. 2011). Il volume invasabile (autorizzato) dei serbatoi di competenza del Registro delle Grandi Dighe
ammonta a 12,1 miliardi di m3. Queste stime comprendono gli sbarramenti che regolano il deflusso dei
grandi laghi naturali (ISPRA 2015a). A tali volumi si aggiungono quelli dei piccoli invasi con sbarramenti
inferiori o uguali a 15 metri oppure volumi di invaso inferiori o uguali a 1 milione di m3.

Per la prima volta L'ISTAT ha effettuato una stima dell’'uso di acqua che include anche gli usi industriale ed
energetico (ISTAT 2016a), oltre all’uso civile (ISTAT 2014a) e agricolo (ISTAT 2013) (ISTAT 2014b). Secondo
tali stime, risulta che il prelievo di acqua ad uso potabile & in aumento (6,6% rispetto all’inizio della serie
storica di 13 anni) e ammonta a 9,5 miliardi di m3. Di questi, circa ’'85% proviene da acque sotterranee
mentre il 15% da acque superficiali®. Solamente 8,4 miliardi di m® (ovvero 385 litri per abitante al giorno)
sono immessi nelle reti comunali di distribuzione dell’acqua potabile (Figura 1-1A). Le dispersioni di rete®
(Figura 1-1B) ammontano al 37,4% (in aumento di oltre il 5% rispetto alla precedente indagine svolta nel

! Dati resi disponibili dall'lstituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA), dall'lstituto Nazionale di Statistica (ISTAT), e
dall’Agenzia Ambientale Europea (EEA).

2 Abitante equivalente: corrisponde al carico organico biodegradabile avente una richiesta biochimica di ossigeno a 5 giorni (BOD5) pari a 60 grammi
di ossigeno al giorno (D.Lgs. 152/06 art. 74-Definizioni).

3 Vedi www.direttivaacque.minambiente.it/

41l dato é riferito all’anno 2012. L'indagine periodica sull’uso di acqua potabile verra aggiornata alla fine del 2016.

5 Le dispersioni sono calcolate come differenza percentuale tra i volumi immessi ed erogati. Le dispersioni non derivano esclusivamente dalle
perdite dovute alle rotture nelle condotte. Inoltre sono inclusi anche i consumi non autorizzati e gli errori di misura.
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2008) e sono dovute non solo alle perdite derivanti dalle rotture nelle condotte, ma anche dai consumi non
autorizzati e dagli errori di misura®. Il volume erogato agli utenti corrisponde a 241 litri pro capite (in
diminuzione del 5% rispetto al 2008). Escludendo i volumi d’acqua non fatturata, il consumo medio
giornaliero si abbassa ulteriormente a 228 litri per abitante.

| settori piu idro-esigenti sono quelli della chimica e dei prodotti chimici (681 milioni di m3), affiancati dal
settore della gomma e delle materie plastiche (645 milioni di m3). Per il raffreddamento degli impianti
termoelettrici sono utilizzati complessivamente 18,4 miliardi di m3 di cui soltanto I’11,5% proviene da acque
interne. Da queste sono prelevati ulteriori 75,4 milioni di m?* utilizzati nel processo di produzione degli
impianti termoelettrici, per scopi diversi dal raffreddamento. Il fabbisogno di acqua utilizzata nei processi di
produzione manifatturiera ammonta a 5,5 miliardi di m3 con I'impiego di 8,8 litri di acqua per ogni euro di
produzione. Secondo il 6° Censimento Generale dell’Agricoltura, I'estensione dell’area agricola irrigata
ammonta a 24.800 di km?, pari a circa il 20% della superficie agricola utilizzata (SAU), (ISTAT 2014b).
Nell’annata agricola 2009-2010 i volumi di acqua dedicati all’irrigazione sono stati pari a 11,6 miliardi di m?
(Figura 1-1C). Tra il 2012 e il 2013 la superficie irrigata &€ aumentata del 23,5% sino a raggiungere i 30.000
km? (ISTAT 2016a).

6 L’ISTAT evidenzia che la maggiore diffusione dei contatori, particolarmente all’utenza finale, ha rilevato criticita precedentemente non individuate.
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Figura 1-1: (A) Acqua emessa dalle reti di distribuzione idropotabile nel 2012; (B) Percentuale delle dispersioni del volume
immesso ed emesso dalle reti di distribuzione; (C) Utilizzo di acque irrigue nell’annata agricola 2009-2010. Fonte dei dati: A, B —
ISTAT, Censimento delle acque per uso civile secondo l'ultimo aggiornamento 2012 (ISTAT 2014a); C — ISTAT, Censimento
generale dell'agricoltura 2010 (ISTAT 2013) (ISTAT 2014b) . Elaborazione dei dati da parte degli autori.

AGGIORNAMENTO SULLO STATO DELLE CONOSCENZE SCIENTIFICHE SU IMPATTI E VULNERABILITA

Aspetti quantitativi

Il Quinto Rapporto del Gruppo intergovernativo di esperti sul cambiamento climatico (AR5; IPCC, 2014) ha
corredato un quadro sullo stato della conoscenza globale e regionale sui fenomeni collegati all’laumento
della temperatura e i possibili impatti sulla disponibilita delle RI. In primo luogo, AR5 conferma che il
riscaldamento del clima e inequivocabile e che i cambiamenti climatici non hanno precedenti su una scala
multi-decadale, centenaria o addirittura millenaria. Rispetto ai rapporti precedenti (IPCC 2007a, 2012), AR5
ha riportato un maggiore livello di certezza e grado di confidenza per le stime che riguardano alcuni
fenomeni rilevanti. In futuro si osservera una riduzione della quantita della risorsa idrica rinnovabile, sia
superficiale che sotterranea, in quasi tutte le zone semi-aride. Al contrario, nelle alte latitudini si prospetta
un aumento di disponibilita della risorsa. Un aspetto ancora incerto € I'impatto che avra la trasformazione
della vegetazione — sostenuta a sua volta dalle maggiori concentrazioni dei gas serra e dalla temperatura —
sulle RI (Jiménez Cisneros et al. 2014).

Le proiezioni delle precipitazioni sono soggette a maggiori incertezze, dovute alle divergenze tra i modelli
climatici regionali (Regional Climate Models, RCM). Secondo lo scenario RCP8.5 (media confidenza) e
probabile che il cambiamento climatico rendera piu frequenti sia gli eventi di siccita meteorologica che
agricola (dovuta a un decremento dell’'umidita di suolo) nelle zone (semi-)aride. Probabilmente (media
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convergenza degli studi) il verificarsi di queste proiezioni aumentera la frequenza di eventi siccitosi
idrologici. A loro volta, le variazioni di portata impatteranno in maggior misura gli ecosistemi fluviali e la
qualita della risorsa idrica.

L'Agenzia Ambientale Europea (European Environment Agency, EEA) ha sviluppato e aggiornato
periodicamente un elenco di 46 indicatori climatici (EEA 2014a). Nove di questi sono riassunti nella tabella
di seguito (Tabella 1-1) e connessi al tema di questo capitolo. La maggior parte di essi si basa sulle
proiezioni regionali secondo gli scenari RCP (Regional Concentration Pathways), mentre alcuni indicatori
fanno ancora riferimento agli scenari SRES (Special Report on Emission Scenarios). Le valutazioni dell’EEA
considerano prevalentemente il medio-lungo periodo e riportano come esempi gli scenari piu estremi
(RCP8.5). La maggior parte delle proiezioni & consultabile attraverso il portale ClimateAdapt’. Inoltre, EEA
ha elaborato una recente sintesi sugli eventi estremi meteo-climatici in Europa (van der Linden et al. 2015)
ed é attualmente in corso la redazione della quarta edizione del rapporto su Cambiamenti climatici, impatti
e vulnerabilita (CCIV). A questi rapporti si uniscono altre analisi relative all’'uso efficiente delle RI (EEA
20123, b, 20133, 201543, b, 2016a).

Tabella 1-1: Indicatori climatici connessi al tema delle risorse idriche. Elaborazione degli autori in base all’elenco degli indicatori
dell’Agenzia Ambientale Europea (EEA 2014a).

Indicatore climatico Data Tendenze nazionali

Precipitazioni medie® 08/07/2014 * Riduzione dell’apporto meteorico nell’ordine di grandezza tra 0-17,5 mm per
anno, con ampie disomogeneita.

¢ Attesa diminuzione (fino a -30%) delle precipitazioni annue soprattutto nel
Sud e le Isole; riduzione oltre di il 40% nella stagione estiva in tutt’ltalia
(RCP8.5; 2070-2010).

Precipitazioni Estreme® 11/08/2014 ¢ Tendenza verso una diminuzione dei giorni consecutivi con pioggia e
"aumento dei periodi secchi.
e Aumento dell’intensita di pioggia in inverno e diminuzione in estate, ad
eccezione della costa adriatica; aumento marcato dei giorni consecutivi senza
pioggia in tutt’Italia tranne nel Nord (RCP8.5; 2070-2010).

Copertura nevosal® 26/08/2014 ¢ In diminuzione nelle altitudini in cui le temperature hanno superato il punto
di congelamento.
Portata dei fiumil! 02/04/2014 eDiminuzione fino al 40% tranne in inverno nel Nord e Centro, e durante la

primavera nella zona Alpina; diminuzione delle portate medie annue in tutto il
territorio italiano tranne nelle Alpi.

Basse portate®? 04/09/2015 ¢ Valutazione basata ancora sugli scenari SRES; diminuzione delle portate
basse fino al 20% per il tempo di ritorno pari a 20 anni.

Temperatura dell’acqua®® 04/09/2015 e Aumento da 1 a 3 °C in Europa nel corso del secolo scorso; nei grandi laghi
lombardi aumento di circa 0.1-0.3 °C per decade.

Umidita del suolo* 15/03/2015 ¢ Diminuita nel periodo 1951-2012 soprattutto nel Centro-Nord (dal -5 all’oltre

-8 1/m3/10 anni).
¢ Sostanziale riduzione gia nel medio-lungo termine (2021-2050).
Fabbisogno irriguols 29/07/2014 ® Progressivo aumento del fabbisogno irriguo.
e Modesto aumento per RCP2.6 e RCP4.5. Per RCP8.5 possibile aumento di
oltre il 20% entro la fine del secolo.
Danni economici da eventi 28/06/2016 e | danni causati dalla siccita e dalla carenza idrica sono sottostimati nelle
estremil® banche dati disponibili.

7 climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/map-viewer

8 CLIM002, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/european-precipitation-1/assessment-1

9 CLIM004, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/precipitation-extremes-in-europe-2/assessment

10 CLIMO08, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/snow-cover-2/assessment-1

1 CLIMO16, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow-2/assessment

12 CLIMO018, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow-drought-1/assessment

13 CLIMO19www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-temperature-1/assessment

14 CLIM029, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-retention-3/assessment

15 CLIMO033, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-requirement-1/assessment-1

16 CLIMO039, www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/direct-losses-from-weather-disasters/direct-losses-from-weather-disasters
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Tra i recenti studi che riguardano I'intero continente Europeo ve ne sono diversi da evidenziare (Jacob et al.
2014) (Prudhomme et al. 2013) (Ciscar et al. 2014) (Forzieri et al. 2014) (Roudier et al. 2015). Le analisi del
progetto PESETA Il (Ciscar et al. 2014) sono basate su proiezioni di medio-piccola scala (~25 km), per 3
diversi scenari climatici, e un singolo modello idrologico di larga scala (LISFLOOD). Nonostante le consistenti
differenze tra i vari modelli climatici sulla scala europea, il quadro tratto per Italia risulta piuttosto
omogeneo. | risultati mostrano una forte diminuzione delle precipitazioni estive sull’intero territorio
nazionale ad eccezione delle Alpi, mentre le precipitazioni invernali sembrano in aumento nell’ltalia
settentrionale e in diminuzione per il Mezzogiorno e le isole. Lo stesso quadro si presenta in alcuni scenari
anche lungo la costa dell’Adriatico fino alla foce del Po.

L'ensemble utilizzato da Forzieri et al. (2014) e composto da 12 proiezioni derivate da 4 GCM (Global
Circulation Model) e 7 RCM per un singolo scenario (SRES A1B), utilizzate come input per il modello
idrologico LISFLOOD. L’analisi considera anche le derivazioni antropiche di acqua provenienti dal modello
WaterGAP3 in cui si ipotizza un aumento dell’acqua prelevata nell’ordine tra il 5% e 25% nel Nord e Centro
ed una diminuzione nel resto d’ltalia. Secondo I'analisi, I'impatto del forzante climatico sulle portate basse
diventa pronunciato dagli anni 2050 (2041-2070) e diminuisce successivamente fino ad oltre il 40% per le
portate corrispondenti al tempo di ritorno (TR) di 20 anni. Questo risultato deriva da una riduzione della
precipitazione e dell’laumento dell’evapotraspirazione in seguito alle temperature piu alte. Un’ulteriore
diminuzione delle portate (10-15%) e causata dall’aumento delle derivazioni antropiche.

L’analisi di Roudier et al. (2016) si basa su 11 proiezioni regionali climatiche relative agli scenari RCP2.6,
RCP4.5 e RCP8.5, e tre modelli idrologici di larga scala. A differenza degli studi precedenti, gli autori hanno
confrontato le varie proiezioni per il trentennio in cui il forzante CGM giungeva all’laumento di 2°C di
temperatura media globale rispetto ai livelli preindustriali. Il risultato dell’analisi & una diminuzione fino ad
oltre 15% di portate basse corrispondenti al TR di 10 anni. Si & riscontrata perd un’ampia discordanza tra i
modelli anche per quanto riguarda il segno di cambiamento determinato sul primo e terzo quartile della
distribuzione di possibili mutamenti che considerano l'intero territorio italiano.

Ulteriori studi hanno approfondito gli impatti dei cambiamenti climatici sulle Rl a livello nazionale e sub-
nazionale, tra i quali sono da evidenziare Pumo et al. (2016), Ravazzani et al. (2014), Romano and Preziosi
(2013) e Vezzoli et al. (2015).

In generale, la maggior parte delle analisi si concentra sui distretti e i bacini idrografici piu grandi ed
importanti. Coppola et al. (2014) hanno utilizzato 2 modelli climatici (REMO e REGCM), per lo scenario SRES
A1B, come input di 8 simulazioni idrologiche nella parte alta del bacino del Po, confrontano lo scenario di
medio-lungo termine (2020-2050) con la baseline storica (1960-1990). | risultati dimostrano un anticipo del
picco di portata primaverile da maggio ad aprile, a causa dell’accelerato scioglimento della neve. Il deflusso
risulta in diminuzione per l'intero anno ad eccezione del periodo invernale. La variazione del deflusso
invernale e concentrata nella parte settentrionale del bacino, in aumento del 40% nelle zone di alta quota,
mentre le parti pianeggianti registrano un aumento del 20%. In primavera il deflusso diminuisce del 20%
lungo l'intero corso del fiume e arriva al 40% negli estremi settentrionali e meridionali del bacino. Una
simile diminuzione della portata (-20%) caratterizza il deflusso estivo. Nello studio di Vezzoli et al. (2015)
sono state considerate le proiezioni del modello regionale COSMO-CLM, forzato dal modello globale CMCC-
CM, per due scenari climatici (RCP4.5 e RCP8.5) per il territorio del distretto Padano. Servendosi dei modelli
in uso per la pianificazione del distretto, in particolare i modelli TOPKAPI e RIBASIM, gli autori hanno
stimato le variazioni della portata dell’asta principale del Po per i periodi 2041-2070 e 2071-2100, in
confronto con la baseline di 1982-2011. | risultati dimostrano che per entrambi gli scenari il deflusso medio
annuo diminuisce. Nel medio-lungo periodo il deflusso si abbassa tra maggio e novembre, e rimane
costante durante il resto dell’lanno. Nel lungo periodo (2071-2100), il calo di deflusso diventa piu
pronunciato e si assesta al 60% per il resto dell’anno. All'interno del distretto padano, Ravazzani et al.
(2014) hanno considerato le alterazioni del deflusso del fiume Toce, utilizzando come input due modelli
idrologici e le simulazioni climatiche dei modelli REMO e REGCM3. Lo studio dimostra che il deflusso medio
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mensile potrebbe aumentare del 36-68% nel mese di gennaio, dell’81-119% a febbraio e del 48-126% a
ottobre. | deflussi nei mesi estivi invece diminuiscono notevolmente (del 36% ad agosto). Confortola et al.
(2013) hanno condotto una simile analisi per il fiume Serio in Lombardia. Il loro studio si basa sul
downscaling delle proiezioni di due GCM. Le precipitazioni diminuiscono nell’intervallo compreso dal 7-
21%. Tutti gli scenari evidenziano una riduzione del manto nevoso. La portata media annua non subisce
variazioni oppure aumenta leggermente, mentre la variabilita intra-annua aumenta notevolmente: fino al -
75% nei periodi secchi, e raggiunge il +150% (o addirittura 350%) in autunno e in inverno. Lo studio di
Groppelli et al. (2011) ha focalizzato I’analisi sul fiume Oglio.

Gunawardhana and Kazama (2012) hanno analizzato il deflusso del Tagliamento in Friuli-Venezia Giulia. Gli
autori hanno considerato 10 modelli GCM, in combinazione con il modello idrologico rainfall-runoff non
lineare ed esplorato gli effetti sul deflusso derivanti da piu frequenti precipitazioni in forma di pioggia
anziché neve e la durata del manto nevoso. | risultati dell’analisi portano sia ad un aumento delle portate
minime (+25%) che ad un maggior numero degli eventi di magra (16 e 15 giorni in piu rispettivamente in
primavera ed estate). Pumo et al. (2016) hanno studiato la risposta idrologica ai cambiamenti climatici in
Sicilia, sul caso di 5 fiumi intermittenti. La stima delle precipitazioni medie annue diminuisce dall’11 al 13%
per RCP4.5 e del 22-24% per RCP8.5. | risultati evidenziano che i cambiamenti climatici potrebbero
rafforzare il carattere torrenziale dei fiumi analizzati, con delle variazioni stagionali accentuate.

Infine, diversi studi hanno analizzato le tendenze osservate nelle precipitazioni sulla scala sub-nazionale o di
bacino (Brunetti et al. 2000a; Bartolini et al. 2013). Romano e Preziosi (2013) hanno evidenziato un trend di
precipitazioni in diminuzione nel bacino del Tevere (-8% principalmente dovuto alla diminuzione delle
precipitazioni invernali), sebbene diverse parti del bacino attestano una variazione diversa.

Aspetti qualitativi

Il Quinto Rapporto dell’IPCC (Jiménez Cisneros et al. 2014) rivela che gli impatti finora osservati sui
parametri di qualita idrica provengono da studi isolati condotti su riserve, laghi e fiumi, prevalentemente di
paesi sviluppati e disponibili solamente per un numero ridotto di variabili (es. variazioni di temperatura,
contenuti di ossigeno, concentrazioni di nutrienti). Ciononostante tali studi permettono di identificare
come le alterazioni piu diffuse siano legate ad una maggiore incidenza di fenomeni di eutrofizzazione, nella
forma di bloom algali dovuti ad un aumento delle temperature e del carico di nutrienti. Un aumento del
tasso di run-off, per lo piu collegato ad una maggiore frequenza di precipitazioni intense, comporterebbe
un maggiore dilavamento di sostanze presenti del terreno (Loos et al. 2009; Benitez-Gilabert et al. 2010;
Howden et al. 2010; Gascuel-Odoux et al. 2010; Macleod et al. 2012) andando ad aumentare i carichi di
nutrienti, sali, coliformi fecali, patogeni e metalli pesanti (Pednekar et al. 2005; Paerl et al. 2006; Tibby and
Tiller 2007; Boxall et al. 2008) veicolati nei corsi d’acqua con conseguenti impatti sulla salute umana e
sull’'uso della risorsa a scopo potabile (Weatherhead and Howden 2009). Oltre al contributo derivante dalle
variazioni delle precipitazioni, sono osservabili alterazioni dei cicli bio-geo-fisici degli elementi principali
dovuti all’laumento di temperature, soprattutto in regioni aride e semi-aride sotto forma di aumento nelle
concentrazione di sostanza organica disciolta e nutrienti come nitrati e fosfati (Ozaki et al. 2003; Chang
2004; Benitez-Gilabert et al. 2010).

E importante notare come, allo stato attuale delle conoscenze, le proiezioni sugli impatti dei cambiamenti
climatici sulla qualita idrica siano rappresentate da un numero esiguo di studi difficilmente comparabili in
guanto presentano un grande livello di eterogeneita, essendo fortemente dipendenti dalle condizioni locali,
dai presupposti climatici e ambientali e dallo stato riferimento del corso d’acqua (Whitehead et al. 2009b,
a; Bonte and Zwolsman 2010; Sahoo et al. 2010; Kundzewicz and Krysanova 2010). La maggior parte degli
studi riportati nel Rapporto IPCC (Jiménez Cisneros et al. 2014) suggerisce pero che I'entita e la tipologia dei
futuri impatti negativi sara simile a quelli gia osservati in presenza di innalzamento delle temperature e del
livello del mare, variazioni nella quantita delle precipitazioni e nelle pressioni antropogeniche (Whitehead
et al. 2009a).
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In particolare e stato osservato che la riduzione delle portate e delle velocita degli afflussi di acqua dolce, in
concomitanza con fenomeni prolungati di siccita, sfavorisce la diluizione e aumenta i tempi di residenza
delle acque, promuovendo la proliferazione algale e la riduzione dei livelli di ossigeno disciolto (Grover
2015). Allo stesso modo, fenomeni di flash-floods, dovuti a precipitazioni intense e concentrate in brevi
periodi, aumentano in maniera incontrollata il run-off e quindi I'apporto di nutrienti e contaminanti
provenienti da fonti diffuse quali il dilavamento del suolo urbano e pratiche agricole e zootecniche,
causando picchi di carico di tali sostanze nel corpo idrico ricevente.

Fenomeni di siccita e la conseguente riduzione delle portate, unite a condizioni di sovra sfruttamento della
risorsa idrica, rendono i corsi d’acqua e le riserve idriche sotterrane costiere (soprattutto nelle zone di
bassopiano) maggiormente esposte all’azione dell'innalzamento del livello del mare con conseguente
intrusione di acqua salata e aumento di salinita nella riserva di acqua dolce (Morgan et al. 2015).

Questo tipo di impatti negativi & stato osservato in riserve idriche naturali e artificiali (Ducharne 2008;
Marshall and Randhir 2008; Qin et al. 2009; Bonte and Zwolsman 2010; Sahoo et al. 2010), fiumi (Andersen
et al. 2006; Whitehead et al. 2009b, a; Bowes et al. 2012) e acque sotterranee (Butscher and Huggenberger
2009; Rozemeijer et al. 2009) con entita degli impatti variabili a seconda della natura del corpo idrico in
questione.

Da un una valutazione recente della letteratura scientifica a livello europeo, emerge come le variazioni di
temperatura e precipitazione siano quelle che giocano un ruolo chiave nell’alterazione dei parametrici della
risorsa idrica influendo sui contenuti di ossigeno disciolto con conseguenti fenomeni di anossia (Grover
2015; Huttunen et al. 2015; Liu and Chan 2016), sul ciclo dei nutrienti (Yushun Chen et al., 2016) e,
conseguentemente sulle concentrazione di fitoplancton (Bussi et al. 2016; Xia et al. 2016) e diffusione di
organismi patogeni (Grover 2015; Huttunen et al. 2015). Alterazioni della temperatura e del regime delle
precipitazioni possono essere positivamente correlate anche ad alterazioni del pH, instaurando condizioni
di iperacidita o eccessiva salinita (Elorenzo 2015; Grover 2015).

Altri studi osservano come I'aumento della temperatura dell'aria influisca sulla mobilita e solubilizzazione
dei metalli (Boxall 2014; Zaharescu et al. 2016) e dei composti organici del suolo come policlorobifenili
(PCB), (Lu et al. 2015), sottolineando come il pathway di questi composti venga alterato, aumentandone la
tossicita per gli organismi che interagiscono con i sistemi idrici interessati. In un recente caso studio, Bussi
(Bussi et al. 2016) ha analizzato gli effetti delle variazioni di temperatura e precipitazione basati su
proiezioni per il 2030 (UK Climate Projections 09, UKCP09) e considerando la concentrazione di
fitoplancton, su portata, concentrazione di fosforo e distribuzione di vari gruppi di fitoplancton del fiume
Tamigi (Regno Unito), valutando tre diversi scenari di uso e gestione del suolo e I'utilizzo di un modello
fisico. | risultati suggeriscono che I'innalzamento delle temperature dell’acqua sia strettamente correlato
all’laumento della concentrazione di fitoplancton, soprattutto di cianobatteri che risultano il gruppo piu
sensibile al cambiamento climatico. Tuttavia lo studio lascia emergere come anche I'uso del suolo (es.
I’espansione dell’agricoltura intensiva) giochi un ruolo fondamentale nell’aumento di concentrazione di
nutrienti nelle acque soprattutto per gli scenari che registrano un aumento di precipitazione e quindi del
dilavamento dei nutrienti provenienti da fonti diffuse.

Simili conclusioni arrivano anche da uno studio mirato a valutare I'effetto del cambiamento climatico sul
carico di nutrienti (fosforo e azoto) di diversi bacini scolanti nel mar Baltico attraverso I'applicazione di un
modello di trasporto di nutrienti (VEMALA) (Huttunen et al. 2015). Considerando lo scenario A1B lo studio
afferma che le variazioni di temperatura e precipitazione indotte dal cambiamento climatico andranno ad
aumentare il runoff annuale con un conseguente aumento dei carichi di fosforo e azoto veicolati dai bacini
studiati. Anche in questo caso I'entita delle variazioni e strettamente dipendente dagli scenari di uso del
suolo e dalle pratiche agricole considerate.

Mentre negli ultimi anni sono stati sviluppati diversi studi sugli impatti dei cambiamenti climatici sulla
qualita delle RI a livello internazionale, a tutt'oggi emerge una carenza di letteratura sull’argomento a
livello nazionale. Risultati disponibili a livello italiano riguardano per lo pil ecosistemi lacustri in cui si
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osservano conseguenze indirette dellaumento di temperatura sulla stratificazione termica e
sull’allungamento delle stagioni produttive con implicazioni sulle fioriture algali che tenderebbero a
verificarsi in anticipo in primavera e a terminare piu tardi in autunno (Thackeray et al. 2010). Tali studi
mettono in relazione I'incedere dei cambiamenti climatici con I'aumento di specie potenzialmente tossiche
nei laghi, con particolare riferimento ai cianobatteri (Paerl and Huisman 2009; Posch et al. 2012).

Uno studio condotto da Mosello e Lami (2012) rileva un marcato impatto dell’aumento della temperatura
sulle dinamiche zooplanctoniche nel Lago Maggiore e registra come l'incremento di temperature negli
ultimi 45 anni (+1.4 C) avrebbe favorito le fioriture di cianobatteri e I'introduzione di specie non indigene e
potenzialmente tossiche.

Un ulteriore studio, condotto invece sul lago Trasimeno (Umbria) (Ludovisi and Gaino 2010), ha rilevato
come le variazioni di temperatura e precipitazione avvenute negli ultimi 50 anni abbiano profondamente
alterato le caratteristiche fisico-chimiche del corpo d’acqua. In particolare I'aumento di temperatura (+0.65
°C per decade) e la riduzione delle precipitazioni ha influito sul bilancio idrico del lago causando prolungati
periodi di siccita (-20 % di volume nelle ultime due decadi). Come conseguenza si sono osservate un
aumento della concentrazione di sali disciolti (3.5 x 10 kg per anno), un aumento dell’alcalinita totale e
una riduzione della trasparenza. Considerando gli scenari futuri, un aumento degli eventi siccitosi potrebbe
ulteriormente compromettere la qualita idrica lacustre specialmente per quel che riguarda il contenuto di
sali e la trasparenza cosi come una maggior disponibilita di nutrienti a causa della riduzione della diluzione
delle acque di scarico. Eventi di eutrofizzazione non sono quindi esclusi come conseguenze del
riscaldamento delle acque (Visconti et al. 2008).

E evidente che tali impatti possono influenzare profondamente anche la struttura e la funzionalita degli
ecosistemi acquatici e pertanto risultano rilevanti anche per le acque interne e di transizione.

Valutazione degli impatti secondo le anomalie climatiche

| distretti idrografici, cosi come ridefiniti recentemente dalla legge 221/2015, non sono soggetti ad una
variazione del clima uniforme, ad eccezione del distretto della Sardegna (vedasi paragrafo 1.1.1). Secondo
I’analisi condotta per lo scenario RCP4.5 (Figura 1-3), il distretto Padano & soggetto a un maggior numero di
cluster di anomalie, con una distribuzione quasi omogenea tra i cluster A, D ed E. Nel distretto delle Alpi
orientali si riscontra un profilo simile, con la prevalenza dei cluster E e D. | distretti Appenino settentrionale
e Appenino centrale sono caratterizzati dalla prevalenza dei cluster D e B, mentre I’Appenino meridionale e
la Sicilia sono riconducibili ai cluster C e B, e in maniera minore al cluster D. Ad eccezione delle alte quote,
la Sardegna € caratterizzata da un profilo climatico coincidente con il cluster D. Secondo I'analisi eseguita
per lo scenario RCP8.5 (Figura 1-4) i distretti Padano e delle Alpi orientali assumono un profilo di anomalie
semplificato, suddivisibile in cluster E in pianura e A in montagna. Anche altri distretti assumono profili
leggermente piu omogenei e con piccole variazioni tra i cluster prevalenti.
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Figura 1-2: Confronto tra i distretti idrografici e i cluster delle anomalie climatiche secondo lo scenario RCP4.5 (sinistra) e RCP8.5

(destra). La legenda come nella Figura 1-3 e Figura 1-4.
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Figura 1-3: Confronto tra i distretti idrografici e i cluster delle anomalie climatiche secondo lo scenario RCP4.5.
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Figura 1-4: Confronto tra i distretti idrografici e i cluster delle anomalie climatiche secondo lo scenario RCP8.5.

Per I'analisi della disponibilita idrica per ciascun distretto idrografico sono state utilizzate simulazioni di
deflusso per gli scenari RCP 2.6, RCP4.5, e RCP8.5. Le simulazioni sono state eseguite utilizzando il modello
HYPE (E-HYPEv3.1.2) (Hundecha et al. 2016) impiegando come input i dati di un ensemble di modelli bias-
corrected prodotti dal progetto EU FP7 IMPACT2C (Tabella 1-2). La risoluzione spaziale delle simulazioni
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regionali & circa 12 x 12 km (0,11 gradi). Le analisi sono condotte per tre periodi (2020: 2011-2040; 2050:
2040-2070; e 2080: 2070-2100) rispetto al periodo di riferimento 1971-2000.

Tabella 1-2: Combinazione dei modelli climatici globali e regionali per diversi scenari RCP (representative concentration
pathways).

Modello globale GCM Modello regionale RCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
EC-EARTH RCA4 X X X
MPI-ESM-LR REMO2009 X X X
EC-EARTH RACMO22E X X
HadGEM2-ES RCA4 X X
CM5A WRF33 x

La Figura1l-5ela
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Figura 1-6 mostrano una disomogeneita di risultati tra i vari modelli per vari RCPs, a livello di singolo
distretto idrografico. Si osserva una maggiore incertezza nella media annua della disponibilita idrica in tutti i
distretti, con variazioni tra -20 e + 20% a seconda dello scenario e periodo di riferimento (Figura 1-5)V. La
variazione della disponibilita mensile (

17 Le portate sotto vari scenari climatici analizzate sono state prodotte nell’ambito del progetto EU FP7 project IMPACT2C (Grant Agreement no.
282746). Ulteriori analisi ed elaborazioni sono state prodotte direttamente oppure indirettamente con contributo del progetto ENHANCE -
Enhancing Risk Management Partnerships for Catastrophic Natural Disasters in Europe (EU 7th Framework Programme, 2012-2016, Grant
Agreement no. 308438).
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Figura 1-6) rende invece riconoscibile 'aumento della disponibilita nei mesi invernali e primaverili durante i
quali la domanda idrica & bassa, e una marcata diminuzione nei mesi in cui la domanda ¢ alta e crescente.
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Figura 1-5: Portate medie annue per distretto idrografico, scenario climatico (RCP 2.6, 4.5, 8.5) e periodo di riferimento (2020,

2050, 2080).
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Figura 1-6: Portate medie mensili per distretto idrografico, scenario climatico (RCP 2.6, 4.5, 8.5) e periodo di riferimento (2020,

2020

2050

2050, 2080).
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ASPETTI NORMATIVI E GESTIONALI

Aggiornamenti nella normativa di riferimento

Come gia ricordato, la DQA rappresenta il cardine della legislazione europea in materia di tutela qualitativa
e quantitativa delle RI. Introduce importanti novita soprattutto di carattere amministrativo-gestionale,
individuando nel distretto idrografico®® unita territoriali di riferimento per gli interventi di salvaguardia del
suolo e delle RI. Pur non menzionando esplicitamente i cambiamenti climatici nel suo testo, la DQA delinea
un approccio ciclico di pianificazione a livello di bacino coerente con una gestione adattativa delle RI agli
impatti dei cambiamenti climatici. A seguito della presentazione da parte della Commissione del “Libro
bianco - L'adattamento ai cambiamenti climatici: verso un quadro d'azione europeo (EC 2009a), i direttori
delle risorse idriche dei paesi membri hanno adottato un documento guida sulla “gestione del bacino idrico
in un clima che cambia” al fine di assicurare I'incorporazione di strategie di adattamento nei piani di
gestione di bacino (EC 2009b). L'azione europea si € recentemente arricchita di nuovi impegni condivisi tra
gli stati membri. Questi ultimi sono chiamati a sviluppare una serie di azioni volte a promuovere
ulteriormente il riuso delle acque, cosi come precedentemente evidenziato dalla Water Blueprint (EC
2012b) e successivamente ripreso dal Piano d'azione dell'Unione Europea per |I'economia circolare (EC
2015a). Le recenti Linee Guida sul riutilizzo della risorsa idrica (EC 2016) hanno ribadito I'importanza del
riuso delle acque reflue sia per il conseguimento di uno stato ‘buono’ delle acque sia come forma di
adattamento alla scarsita della risorsa indotta dai cambiamenti climatici. E inoltre attesa per il 2017 una
proposta legislativa per la determinazione dei requisiti minimi per il riuso dell’acqua nell’irrigazione e per il
ricarico delle acque sotterranee (EC 2015a).

18 || distretto idrografico & definito come I'‘area di terra e di mare, costituita da uno o piu bacini idrografici limitrofi e
dalle rispettive acque sotterranee e costiere, che costituisce la principale unita per la gestione dei bacini idrografici.
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L’attuazione della DQA nel quadro normativo italiano & avvenuta ad opera del D. Lgs. 152/2006 (c.d. Codice
ambientale), il quale dedica l'intera parte lll alle ‘norme in materia di difesa del suolo e lotta alla
desertificazione, di tutela delle acque dall'inquinamento e di gestione delle RI’. La L. 221/2015 (Collegato
Ambientale alla legge di stabilita) ha recentemente ridotto il numero dei distretti idrografici dettagliati dal
Codice (art. 64) da 8 a 7, accorpando il bacino pilota del Serchio al distretto idrografico dell’Appennino
settentrionale. Ha inoltre provveduto ad una riorganizzazione degli ambiti territoriali dei distretti: il
distretto idrografico del fiume Po risulta, ad esempio, ampliato e comprende ora parte dei bacini
precedentemente afferenti al distretto appenninico settentrionale.

Il Collegato Ambientale ha inoltre modificato la disciplina delle Autorita di bacino distrettuale. Al Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM), con il supporto di ISPRA, sono attribuite
funzioni di indirizzo e coordinamento delle Autorita. E’ prevista una possibile articolazione delle stesse a
livello regionale (sub-distretti), utilizzando le strutture delle soppresse Autorita di bacino regionali ed
interregionali, al fine di garantirne un piu efficiente esercizio delle funzioni. Si prevede inoltre che, qualora i
distretti idrografici coincidano con il territorio regionale, le Regioni istituiscano le Autorita di bacino
attribuendovi anche le competenze regionali dettagliate della parte Ill del D. Lgs. 152/2006. La nuova
disciplina razionalizza inoltre la composizione e il funzionamento degli organi distrettuali, modifica la
composizione dei soggetti prendenti parte alla Conferenza istituzionale permanente, prevedendo la
partecipazione in funzione consultiva di rappresentanti delle organizzazione agricole piu rappresentative a
livello nazionale e dell’Associazione Nazionale Bonifiche, Irrigazioni e Interventi Fondiari (ANBI). Le funzioni
della stessa sono emendate, assegnandovi la deliberazione dello statuto e di tutti gli atti amministrativi
dell’Autorita. A seguito dell’approvazione da parte della Conferenza Stato-Regioni del decreto attuativo del
Collegato Ambientale in data 07/07/2016, & attesa |'effettiva operativita delle Autorita con apposito
Decreto del Presidente del Consiglio dei ministri per singolo distretto.

A livello di pianificazione, il Collegato Ambientale introduce un’importante novita all’art. 117 del Codice
ambientale relativo ai Piani di gestione. Nell’ambito di questi ultimi, si demanda all’Autorita di bacino la
predisposizione di un programma di gestione dei sedimenti a livello di bacino idrografico al fine di
‘coniugare la prevenzione del rischio alluvioni con la tutela degli ecosistemi fluviali’. Il programma ¢é da
redigersi in tre componenti: i) definizione del quadro conoscitivo: ii) definizione di obiettivi prioritari; iii)
individuazione degli interventi necessari. Con riferimento ai Piani di Tutela delle Acque (art. 121) la nuova
disciplina si limita unicamente a prorogarne i termini di adozione al 31 dicembre 2016. Infine, il Collegato
Ambientale riconosce il ruolo giocato dai Contratti di Fiume (CdF) nella ‘definizione e attuazione degli
strumenti di pianificazione di distretto a livello di bacino e sottobacino idrografico’. Il nuovo art.68-bis
definisce i CdF come ‘strumenti volontari di programmazione strategica e negoziata che perseguono la
tutela, la corretta gestione delle Rl e la valorizzazione dei territori fluviali, unitamente alla salvaguardia dal
rischio idraulico, contribuendo allo sviluppo locale di tali aree’.

A livello di implementazione, nelle more della costituzione delle Autorita di bacino distrettuali, le Autorita
di bacino di ‘rilievo nazionale’ sono state prorogate (L. 13/2009) e hanno svolto il ruolo di autorita di
distretto idrografico nella redazione dei primi piani di gestione. A norma della D.lgs. 219/2010 sono state
poi investite della revisione degli stessi, da realizzarsi entro il 22 dicembre 2015. Tutti i piani sono stati
approvati dai rispettivi Comitati istituzionali integrati e dalla regione Sardegna in data 3 marzo 2016,
eccezion fatta per il piano per il Distretto della Sicilia. Lo stesso iter ha caratterizzato |'approvazione a
marzo 2016 dei piani di gestione del rischio di alluvioni. L’approvazione dei piani di gestione delle acque e
del rischio alluvioni & avvenuta il 27 Ottobre 2016 ex art. 57 D. Lgs. 152/2006.

Si registra un’importante novita introdotta dall’approvazione dei Piani di Gestione. In ogni distretto
idrografico & attivata una ‘Cabina di Regia’, ossia un osservatorio permanente in cui sono riuniti tutti i
soggetti competenti per la gestione delle Rl a livello territoriale. La Cabina, su impulso del Ministero
dell’Ambiente e in coordinamento con il Dipartimento della Protezione Civile, avra il compito di
promuovere un approccio integrato alla gestione della risorsa e alla relativa pianificazione di distretto in
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modo tale da ricomprendervi anche i rischi connessi agli estremi climatici come la siccita. L'iniziativa prende
spunto da alcune esperienze positive maturate a livello distrettuale negli ultimi anni. In particolare, il
bacino del Po si & distinto come modello (volontario) di gestione coordinata tra i vari soggetti interessati
all’utilizzo dell’acqua durante fenomeni a carattere siccitoso. La cabina di Regia del fiume Po, attiva dal
2003, riunisce soggetti pubblici e privati quali amministrazioni regionali, Consorzi di bonifica, Consorzi di
regolazione dei laghi, I’ANBI e societa di produzione d’Energia elettrica.

Si nota, inoltre, come il Collegato Ambientale abbia sbloccato la realizzazione dell’atteso Fondo di garanzia
per gli interventi di potenziamento delle infrastrutture idriche, comprese le reti di fognatura e depurazione.
Il fondo mira a garantire un'adeguata tutela della risorsa idrica e dell'ambiente a livello nazionale, mentre &
stata esclusa nel corso della discussione parlamentare la possibilita di finanziare interventi connessi alla
tutela della risorsa idrica dal punto di vista idrologico e geologico. Il fondo, da finalizzare entro il 2016, € da
alimentarsi tramite una specifica componente della tariffa del servizio idrico integrato. Tramite decreto del
Presidente del Consiglio dei ministri € prevista I'identificazione degli obiettivi prioritari, nonché dei criteri e
modalita di utilizzo del fondo. Nonostante si riconosca che gli investimenti nel settore idrico debbano
trovare nel sistema tariffario la principale fonte di finanziamento, il governo ha preso atto del ruolo giocato
dalle risorse pubbliche come fonte di finanziamento secondaria. Si stima pertanto che per il periodo di
programmazione 2014-2020 (tuttora in fase di definizione) saranno presumibilmente destinati ad opere
infrastrutturali 2,5 miliardi di euro attinti da fonti nazionali e comunitarie, peraltro in considerevole
diminuzione rispetto al periodo di programmazione precedente (ltaliasicura 2015).

Con specifico riferimento all’'uso agricolo dell’acqua, il sostegno agli investimenti irrigui rappresenta una
delle priorita del Programma di Sviluppo Rurale Nazionale 2014-2020 (PSRN)¥. L’obiettivo & quello di
promuovere |'uso razionale della risorsa idrica attraverso la ristrutturazione ed ammodernamento degli
impianti esistenti. La spesa pubblica destinata a questo fine ammonta a 291 milioni di euro. In termini di
demarcazione delle competenze a livello nazionale e regionale, saranno a carico del PSRN gli investimenti
infrastrutturali irrigui di dimensione interaziendale e consortile, con I'esclusione dei bacini al di sotto di 250
mila m3e delle relative infrastrutture di adduzione e distribuzione.

Si menzionano, infine, due importanti decreti ministeriali approvati nel corso del 2015. Il Decreto
Ministeriale del 24 febbraio 2015, n. 39 del MATTM ha approvato le Linee Guida per la definizione del costo
ambientale e del costo della risorsa per i vari settori d’impiego dell’acqua che erano state emanate a fine
2014 in ottemperanza alla DQA. Con specifico riferimento all’'uso irriguo delle acque, il Decreto del
Ministero delle Politiche Agricole, Alimentari e Forestali (MiPAAF) del 31 luglio 2016 ha approvato le Linee
Guida per la regolamentazione da parte delle Regioni delle modalita di quantificazione dei volumi idrici
impiegati dagli utilizzatori finali. Il recepimento delle Linee Guida é stato fissato al 31 dicembre 2016. |
decreto istituisce un’unica banca dati geo-referenziata di riferimento per il settore irriguo detta SIGRIAN
(Sistema Informativo Nazionale per la Gestione delle Rl in Agricoltura).

Si nota, in conclusione, come il Collegato Ambientale stabilisca in capo al Governo il compito di provvedere
con cadenza triennale all’aggiornamento della Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile,
prevedendone il primo aggiornamento entro i novanta giorni dall’entrata in vigore della Legge (i.e., maggio
2016). Al momento in cui scrive, risulta aver avuto luogo una prima consultazione in data 31 marzo 2016.

Il secondo ciclo dei piani di distretto

| piani di gestione approvati il 3 marzo 2016 presentano un quadro aggiornato, integrato e organico a livello
di bacino delle conoscenze disponibili e identificano i programmi di misure per conseguire gli obiettivi di
qualita ambientale, dando conto anche delle misure previste dal precedente piano di gestione 2010 e non
realizzate. Essi costituiscono, quindi, uno strumento strategico per la tutela e la protezione delle acque, al
quale si dovra dare attuazione negli anni futuri reperendo con urgenza le necessarie risorse finanziarie.

1911 Programma & stato approvato dalla Commissione Europea con decisione (C2015)8312 del 20 novembre 2015.
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L'Unione Europea, dall’analisi dei Piani di Gestione delle Acque distrettuali prodotti nel primo ciclo
pianificatorio di tutti i paesi, ha individuato 25 misure chiave (Key Type of Measure, KTM) ovvero un set di
azioni preferibili per il nuovo ciclo di pianificazione da applicare a ciascun tratto di corso di acqua sulla base
dell’analisi delle prensioni e degli impatti. Tra queste la n. 24 é relativa all’ adattamento al cambiamento
climatico. Con il termine generale di “key type measures” si indica un sottoinsieme di misure specifiche il
cui scopo e quello di provvedere in maniera maggiormente incisiva al raggiungimento degli obiettivi della
DQA in ciascun Distretto. Il 22 marzo 2016 ha rappresentato il termine per effettuare il reporting per la
DQA relativo al secondo Piano di Gestione per i distretti idrografici (RBMP).

La Commissione ha elaborato la nuova “WFD reporting Guidance 2016” (EC 2015b) che ISPRA ha recepito e
schematizzato nel documento “Guida per il Reporting 2016 della Direttiva Quadro Acque” (ISPRA 2015b).
Secondo quanto stabilito dalla Commissione, € opportuno indicare se le previsioni sui cambiamenti climatici
siano state prese in considerazione nel secondo RBMP e nei programmi delle misure. In caso affermativo, e
condizionale indicare quali aspetti legati ai cambiamenti climatici sono stati presi in considerazione e se si
sia fatto riferimento alla ‘CIS Guidance Document No. 24 - River basin in a changing climate’ (EC 2009b)
volta a supportare gli Stati Membri nell'implementazione della DQA.

Al momento dell’elaborazione dei piani di gestione non era presente la SNAC. | diversi piani di distretto
hanno provveduto a individuare un’ampia serie di settori economici che creano potenziali pressioni e
impatti sulle risorse idriche, quali la pianificazione dell’'uso del suolo, I'agricoltura, lo sviluppo delle aree
urbane, I'energia idroelettrica, la navigazione e la protezione dalle alluvioni. Cid ha permesso di constatare
I'importanza degli affetti sui diversi settori economici causati dalla carenza idrica e dalla siccita nei bacini
italiani. Un ulteriore elemento di criticita emerso dai piani consiste nel fatto che in alcune aree il prelievo di
acque sotterranee & superiore alla velocita naturale di ravvenamento. A tale proposito alcuni piani di
gestione presentano dati sulle tendenze riguardanti la siccita. Un esempio e fornito dal piano della
Sardegna, il quale comprende una sezione dedicata alla gestione degli episodi di siccita facendo riferimento
a dati storici, per esempio sui livelli delle acque dei laghi artificiali.

Tutti i piani di gestione prevedono misure volte ad affrontare i fenomeni di carenza idrica e siccita -anche se
non tutti individuano le misure come una risposta a tali problemi (EC 2012a). In particolare, nella maggior
parte dei piani di gestione sono presenti sia misure volte a migliorare I'efficienza idrica in agricoltura e il
riutilizzo delle acque reflue trattate, sia al miglioramento della governance delle risorse idriche e della
misurazione del consumo. Solo alcuni piani, come quello della Sardegna e delle Alpi orientali, prevedono
misure volte a ridurre le perdite nelle reti di distribuzione urbane, mentre in altri si propongono di
sviluppare piani di gestione della siccita, come nel caso dell’Appennino centrale. Secondo alcuni piani, la
carenza idrica e la siccita possono essere alleviate attuando dei progetti di trasferimento delle acque, come
nell’Appenino meridionale, o migliorando la distribuzione dell’acqua attraverso i laghi artificiali, come nel
piano della Sardegna.

La maggior parte dei piani propone modifiche nella tariffazione dell’acqua. Nonostante 'obbligo imposto
dal D.lgs. 152/2006 di adottare una politica tariffaria che incentivi adeguatamente gli utenti a usare le
risorse idriche in modo efficiente, I'attuazione di meccanismi di tariffazione incentivanti non & descritta nei
piani di gestione. Un’ulteriore carenza si riscontra nella mancanza di modalita o criteri comuni per
individuare le pressioni e gli impatti significativi. Alcuni di essi, come quelli per il distretto delle Alpi orientali
e dell’Appennino Settentrionale, pur indicandol’impiego di strumenti numerici e/o di giudizi di esperti
nell’analisi delle pressioni, non forniscono dettagli sui metodi utilizzati. Il piano di gestione per il distretto
del Serchio elenca, in alcuni casi, semplici criteri di soglia, come la dimensione delle dighe. Altri piani di
gestione accennano al lavoro in corso in questo ambito (EC 2012a).

Sebbene i piani contengano poche informazioni sui metodi, i dati disponibili nel sistema WISE - Sistema
Informativo sulle Acque per I'Europa (2016)% dimostrano che I'individuazione delle pressioni significative &
stata effettuata in tutti i distretti idrografici. Secondo tali dati, le fonti diffuse costituiscono una pressione

20 http:/ /water.europa.eu/
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significativa per quasi il 40% dei corpi idrici superficiali e le fonti puntuali per oltre il 25%. L’estrazione di
acque rappresenta una pressione significativa per oltre il 15% dei corpi idrici superficiali. Tuttavia, quasi il
45% di essi non risulta essere soggetto a pressioni significative. Si osservano pero notevoli differenze tra i
distretti idrografici: per esempio, le fonti diffuse costituiscono una pressione significativa per oltre la meta
dei corpi idrici superficiali nell’Appennino settentrionale, nel Serchio e nella regione Sicilia, ma interessano
meno del 30% dei corpi idrici superficiali in nella regione Sardegna.

Il cambiamento climatico nel primo aggiornamento dei piani di distretto

Il tema dei cambiamenti climatici € considerato nel contesto della pianificazione di bacino idrografico al fine
di promuovere I'adattamento del settore acqua. Sebbene i cambiamenti climatici siano considerati in tutti i
piani di bacino aggiornati, ora “piani di distretto”, la maggior parte di questi accenna al fenomeno soltanto
in termini generici (EC 2012a).

Secondo I'aggiornamento del Piano di Distretto delle Alpi Orientali (DAO 2016) il cambiamento climatico e
individuato come uno dei driver principali che possono portare alla perdita fisica di tutto o parte del corpo
idrico. Si afferma pero di non riscontrare tale pressione nel territorio del distretto.La provincia Autonoma di
Bolzano ha proposto per il futuro I'elaborazione di un aggiornamento della climatologia dell'area geografica
che comprende Tirolo, Alto Adige e Veneto, considerando una proiezione al 2050. Un’ulteriore esperienza
di ricerca & stata svolta nel Distretto Alpi orientali tra il 2009 e il 2012, attraverso il progetto TRUST,
incentrato sullo studio di misure di adattamento delle acque sotterranee dell’alta pianura veneto-friulana
all'impatto dei cambiamenti climatici. Le proiezioni considerano scenari di emissione IPCC A1B e A2,
indicando per entrambi un incremento della temperatura media annuale superficiale nell’area di studio
fino a circa 5°C rispetto alla media del periodo di riferimento (1951-2000), particolarmente pronunciato
durante I'estate. Come conseguenza dell’aumento delle temperature, anche I'evapotraspirazione media e
prevista aumentare negli ultimi decenni della simulazione, con un incremento maggiore in inverno. Un
ulterioriore studio a cui il piano fa riferimento é stato svolto dal Magistrato alle Acque ed € denominato
"Gestione Sostenibile dell'identita lagunare veneziana nell'ottica del cambiamento climatico globale".
L’analisi ha considerato le principali vulnerabilita della laguna di Venezia in relazione ai possibili effetti dei
cambiamenti climatici e individuato al riguardo potenziali strategie e misure di adattamento.

Il Distretto Padano (DP 2016) dedica un elaborato e diverse sezioni del proprio piano ai cambiamenti
climatici. Viene illustrato lo stato delle conoscenze sul tema nel distretto del Po, rivelando in particolare
impatti sulle Alpi e sulle zone costiere. Il distretto Padano, diversamente dagli altri distretti, ha inoltre
approntato i riferimenti necessari all'inclusione dell'adattamento ai cambiamenti climatici nelle misure del
piano. In merito a quest’ultimo aspetto, il piano propone un “check climatico del programma di misure del
Piano” nell’elaborato 7, nell'ambito del quale sono evidenziate le misure del Piano di Gestione che
perseguono, in modalita integrata, gli obiettivi della DQA e delle Strategie Europea e Nazionale di
Adattamento ai Cambiamenti Climatici. Sono inoltre specificate le relative voci di spesa previste per
I’attuazione delle misure.

Il piano dell’Appennino Settentrionale (DAS 2016) descrive I'effetto atteso delle previsioni IPCC sul distretto
idrografico. Individua, in particolare, un probabile incremento delle condizioni siccitose a scala di bacino,
non solo in termini di proiezioni future ma anche di impatti attuali. E stata stimata una diminuzione dei
quantitativi di precipitazione affluiti sul bacino del Fiume Arno nell'ordine del 10% su un secolo, e il
dimezzamento negli ultimi 40 anni dei casi di piena e il corrispondente raddoppio dei giorni ascrivibili a
condizioni di magra. In Toscana sono stati effettuati dal Consorzio LaMMA - Laboratorio di monitoraggio e
modellistica ambientale, degli studi specifici (Consorzio LAMMA 2010) che hanno tra l'altro portato
all'individuazione delle zone sensibili al rischio di desertificazione. Nel programma delle misure si propone
una verifica della sostenibilita nello scenario di cambiamento climatico. Per ogni misura dell’elenco é stata
effettuata una verifica preliminare, che andra poi declinata caso per caso nell’attuazione della misura
attraverso gli interventi correlati ai singoli corpi idrici, al fine di raffinare localmente le valutazioni. Le
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valutazioni nella tabella sintetica comprendono 20 misure, suddivise tra quelle che hanno efficacia nello
scenario di cambiamento climatico e i benefici intersettoriali nello stesso scenario. La verifica preliminare
viene espressa per ogni misura secondo una scala sintetica di 7 valori, da “molto positivo” a “ molto
negativo”.

L’Appennino Centrale (DAC 2016) individua i cambiamenti climatici come futura pressione sulla
disponibilita idrica nell’intero distretto idrografico. L'aggiornamento dei piani di gestione ha sviluppato il
quadro delle macropressioni significative che hanno effetti sull’intero corpo idrico e tra le quali compare
anche il cambiamento climatico. Tra le misure si prevede la realizzazione di invasi e cisterne di accumulo
della risorsa idrica al fine di compensarne anche parzialmente la perdita, stimata ad almeno 1 miliardo di
m3, e il finanziamento di progetti di ricerca per la produzione di risorsa non convenzionale e di progetti
educativi per il risparmio idrico in ogni settore d’uso anche attraverso I'aumento dell’efficienza nei cicli
produttivi che utilizzano I'acqua.

Nel piano del bacino del Serchio (DBS 2016) e dell’Appennino Meridionale (DAM 2016), i cambiamenti
climatici sono affrontati nella valutazione ambientale strategica dei piani. La lotta ai cambiamenti climatici
viene intesa come principio trasversale da declinare sia sul versante della riduzione delle emissioni di gas
serra sia sul lato delle azioni di adattamento. Per il bacino del Serchio, tra le nuove strategie di
aggiornamento del Piano delle Acque della regione Toscana, si prevede di mantenere e valorizzare la
gestione integrata delle disponibilita idriche nei periodi estivi, anche acquisendo in tempo reale il dato dei
volumi disponibili all’interno degli invasi idroelettrici. Nel distretto dell’Appennino meridionale si intende
favorire I'aumento delle superfici boscate in ambiti urbani, fluviali e costieri anche ai fini dell'adattamento.
Nel caso del distretto della regione Sardegna (DRSa 2016) il riferimento al cambiamento climatico si
riscontra nella lotta alla siccita. Il ‘Sistema informativo Monitoraggio e preallarme della siccita’ & un sistema
informativo web che permette la visualizzazione della situazione dei serbatoi artificiali del sistema idrico
multisettoriale della Sardegna e i relativi indicatori di stato per il monitoraggio e il preallarme della siccita.
La Regione Sardegna ha avviato I'attivita di monitoraggio della siccita mediante una serie di indicatori che,
attraversol’elaborazione di informazioni periodiche e per diverse aree idrografiche, forniscono alle autorita
competenti un utile strumento per migliorare la gestione delle risorse idriche del territorio. A partire dal
2007 viene utilizzato e reso pubblico un modello in grado di caratterizzare gli scenari dei bilanci risorse-
fabbisogni in atto e prevedibili nel breve e medio termine nei sistemi idrografici che compongono l'intero
territorio regionale. In questo caso i cambiamenti climatici non sono oggetto di una misura dedicata, ma
sono rintracciabili sotto le voci: trasferimento di conoscenze e azioni di informazione; servizi di consulenza,
di sostituzione e di assistenza alla gestione delle aziende agricole; cooperazione.

La Regione Sicilia (DRSi 2016) ha elaborato con Corsica, Malta, Maiorca, Cipro e Creta, uno studio nel 2013
denominato “Strategic Master Plans for small and large Mediterranean Islands” che ha evidenziato la
particolare situazione climatica delle isole mediterranee sulla base delle previsioni ottenute da 25 Modelli
Generali di Circolazione (GCM), verificando che solo 12 di essi potevano essere utilizzati per la Sicilia.
Un’analisi speditiva delle pressioni indotte dal cambiamento climatico a livello di corpo idrico & stata
condotta mediante la definizione di un indicatore specifico (ID_Climate_Change) il cui valore é stato
ottenuto, per ciascun corpo idrico, come prodotto tra il numero di pressioni clima-sensibili insistenti sul
corpo idrico stesso e la somma dei relativi livelli di significativita. Dall’analisi appare evidente la particolare
presenza di pressioni clima-sensibili riconducibili in prevalenza alla forte antropizzazione del territorio in
termini di sviluppo urbano e di richiesta idrica.
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AMBIENTI MARINI: BIODIVERSITA, FUNZIONAMENTO E SERVIZI ECOSISTEMICI

SINTESI

Il cambiamento globale sta interessando in modo crescente I'ambiente marino determinando aumento
delle temperature superficiali, stratificazione pil marcata e profonda delle masse d’acqua, con mortalita
massive di organismi bentonici e possibile riduzione della connessione tra ambienti profondi e costieri,
alterazione dei cicli biogeochimici associati a un cambiamento nel metabolismo microbico, cambiamenti
delle reti trofiche a seguito di alterazioni nella sincronizzazione dei processi di produzione e consumo, con
conseguente impatto sulla produzione di risorse alieutiche; cambiamento nella struttura e distribuzione di
comunita planctoniche e bentoniche; alterazione della fenologia di specie animali e vegetali con aumento
della loro vulnerabilita e dei tassi di estinzione; alterazione della distribuzione e degli effetti dei
contaminanti e dei loro impatti; I'instaurarsi di condizioni favorevoli all’ingresso di specie non indigene ed
aumento di fenomeni epidemiologici associati a crescita della componente microbica . Tali effetti
interagiscono con altri stressori di origine antropica (multiple stressors) determinando effetti sinergici, con
conseguenze di difficile previsione. | cambiamenti globali aumentano la variabilita e l'instabilita degli
ecosistemi marini ed & quindi indispensabile definire opportune strategie per compensarne gli effetti, sia
attraverso una gestione eco-sostenibile delle risorse basata su un approccio ecosistemico, sia con strumenti
di conservazione della biodiversita. In questo rapporto sono evidenziate le principali azioni necessarie
all’adattamento ai cambiamenti globali, per minimizzarne gli effetti sugli ecosistemi marini.

INTRODUZIONE

Il cambiamento globale determinato dall’'uomo non é pil oggetto di dibattito, tanto che é stata proposta
una nuova era geologica, I’Antropocene, per definire I'impatto delle nostre attivita sugli ecosistemi
planetari (Waters et al. 2016). Tra i vari aspetti dei cambiamenti globali, il cambiamento climatico & una
realta ed é il risultato di attivita umane che rilasciano annualmente miliardi di tonnellate di carbonio
nell’atmosfera (IPCC reports; Hansen 2007). La trasformazione delle foreste in aree agricole ha ridotto il
sequestro del carbonio nel sottosuolo che, in passato, ha portato alla formazione di giacimenti fossili. Il
consumo di combustibili fossili vanifica in tempi brevissimi il sequestro del carbonio, diminuendo i servizi
ecosistemici accumulati nel corso di milioni di anni. Le conseguenze dirette di tali abbondanti immissioni di
carbonio, sono aumentate esponenzialmente nell’era industriale con I'uso di combustibili fossili, ed hanno
portato ad un aumento della temperatura globale, al cambiamento del clima con differenze significative a
livello regionale, all'innalzamento del livello del mare, all’acidificazione degli oceani, alla diminuzione della
concentrazione di ossigeno in diverse aree oceaniche, al cambiamento della disponibilita dei nutrienti e
I'alterazione della circolazione degli oceani (Brierley and Kingsford 2009) (Figura 1-7). Assieme alle
variazioni dell’intensita e della frequenza con cui possono verificarsi eventi ambientali e meteorologici
normali, si puo ipotizzare che i cambiamenti climatici siano in grado di determinare un aumento sostanziale
(in frequenza ed intensita) di eventi estremi (quali ad esempio siccita, uragani ed inondazioni), eventualita
che, sebbene progressivamente evidente a causa di fenomeni eccezionali quali I'uragano Katrina o la
tempesta che ha colpito le coste orientali degli Stati Uniti nel novembre 2010, ad oggi € ancora
ampiamente sottovalutata da gran parte di governi di tutto il mondo. Le alterazioni chimico-fisiche causate
dal cambiamento globale acquistano senso compiuto, ai fini del benessere umano, quando influenzano la
componente vivente degli ecosistemi planetari, anche in vista di prevedibili effetti (cumulativi, sinergici o
antagonisti) quando il cambiamento si associa ad altre pressioni sugli ecosistemi, sul loro funzionamento,
sulla loro biodiversita e sui beni e servizi che possono fornire. L'insieme dei beni e servizi rappresenta un
importante contributo, diretto e indiretto, al benessere umano (Costanza et al. 1997). Di conseguenza, la
perdita di beni e servizi ecosistemici ha importanti implicazioni sociali ed economiche.
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Nel Mediterraneo, per la sua modesta estensione e la caratteristica di essere un mare semi-chiuso, i
cambiamenti indotti dal riscaldamento globale possono provocare risposte a livello biologico piu rapide
rispetto a quanto riscontrato in altri sistemi su scala globale. Ad esempio, i cambiamenti della temperatura
e della intensita delle precipitazioni, hanno provocato importanti conseguenze nel biota mediterraneo
(Bianchi 2007; Boero et al. 2008; Lejeusne et al. 2010). Negli ultimi 50 anni, € aumentato il numero delle
specie non indigene che, grazie all’apertura del canale di Suez, I'acquacoltura ed il trasporto su nave, sono
entrate e si sono stabilite nel bacino mediterraneo influenzando le specie indigene (CIESM 2002). Inoltre, i
processi legati ai cambiamenti climatici interagiscono con gli effetti di altri disturbi antropici e tendono ad
esacerbarne gli effetti, con conseguenze poco prevedibili e difficili da gestire (Claudet and Fraschetti 2010).
In questo contesto, diventa prioritario migliorare lo stato e la resilienza dei sistemi marini con grande
attenzione ai sistemi socio-economici associati.

[ Aumento della concentrazione di CO, e di altri gas ad effettoserra ]

U

Cambiamenti climatici:
Aumento della temperatura media globale;
Modifiche nel regime delle precipitazioni;
Modifiche nella frequenza ed intensita degli
eventi estremi (mareggiate, uragani, inondazioni)

ﬁ)nseguenze nell’oceanografia e cicli geochimm Conseguenze sulla biodiversita e gli habitat \
marini:

Riscaldamento delle acque; Alterazione degli habitat costieri, di transizione e
Riduzione del volume di ghiaccio ai poli; profondi;
Innalzamento del livello del mare; Modifiche nella struttura e composizione delle
Alterazione della circolazione oceanica e comunita pelagiche e bentoniche;
stratificazione della colonna d’acqua; Cambiamenti nelle interazioni interspecifiche:
Acidificazione; competizione, predazione, parassitismo e
Modifiche dei cicli biogeochimici; mutualismo;
Aumento dell’estensione delle zone con minimo di Variazione nell’areale di distribuzione di alcune
ossigeno (OMZ); specie;

|

Alterazione del trasporto dei nutrienti; ngresso di specie invasive;
wriazione della disponibilita e qualita delle riscy Wita di biodiversita /

Figura 1-7: Schema semplificato delle interazioni tra cambiamenti climatici e cambiamenti negli ecosistemi marini.
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IMPATTO DEI CAMBIAMENTI GLOBALI SUGLI ECOSISTEMI MARINI

Temperatura

Nel corso degli ultimi 10-15 anni, le temperature dell'acqua di mare si sono innalzate con una velocita mai
registrata in precedenza. Le conseguenze dirette di questi aumenti della temperatura sono molteplici: la
rapida riduzione del ghiaccio ai poli, lo scioglimento dei ghiacciai, I'aumento del livello del mare,
I"approfondimento dello strato piu caldo della colonna d’acqua, I'aumento della frequenza di eventi estremi
come tempeste, precipitazioni intense ed uragani (IPCC 2007b; Solomon et al. 2007; Hoegh-Guldberg and
Bruno 2010). Le variazioni di temperatura non riguardano solo le caratteristiche ambientali degli oceani (ad
esempio, le correnti, la stratificazione della colonna d'acqua ed i cicli biogeochimici) ma anche la
produzione primaria, i tassi metabolici degli organismi marini (McGowan et al. 1998), le dinamiche delle
popolazioni con conseguenze sulla distribuzione anche biogeografica delle specie e, con il tempo, sulla
struttura e funzionamento degli ecosistemi che contribuiscono a formare. Rivetti et al. (2014), analizzando
la serie storica di profili termici in Mediterraneo, hanno evidenziato una forte correlazione tra progressivo
aumento della profondita del termoclino e i fenomeni di mortalita massiva di invertebrati bentonici
registrati dopo il 1990.

Le variazioni climatiche influenzano tutti i livelli dell’organizzazione ecologica e sono stati osservati
cambiamenti nei singoli individui, nelle popolazioni (in termini sia di fenologia sia di distribuzione
geografica) nelle comunita (composizione in specie e loro turnover nello spazio), oltre che nella struttura e
funzionamento degli ecosistemi (McCarty 2001). Tali osservazioni sono pero spesso limitate agli ecosistemi
terrestri, mentre i dati disponibili per gli ambienti marini sono molto piu limitate. Burrows et al. (2011), per
esempio, rimarcano come siano disponibili molte informazioni sui cambiamenti di quota nella distribuzione
delle specie terrestri a seguito del riscaldamento globale, mentre sono rarissimi gli studi che documentano
cambiamenti di profondita nella distribuzione degli organismi marini.

In Mediterraneo, tutte le specie planctoniche hanno presenze stagionali, ma anche moltissime specie
bentoniche hanno cicli di presenze stagionali (Coma et al. 2000). Tutte le specie, anche quelle perenni,
possono rispondere ai cambiamenti climatici cambiando la propria fenologia (ovvero i periodi in cui sono
presenti, attive e riproduttive e i periodi in cui possono diventare dormienti). Per le specie ad affinita calda i
periodi attivi tendono ad ampliarsi mentre per quelle ad affinita fredda i tempi si restringono (Boero et al.
2008), fino ad arrivare a mortalita massive per le specie stenoterme ad affinita fredda. Le anomalie
termiche e I'aumento della temperatura superficiale, infatti, possono avere severi impatti sugli ecosistemi
costieri superficiali, causando e fenomeni di moria di massa delle specie stenoterme ad affinita fredda a
seguito della penetrazione a maggiori profondita dello strato riscaldato. Nel Mediterraneo nord-occidentale
eventi di morie di massa si sono estesi anche per oltre 500 km, dalle coste italiane a quelle francesi e corse
(Rivetti et al. 2013).

In termini di impatto delle variazioni di temperatura, non necessariamente & la media annuale ad essere
significativa, ma lo sono piu spesso i valori estremi, che agiscono sui limiti di tolleranza fisiologica di una
specie (Portner and Peck 2010). Le temperature superficiali del Mediterraneo variano tra 12 e 30°C e le
specie stagionali sono ben adattate a queste variazioni mediante le loro fenologie. L'andamento delle
temperature estive o invernali puo determinare la tempistica ed il successo riproduttivo, la sopravvivenza
larvale e, in combinazione, contribuire al successo del reclutamento delle coorti.

Come conseguenza i cambiamenti che derivano dalle fluttuazioni della temperatura sono particolarmente
rilevanti da un punto di vista ecologico se si considera che la temperatura, assieme al fotoperiodo, influenza
la biodiversita (e tutti i suoi attributi) su larga scala spaziale, sia in ambiente terrestre sia negli ambienti
marini.

Il riscaldamento globale comporta alterazioni dei tratti fisiologici, morfologici e comportamentali dei singoli
individui (Schoener 1986), modificando la disponibilita di energia per il metabolismo di ogni individuo e che,
riportate all'intera popolazione, influenzano il ruolo ecologico che la specie ricopre all'interno della
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comunita, con eventuali perdite di biodiversita. Gli organismi devono raggiungere specifiche taglie corporee
per dare via alla riproduzione: la taglia puberale € un tratto specie-specifico (Kooijman 2010).

Nei periodi di cambiamento rapido come I'attuale, le specie modificano la loro distribuzione spaziale per
inseguire gli optima termici che permettono la loro sopravvivenza in uno stato di benessere.

Questo comporta variazioni dell’areale di distribuzione delle specie: tali variazioni implicano tipicamente
uno spostamento di specie temperate verso latitudini piu alte o a profondita maggiori, vedi il caso delle
gorgonie in Mediterraneo, con possibili estinzioni locali in quelle aree dove I'espansione verso latitudini
maggiori & limitata dalla presenza di barriere fisiche (Boero et al. 2013). Nella maggior parte dei casi le
relazioni causali tra cambiamenti climatici e risposte a livello di popolazione, comunita ed ecosistema sono
ancora ignote: la maggior parte degli studi finora effettuati si € infatti basata su un approccio meramente
correlativo, mentre sono ancora necessari importanti approfondimenti sulla fisiologia delle singole specie
per meglio chiarire i meccanismi che ne determinano la sensibilita in tutti gli stadi vitali alle variazioni della
temperatura nei campi di variabilita del cambiamento climatico attuale (Portner 2010). L’approccio
fisiologico, comunque, e insufficiente a spiegare eventuali modificazioni. Le interazioni biotiche tra diverse
specie possono aggiungersi, come fattori causali, alla fisiologia dei singoli individui. | cambiamenti di
temperatura influenzano le fasi del ciclo vitale degli organismi, variandone la fenologia, con conseguenze
rilevanti sulle relazioni trofiche e quindi sull’intero ecosistema. Ad esempio, gia nella seconda meta del
secolo scorso, mentre la fioritura stagionale delle diatomee era sostanzialmente stabile, la fioritura dei
dinoflagellati mostrava fino a 27 giorni di anticipo rispetto alla norma degli anni precedenti (Edwards and
Richardson 2004). Variazioni sostanziali nella comparsa dei picchi di abbondanza sono state anche rilevate
sia per le forme meroplanctoniche dello zoobenthos, che mostravano un anticipo dei picchi di circa 23
giorni, sia per diverse forme dell’oloplancton, nelle quali I'anticipo dei picchi e risultato essere di circa 10
giorni (Edwards and Richardson 2004). Conversi et al. (2010) hanno messo in risalto la presenza di anomalie
nella fenologia di quasi tutte le specie zooplanctoniche del Golfo di Trieste, ed in particolare del copepode
Pseudocalanus elongatus, specie relitta fredda, che puo essere considerata a rischio di estinzione locale.

I Mar Mediterraneo & un oceano in miniatura: per tale motivo ci si attende che esso reagisca piu
velocemente ai cambiamenti globali di quanto non accada negli oceani veri e propri (Bianchi 2007; Boero et
al. 2008; Lejeusne et al. 2010; Zecca and Chiari 2012). Il Mediterraneo, per altro, € anche una delle aree
nelle quali sono stati meglio documentati differenti aspetti dei cambiamenti climatici. Tra questi, tre
processi sono stati descritti in dettaglio: 1) I'aumento della temperatura superficiale a scala di bacino, a
partire dal 1980 (Nykjaer 2009); 2) I'aumento di temperatura e salinita delle acque profonde del
Mediterraneo occidentale, a partire dal 1950 (e.g. Rixen et al.,, 2005); 3) I'aumento della salinita e
raffreddamento delle acque levantine intermedie (LIW, Levantine Intermediate Waters) (Brankart and
Pinardi 2001; Painter and Tsimplis 2003); 4) I'aumento della frequenza di episodi di aumento della
profondita del termoclino estivo con conseguenti mortalita massive a partire dagli anni 90 (Rivetti et al.
2014). Si tratta nell’insieme di processi importanti che stanno determinando cambiamenti profondi nella
biodiversita di tutto il bacino: tali cambiamenti rappresentano un possibile modello per comprendere i
processi ecosistemici che, guidati dai cambiamenti climatici, agiranno su scala globale.

Acidificazione degli oceani

L'aumento esponenziale delle concentrazioni di anidride carbonica nell’atmosfera dovuto alla riduzione
delle foreste, sostituite da agroecosistemi, e da un’economia principalmente basata sulla combustione,
come dimostrato dai recenti rapporti IPCC, sta causando cambiamenti climatici planetari. L'anidride
carbonica & un acido debole e la sua diffusione a causa delle attivita antropiche modifica la chimica dei
carbonati e il pH portando all’acidificazione degli oceani (Caldeira and Wickett 2003). Allo stato attuale, il
pH medio delle acque superficiali dell'oceano & gia diminuito di 0.1 unita (pari al 30% della concentrazione
dei protoni in soluzione) rispetto alla situazione pre-industriale e si prevede una diminuzione di 0.4 unita
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(pari al 120%) entro I'anno 2100 nonostante la regolamentazione industriale sulle emissioni di gas (Caldeira
and Wickett 2003). Il Mediterraneo sembra essere particolarmente sensibile all’abbassamento del pH:
Touratier and Goyet (2009) riportano una riduzione di 0.15 unita di pH dall’epoca preindustriale.
L'assorbimento della CO2 atmosferica da parte del mare influenza profondamente la chimica del sistema
carbonato, diminuendo la concentrazione degli ioni carbonato (CO32-) ed il grado di saturazione della
calcite e dell’aragonite, due fasi polimorfe del carbonato di calcio. Tale trasformazione rischia di incidere
sulla struttura e sul funzionamento degli ecosistemi marini (Fabry et al. 2008).

Ad oggi, gli studi effettuati sull’acidificazione degli oceani sono solo a breve termine, poiché risulta difficile
riuscire ad imitare condizioni di acidificazione in situ per periodi sufficienti ad influenzare intere comunita
marine. Le aree con emissioni naturali di CO, possono mostrare le risposte degli ecosistemi all'acidificazione
degli oceani e dovrebbero essere sfruttate per studiare i cambiamenti a lungo termine sui cicli
biogeochimici, anche se la limitata estensione di tali aree permette di solito di studiare gli effetti
dell’acidificazione sulle comunita bentoniche, mentre gli effetti sull’ambiente pelagico sono meno
verificabili. L'acidificazione degli oceani espressa come abbassamento del pH ambientale agisce come un
qualungue agente stressante (sensu Sokolova et al., 2012) con effetti diretti sul metabolismo e sulla
capacita degli organismi di usare I'energia per accrescimento e riproduzione (Jager 2012). Essa puo
interferire con la formazione di strutture calcaree sia in organismi planctonici (coccolitofori, foraminiferi,
cnidari, crostacei, molluschi e larve di organismi con gusci calcarei in genere) sia in un’ampia gamma di
organismi bentonici (ad esempio molluschi, echinodermi, crostacei, briozoi, policheti serpulidi, spugne e
cnidari) e potrebbe innescare un processo di dissoluzione della protezione carbonatica se il pH dovesse
scendere al di sotto di 7.5 (Gazeau et al., 2007; Kuffner et al., 2008; Woods 2008), alterando le dinamiche
biogeochimiche (Passow 2004).

L'impatto effettivo dell’acidificazione sugli organismi planctonici, e in particolare su quelli che hanno
rivestimenti calcarei (coccolitofori) &€ ancora oggetto di discussione. Secondo alcuni studi, 'aumento della
pressione parziale della CO; (pCO;) aumenta sia la calcificazione sia la produzione primaria (Iglesias-
Rodriguez et al. 2008). Tuttavia 'esame di serie sedimentarie ha evidenziato eventi di declino massivo di
coccolitofori in tempi geologici in seguito all'laumento di pCO,, associato ad un cambiamento delle specie
nelle comunita planctoniche (Beaufort et al. 2011). Questi ultimi studi hanno anche rivelato un’ampia
diversita intraspecifica nella risposta all’acidificazione, mentre ulteriori ricerche mostrano una risposta
evolutiva nelle specie, che porta all’adattamento a condizioni di pCO, elevate anche nel giro di poche
centinaia di generazioni (Lohbeck et al. 2012).

Ipossie ed anossie

Un’altra grave conseguenza del riscaldamento globale & la diminuzione del contenuto di O, disciolto negli
oceani (Keeling et al. 2010; Gruber 2011; Schmidtko et al. 2017). L'ossigeno e direttamente legato al
carbonio tramite la fotosintesi e la respirazione, quindi la distribuzione di O, nel mare € un segnale
importante per valutare la velocita con cui la materia organica viene prodotta, ridistribuita e decomposta.
Gli scambi con I'atmosfera, inoltre, sono essenziali per I'immissione di ossigeno nell’acqua di mare. Le
attivita fotosintetiche e la conseguente produzione di ossigeno sono possibili sono nella zona eufotica, ma
gran parte delle masse d’acqua non presenta condizioni di luce che permettono la fotosintesi e il
metabolismo animale, non compensato da quello vegetale, porterebbe rapidamente a fenomeni di anossia.
L'affondamento di acque superficiali, ricche di ossigeno di origine metabolica e atmosferica, vivifica il mare
profondo. Le acque che scendono, inoltre, provocano la risalita delle acque profonde, riportando in
superficie i nutrienti. Le aree in cui le acque superficiali si raffreddano e, aumentando di densita, affondano
portando ossigeno in profondita, sono denominate “motori freddi”. Il Mediterraneo occidentale viene
vivificato in profondita dal motore freddo del Golfo del Leone mentre, per il Mediterraneo orientale, il mare
profondo viene rifornito di ossigeno dai motori freddi del Nord Adriatico e del Nord Egeo. L'acqua
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superficiale piu densa a causa di diminuzioni di temperatura, fluisce sulla platea continentale e poi
sprofonda attraverso i canyon sottomarini, innescando fenomeni di risalita di acque profonde in alto mare.
I cambiamento climatico, con il riscaldamento globale, pud determinare inverni miti, in cui gli
abbassamenti di temperatura possono non essere sufficienti ad innescare i motori di formazione delle
acque profonde riducendo la ventilazione in profondita. Il cambiamento globale, inoltre, puo essere
caratterizzato da eventi estremi, con estati molto calde e inverni molto freddi. Nel caso di inverni molto
freddi il funzionamento dei motori dovrebbe essere assicurato, ma piogge eccessive e piene dei fiumi
possono innescare fenomeni di squilibrio termoalino che, associato a cambiamenti termici, potrebbe
portare a malfunzionamenti dei motori freddi.

Se alterazioni termoaline non portano a aumenti di densita delle acque superficiali, i motori freddi si
possano fermare. Quello del Nord Adriatico, in effetti, si & gia fermato, per essere sostituito da quello del
nord Egeo, con un fenomeno chiamato transiente Eastern Mediterranean transient (Boero et al. 2008)
(Danovaro et al. 2001) (Danovaro et al. 2004). Se il motore freddo del Nord Adriatico pud essere sostituito
da quello del Nord Egeo, lo stesso non potrebbe avvenire se il motore freddo del Golfo del Leone dovesse
fermarsi, perché non ci sarebbero sostituti al meccanismo che rifornisce di ossigeno il mare profondo del
Mediterraneo occidentale.

Nello scenario peggiore, prefigurato da Boero et al. (2008) e Boero (2014) il riscaldamento globale potrebbe
determinare il malfunzionamento dei motori freddi, portando al mancato rifornimento di ossigeno nel
mare profondo, con conseguenti fenomeni diffusi di anossia al di sotto dei 500m, la profondita a cui la
Corrente di Gibilterra e la Corrente intermedia levantina ricambiano le acque mediterranee.

Il riscaldamento globale, inoltre, pud aumentare la stratificazione della colonna d’acqua e ridurre la
solubilita dell’02, determinandone una drastica riduzione in mare (Sarmiento et al. 1998; Bopp et al. 2001;
Keeling and Garcia 2002), con conseguenze potenzialmente importanti anche sulla biomassa (Coma et al.
2009). Il fenomeno della deossigenazione e l'estensione delle zone di minimo di ossigeno (Oxygen
Minimum Zone: OMZ) sono in aumento in tutto il mondo (Helly and Levin 2004; Vaquer-Sunyer and Duarte
2008) e possono avere conseguenze severe sui cicli biogeochimici del carbonio, azoto, e di molti altri
elementi importanti (P, Fe, Mn, ecc.).

Il termine ipossia viene generalmente usato per indicare una concentrazione di ossigeno inferiore rispetto
ad un valore arbitrario percepito come normale.

A causa delle diverse risposte fisiologiche a determinate concentrazioni di ossigeno la definizione di ipossia
legata alla sopravvivenza o alle prestazioni degli organismi & necessariamente specie-specifica e dipendera
dalle particolari esigenze fisiologiche della specie e dalla concentrazione di O, ambientale alla quale si
adattata.

Sono stati scoperti nel Mediterraneo orientale e nel Mar Rosso bacini profondi completamente anossici
(denominati bacini profondi ipersalini anossici: Deep Hypersaline Anoxic Basin -DHAB) (Danovaro et al.
2010). Condizioni ipossiche e sub-ossiche possono verificarsi in tutti gli oceani e si prevede una estensione
delle zone di minimo di ossigeno in futuro, come documentato dalla diminuzione delle concentrazioni di O,
nel corso degli ultimi 50 anni nella regione subpolare del Nord Pacifico e nella fascia tropicale (Whitney et
al. 2007; Stramma et al. 2008; Levin 2010). In condizioni di basse concentrazioni di O, (<5 mmoli kg?), si
verificano grandi cambiamenti nei cicli biogeochimici e il nitrato diventa substrato importante per la
respirazione. Una volta che il nitrato si esaurisce, i cicli biogeochimici tendono ad essere dominati dai
microbi solfato-riduttori, che convertono il solfato in solfuro.

Gli effetti combinati di alte produzioni primarie, consistenti apporti di materia organica dai fiumi,
stratificazioni persistenti della colonna d’acqua ed aumenti del tempo di residenza dell’acqua di fondo
determinano il progressivo consumo di ossigeno disciolto che ha portato in passato a situazioni di ipossia in
vaste aree del Nord Adriatico caratterizzate da advezioni laterali ridotte. L’ipossia (<1.4 mL L) & stata
spesso considerata un evento ricorrente in queste aree e uno dei possibili maggiori rischi ambientali. Eventi
ipossici sono stati osservati soprattutto nella fascia costiera dell’Emilia Romagna a sud del Po tra il 1970 e il
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1980, ma si sono verificati sporadici casi di anossia su scala di bacino nel 1977 e 1989 (Stachowitsch and
Avcin 1988; Stachowitsch 1991; Riedel et al. 2008). Tuttavia dopo il 2000 si sono registrati pochi casi in cui il
livello di saturazione & sceso sotto il 20%, e non si sono pil ripresentati fenomeni di anossia (Giani et al.
2012).

Impatti sulla disponibilita delle risorse

Il cambiamento globale pud avere importanti implicazioni anche sugli stock ittici come conseguenza della
riduzione delle potenziali fonti di cibo (ad esempio lo zooplancton per i giovanili di pesci). Durante le fasi
larvali, i giovanili consumano zooplancton ma alcuni pesci anche da adulti (ad esempio lo sgombro Scomber
scombrus) continuano, almeno in parte, a nutrirsi di plancton (Hays et al. 2005). Di conseguenza,
I'abbondanza del mesozooplancton puo influenzare il reclutamento della fauna ittica anche se i dettagli di
questo collegamento non sono ancora del tutto chiari. A causa della sensibilita del plancton al
riscaldamento globale, i cambiamenti a lungo termine possono avere un impatto sugli stock ittici di valore
commerciale (Hays et al. 2005), con gravi conseguenze socio economiche. Le condizioni estive nel Mar
Mediterraneo sono tipicamente caratterizzate da alte temperature superficiali e bassa disponibilita di cibo.
Questo porta ad una sorta di stasi alimentare di molti filtratori sospensivori bentonici, in ragione dei
conseguenti vincoli energetici. E' stato osservato che negli ultimi 30-35 anni il Mediterraneo, a causa
dell'incremento di temperatura, ha mostrato una maggiore stratificazione, che ha prodotto un cospicuo
allungamento (ca. 40%) delle condizioni estive. Il persistere di elevate temperature anche in profondita e la
ridotta disponibilita alimentare causata dalla maggiore stratificazione e dal minore flusso di particelle dalla
parte superficiale della colonna d’acqua possono causare eventi di mortalita di massa (Cerrano et al. 2000).
Recenti simulazioni modellistiche hanno dimostrato che il permanere o |'esacerbarsi di tali condizioni di
stratificazione possono condurre ad una perdita di biomassa >35% (Coma et al. 2009). Sono stati inoltre
riportati anche effetti diretti dei cambiamenti di temperatura sulla fisiologia degli organismi marini. Ad
esempio, per diverse specie di pesci del Baltico e del Mare del Nord é stato evidenziato che temperature
piu alte, sia pur ben al di sotto dei limiti tollerati dalle specie, sono associate al declino di popolazioni
naturali poiché comportano una ridotta capacita di ossigenazione dei tessuti (Portner and Knust 2007). In
habitat costieri piu superficiali, ci sono evidenze di effetti dei cambiamenti climatici sia sui produttori
primari bentonici (macroalghe e alghe coralline) sia sugli erbivori con conseguenze importanti sugli altri
livelli trofici (Russell and Connell 2009).

Impatti sugli areali di distribuzione sugli organismi endemici e sull’ingresso di specie invasive

L' effetto combinato di stress multipli indotti dai cambiamenti climatici influenza la sopravvivenza, il
metabolismo, il reclutamento e la fecondita di invertebrati (Hutchings et al. 2007; Poloczanska et al. 2007;
Puce et al. 2009) e vertebrati (Azzurro et al. 2011) marini. Uno studio condotto sugli idroidi del promontorio
di Portofino su una scala temporale di 25 anni (1980-2004), ha rivelato che i cambiamenti climatici hanno
profondamente modificato la fenologia di questi invertebrati marini (Puce et al. 2009). | risultati di questo
studio hanno messo in evidenza che alcune specie presenti nel 1980 erano scomparse nel 2004, ma altre
specie con affinita meridionale, mai registrati nella zona, sono diventate abbondanti nel 2004. Tali
cambiamenti sono riconducibili al riscaldamento delle acque registrate in Mediterraneo negli ultimi
venticinque anni.

Recentemente, uno studio condotto in Mediterraneo ha mostrato che 59 specie di pesci appartenenti a 35
diverse famiglie manifestano cambiamenti rilevanti: alcune specie mostrano un aumento sensibile
dell’abbondanza, altre una netta diminuzione ed altre ancora mostrano un aumento nella fluttuazione
stagionale della loro abbondanza (Azzurro et al. 2011). In Adriatico, negli ultimi 20 anni, sono stati osservati
cambiamenti rilevanti nella composizione della fauna ittica. Il numero di specie termofile & aumentato in
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modo rilevante e diverse specie prima scarse o addirittura rare stanno diventando abbondanti mentre altre
sono comparse per la prima volta in questo mare. | cambiamenti ambientali influenzano processi ecologici
importanti come la dispersione larvale, il successo della sopravvivenza delle nuove progenie, la struttura e
composizione delle comunita, la diffusione e presenza di specie invasive (Przeslawski et al. 2008). Studi
recenti condotti negli ambienti marini profondi hanno messo in evidenza che la perdita di specie (anche un
numero molto ridotto) puo avere effetti negativi sul funzionamento degli ecosistemi (Danovaro et al. 2008).
In generale, il riscaldamento globale sta determinando due fenomeni complementari, come definito da
numerosi studi (Bianchi 2007; Coll et al. 2010; Lejeusne et al. 2010; Boero et al. 2013):
1. Tropicalizzazione. Le specie non indigene ad affinita calda (tropicali) si stabiliscono nel
Mediterraneo con successo crescente.
2. Meridionalizzazione. Le specie che generalmente prosperano nella porzione meridionale del
Mediterraneo espandono le proprie distribuzioni verso nord, aggiungendosi alle specie tropicali
nel modificare le comunita settentrionali.

Estinzione

Le specie ad affinita fredda, a seguito del riscaldamento globale, subiscono un deterioramento delle
condizioni ambientali se 'aumento della temperatura eccede i loro limiti di tolleranza. L’arrivo di specie ad
affinita calda favorite dagli innalzamenti di temperatura, inoltre, sfavorisce le specie ad affinita fredda
anche nelle interazioni competitive.

Anche se gli eventi di mortalita massiva di specie ad affinita fredda sono sempre piu frequenti (Rivetti et al.
2014), non e facile documentare eventi di estinzione di specie marine. Boero and Bonsdorff (2007) e Boero
et al. (2013) hanno proposto alcuni casi di estinzione putativa in Mediterraneo, rimarcando come questi
fenomeni siano probabilmente piu diffusi di quanto attualmente si conosce.

Gravili et al. (2015) analizzano la distribuzione temporale delle segnalazioni di specie di idrozoi
mediterranei, registrando le specie “mancanti” dagli inventari da piu di 40 anni. Quanto piu distante nel
tempo e l'ultima segnalazione di una specie, tanto piu € desumibile che la specie possa essere estinta.
Gravili et al. (2015) mostrano come 53 delle 398 specie di idrozoi del Mediterraneo (sifonofori esclusi) non
siano state segnalate negli ultimi 40 anni, sollevando casi di estinzione putativa per ognuna di esse.

La scarsa continuita degli inventari di biodiversita, comunque, non rende possibile apprezzare fenomeni di
estinzione di specie che non siano facilmente identificabili e la cui assenza sia particolarmente rilevante (es.
mammiferi marini).

E’ presumibile che i fenomeni di estinzione di specie (soprattutto quelle ad affinita fredda) siano
semplicemente non rilevati, ed occorre quindi sottolineare I'importanza delle serie storiche di inventari
della biodiversita che permettano di apprezzare quando la presenza di specie viene meno.

IMPATTO SUL FUNZIONAMENTO DEGLI ECOSISTEMI MARINI

La biodiversita del Mediterraneo, come evidenziato nella sezione precedente, ha subito grandi
cambiamenti a seguito del riscaldamento globale, con fenomeni di mortalita massiva, estinzione putativa, e
con modificazioni dovute a meridionalizzazione e tropicalizzazione. La struttura biologica degli ecosistemi
(la biodiversita) & strettamente collegata al funzionamento degli ecosistemi stessi. La Marine Strategy
Framework Directive (MSFD, Directive 2008/56/EC) definisce il buono stato ambientale (GES: Good
Environmental Status) attraverso undici descrittori basati proprio su biodiversita e funzionamento degli
ecosistemi.

A parte i cambiamenti piu evidenti, collegati a modificazioni termiche (regressione di specie ad affinita
fredda, affermazione di specie ad affinita calda), gli impatti multipli creano situazioni molto complesse in
cui non e semplice attribuire a singole variabili la responsabilita di cambiamenti strutturali e funzionali degli
ecosistemi (Claudet and Fraschetti 2010).
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Le sinergie tra sovrappesca, riscaldamento globale, inquinamento chimico, distruzione fisica degli habitat,
modificazione degli habitat e altri impatti antropici rendono difficile stimare il ruolo preciso delle singole
variabili nel determinare i cambiamenti osservati.
In una sintesi sul futuro del Mediterraneo, Boero (2014) identifica una serie di tendenze riconducibili a:
1. Tropicalizzazione
Meridionalizzazione
Modificazioni nel funzionamento dei motori freddi
Cambiamenti nella fenologia delle specie
Estinzioni
Gelatinizzazione (aumento del macrozooplancton gelatinoso a scapito dei pesci)
Distruzione di habitat

NoukwnN

Thiede et al. (2016), in un documento strategico commissionato dall’Unione Europea, affrontano il
problema della sostenibilita nel corrente periodo di cambiamento globale, identificando una serie di
criticita e azioni necessarie. Per il cambiamento climatico I'ovvia raccomandazione e di ridurre
drasticamente le emissioni di anidride carbonica e di incrementare la produzione di energie rinnovabili che
non implichino processi di combustione. Si raccomanda, inoltre, I'adozione di politiche “olistiche” che
prevedano I'approccio ecosistemico nella gestione delle risorse, basato sulle migliori conoscenze possibili a
seguito di indagine scientifica. Thiede et al. (2016) propongono I'adozione del concetto di Celle di
Funzionamento Ecosistemico nella gestione dell’ambiente marino. La suddivisione dello spazio marino in
sistemi costieri, profondi, e del largo non tiene conto delle connessioni che legano funzionalmente tali
sistemi. Le circolazioni orizzontali e verticali innescano fenomeni di connettivita che determinano sia la
struttura sia la funzione degli ecosistemi. La colonna d’acqua non é definita come “habitat” nella Direttiva
Habitat e gli Habitat di Importanza Comunitaria sono solo bentonici. L’habitat piu diffuso dell’intera
biosfera, la colonna d’acqua, € considerata un semplice “mezzo”. La definizione di unita gestionali
ecologicamente esplicite (le celle di funzionamento ecosistemico) permettera, in futuro, di apprezzare
meglio i rapporti di causa ed effetto nel cambiamento di struttura e funzione degli ecosistemi marini,
permettendo piu oculate strategie tese ad un uso sostenibile dello spazio marino.

In questo contesto, la definizione di Buono Stato Ambientale a seguito della Strategia Marina sta
promuovendo importanti indagini a lungo termine sullo stato della biodiversita e del funzionamento degli
ecosistemi. Si tratta di azioni ancora preliminari e grandi investimenti dovranno essere fatti per colmare
cruciali carenze conoscitive (anche con la promozione di Cluster tecnologici).

L'impatto dei cambiamenti in atto sara diverso da regione a regione. Se da un lato & evidente I'aumento
delle temperature superficiali degli oceani, recenti studi hanno evidenziato come tali aumenti siano molto
piu forti e rapidi in Mediterraneo e vedano nel Mare Adriatico (oltre 1.5 °C negli ultimi decenni) uno dei
sistemi a maggiore vulnerabilita climatica. Servono quindi scelte immediate ed efficaci. Questi cambiamenti
non avranno solo un impatto su erosione costiera ed infrastrutture ma colpiranno in primo luogo il
funzionamento naturale degli ecosistemi marini. Alcuni degli impatti previsti sui sistemi marini includono:

i) aumento della variabilita di tutti i processi che interessano I'ambiente marino, con aumento di
eventi climatici estremi;

ii) aumento della stratificazione delle masse d’acqua che potrebbe ridurre la connessione tra ambienti
profondi e costieri con alterazione dei cicli biogeochimici e biologici;

iii) alterazione della produzione primaria e della produzione di risorse alieutiche;

iv) cambiamento nella struttura e distribuzione di comunita planctoniche e bentoniche marine costiere
e profonde;

V) alterazione dei cicli vitali e riproduttivi delle specie di vertebrati ed invertebrati marini con aumento
della loro vulnerabilita e dei tassi di estinzione;
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vi) alterazione delle reti trofiche marine dovuti a mancata sincronizzazione dei processi di produzione
€ consumo;

vii) alterazione della distribuzione e degli effetti dei contaminanti e dell'impatto dell’inquinamento;

viii) diminuita capacita di contrastare I'ingresso di specie non indigene;

ix) aumento di fenomeni epidemiologici a carico degli organismi marini.

Una sintesi degli effetti potenziali attesi per ogni tipologia di cambiamento ambientale € riportata in Tabella
1-4. La tabella riporta una valutazione degli impatti per le due macroregioni identificate per i mari italiani.

Tabella 1-3: Macroregioni climatiche marine.

Macroregioni Descrizione delle aree climatiche omogenee principali che ricadono nelle macroregioni considerando
climatiche il Mediterraneo centrale
omogenee

1 Cluster predominanti: 1A, 1C

Anomalie principali: per la macroregione 1 si possono osservare due andamenti a secondo del bacino
considerato; in particolare, I'area concentrata sull’Adriatico é caratterizzata da un aumento
significativo dei valori di temperatura superficiale (1.5°C), invece la zona che individua il Mar Ligure e la
parte settentrionale del Mare di Sardegna e soggetta ad un incremento significativo del livello del mare
(9 cm).

2 Cluster predominanti: 2A, 2B

Anomalie principali: per la macroregione 2, si osserva, oltre un aumento generale della temperatura
superficiale, un aumento significativo del livello del mare (di circa 9 cm) che si concentra sul Mar Tirreno
e sul Mare di Sardegna.

Tabella 1-4: Effetti potenziali dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi marini italiani.

Legenda scala impatti: * Moderato, ** Medio, *** Elevato.

Cambiamenti Impatti su organismi ed ecosistemi marini Impatti su Impatti su
ambientali Macroregione 1 Macroregione 2
Incremento delle | Modificazioni nella composizione e fenologia delle specie ** *
temperature delle | marine
masse d'acqua Maggiore penetrazione di specie aliene da ambienti a *okk *x
basse latitudini
Alterazione del metabolismo e tassi di crescita degli oAk *x
organismi marini
Alterazione dei cicli biogeochimici e dei tassi di *k *x
decomposizione della materia organica
Ridotta resistenza ad agenti patogeni ** **
Aumento fenomeni epidemiologici *k *
Aumento della vulnerabilita di specie a agenti inquinanti *x *x
Decremento del | Alterazione della biodiversita e struttura di popolamenti *k *
livello di O, plantonici e bentonici
Morie di organismi
Alterazione cicli biogeochimici *k *
Alterazione della distribuzione delle specie marine costiere *x *
Aumento della vulnerabilita di specie a agenti inquinanti
* %k *
Riduzione del pH | Alterazioni nella componente scheletrica di organismi * *
dell'acque marine Alterazione della produzione secondaria e del successo di
reclutamento, con particolare riferimento alle specie * *x
biocostruttrici
Riduzione dei tassi di crescita/rigenerazione di
biocostruzioni ed habitat specifici (e.g., coralligeno) * *

IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI 49



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

Alterazione nella | Alterazione della produzione primaria HEk *x
stratificazione della | Riduzione dell’export di produzione primaria *x rokx
colonna d'acqua Effetti negativi sull’approvvigionamento di risorse agli
ambienti bentonici (in particolare agli ambienti profondi) *k * ok
Alterazione nella connessione tra ambienti profondi e
superficiali anche in relazione alla distribuzione di larve di *ok *ok
organismi bentonici
Alterazioni della | Alterazione dei cicli vitali e riproduttivi delle specie di *k *x
circolazione delle | vertebrati ed invertebrati marini
masse d'acqua | Alterazione della distribuzione di uova e larve di organismi *k *x
marina marini in fase pelagica
Alterazione del trasporto di organismi marini planctonici e *x ok
bentonici
Stressori multipli | Alterazione delle reti trofiche marine *kx *okx

(cambiamenti globali | Alterazione della distribuzione e degli effetti dei
+ impatti antropici | contaminanti
diretti) Diminuita resistenza e resilienza ecosistemica *kx ok

CONNESSIONI CON ALTRI SETTORI

Aree marine/costiere

Le proiezioni climatiche prendono in considerazione gli aumenti di temperatura superficiale e I'aumento del
livello del mare, mostrando valori differenti (ma comunque coerenti) nelle varie aree marine che
circondano la penisola.

La risposta biologica all'aumento di temperatura appare gia molto chiara, con i succitati fenomeni di
tropicalizzazione e meridionalizzazione. Le specie tropicali che entrano nel bacino instaurano in molti casi
popolazioni ben strutturate (tropicalizzazione) e le specie che abitano i settori meridionali del Mediterraneo
spostano i loro areali verso nord (meridionalizzazione). C’'é da attendersi che i fenomeni continueranno.
Questo avra ulteriori impatti sulla struttura e il funzionamento degli ecosistemi.

Rivetti et al. (2014) mostrano che gli impatti maggiori degli aumenti di temperatura sui biota marini non
riguardano tanto le temperature superficiali quanto la stratificazione termica della colonna d’acqua. Lo
strato riscaldato diventa sempre piu ampio, il termoclino si approfonda e causa morie di massa di organismi
che non sopportano le alte temperature estive e che hanno sviluppato popolazioni subito sotto la
profondita media del termoclino estivo.

Sarebbe utile modellizzare non solo le proiezioni di aumento di temperatura superficiale ma anche le
differenze attese nella stratificazione che influenzano ben maggiormente la distribuzione degli organismi.
L'aumento del livello del mare potrebbe portare alla “marinizzazione” delle lagune costiere, con
stravolgimenti nelle aree di transizione.

Pesca marittima

Il problema della gestione della pesca risiede anche nella tardiva applicazione dell’approccio ecosistemico
alla gestione di questa attivita di estrazione di risorse viventi da popolazioni naturali. La pesca ¢ 'ultima
attivita di questo tipo, qualcosa che a terra non & pil possibile da centinaia di anni (vedi lo sfruttamento
industriale dei bisonti nel West degli USA). Focalizzare I'attenzione sulle singole specie, senza tener conto
dell’ecosistema che le sostiene non puo portare a buona gestione. Lo dimostra il collasso della pesca e
I'ammissione della necessita di un approccio ecosistemico.

La sezione “Pesca Marittima” affronta, ad esempio, il problema della transizione da un oceano di pesci a un
oceano di meduse. Potrebbe esistere la possibilita di sfruttare le meduse come risorsa ittica, un’eventualita
discussa da Gibbons et al. (2016), che andrebbe presa in considerazione. Inoltre, Boero et al. (2016) hanno
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considerato l'impatto del riscaldamento globale sulle popolazioni di meduse che, come & ben noto,
competono con le larve dei pesci da un punto di vista trofico, e sono predatrici di uova e larve di pesci, con
grande impatto sul reclutamento, modificando in modo significativo la mortalita larvale che, nei correnti
modelli di gestione della pesca, viene considerata come costante. Non e costante. E il funzionamento degli
ecosistemi, alterati dal cambiamento climatico, aggiunge variabilita al sistema pesca.

Vale la pena di ricordare, inoltre, che I'acquacoltura e focalizzata su poche specie carnivore che di solito
vengono nutrite con mangimi a base di pesci pescati da popolazioni naturali. Con ulteriore esacerbamento
dell'impatto sulle popolazioni ittiche. Si tratta di impatti multipli che agiscono poi in sinergia.

Turismo

Alcuni degli impatti attribuiti all'innalzamento del livello del mare (es. erosione), con deterioramento di
infrastrutture e opportunita sono solo in parte dovute al cambiamento climatico. La costruzione di
infrastrutture rigide sul litorale (es. stabilimenti balneari) lo sbhancamento delle dune per creare strutture
abitative, la costruzione di porti, I'estrazione di sabbia dai letti fluviali, lo sbarramento di fiumi etc.
contribuiscono all’erosione costiera, un fenomeno estremamente complesso. Gli impatti del riscaldamento
globale sul turismo marino sono anche positivi, primo tra tutti il prolungamento della stagione balneare. Se
il sistema paese non riesce a trarne beneficio, come mostrano le proiezioni, la colpa non e del
riscaldamento globale ma di carenze organizzative strategiche. | ruoli delle Aree Marine Protette nella
promozione turistica, e delle nuove tipologie di turismo (es. l'ittiturismo, il turismo subacqueo) non sono
considerati. La situazione politica instabile in moltissimi stati prima a vocazione turistica (es. Mar Rosso)
offrono enormi potenzialita di sviluppo, a saperle cogliere. | turisti vogliono andare ai tropici e il
Mediterraneo si sta tropicalizzando.

NORMATIVE, PIANI E PROGRAMMI ESISTENTI PER L’ADATTAMENTO

Boyes and Elliott (2014) hanno passato in rassegna gli strumenti normativi in campo marino a livello
internazionale, europeo e nazionale, descrivendolo con il termine “orrendogramma”. Le due figure che
mostrano (Figura 1-8 e Figura 1-9) non tengono conto, poi, della miriade di organismi che esprimono pareri
a livello internazionale, tipo CIESM, IUCN, UNESCO, SPA-RAC, UNEP, FAO, MEDPAN, PLAN BLEU, e le
associazioni ambientaliste disperse in una miriade di sigle che possono anche lanciare messaggi
contrastanti, come pure i Ministeri e le varie Direttive Europee.

Districarsi in questa giungla di norme e organismi & praticamente impossibile e non & possibile che gli
ecosistemi si adattino ad esse. Dovrebbe accadere I'opposto.

L'opposto & avvenuto con la Marine Strategy Framework Directive che, con il concetto di Good
Environmental Status, definisce, attraverso il soddisfacimento di undici Descrittori, il buono stato
ambientale, e prevede che sia raggiunto in tutte le acque europee entro il 2020. Se gli undici Descrittori
fossero veramente perseguiti nelle loro prescrizioni non ci sarebbe bisogno di altro. Il Descrittore nr 1, ad
esempio, prevede che la biodiversita sia in buono stato in tutte le acque europee entro il 2020. Se questo
fosse soddisfatto, non ci sarebbe bisogno di istituire Aree Marine Protette, e tutte le leggi e direttive che
parlano di biodiversita (inclusa la Direttiva Habitat) sarebbero comprese in questo semplicissimo
descrittore (di difficilissima applicazione). Gli altri descrittori prevedono che il funzionamento degli
ecosistemi non sia alterato dalle attivita antropiche, prendendole in considerazione in modo specifico. Le
due colonne portanti del GES sono, quindi, biodiversita e funzionamento degli ecosistemi. Nella Direttiva
pero, ogni stato & libero di ottenere il GES come meglio ritiene, con il risultato di una miriade di
provvedimenti incoerenti, basati su specifiche convenienze. Il primo ostacolo al descrittore nr 1 € che non si
conosce la biodiversita marina e non & ben compreso il funzionamento degli ecosistemi. Come spiegato
sopra, il concetto di Celle di Funzionamento ecosistemico considera unita di conservazione e gestione
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ecologicamente coerenti (spazi nei quali gli ecosistemi espletano le proprie funzioni). Ancora pero, la
comunita scientifica, e le autorita legislative, suddividono lo spazio in porzioni funzionali e strutturali
arbitrarie che non tengono conto delle connessioni. | sistemi costieri e profondi sono connessi da correnti
verticali, plancton, benthos e necton non sono compartimenti stagni e i livelli di connessione tra loro sono
enormi. Considerarli come entita separate non permette una buona gestione ambientale.
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Figura 1-8: Legislazione internazionale, europea e inglese relativa alla tutela del’ambiente marino.
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Figura 1-9: Mappa generica della protezione ambientale.

Le modalita con cui viene finanziata la ricerca hanno scadenze a breve termine e hanno approcci molto
limitati che, di solito, non sono funzionali alla comprensione di come ¢ fatto e di come funziona I'ambiente
marino. Se le varie parti non vengono messe in reciproca relazione e sono studiate come entita a se stanti,
non e possibile comprendere e gestire (anche con le normative) la complessita dell’ambiente marino.

La semplificazione delle regole burocratiche, e 'adattamento delle normative al funzionamento dei sistemi
naturali (approccio ecosistemico alla normativa) sono di cruciale importanza. La Marine Strategy
Framework Directive lo ha fatto, ma poi viene implementata in modo macchinoso e la sua entrata in vigore
non ha annullato le regole precedenti, vi si € sommata. Essendo poi messa in atto in modo incoerente a
causa del mancato coordinamento tra gli stati.

La comunita scientifica pud solo far presente questo problema, ma e gia sufficientemente impegnata a
comprendere la complessita dei sistemi naturali per avere competenze e tempo da impiegare per
comprendere l'inutile complessita dei sistemi normativi escogitati da una massa di legislatori
probabilmente poco competenti nelle scienze dell’ambiente.
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ECOSISTEMI E BIODIVERSITA IN ACQUE INTERNE E DI TRANSIZIONE

SINTESI

In questo capitolo vengono trattati gli impatti dei cambiamenti climatici per i principali ecosistemi di acque
interne e di transizione, al fine di individuare gli obiettivi necessari alla definizione di azioni di adattamento
partendo dai risultati del lavoro svolto nell’ambito della Strategia Nazionale per |’Adattamento ai
Cambiamenti Climatici.

Dopo una breve introduzione sull'importanza di questi ecosistemi acquatici, soprattutto per quanto
riguarda la biodiversita e i fattori che ne alterano lo stato ecologico e la vulnerabilita, sono state analizzate
le varie tipologie sia degli ecosistemi di acque interne che dei differenti ambienti di transizione. Per alcune
tipologie, come quelle che fanno riferimento agli ambienti di transizione aperti, viene evidenziata I'elevata
resilienza tipica di sistemi adattati ad elevate variazioni ambientali mentre altre tipologie come gli
ecosistemi lacustri e gli ecosistemi delle acque sotterranee sono molto piu vulnerabili e difficili da gestire.
In particolare e stata analizzata la qualita ambientale dei diversi ecosistemi idrici con riferimento alla
Direttiva Quadro sulle Acque (2000/60/CE) evidenziando i principali impatti antropici per quanto possibile
in funzione delle differenti aree climatiche e delle variazioni attese per il periodo 2021-2050. Le principali
variazioni climatiche e i principali effetti attesi per ogni tipologia ambientale sono riassunti in Tabella 1-5
(ecosistemi lotici), Tabella 1-6 (ecosistemi lentici), Tabella 1-7 (ecosistemi dipendenti dalle acque
sotterranee), Tabella 1-10 (ecosistemi di transizione). In alcuni casi, come per gli ambienti di transizione che
in questi ultimi anni sono stati oggetto di numerosi studi per valutarne lo stato ecologico, sono stati
evidenziati degli indicatori o degli indici, estremamente sensibili anche a piccole variazioni ambientali. Lo
scopo e semplificare e rendere la valutazione ambientale piu rapida e meno costosa sia in termini di tempo
che in termini economici. Infine, viene riportato un elenco delle principali normative comunitarie, dei
decreti legislativi e dei piani d'intervento per mitigare gli impatti ambientali mettendo in evidenza quelle di
maggior rilevanza come la Direttiva Quadro sulle Acque (2000/60/CE), recepita dalla legislazione italiana
tramite il decreto Legislativo 152/2006 ed applicata dalle Autorita di Bacino Distrettuali responsabili della
redazione dei Piani di Gestione per lo piu multiregionali.

INTRODUZIONE

Gli ecosistemi di acque interne e di transizione sono da ritenersi, in generale, altamente a rischio in seguito
ai cambiamenti climatici sia per i notevoli impatti che questi avranno sul regime idrologico sia in quanto tali
impatti vanno a sommarsi a quelli derivanti da altre pressioni antropiche, quali i prelievi idrici per uso
irriguo e potabile, le immissioni di nutrienti e di sostanze tossiche, le alterazioni idro-morfologiche causate
da interventi di ingegneria idraulica. Tali considerazioni non riguardano solo la realta italiana e trovano,
purtroppo, riscontro a livello globale nel declino del popolamento degli ecosistemi di acque interne, pari al
50% secondo le stime riportate in Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005a), da confrontarsi con il
30% per gli ecosistemi marini.

Lo stato di conservazione, la vulnerabilita di habitat e specie degli ecosistemi interni e di transizione sono
strettamente collegati a quelli di altri settori da cui sono strettamente associati o dipendenti. Piu che di
interazioni e sinergie si dovrebbe parlare di interferenze. Infatti, gli ecosistemi acquei sono collegati a tutta
una serie di attivita in comune con altri settori che ne alterano profondamente lo stato ecologico. Tra
questi spiccano il settore energetico, il settore agricolo, il settore delle risorse idriche, il settore turistico, il
settore urbano, il settore industriale, etc.

| probabili impatti dei cambiamenti climatici su tali ecosistemi possono essere ricondotti, da un lato,
all'evoluzione tendenziale su scala decennale della temperatura delle acque e del pH, e al disturbo
ecologico causato dalla maggiore frequenza con cui ci si attende si verifichino eventi estremi, quali piene e
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secche di intensita e frequenza superiori a quelle riscontrate negli ultimi decenni, e periodi prolungati con
temperature superiori alla norma stagionale. A livello climatico, le cause principali sono da ascrivere al
riscaldamento, previsto da tutti i modelli climatici e in tutti gli scenari per il nostro paese, e alle variazioni
nel regime delle precipitazioni umide e nevose. Gli effetti sui principali indicatori di variazione del clima
varieranno da regione a regione, come mostra l'analisi esposta nel paragrafo 1.1.1.

Le evoluzioni tendenziali sul medio periodo potranno influire direttamente sulla fenologia delle specie e
sulla loro distribuzione, portando a variazioni significative a medio termine della struttura degli ecosistemi.
Tuttavia, interventi a livello locale possono fare ben poco per alleviare questi impatti, la cui riduzione e
legata essenzialmente alla messa in opera di misure di mitigazione, miranti a diminuire le emissioni di gas
serra.

Al contrario, si ritiene che vi sia ampio margine per definire un piano di adattamento che aumenti la
resilienza di questi ecosistemi, mettendoli in condizione di assorbire meglio gli shock causati dagli eventi
estremi. Gli ecosistemi di acque interne o di transizione sono, di per se, adattati a far fronte a livelli di
disturbo ecologico anche elevato, in quanto |'alternanza di eventi di piena e secca, la variazione di livello dei
laghi, le maree e il ricambio con le acque marine fanno parte del normale ciclo idrologico. Tale capacita &, in
gran parte, legata al grado di connessione tra i diversi ecosistemi: un grado di connessione intermedia,
unito alla presenza di habitat diversificati, consente lo spostamento di specie e di sostanze nutrienti,
facilitando la ricolonizzazione nei casi in cui gli eventi estremi conducono ad estinzioni locali ma impedendo
che vi sia un "appiattimento" della biodiversita, che si avrebbe in caso di connettivita troppo elevate (Jones
2013). Tuttavia, in molti casi, interventi antropici e opere idrauliche hanno interrotto, in tutto o in parte, le
connessioni di tipo laterale, longitudinale e verticale. Azioni miranti a ripristinare la varieta di habitat che
caratterizzava, fino a non molti anni fa, le nostre zone montane e rurali, a rafforzare le connessioni o a
crearle, dando origine a corridoi e reti ecologiche, sono quindi certamente utili a far fronte agli impatti dei
cambiamenti climatici. Tali interventi sono, in ogni caso, da intraprendere in quanto migliorano lo stato
degli ecosistemi e, quindi, possono rientrare nelle misure previste dai piani di gestione dei bacini idrografici
per raggiungere gli obiettivi fissati dal D.Lgs. 152/2006 e dalle sue successive integrazioni.

STATO DI CONSERVAZIONE, VULNERABILITA ED EFFETTI ATTESI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI PER GLI
ECOSISTEMI INTERNI E DI TRANSIZIONE

Il raggiungimento del buono stato ecologico degli ecosistemi di acque interne e di transizione ed il suo
mantenimento sono gli scopi principale della Direttiva Europea Quadro 2000/60/EC, recepita dalla
legislazione italiana attraverso una serie di Decreti Legislativi. Molti corpi idrici interni e degli ambienti di
transizione risultano compromessi o degradati a causa di diverse pressioni antropiche, a cui possono
sommarsi i probabili impatti negativi dei cambiamenti climatici. E' innegabile quindi che il raggiungimento
degli scopi della 2000/60/EC rappresenti una sfida molto complessa, a causa dei molteplici usi delle acque
da parte di diversi settori produttivi che ne degradano, in qualche misura, la qualita diminuendo, in ultima
analisi, la disponibilita di acqua potabile o gli usi a cui sono predisposte.

| principali elementi riguardanti lo stato di conservazione, la vulnerabilita e gli effetti attesi dei cambiamenti
climatici sugli ecosistemi di acque interne sono stati individuati in MATTM 2014a. In questa sezione, si
cercato di fornire, in termini qualitativi, un sintetico elenco di tali effetti in relazione alle macroregioni
climatiche individuate nel paragrafo 1.1.1 ed alle principali anomalie che si prevede possano manifestarsi
nel trentennio 2021-2050. In generale, i due scenari di cambiamenti climatici concordano nell'indicare un
aumento generalizzato della temperatura media annuale in tutte le macroregioni, mentre le previsioni
riguardanti I'evoluzione delle precipitazioni sembrano essere caratterizzate da un maggior margine di
incertezza. La variazione sistematica della temperatura potra avere effetti sulla distribuzione delle specie e
la biodiversita, soprattutto nei riguardi dei torrenti alpini e i tratti iniziali dei fiumi alpini. L'incertezza sugli
scenari di precipitazione rende difficile formulare considerazioni di carattere generale: alcune indicazioni
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sono state fornite nella Tabella 1-5, Tabella 1-6 e Tabella 1-7. | risultati di questa analisi sono riepilogati,
per ogni tipologia, sulla base degli elementi significativi relativi allo stato di conservazione dei sistemi, delle
variazioni climatiche attese e delle loro vulnerabilita.

Ecosistemi di acque interne
Sistemi lotici

Gli ecosistemi lotici comprendono: torrenti e fiumi alpini, ecosistemi fluviali del bacino padano-veneto e
torrenti e fiumi appenninici (Tabella 1-5).

Lo stato di conservazione dei torrenti alpini e tratti iniziali dei fiumi alpini, in generale, puo definirsi buono,
in quanto gli impatti antropici, per ora, sono stati di entita inferiore rispetto a quelli relativi ai tratti
planiziali. Molti corsi d'acqua risultano importanti per il sistema energetico del nostro paese, in quanto le
circa 600 centrali idroelettriche presenti nell'arco alpino rappresentano una frazione non trascurabile del
nostro mix energetico: tuttavia, lo sfruttamento del potenziale idroelettrico ha pesantemente alterato il
regime idrologico dei tratti montani di molti fiumi alpini, che dipende in maniera significativa dai deflussi
provenienti dai ghiacciai e, quindi, potrebbe cambiare in maniera rilevante nel prossimo futuro. In generale,
tali ecosistemi sono da ritenersi mediamente vulnerabili ma si deve sottolineare che da loro dipende
I'alimentazione degli ecosistemi fluviali e del bacino Padano-Veneto.

La funzionalita degli ecosistemi fluviali del bacino padano-veneto risulta spesso compromessa da
interventi idraulici per la regimazione (bacinizzazione, canalizzazione), la difesa idraulica, la navigazione e
dal prelievo di materiali inerti, soprattutto nel periodo 1950-1970, che ne hanno causato il dissesto
idromorfologico. A tali impatti, si devono aggiungere quelli legati ai consistenti prelievi per uso agricolo,
all'artificializzazione dell'uso del suolo, che ne cambia la permeabilita, all'immissione di sostanza organica,
azoto e fosforo, che potenzialmente possono portare all'eutrofizzazione dei tratti planiziali a bassa velocita
di corrente, nonché di microinquinanti organici e inorganici. Cio si riflette nel deterioramento dello stato
ecologico, evidenziato in particolare dal declino della flora autoctona e dall'aumento di quella alloctona. La
stessa tendenza e in atto per la fauna. La vulnerabilita di questi ecosistemi & elevata (Viaroli et al., 2010).

| torrenti e fiumi appenninici presentano una situazione di stress simile a quella descritta per gli ecosistemi
padano veneti, accentuata pero dalla forte dipendenza dalle precipitazioni, dalle loro minori dimensioni e
dalla bassa permeabilita dei suoli. Per tali ragioni, il loro regime idrologico & caratterizzato dall'alternanza di
piene e periodi di magra o secca ed & quindi probabile che la prevista riduzione della precipitazione estiva e
la diminuzione delle giornate rigide accentui ulteriormente questo regime. In queste condizioni, c’e da
attendersi un peggioramento della qualita delle acque legato all'aumento della temperatura e della
concentrazione di inquinanti e alla diminuzione dell'ossigeno disciolto. Poiché dal punto di vista ecologico
tali ecosistemi sono caratterizzati dalla presenza di endemismi, tra cui specie ittiche e anfibi a elevato
rischio di estinzione, gli impatti sopracitati potrebbero condurre ad una perdita di habitat e di connessione
laterale. La vulnerabilita di questi ecosistemi e elevata.
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Tabella 1-5: Variazioni climatiche attese e principali probabili effetti sugli ecosistemi lotici.

Tipologia

Variazioni climatiche attese in base al Par. 1.1.1

per il periodo 2021-2050

Effetti attesi

Torrenti e fiumi
alpini

e Aumento della temperatura media
annua dell'aria di circa 1.5 °C.

e  Diminuzione del numero di giorni in cui
la temperatura dell'aria scende sotto
0°C.

e  Diminuzione della copertura nevosa.

e  Riduzione delle precipitazioni estive

Diminuzione del numero dei torrenti
alimentati dai ghiacciai.

Diminuzione della fauna ad essi associata.
Alterazione del regime idrologico

Ecosistemi  fluviali
nel bacino Padano-
Veneto

Aumento della temperatura media annua
dell'aria di circa 1.5 °C.

Aumento delle precipitazioni invernali.
Riduzione delle precipitazioni estive.
Aumento delle giornate con temperature
dell'aria superiori ai 29.2 °C.

Aumento della frequenza e durata dei periodi
di magra nel periodo estivo.

Aumento delle precipitazioni e di conseguenza
del rischio di piene in inverno.

Aumento degli effetti acuti dell'eutrofizzazione
nei periodi estivi, e accrescimento del rischio

di anossie.

e Aumento della concentrazione degli
inquinanti, a parita di carico.

e Forti disturbi alla comunita macrobentonica,

associati ad eventi di piena eccezionale.

Torrenti e fiumi | ¢ Aumento della temperatura media annua | ¢ Aumento della frequenza e durata dei periodi
appenninici dell'aria di circa 1.5 °C.

e Riduzione delle

di secca e magra nel periodo estivo.

precipitazioni  estive, | e Peggioramento della qualita delle acque.
marcata nello scenario RCP4.5. e Perdita di habitat e di connessione laterale.

e Diminuzione del numero di giorni in cui la
temperatura dell'aria scende sotto 0°C.

Sistemi lentici

Gli ecosistemi lentici italiani presentano una elevata diversificazione, che in Castellari et al. (2014a) é stata
sintetizzata in relazione alle seguenti tipologie: laghi d'alta quota; laghi alpini profondi; laghi poco profondi
dell'ltalia centrale; laghi vulcanici dell'ltalia Centrale; bacini artificiali dell'ltalia Meridionale e delle isole;
pozze, stagni e paludi d'acqua dolce.

Lo stato ecologico dei laghi d'alta quota, definiti come gli specchi d'acqua lacustri situati oltre il limite della
vegetazione arborea, € influenzato soprattutto dalle pressioni derivanti dalle attivita di pascolo e turismo, a
cui e legato il prelievo di acqua per l'innevamento artificiale. | dati riguardanti questi ecosistemi sono
tuttavia ancora limitati, soprattutto per quanto riguarda la biodiversita che essi ospitano. Il loro livello e
stato chimico dipende in larga misura dalle precipitazioni atmosferiche e quindi I'analisi delle loro acque
puo fornire elementi utili a caratterizzare la presenza di inquinamento diffuso.

La dinamica dei laghi alpini profondi € molto complessa, essendo strettamente legata ai cicli biogeochimici
di carbonio, azoto e fosforo, a loro volta condizionati sia dalla oscillazione stagionale della temperatura, sia
dagli apporti esterni di nutrienti, che dai meccanismi di trasporto, soprattutto verticale. Numerosi studi
effettuati sui maggiori laghi alpini profondi indicano recenti variazioni, imputabili in qualche misura ai
cambiamenti climatici. Tra esse, si possono citare: 1) un aumento, compreso tra 0,11 e 0,21 °C per
decennio, della temperatura delle acque nel periodo di massima circolazione (Salmaso and Mosello 2010);
2) una sensibile diminuzione della frequenza e della profondita del mescolamento convettivo invernale e
conseguente aumento dell'isolamento delle acque profonde (Ambrosetti and Barbanti 2002). Questi due
fattori possono essere considerati con-cause di episodi di anossia che si sono verificati nei laghi piu
eutrofizzati (Lugano, Iseo e Idro). L'abbassamento del livello estivo dei laghi infatti puo: 1) danneggiare la
vegetazione macrofitica nella fascia litoranea, favorendo il proliferare di piante non ancorate al substrato
che possono aggravare la carenza di ossigeno disciolto; 2) danneggiare la comunita animali delle fasce
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litoranee, favorendo la proliferazione di specie invasive. Particolarmente a rischio appaiono i bivalvi. La
ulteriore diminuzione della frequenza e dello strato interessato dal mescolamento convettivo puod
incrementare l'isolamento delle acque profonde, limitando, per un verso, I'apporto di nutrienti alle acque
superficiali e, per un altro, la loro ossigenazione. Questo elenco, seppur non esaustivo, indica che la
vulnerabilita di questi sistemi, nonostante le notevoli dimensioni di alcuni di essi possano far presumere
una certa capacita di adattamento, sia elevata.

Il lago Trasimeno e il bacino lacustre piu rappresentativo dei laghi poco profondi dell'ltalia centrale,
essendo il piu esteso e studiato. | suoi apporti idrici sono fortemente condizionati dalle precipitazioni
atmosferiche. Le previsioni relative a entrambi gli scenari utilizzati nel paragrafo 1.1.1 per macroregione 1
indicano come molto probabile I'aggravarsi delle tendenze gia in atto. Alcuni segnali negativi, infatti, sono
gia sensibili: I'aumento della temperatura di circa 1° C e la diminuzione della precipitazione cumulativa
annuale di circa 100 mm negli ultimi 20 anni ne hanno causato una sistematica diminuzione del livello. Le
probabili conseguenze dei cambiamenti climatici sul livello del lago sono state analizzate in termini piu
guantitativi in Ludovisi et al. (2013). In base agli scenari analizzati, le misure ipotizzate, che includono
I'arresto dei prelievi idrici e la diversione di acque da bacini imbriferi circostanti, non basterebbero a
scongiurare il rischio di completo disseccamento del lago. La vulnerabilita € dunque molto elevata.

| laghi vulcanici dell'ltalia centrale, quali, ad esempio, il Lago di Bolsena, sono caratterizzati da una zona
litoranea poco profonda e da un cono vulcanico che puo raggiungere i 200 m di profondita. Presentano uno
strato ipolimnico, in generale, ben ossigenato. Dal punto di vista ecologico, la fascia costiera poco profonda
e I'habitat piu produttivo e attualmente € popolato da macrofite e caridi, indicatori di buona qualita
ecologica. La materia organica prodotta in questi habitat & molto importante per tutto I'ecosistema, in
quanto la sua rimineralizzazione fornisce nutrienti a tutta la rete trofica. La vulnerabilita di questi
ecosistemi & elevata in quanto la diminuzione degli apporti meteorici e I'aumento della evaporazione
possono comportare la diminuzione del livello di questi laghi. Variazioni anche poco marcate si traducono
in apprezzabili variazioni negative delle aree litoranee, a causa della loro forte pendenza, con relativa
perdita di habitat e funzionalita ecosistemica.

| bacini artificiali dell'ltalia Meridionale e delle isole sono caratterizzati da ampie variazioni del loro livello,
in quanto vengono utilizzate principalmente come riserve idriche. Cid causa I'assenza di vegetazione nella
fascia litoranea, conferendo alla comunita fitoplanctonica un ruolo principale nella produzione primaria. Si
ritiene inoltre che le ampie oscillazioni stagionali di livello contribuiscano a causare fioriture di cianobatteri,
in grado di rilasciare tossine (Naselli-Flores 2010), che ormai si riscontrano in circa il 60% dei bacini sardi. Le
anomalie attese potranno avere impatti negativi non solo sullo stato ecologico di questi ecosistemi, ma
anche in relazione al principale "servizio ecosistemico" che erogano, cioé acqua per irrigazione e consumo
umano nei mesi estivi. Infatti, la proliferazione di cianobatteri potrebbe essere ulteriormente favorita dalle
temperature piu elevate e livelli estivi anche inferiori agli attuali, legati alla maggior evaporazione e
domanda idrica. La loro proliferazione rende le acque non idonee agli usi irrigui e potabili e potrebbe quindi
compromettere la principale funzione di questi bacini. Queste considerazioni fanno ritenere che tali
ecosistemi siano da considerarsi molto vulnerabili.

Pozze, stagni e paludi d'acqua dolce possono essere considerati hot-spot di biodiversita ospitando un
numero di specie di invertebrati rare e minacciate superiore a quello di laghi e fiumi. Nonostante siano di
piccole dimensioni e spesso situati in aree marginali, ricoprono un ruolo ecologico importante, fungendo da
corridoi ecologici ed esplicando una azione filtrante per le acque drenate dal reticolo idrico superficiale. Essi
stanno diminuendo rapidamente, principalmente a causa dei cambi d'uso del suolo. La loro qualita e
funzionalita ecosistemica € compromessa dall'introduzione di specie aliene invasive, come il noto gambero
della Louisiana. | cambiamenti climatici previsti e specialmente il riscaldamento e il conseguente aumento
del tasso di evaporazione contribuira a rendere ancora piu precaria l'esistenza di questi ambienti.
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Particolarmente elevata risulta, al riguardo, la loro vulnerabilita nel meridione e nelle isole, nonché quella

delle torbiere.

Tabella 1-6: Variazioni climatiche attese e principali probabili effetti sugli ecosistemi lentici.

Tipologia

Variazioni climatiche attese in base al Par.
1.1.1 per il periodo 2021-2050

Effetti attesi

Laghi d'alta quota
(macroregioni 1, 3,4 e
5)

Sono attesi, sia nella catena alpina, sia in
quella appenninica:
e Un incremento della temperatura
media annuale di circa 1.2-1.5 °C;
e La diminuzione del numero di
giorni in cui la temperatura
dell'aria scende sotto 0°C

Variazioni nella composizione delle comunita,
perdita di specie, colonizzazione da parte di
specie che vivono abitualmente a quote piu
basse.

Aumento della produzione primaria.

Laghi alpini profondi
(macroregioni 4 e 5)

e Aumento della temperatura media
annua dell'aria di circa 1.5 °C.

e Diminuzione del numero di giorni
in cui la temperatura dell'aria
scende sotto 0°C.

e  Diminuzione della copertura
nevosa.

e Riduzione delle precipitazioni
estive.

Anticipo delle fioriture microalgali primaverili,
con conseguenze su tutta la rete trofica.
Aumento dei tassi di degradazione della
materia organica, conseguente rilascio di
nutrienti, quindi aumento del rischio di
fioriture estive di cianobatteri.
Danneggiamento della vegetazione
macrofitica e delle la comunita animali delle
fasce litoranee.

Laghi poco profondi
dell'ltalia Centrale
(macroregione 1)

e Aumento della temperatura media
annua dell'aria di circa 1.5 °C.

e Riduzione delle precipitazioni
estive, marcata nello scenario
RCP4.5.

e Diminuzione del numero di giorni
in cui la temperatura dell'aria
scende sotto 0°C.

Probabile disseccamento del lago.

Laghi vulcanici
dell'ltalia Centrale
(macroregioni 2 e 3)

e Aumento della temperatura media
annua dell'aria di circa 1.5 °C.

e Riduzione delle precipitazioni
estive, marcata nello scenario
RCP4.5.

e Diminuzione del numero di giorni
in cui la temperatura dell'aria
scende sotto 0°C.

Diminuzione del livello di questi laghi.
Variazioni negative delle aree litoranee
Perdita di habitat e funzionalita ecosistemica.

Bacini artificiali
dell'ltalia Meridionale
e delle isole
(macroregioni 6, 2, 3)

e Aumento della temperatura media
annua dell'aria di circa 1.5 °C.

e Riduzione delle precipitazioni
estive.

e Aumento del numero di giorni con
temperature superiori a 29,2 °C.

e Aumento delle precipitazioni
invernali

e Aumento degli eventi estremi, in
RCP8.5.

Impatti negativi sullo stato ecologico e in
relazione al principale "servizio ecosistemico"
che erogano, cioe acqua per irrigazione e
€conNsumMo umano nei mesi estivi.

Proliferazione di cianobatteri

Pozze, stagni e paludi
d'acqua dolce
(tutte le macroregioni)

e Innalzamento della temperatura
media annuale di circa 1.5 °C

Aumento del tasso di evaporazione

Ecosistemi dipendenti dalle acque sotterranee

Questi ecosistemi vengono sovente designati con I'acronimo GDE, Groundwater Dependent Ecosystems, al
cui interno si distinguono 5 classi di sistemi, in funzione del loro grado di dipendenza dalle acque
sotterranee. Questi habitat sono popolati, in generale, da specie poco resilienti, in quanto caratterizzate da
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cicli di vita lunghi e da scarsa fecondita. Offrono una varieta di servizi ecosistemici, tra cui la rimozione dei
nitrati e la diluizione degli inquinanti. Essi e, in particolare, gli ecosistemi caratterizzati da completa e alta
dipendenza, sono minacciati da diverse pressioni, quali il sovrasfruttamento della risorsa idrica sotterranea,
le escavazioni in alveo, le pratiche agricole intensive, lo scarico di reflui urbani e industriali, I'inquinamento
da sostanze tossiche abusivamente interrate, a cui si aggiungono fattori di stress legati al cambiamento del
clima (Galassi et al. 2014). La diminuzione delle portate idriche, prevista in molte regioni italiane, e
I'intensificarsi di eventi di precipitazione estremi sono da considerarsi le due minacce principali per questi
ecosistemi, che rispetto a quelli fluviali sono meno in grado di assorbire shock improvvisi. L'alternarsi di
siccita e piene improvvise mina la connessione verticale, di fondamentale importanza per mantenere il
livello di biodiversita di tali ecosistemi. E' inoltre probabile che I'aumento della richiesta idrica conduca ad
aumentare i prelievi di acqua di falda, abbassandola e interrompendo, anche in questo caso, la connessione
verticale. Queste considerazioni, unite alla ancora scarsa conoscenza della struttura e del funzionamento di
questi ecosistemi, fa ritenere che debbano essere considerati molto vulnerabili.

Tabella 1-7: Variazioni climatiche attese e principali probabili effetti sugli ecosistemi dipendenti dalle acque sotterranee.

Tipologia Variazioni climatiche attese in Effetti attesi
base al Par. 1.1.1 per il periodo
2021-2050

Acquiferi, sorgenti, corridoi | e¢ Innalzamento della | ® La connessione verticale €& minacciata
iporreici, laghi carsici, zone temperatura media annuale di dall’alternarsi di siccita e piene improvvise
umide alimentate da acque di circa 1.5 °C. e Aumento dei prelievi di acqua di falda,
falda e Diminuzione delle abbassandola e interrompendo, anche in
(tutte le macroregioni) precipitazioni e alternarsi di questo caso, la connessione verticale.

periodi siccitosi e precipitazioni

molto intense.

Ecosistemi di transizione: foci fluviali e lagune

Gli ambienti di transizione definiti da McLusky and Elliott (2007) come "aquatic areas which are neither fully
open coastal nor enclosed or flowing freshwater areas", comprendono lagune aperte come quelle dell'alto
Adriatico e lo Stagnone di Marsala in Sicilia, e lagune chiuse e stagni costieri, alcuni dei quali formati da foci
fluviali come il Delta del Po. Le lagune chiuse e stagni costieri sono presenti nel basso Adriatico (Lesina,
Varano, Acquatina, Alimini Grande), nello lonio (Mar Piccolo di Taranto) nel Tirreno (Orbetello, Fogliano,
Caprolace) e nelle coste della Sicilia (Faro, Ganzirri, Vendicari) e Sardegna (Cabras, Santa Giusta e circa 25
piccoli bacini con una superficie <5 Km?, Ceccherelli et al., 2009).

Generalmente le loro caratteristiche idro-morfologiche sono in accordo con la suddivisione della penisola
italiana in aree omogenee effettuata sulla base della zonazione climatica tenendo come riferimento il
periodo 1981-2010. Entrambi gli scenari climatici prevedono consistenti incrementi di temperatura ma
soprattutto una marcata variazione dei periodi di piovosita che si concentrano in autunno-primavera a
seconda dell’area considerata. In estate si nota invece una marcata estensione dei periodi di siccita. La
tendenza & quindi una semplificazione del clima con la presenza di due sole stagioni: una piovosa
caratterizzata da precipitazioni abbondanti in brevi periodi e una secca con totale assenza di precipitazioni.
E’ chiaro che questa situazione comporta una drastica variazione delle condizioni ambientali dei nostri
ambienti di transizione. Ad esempio nella laguna veneta, gia dall'inizio degli anni ‘90 sono in atto
cambiamenti climatici che hanno modificato la presenza della componente vegetale (Sfriso and Marcomini
1996) portando a una completa ridistribuzione delle biomasse (Sfriso and Facca 2007).

Comunque in base alla suddivisione in aree omogenee gli ambienti di transizione italiani ricadono
principalmente in 3 zone: la macroregione 1 (Prealpi ed Appennino: caratterizzata da elevate
precipitazioni), la macroregione 2 (Pianura Padana e coste del Tirreno settentrionale: caratterizzate dal piu

60 IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

elevato numero di summer days: T < 29.2°C) e la macroregione 6 (Coste calde e secche dell’ltalia
meridionale e delle isole maggiori caratterizzate dalla temperatura media piu alta: 16.0°C, dal maggior
numero di giorni consecutivi senza pioggia: 95 giorni/anno, e dalle precipitazioni estive minori: 23 mm). Le
caratteristiche idromorfologiche degli ambienti di transizione che ricadono in queste aree riflettono in gran
parte le variazioni degli indicatori climatici ad esse associati.

Le principali informazioni su questi ambienti sono riportate di seguito in forma tabellare e descritti piu
dettagliatamente di seguito.

Lagune aperte dell'alto Adriatico

Nelle coste italiane le lagune e stagni costieri con una superficie > 0.5 km? sono circa 79 ed occupano
un’area di circa 1398 km? (Tabella 1-8). Nel Nord Adriatico 21 lagune, molte raggruppate alla foce del delta
del Po o lungo la costa Emiliana (Pialasse), hanno una superficie di ca. il 76% del totale e la laguna di
Venezia da sola (549 km?) rappresenta circa meta di questa superficie.

Tra le lagune del Nord Adriatico le lagune di Marano-Grado, la laguna di Caorle, la laguna del Mort, la
laguna di Venezia e alcune lagune del Delta del Po come Goro, Scardovari e Caleri sono lagune aperte che
rappresentano circa I’'85% della superficie del totale. Le rimanenti (Comacchio, Pialasse, Mesola e piccole
lagune del Delta del Po) sono da considerarsi lagune chiuse come quasi tutte le altre lagune italiane (Figura
1-10).

Tabella 1-8: Lagune italiane con superficie > 0.5 km2.

Lagune e stagni costieri

Nord Adriatico Km? Tutte le altre coste Km?
Marano/Grado 157.5 Sud Adriatico 120.2
Caorle 37 Tirreno 43.9

Mort 0.5 Sicilia 224
Venezia 550 Sardegna 143.7
Mesola 177.5 Totale altre lagune 330

Po Delta 20.5

Comacchio 112 Totale globale 1398
Pialasse 13 % Nord Adriatico 76.4
Totale Nord Adriatico 1068 % Altre coste 23.6
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Figura 1-10: Lagune dell’alto Adriatico.

La laguna di Venezia & probabilmente la laguna pil studiata al mondo e ben rappresenta le caratteristiche
idromorfologiche e le criticita delle altre lagune aperte. Questo ampio bacino & poi suddiviso in
innumerevoli microbacini che presentano anche le caratteristiche di gran parte delle altre lagune chiuse,
pertanto ben si presta per I'individuazione di indicatori ambientali che possono essere utilizzati anche per
gli altri ambienti di transizione.

| recenti monitoraggi dei corpi idrici della Laguna di Venezia (MoVECO 1: 2011 e MoVECO: 2014, Regione
del Veneto - ARPAV 2011 e 2014), finalizzati alla definizione dello stato ecologico in conformita con la
normativa europea (WFD 2000/60/EC) e i dati raccolti in numerosi altri progetti tra cui il Progetto LIFE12
NAT/IT/000331 — HABITAT 1150* (COASTAL LAGOON) Recovery by seagrass restoration. A new strategic
approach to meet HD & WFD objectives (Acronimo: SeResto), hanno permesso di evidenziare una serie di
indicatori utili per monitorare la trofia e la qualita ambientale degli ambienti di transizione.

Tenuto conto che per definizione un ambiente di transizione non impattato da attivita antropiche o da
eventi climatici anomali dovrebbe essere prevalentemente colonizzato da piante acquatiche (Orfanidis et
al. 2003; Sfriso et al. 2007) é evidente che ogni discostamento da questa condizione & da ricercarsi in
innumerevoli fattori. Dato per scontato il ruolo primario svolto dalle attivita antropiche nei cambiamenti
bio-chimico-fisici di questi ambienti, come evidenziato da una vastissima letteratura, i cambiamenti
climatici in atto, relativi ad un consistente incremento della temperatura e le conseguenti variazioni nella
stagionalita, frequenza ed intensita delle precipitazioni hanno un importante effetto sinergico
incrementando drasticamente gli effetti delle attivita antropiche. Ad esempio per le coste della Pianura
Padana si prevede un aumento rilevante delle precipitazioni invernali ed una riduzione delle precipitazioni
estive. Inoltre & previsto un aumento complessivo dei fenomeni di precipitazione estremi e un aumento
significativo dei summer days. Questo comporta notevoli variazioni ed impatti ambientali con un
incremento dell’apporto di nutrienti ed inquinanti da parti dei fiumi nella stagione fredda e una riduzione in
estate. Inoltre gli apporti saranno spesso concentrati in pochi giorni all’anno ed associati a notevoli
variazioni idrologiche con fenomeni erosivi e distruzione degli argini dei corsi d’acqua e dei bacini dove si
riversano. Pertanto gran parte degli apporti di nutrienti avverranno in periodi in cui i produttori primari
sono poco attivi con una perdita generalizzata di produzione primaria e una selezione delle specie
dominanti. Questo sara ancor piu evidenziato dalle brusche variazioni di salinita e di temperatura causati da
questi eventi di intensita anomala. Naturalmente queste variazioni non saranno costanti negli anni ma
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presenteranno rilevanti fluttuazioni con anni estremamente piovosi che si alternano ad anni
particolarmente secchi come & successo nel bacino Nord della Laguna Veneta nel 2014 (108 giorni piovosi e
una piovosita ca. 1291 mm/anno,) e nel 2015 (54 giorni piovosi e una piovosita ca. 604 mm/anno)
contribuendo ancor piu alla banalizzazione dei bacini (Tabella 1-9).

Tabella 1-9: Valori medi mensili del numero di giorni piovosi e delle precipitazioni piovose nel bacino nord della laguna di

Venezia (da www.arpav.it).

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Anno Media Totale
Giorni piovosi

2014 13 14 4 6 9 8 12 8 7 5 13 9 9 108

2015 3 3 6 7 9 8 6 8 4 11 1 6 6 72

Precipitazioni (mm)

2014 176 163 84.6 345 121 36.5 196 | 56.7 148 38.5 154 87.9 108 1291

2015 18.1 40 98.1 32.7 62.4 106 63 76.7 | 35.7 107 10 0.53 54 650

Gli studi effettuati nella laguna veneta, ma anche nelle altre lagune dell’Alto Adriatico, permettono di
individuare indicatori bio-chimico-fisici per avere indicazioni sulle variazioni trofiche e di qualita ambientale
di questi ambienti a causa delle variazioni climatiche legate ad un incremento di temperatura. E stato gia
evidenziato che nella laguna veneta variazioni climatiche con periodi primaverili estremamente piovosi o
perturbati hanno portato ad una drastica riduzione delle biomasse algali (Sfriso and Marcomini 1996) e
della produzione primaria totale che & diminuita di quasi un ordine di grandezza (Sfriso and Facca 2007).
Sono diminuite soprattutto le distese di alghe verdi composte prevalentemente da Ulvaceae che in
presenza di primavere miti e poco piovose avevano il massimo accrescimento nel periodo primaverile.
Tuttavia nelle aree confinate prossime alle foci dei fiumi in questi ultimi 3 anni le Ulvaceae sono tornate a
ricolonizzare i fondali lagunari. Le elevate e prolungate temperature estive delle acque che superano
facilmente i 30 °C per lunghi periodi portano poi a crisi distrofiche con l'istaurarsi di condizioni ipo-
anossiche e la morte della macrofauna bentonica ed ittica. Pertanto nonostante la marcata riduzione della
trofia globale, elevate concentrazioni di nutrienti in aree ristrette e confinate possono creare seri problemi
ambientali. In aree aperte e caratterizzate da un elevato ricambio idrico questi fenomeni non si verificano
poiché i nutrienti fluiscono direttamente in mare a meno che I’'ambiente non sia interessato da un’elevata
trofia come avveniva nella laguna veneta negli anni ‘70 ed ‘80 (Sfriso and Marcomini 1996). Pertanto un
ottimo indice per valutare la vulnerabilita ambientale e il monitoraggio della vegetazione a macrofite
poiché in ambienti alterati saranno rappresentate da specie di bassa qualita ecologica come le Ulvaceae, le
Cladophoraceae, Solieriaceae o le Gracilariaceae.

Inoltre il riscaldamento del Mediterraneo sta favorendo l'introduzione e diffusione di centinaia di specie
aliene per lo pili adattate ad elevate temperature. Un recente monitoraggio delle lagune del Nord Adriatico
ha evidenziato la laguna Venezia come un hot spot di specie non indigene (NIS) con 71 specie confermate
(Marchini et al. 2015) similmente alla laguna di Thau per le coste francesi e in parte al Mar Piccolo di
Taranto in Puglia. La regione Pacifica & I'area di origine di gran parte delle NIS presenti nella laguna Veneta
(ca. 37 %). Seguono la regione Atlantica (20 %) ed Indo-Pacifica. Tra queste le macrofite sono le specie che
mostrano l'introduzione piu elevata con 29 NIS. Tra le specie piu abbondanti sono le alghe rosse
Agardhiella subulata (C. Agardh) Kraft et Wynne e Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss, che
sebbene crescano meglio in presenza di temperature primaverili, contrariamente alle Ulvaceae, sono in
grado di resistere a temperature superiori ai 30 °C, pertanto, come stiamo gia osservando, saranno le
future specie colonizzatrici di questi ambienti, soprattutto nelle aree a minor ricambio. Invece alcune alghe
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brune che hanno invaso il centro storico di Venezia e di Chioggia come Sargassum muticum (Yendo)
Fensholt ed Undaria pinnatifida sono specie fredde il cui accrescimento & limitato alla stagione invernale-
primaverile. Nel Mar Piccolo di Taranto Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, dopo aver colonizzato le
banchine intorno al mercato ittico & scomparsa proprio per I'innalzamento delle temperature, soprattutto
quelle medie invernali. L'effetto dell'innalzamento delle temperature, soprattutto per quanto riguarda i
valori minimi invernali sembra anche la pil probabile causa della forte riduzione dell’alga bruna endemica
dell’alto Adriatico Fucus virsoides ). Agardh. Questa specie assai diffusa nel mesolitorale superiore delle
coste rocciose dell’Istria, del golfo di Trieste e dei manufatti rocciosi artificiali delle coste friulane e venete
fino a sud della laguna veneta, in questi ultimi 3-5 anni & quasi scomparsa. Attualmente popolazioni ben
strutturate sono ancora presenti nella parte piu marinizzata della laguna veneta probabilmente poiché le
temperature invernali sono molto pil basse di quelle marine i cui minimi mostrano un significativo
incremento. Tuttavia la sua quasi totale scomparsa dalle coste marine € un evidente sintomo dei
cambiamenti di temperatura in atto.

Dal punto di vista chimico, anni di misure evidenziano che due semplici indicatori da rilevare nella colonna
d’acqua sono le concentrazioni stagionali del fosforo reattivo e i nitriti. Questi nutrienti mostrano la
massima variabilita annuale e sono i parametri piu semplici da analizzare. Entrambi danno immediate
informazioni sullo stato di trofia del sistema e sul dilavamento dei terreni dovuti al’aumento dei periodi di
piovosita. La loro concentrazione € poi strettamente legata alla tipologia della vegetazione. Concentrazioni
superiori a 0.5-0.7 uM per entrambi i parametri indicano un'elevata trofia e compromettono la presenza di
piante acquatiche specie di elevata qualita ambientale.
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Figura 1-11: Lagune del basso Adriatico, dello lonio e del Tirreno.

Lagune chiuse e stagni costieri del basso Adriatico, dello lonio e delle coste peninsulari del Tirreno

Se le lagune ad elevato ricambio dell’alto Adriatico stanno gia manifestando primi sintomi del
riscaldamento in atto a causa dei cambiamenti climatici osservabili soprattutto in primavera e della
variazione stagionale della portata dei corsi d'acqua, con elevate immissioni concentrate in brevi periodi, gli
stagni costieri e le lagune chiuse del medio Adriatico (parte dei bacini del delta del Po, le valli di Comacchio
e le Pialasse dell'Emilia-Romagna), le lagune del basso Adriatico (Lesina, Varano, Acquatina, Pantano
Grande) il Mar Piccolo di Taranto e le lagune tirreniche delle coste toscane (Laguna di Orbetello) e laziali
(lagune di Caprolace e Fogliano, Figura 1-11) sono esposte a rischi ancora maggiori. Sebbene sia difficile
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discriminare la componente antropica da quella climatica e spesso queste agiscono sinergicamente, anche
per alcune di queste lagune vi e il rischio di un profondo cambiamento legato all'innalzamento della
temperatura e alla variazione degli apporti fluviali. Per quanto riguarda le lagune del medio Adriatico che
appartengono alla macroregione climatica 2, come quelle del Nord Adriatico, si & osservato un rapido
cambio della vegetazione con la scomparsa delle piante acquatiche e la riduzione delle specie verdi come le
Ulvaceae a favore delle alghe rosse come Gracilaria vermiculophylla e Solieria filiformis (Kiitzing) P. W.
Gabrielson, due NIS di origine Nord Pacifica e Nord Atlantica (Zenetos et al. 2010) che resistono alle elevate
temperature e che hanno quasi completamente soppiantato le specie indigene. Attualmente, sebbene gli
apporti di nutrienti siano in diminuzione (Solidoro et al. 2010) in alcuni bacini come la Sacca di Goro si sta
assistendo alla scomparsa anche delle alghe rosse con inneschi di bloom fitoplanctonici. Il prevalere del
fitoplancton in questi ambienti a basso fondale & uno stato pil avanzato di degrado ambientale come ¢ gia
avvenuto per le valli di Comacchio dove le macrofite sono state sostituite dal fitoplancton o addirittura dai
cianobatteri (Sorokin and Zakuskina 2010; Munari and Mistri 2012). Per le altre lagune tirreniche e del
basso Adriatico e per Il Mar Piccolo di Taranto, dove le immissioni di acque dolci sono trascurabili, la
situazione € meno critica e il pericolo sembra piu direttamente legato ad un aumento di temperatura. Il
bacino piu a rischio € sicuramente la laguna di Lesina che presenta bassi fondali e un ricambio col mare
trascurabile. Questa laguna presenta una bassa biodiversita e condizioni ecologiche molto variabili e
facilmente influenzabili, oltre che dalle attivita antropiche, da variazioni del regime idrologico. Dato lo
scarso ricambio col mare, la bassa profondita (<1 m) ed omogeneita morfologica, la laguna di Lesina puo
risentire profondamente della riduzione delle precipitazioni e dell'incremento dei summer days. Se non
saranno fatti interventi per favorire il ricambio con le acque marine, I'elevata evaporazione di quest'area
favorira una riduzione del livello delle acque e un incremento della stagnazione. Ci sara un rischio concreto
che i fenomeni ipo-anossici che ora si verificano solo nella parte occidentale del bacino, attorno al centro
urbano di Lesina, si estendano anche nella parte centrale ed orientale. Per quanto riguarda la Laguna di
Varano, per questo bacino non si hanno molte informazioni; tuttavia essendo un bacino relativamente
profondo, salvo un'eventuale sinergia con impatti antropici come la raccolta delle vongole con mezzi
meccanici, non dovrebbe risentire molto delle variazioni climatiche attese.

Ben diversa € invece la situazione delle piccole lagune del basso Adriatico come la laguna di Acquatina e
Pantano Grande. Sono piccoli bacini poco profondi che ricadono nella macroregione 6, la pil secca e calda
delle zone considerate. Pertanto c'@ un rischio concreto di una progressiva loro scomparsa per
evaporazione.

Il Mar Piccolo di Taranto, come per le lagune del basso Adriatico e per i bacini insulari, & soggetto a un clima
piu caldo e secco e con precipitazioni estive mediamente piu basse (23 mm). In tal caso ci si aspetta un
progressivo incremento della temperatura media dell'acqua con una riduzione o scomparsa delle specie
fredde come é avvento per l'alga bruna Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar qualche anno dopo la sua
introduzione a favore delle specie di mari caldi come I'alga rossa Hypnea cornuta (Kitzing) J. Agardh e I'alga
verde Caulerpa cylindracea Sonder, specie non presenti nelle lagune piu settentrionali.

Le lagune peninsulari del Tirreno (laguna di Orbetello, laguna di Fogliano e laguna di Caprolace) ricadono
nella macroregione 2, come quelle del Nord Adriatico, pertanto sono interessate da una maggior piovosita
invernale e una riduzione di quella estiva. Tra queste il bacino lagunare piu importante & sicuramente la
laguna di Orbetello, una laguna chiusa con ridotti scambi col mare, i cui livelli idraulici sono in parte regolati
da idrovore. Per questa laguna, la cui trofia & particolarmente elevata (Lenzi et al. 2005) e che é gestita
come una valle da pesca (Lenzi 1992), I'incremento di temperatura puo essere particolarmente deleterio e
portare a bloom macroalgali e condizioni ipo-anossiche sempre piu frequenti. Pertanto |'effetto del
riscaldamento delle acque potrebbe portare a serie conseguenze economiche con un impatto drammatico
per i 5 allevamenti di acquicoltura che producono circa 3000 tonnellate di prodotti ittici per un
controvalore di 25 milioni di euro I'anno di fatturato dando lavoro a circa 150 operatori e relativo indotto.
In questo bacino la vegetazione € rappresentata prevalentemente da alghe verdi dei generi Ulva e
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Chaetomorpha che frequentemente collassano causando crisi anossiche soprattutto a Nord del centro
urbano. Generalmente le biomasse algali in eccesso vengono raccolte per evitare il loro degrado ma e
evidente che anche un lieve incremento di temperatura potrebbe avere conseguenze imprevedibili con un
incremento della loro crescita e il completo collasso dell'ambiente con perdita parziale o totale della
produzione ittica.

Per quanto riguarda le lagune di Fogliano e di Caprolace non vi sono molti studi a riguardo ma la presenza
di abbondanti praterie a Cymodocea nodosa (Ucria) Asherson e Ruppia cirrhosa (Petagna) Grande e di
macrofite ad elevata valenza ecologica per il momento indicano che lo stato ecologico di questi ambienti &
ancora buono, nonostante si verifichino localizzate crisi ipo-anossiche soprattutto a Fogliano.

Lagune e stagni costieri della Sicilia e della Sardegna

| bacini insulari sono particolarmente abbondanti in Sardegna dove ben 26 superano i 0.5 km? ma solo 2
hanno dimensioni apprezzabili: le lagune di Cabras (22.3 km?) e di Santa Giusta (8.0 km?) (Figura 1-12). Tra i
vari bacini c'é un'estrema variabilita ecologica ma generalmente quelli di maggiori dimensioni, localizzati in
prossimita di aree urbane ed industriali, presentano un basso ricambio ed elevate concentrazioni di
nutrienti, soprattutto fosforo, che innescano frequenti crisi ipo-anossiche (Cabras, Santa Giusta, S'Ena
Arrubia, San Teodoro). In queste lagune e soprattutto a Cabras le condizioni ecologiche sono
particolarmente degradate con la predominanza di macroalghe opportuniste e blooms fitoplanctonici.
Tuttavia a Santa Giusta, S'Ena Arrubia e San Teodoro sono ancora presenti popolazioni di Ruppia maritima
Linnaeus e Zostera marina Linnaeus che potrebbero facilmente scomparire col peggioramento delle
condizioni ambientali.
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Figura 1-12: Principali lagune della Sardegna.
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Altre piccole lagune con una superficie appena superiore a 1 km? presentano invece condizioni oligo-
mesotrofiche (Casaraccio, Colostrai, Is Benas, Pilo etc.), in altre sono in corso attivita di acquacoltura
(Calich, Marceddi, Corru S'lttiri). Tutti questi piccoli bacini presentano condizioni ecologiche quasi integre
che potrebbero facilmente risentire dei previsti cambiamenti climatici sia per l'innalzamento della
temperatura che per un aumento dell'evaporazione che potrebbero portare seri problemi modificando
I'idrodinamica e le popolazioni attualmente dominanti.

In Sicilia il numero di lagune e stagni costieri &€ minore (Figura 1-13). | pil importanti sono: i laghi di Faro e
Ganzirri, i Pantani di Vendicari e lo Stagnone di Marsala. | laghi di Faro e Ganzirri sono due piccoli bacini
profondi, ma di piccole dimensioni (< 0.4 km?), che comunicano col mare attraverso piccoli canali e sono gia
fortemente influenzati dalle condizioni meteorologiche con elevate fluttuazioni di salinita e temperatura. |
Pantani salmastri di Vendicari (Pantano Grande, Pantano Piccolo, Pantano Roveto, Pantano Sichilli e
Pantano Scirbia) sono piccoli bacini che nel complesso occupano una superficie di poco superiore a 2 Km?
connessi al mare da canali artificiali. Questi bacini hanno trascurabili comunicazioni tra loro e col mare e
sono pesantemente influenzati dai livelli di evaporazione e dalla piovosita con elevate escursioni saline (15-
120 psu). E' chiaro che un incremento delle temperature e una riduzione della piovosita avrebbero un
effetto drammatico sull'esistenza di questi stagni che sono gia destinati a una progressiva riduzione o
scomparsa.

Isolaliqdgune di
Faro e Ganzirri

P

yMviessina
“XPalermo

CAlcamo

Marsala’ &
Stagnone %« [Castelvetrano s : R .
di Marsala - A2 ; i *Catania
‘Sciacca g A ). g R,
SCAQrIgentoR T ol 2k 3§

. » .‘L’
i 5 cSyracuse

SR.ag"usa 4 Pantani di
Y Vendicari

Google earth
C

Figura 1-13: Lagune della Sicilia.

Infine lo Stagnone di Marsala & una laguna oligotrofica aperta di circa 20 km? localizzata sulla costa
occidentale della Sicilia e suddivisa in un bacino Nord (14 km?, profondita media: 1m) e un bacino Sud (6
km?, profonditd media: 2m). Le condizioni di questa laguna sono abbastanza buone nella parte
settentrionale piu confinata e decisamente buone nella parte meridionale pit profonda. E I'unico ambiente
di transizione italiano dove e presente la fanerogama Posidonia oceanica Linnaeus anche se ai limiti di
sopravvivenza per le variazioni di temperatura e di salinita. Sono poi presenti praterie di Cymodocea
nodosa e molte macroalghe di elevato valore ecologico. Tuttavia anche in questo bacino si sta osservando
una riduzione della biodiversita per un aumento della temperatura e del livello di confinamento soprattutto
nella parte piu settentrionale (Calvo et al. 2009). Pertanto ulteriori incrementi di temperatura
accentuerebbero questi cambiamenti facendo regredire Posidonia ed aumentare le specie opportuniste.

Tabella 1-10: Riassunto delle informazioni sovrastanti per gli ecosistemi di transizione: foci fluviali e lagune.
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Tipologia Variazioni climatiche attese in base al Par. Effetti attesi
1.1.1 per il periodo 2021-2050

Lagune aperte dell'Alto | ¢ Aumento delle precipitazioni invernali e | ¢ Incremento dell’apporto di nutrienti ed

Adriatico da una riduzione di quelle estive. inquinanti da parti dei fiumi nella stagione
(macroregioni 1 e 2) e Riduzione sia delle precipitazioni estive fredda e una riduzione in estate.

che invernali. e Variazioni idrologiche con fenomeni erosivi e

e Significativo aumento dei summer days. distruzione degli argini dei corsi d’acqua e

dei bacini dove si riversano. Riduzione della
produzione primaria e selezione delle specie
dominanti.

o Diffusione di specie non indigene (NIS)
adattate a temperature elevate.

Lagune chiuse e stagni costieri | Macroregione 2: riduzione sia delle | ¢ Modifiche in termini di biodiversitd e

dell'Adriatico, dello lonio e | precipitazioni estive che invernali e un condizioni ecologiche.
delle coste peninsulari del | significativo aumento dei summer days. e Elevata evaporazione.
Tirreno

e Aumento bloom macroalgali e condizioni

(macroregioni 2 e 6) Macroregione 6: complessiva riduzione delle ipo-anossiche

precipitazioni estive con un moderato
aumento dei summer days.

Lagune e stagni costieri della | ¢ Aumento delle temperature. e Elevata evaporazione.

Sicilia e della Sardegna e Peggioramento delle condizioni ecologiche

(macroregione 6) (stagnazione e forti escursioni di salinita e
temperatura).

e Aumento di crisi ipoanossiche e significative
fluttuazioni di temperatura e salinita con un
grave impatto sulle comunita bentoniche ed
ittiche, sulle componenti vegetali e sulla

biodiversita in genere.

NORMATIVE E PIANI DI INTERVENTO PER RIDURRE GLI IMPATTI

La normativa comunitaria di riferimento per la protezione degli ecosistemi di acque interne e di transizione
e piuttosto complessa, in quanto sono numerose le Direttive Comunitarie, recepite dalla legislazione
italiana, che disciplinano diversi aspetti relativi al contenimento degli impatti antropici su tali ecosistemi. Al
riguardo, viene presentato in appendice un elenco analitico. La principale Direttiva e, tuttavia, la
2000/60/CE, nota come Water Framework Directive (Direttiva Quadro Acque), che é stata recepita dalla
legislazione italiana con D. Lgs. 152/2006 - Testo Unico Ambientale, avente I'obiettivo generale di
raggiungere il buono stato ecologico dei corpi idrici, definito in base ad un articolato insieme di obiettivi di
qualita. La DQA, all'Art. 11, prevede la messa in opera di misure per il raggiungimento degli obiettivi,
suddivise in misure di base e misure supplementari. Le prime includono le azioni gia previste per
ottemperare le Direttive elencate nell'Allegato VI della DQA, Parte A, e un insieme di misure che mirano a
tutelare la qualita e la quantita delle risorse idriche, elencate al comma 3 dell'Art. 11, punti b-l. Le misure
supplementari sono provvedimenti complementari alle misure di base, finalizzati ad assicurare il
raggiungimento degli obiettivi di qualita: un elenco, non esaustivo, di tali provvedimenti si trova
nell'Allegato VI della DQA, parte B. La DQA prevede cicli della durata di 6 anni, in cui sulla base della
valutazione dello stato ecologico iniziale, vengono pianificate le misure per il raggiungimento degli obiettivi
di qualita.

La messa in opera della DQA & demandata ai Distretti Idrografici, definiti come aree di terra e di mare,
costituite da uno o piu bacini idrografici limitrofi e dalle rispettive acque sotterranee e costiere. In ltalia,
con il Decreto legislativo 152/2006 (art.63), sono stati istituiti otto Distretti Idrografici: Alpi Orientali,
Padano, Appennino Settentrionale, Serchio, Appenino Centrale, Appennino Meridionale, Sardegna, Sicilia,
che, tuttavia, operano ancora in fase di gestione transitoria. Nelle more della costituzione delle Autorita di

68 IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI




Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

bacino distrettuali, il Decreto legislativo 10 dicembre 2010, n.219, ai fini di dare attuazione agli obblighi
comunitari, affida infatti il compito per le attivita di revisione dei piani di gestione dei bacini idrografici alle
Autorita di bacino di rilievo nazionale, di cui alla Legge 18 maggio 1989, n. 183, che provvedono
all'aggiornamento svolgendo funzioni di coordinamento nei confronti delle regioni ricadenti nei rispettivi
distretti idrografici. Per i Distretti in cui non & presente alcuna Autorita di bacino di rilievo nazionale (¢ il
caso della Regione Sardegna e della Regione Siciliana), la norma prevede che provvedano le regioni. Il
decreto 152/2006 (art.63) prevede l'istituzione di una Autorita di bacino distrettuale, responsabile della
redazione del Piano di Gestione (articolo 117), che costituisce stralcio del Piano di Bacino Distrettuale. Il
Decreto Legislativo 152/2006, inoltre, stabilisce ulteriori obblighi in materia di pianificazione, ponendo in
capo alle Regioni I'obbligo di redigere un Piano di Tutela per il proprio territorio, (art. 121), coerente, con il
Piano di Gestione delle Acque, che consideri lo stato dei corpi idrici e le misure per la tutela quali-
quantitativa delle acque relativamente agli ambiti territoriali di competenza. In base a questa normativa, i
Piani di Gestione vanno riesaminati e aggiornati dalle autorita competenti ogni sei anni. Nel 2016, sono
stati approvati i primi aggiornamenti dei Piani di Gestione per il ciclo 2015-2012, da parte di sei degli otto
Distretti Idrografici: (Padano, Alpi Orientali, Appennino Settentrionale, Serchio, Appennino Centrale,
Appennino Meridionale). Per il distretto della Sardegna si & provveduto a livello regionale.

In base alle indicazioni della Commissione Europea, i piani di gestione relativi al ciclo 2015-2021 dovrebbero
essere messi a punto tenendo conto dei risultati di una "gap analysis", mirante a quantificare la "distanza"
tra lo stato ecologico attuale e la condizione di buono stato. In questo contesto, la Commissione ha emesso
nuove linee guida per la stesura dei rapporti di valutazione dello stato ecologico (WFD Reporting Guidance
2016 - versione 6.0.4), che richiede di inserire le misure previste in uno schema di classificazione basato su
25 tipologie chiave di misure, o Key Type Measures, KTM. Si richiede, inoltre, di associare le KTM alle
pressioni che intendono mitigare e di individuare indicatori che consentano di esplicitare I'efficacia della
mitigazione. Tali indicatori dovrebbero consentire di valutare in maniera quantitativa sia ciascuna tipologia
di pressione che impatti in maniera negativa e significativa lo stato ecologico, sia i progressi verso il
raggiungimento degli obiettivi di qualita. Ove I'utilizzo di indicatori di tipo quantitativo non fosse possibile,
€ comunque richiesto di indicare le motivazioni con cui sono state scelte le misure, gli obiettivi che tramite
esse si intende conseguire e le modalita con cui sara valutata la loro efficacia. Poiché le KTM 24 "Adaptation
to climate change" e 25 "Measures to counteract acidification" riguardano direttamente gli effetti dei
cambiamenti climatici sugli ecosistemi, si ritiene che la messa a punto di un piano nazionale di adattamento
ai cambiamenti climatici riguardante gli ecosistemi di acque interne di transizione debba partire da una
accurata analisi dei Piani di Gestione messi a punto dai Distretti Idrografici per il ciclo 2015-2021, valutando
se e in che misura le azioni previste a breve termine contribuiscano alle KTM 24 e 25. Risulterebbe inoltre
opportuno valutare le azioni previste riguardanti la KTM 21 "Measures to prevent or control the input of
pollution from urban areas, transport and built infrastructure", in quanto la contaminazione da queste fonti
e influenzata dalla frequenza e intensita degli eventi piovosi.

A tal proposito, un primo esame della documentazione disponibile in rete alla data di stesura di questo
capitolo evidenzia una diversa attenzione dei Piani di Gestione alle KTM 24 e 25: ad esempio, quello del
Distretto Idrografico delle Alpi Orientali?!, in recepimento delle indicazioni fornite dalla Strategia Nazionale
di Adattamento ai Cambiamenti Climatici, prevede 7 azioni di adattamento specifiche e 206 misure, pari al
15,7 % del totale, coerenti con essa. A tal proposito, si ritiene che dar piena attuazione all'impianto
normativo possa contribuire a migliorare il processo di pianificazione e a chiarire il ruolo dei diversi attori
implicati, facilitando in tal modo, da un lato, I'armonizzazione delle KTM 24 e 25 nei piani a medio termine
(ciclo 2022-2028) e la messa in opera di strategie gestionali multisettoriali, in grado di contribuire
all'adattamento ai cambiamenti climatici.

21 Distretto Idrografico delle Alpi Orientali, Primo aggiornamento del Piano di Gestione delle Acque, Marzo 2016. Consultabile al:
http://www.alpiorientali.it/direttiva-2000-60/piano-di-gestione-delle-acque-2015-2021.html.
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Principale normativa comunitaria di riferimento per la protezione degli ecosistemi di acque interne e di
transizione

Elenco delle principali Direttive Comunitarie e provvedimenti legislativi relativi al loro recepimento di

potenziale interesse per la messa in opera di azioni di adattamento ai cambiamenti climatici per gli
ecosistemi di acque interni e di transizione.
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Direttiva

Obiettivo

Direttiva 91/271/CE - Trattamento delle
acque reflue urbane.

Tutela delle risorse idriche del territorio con adeguati servizi di reti
fognarie e di impianti di depurazione. Controllo di nutrienti ed
inquinanti in tutti i corsi d'acqua e nei sistemi di transizione.

Direttiva 91/676/CE - Protezione delle
acque dell"inquinamento provocato dai
nitrati provenienti da fonti agricole.

Individua misure per la prevenzione e la riduzione dell'inquinamento
nelle zone sensibili in modo da garantire la sopravvivenza delle
comunita animali e vegetali

Direttiva 92/43/CE  del Consiglio
conservazione degli habitat naturali e
seminaturali e della flora e della fauna
selvatiche.

Salvaguardia degli habitat e della flora e fauna che li abitano.
Costituzione di una rete ecologica europea coerente di zone speciali
di conservazione, denominata "Natura 2000" che comprende anche
le zone di protezione speciale.

Direttiva 98/83/CE - Qualita delle acque
destinate al consumo umano.

Disciplina la qualita delle acque destinate al consumo umano al fine di
proteggere la salute umana dagli effetti negativi derivanti dalla
contaminazione delle acque, garantendone la salubrita e la pulizia.

Direttiva 2006/7/CE - Gestione della
qualita delle acque di balneazione.

Salvaguardia della salute dei bagnanti. Viene proposto un approccio
integrato all'interno del quale sono inseriti diversi strumenti
innovativi, come i profili delle acque di balneazione, la previsione
degli inquinamenti di breve durata, la classificazione delle acque di
balneazione in quattro categorie di qualita, il ruolo della
partecipazione del pubblico.

Direttiva 2000/60/CE — Istituzione di un
quadro per [lazione comunitaria in
materia di acque.

Salvaguardia e ripristino della qualita delle acque degli ambienti di
acque interne, di transizione, marine e sotterranee. Si basa sul fatto
che gli organismi (Elementi Biologici) sono in grado di rispondere agli
impatti e alle pressioni antropiche modificando piu o meno
rapidamente la struttura e composizione delle comunita bentoniche o
delle associazioni vegetali dando informazioni pil esaustive rispetto
al semplice monitoraggio delle sostanze inquinanti o del rilevamento
dei fattori di disturbo.

Direttiva 2006/118/CE - Protezione delle
acque sotterranee dall'inquinamento e
dal deterioramento.

Si occupa i definire gli standard di qualita delle acque sotterranee, i
valori di fondo e i valori soglia degli inquinanti per raggiungere un
buono stato chimico. Si occupa anche dell'immissione indiretta nelle
acque sotterranee risultanti dall'attivita umana attraverso il suolo o il
sottosuolo. La Direttiva & poi attuata dal D. Lgs. 30/2009

Direttiva 2007/60/CE - Valutazione e alla
gestione dei rischi di alluvioni.

Istituisce un quadro per la valutazione e la gestione dei rischi di
alluvioni, volto a ridurre le conseguenze negative per la salute umana,
I’'ambiente, il patrimonio culturale e le attivita economiche.

Direttiva 2008/56/CE - Istituisce un
quadro per [l'azione comunitaria nel
campo della politica per Fambiente
marino (direttiva quadro sulla strategia
per 'ambiente marino).

Stabilisce un quadro e obiettivi comuni per la prevenzione, la
protezione e la conservazione dell’ambiente marino contro le attivita
umane dannose.

Direttiva 2008/105/CE -
qualita ambientale nel
politica delle acque.

Standard di
settore della

Istituisce standard di qualita ambientale (SQA) per le sostanze
prioritarie e per alcuni altri inquinanti come previsto all'articolo 16
della direttiva 2000/60/CE, al fine di raggiungere uno stato chimico
buono delle acque superficiali e conformemente alle disposizioni e
agli obiettivi dell'articolo 4 di tale direttiva.

Direttiva 2009/90/CE - Specifiche tecniche
per l'analisi chimica e il monitoraggio
dello stato delle acque.

Stabilisce specifiche tecniche per I'analisi chimica e il monitoraggio
dello stato delle acque e fissa criteri minimi di efficienza per i metodi
di analisi utilizzati dagli Stati membri per monitorare lo stato delle
acque, dei sedimenti e del biota e contiene regole per comprovare la
qualita dei risultati delle analisi.

Direttiva 2013/39/UE - Modifica le
direttive 2000/60/CE e 2008/105/CE per

Prevede lindividuazione di sostanze prioritarie tra quelle che
rappresentano un rischio significativo per I'ambiente acquatico o
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quanto riguarda le sostanze prioritarie nel
settore della politica delle acque.

proveniente dall’ambiente acquatico a livello di Unione.

Direttiva 2013/39/UE - Modifica le
direttive 2000/60/CE e 2008/105/CE per
quanto riguarda le sostanze prioritarie nel
settore della politica delle acque.

Si riesamina I'elenco delle sostanze prioritarie adottato al piu tardi
entro quattro anni dalla data di entrata in vigore della presente
direttiva e successivamente almeno ogni sei anni.

Decreto  Ministeriale  131/2008 -
Regolamento recante i criteri tecnici per
la caratterizzazione dei corpi idrici
(tipizzazione, individuazione dei corpi
idrici, analisi delle pressioni).

Stabilisce i criteri per il monitoraggio e la classificazione dei corpi
idrici superficiali e sotterranei. | corpi idrici sono individuati in base a
varie caratteristiche morfologico-ambientali (geografiche, geologiche,
idrogeologiche, fisiche, chimiche e biologiche, nonché quelle
socioeconomiche).

D. Lgs. 30/2009 - Attuazione della | Integra le disposizioni di cui alla Parte terza del decreto legislativo
direttiva 2006/118/CE relativa alla | n.152 del 2006. Definisce misure specifiche per prevenire e
protezione delle acque sotterranee | controllare l'inquinamento ed il depauperamento delle acque
dall’inquinamento e dal deterioramento. sotterranee.

Decreto Ministeriale  260/2010 - | Fornisce le indicazioni su come e con quale frequenza classificare lo

Regolamento recante i criteri tecnici per
la classificazione dello stato dei corpi
idrici superficiali.

stato ecologico e chimico dei corpi idrici identificando i siti di
monitoraggio e le indagini biologiche e chimiche da effettuare.

D.Lgs. 219/2010 - Attuazione della
Direttiva 2008/105/CE relativa a standard
di qualita ambientale nel settore della
politica delle acque.

Il decreto legislativo & indirizzato soprattutto alla qualita ambientale
delle acque superficiali e sotterranee. Modifica alcuni aspetti del
decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152, e successive modificazioni.

Regolamento (UE) n. 1303/2013 -
Disposizioni comuni sul Fondo europeo
per gli affari marittimi e la pesca.

Reca disposizioni comuni sul Fondo europeo di sviluppo regionale
(FESR), sul Fondo sociale europeo (FSE), sul Fondo di coesione, sul
Fondo europeo agricolo per lo sviluppo rurale (FEASR) e sul Fondo
europeo per gli affari marittimi e la pesca (FEAMP) e disposizioni
generali sul Fondo europeo di sviluppo regionale, sul Fondo sociale
europeo, sul Fondo di coesione e sul Fondo europeo per gli affari
marittimi e la pesca.

Regolamento (UE) n. 1293/2013 -
Istituzione di un programma per
I'ambiente e I'azione per il clima (LIFE).

Da indicazioni sulla tipologia dei finanziamenti per affrontare le sfide
ambientali e climatiche e individua nei progetti LIFE 'opportunita di
svolgere un ruolo essenziale per garantire una maggiore solidarieta e
una migliore condivisione delle responsabilita ai fini della
preservazione del bene comune ambientale e climatico nell'Unione.

Direttiva 2013/30/UE - Sicurezza delle
operazioni in mare nel settore degli
idrocarburi.

Riguarda soprattutto gli ambienti marini ma anche ambienti di
transizione come la laguna veneta dove il settore idrocarburi &
particolarmente attivo. Impone di mettere in atto tutte le misure
adeguate per prevenire incidenti gravi in operazioni in mare nel
settore degli idrocarburi (comma 1) e per limitarne le conseguenze
per la salute umana e 'ambiente (comma 3).
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ZONE COSTIERE

SINTESI

| cambiamenti climatici in ambiente marino sia costiero sia di mare aperto necessitano di una particolare
attenzione data I'importanza strategica, ambientale, economica e sociale delle nostre coste (EC 2013a). |
temi riconosciuti rilevanti nell’ambito costiero sono il riscaldamento e acidificazione delle acque marine,
variazione del livello del mare, erosione costiera anche relativamente alle conseguenze che le modifiche ai
processi ambientali potrebbero avere sulla fornitura dei cosiddetti “beni e servizi ecosistemici”, comprese
le considerazioni di natura economica e sociale, di natura giuridica e a quelle pertinenti ai grandi
agglomerati urbani delle zone costiere. La zona costiera (inclusa la zona marina delle 12 miglia da costa) e
qui intesa come un sistema di strette interazioni fra dinamiche naturali e antropiche dove la componente
naturale € molto produttiva e di conseguenza molto produttrice di “beni” e fornitrice di “servizi”
ecosistemici.

| servizi ecosistemici costieri (Daily 1997) sostengono sistemi socioeconomici attraverso le loro funzioni e la
dinamica degli ecosistemi naturali, cioé fornendo beni (es. cibo, materie prime) e servizi (es. mitigazione del
clima) essenziali e indispensabili al loro sviluppo e alla loro articolazione. Esistono diverse tipologie di
servizi: 1) servizi di supporto relativi al ciclo dei nutrienti e della produzione primaria che possono avere sia
effetti negativi (es. eutrofizzazione) che positivi (es. supporto alla produttivita primaria); 2) servizi_di
fornitura quali la fornitura di cibo (attraverso pesca e/o acquacoltura); 3) servizi di regolazione del clima
rappresentato dal fatto che I'oceano & una componente essenziale del sistema climatico globale (es.
I’assorbimento/rilascio e la redistribuzione del calore e dei gas atmosferici, sequestro e rilascio CO; in
atmosfera); 4) servizi relativi al trattamento dei rifiuti considerando che I'ecosistema marino costiero
effettua una funzione di sequestro e riciclo di composti inquinanti; 5) servizi di regolazione dei rischi
essendo le strutture naturali strumenti di mitigazione delle alterazioni ambientali quali ad esempio la
perdita di zone costiere dovuta ad azione erosiva del mare o all’'aumento del livello del mare; 6) servizi
culturali offerti dalla fascia costiera in termini di Servizi estetici e Servizi Ricreativi e turistici.

Questi servizi risultano particolarmente sensibili ai cambiamenti climatici (Tabella 1-12 e Tabella 1-13) con
possibili conseguenze anche sui sistemi socio economici. Nel contesto di questo rapporto vengono illustrati
(cfr. paragrafo 1.1.1 “Aree marine/costiere”) i risultati delle simulazioni di scenario condotte considerando
gli effetti del riscaldamento globale sul Mar Mediterraneo con particolare riferimento alle zone costiere.
Per quanto riguarda la temperatura del mare si ipotizza un innalzamento della temperatura superficiale del
mare (differenza fra il trentennio 2021-2050 rispetto al valore medio del trentennio 1981-2010) compreso
fra 1 e 2 °C che potra determinare un impatto ad esempio sui “servizi ecosistemici di supporto” e sui servizi
di “fornitura”. L'aumento di temperatura degli strati superficiali dell’'oceano determinerebbe un aumento
della differenza termica rispetto agli strati maggiormente profondi e quindi una maggiore stratificazione
verticale. In un contesto costiero l'aumentata stratificazione, congiuntamente ai processi eutrofici,
comporterebbe una ridotta ventilazione e di conseguenza il possibile instaurarsi di condizioni di anossia.
Nel capitolo relativo alle Aree Marine/Costiere, & stata tentata una valutazione di questa possibilita
calcolando per i mari italiani “I'indice di rimescolamento” (Fratianni et al. 2016). L'indice & stato calcolato
relativamente ai periodi 1981-2010 e 2021-2050 e I‘analisi non ha indicato differenze significative nel valore
dell’indice calcolato nei due periodi nonostante I'effettivo riscaldamento della superficie marina. Il capitolo
relativo alle Aree Marine/Costiere riporta anche una valutazione della variazione del livello del mare
definita calcolando la differenza fra livello del mare simulato relativamente ai periodi 2021-2050 e 1981-
2010. | risultati relativi ai mari italiani indicano un aumento di livello decisamente significativo e compreso
frai 7 ed i 9 cm. Una variazione “media” di livello del mare di questa portata avrebbe un impatto assai
importante in termini erosione delle coste ed esposizione alle inondazioni. Infine, per le zone costiere dei
mari italiani gli scenari indicano, rispetto al periodo 2001-2010, un processo di acidificazione quantificabile
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in una riduzione omogenea del valore di pH pari a 0.1 unita nell’arco dell’intero anno, in accordo con le
stime relative agli oceani su scala globale prodotte nell’ambito del progetto CMIP5.

INTRODUZIONE

L'Unione Europea ha dedicato un documento specifico ai cambiamenti climatici in ambiente marino sia
costiero sia di mare aperto (EC 2013a), che ha portato alla definizione di strategie e piani di adattamento.
La specifica attenzione riservata al mare, ed in particolare alle zone ed agli ambienti costieri, ne sottolinea
I'importanza strategica, ambientale, economica e sociale. Questo capitolo tratta dei processi ambientali
potenzialmente soggetti alle variazioni climatiche con esclusivo riferimento alle zone costiere. La
trattazione riprende in particolare alcune delle problematiche esplicitamente citate dal documento EU
(riscaldamento e acidificazione delle acque marine, variazione del livello del mare, erosione costiera), ma
tratta anche, in un contesto pit ampio di quello strettamente ecologico, le conseguenze che le modifiche ai
processi ambientali potrebbero avere sulla fornitura dei cosiddetti “beni e servizi ecosistemici”, tentando
quindi di integrare le considerazioni di tipo strettamente ambientale con considerazioni di natura
economica e sociale con un riferimento esplicito anche alle problematiche di natura giuridica ed a quelle
pertinenti ai grandi agglomerati urbani delle zone costiere.

La zona costiera e i cambiamenti climatici
Per definizione di “zona costiera” si adotta qui quella fornita dal “Mediterranean Protocol on Integrated
Coastal Zone Management” (2008):

“Si definisce come zona costiera la regione geomorfologica, a cavallo della linea di riva, nella quale le
interazioni fra gli elementi terrestri e marini avvengono internamente a sistemi ecologici complessi, formati
da elementi biotici e abiotici, e in continua coesistenza e interazione con la comunita umana e le sue attivita
socio economiche.”

Una definizione di questo tipo, includendo elementi propriamente ecologici ed elementi propriamente
socio-economici, trascende quindi una visione strettamente ecologica, ma la “zona costiera” & qui intesa
come un sistema di strette interazioni fra dinamiche naturali e antropiche. Una definizione di questo tipo
potrebbe ovviamente essere applicata a qualunque “Zona” caratterizzata da interazioni fra componenti
naturali e antropiche, ma le aree costiere costituiscono sicuramente una “zona” dove la componente
naturale & molto produttiva e di conseguenza molto produttrice di “beni” e fornitrice di “servizi”
ecosistemici. Non a caso le zone costiere sono le zone maggiormente abitate del pianeta: all’incirca la meta
della popolazione del pianeta vive entro i 200 km di distanza dal mare (Hinrichsen 1998). Da un punto di
vista pratico, in questo rapporto si considera come componente “marina” della zona costiera le aree marine
sino alla distanza di 12 miglia nautiche dalla linea di costa, vale a dire il limite delle acque territoriali.

La zona costiera, e i servizi ecosistemici ad essa associati, si configura quindi come il punto di incontro e di
forte interconnessione non solo della “terra con il mare”, ma anche di dinamiche naturali e antropiche, su
cui i cambiamenti climatici agiscono sinergicamente e simultaneamente attraverso influenze esterne sia
“marine” sia “terrestri”. | principali processi modificabili dai cambiamenti climatici sono prevalentemente di
tipo fisico-chimico, e spaziano dall’aumento di temperatura, alla variazione del livello del mare o alla
variazione delle condizioni dello stato del mare o di apporto fluviale. A questi vanno aggiunte possibili
variazioni di tipo ecosistemico indotte, per via diretta o indiretta, dai processi citati.

| servizi ecosistemici costieri sensibili ai cambiamenti climatici

| sistemi socio-economici sono strutturalmente sostenuti dalle funzioni e dalla dinamica degli ecosistemi
naturali, che forniscono “Beni” (cibo, materie prime, prodotti farmaceutici) essenziali e indispensabili al
loro sviluppo e alla loro articolazione.
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In aggiunta a quanto sopra, gli ecosistemi naturali forniscono anche “servizi” essenziali assolutamente
indispensabili agli esseri umani e ai loro sistemi socio-economici. La gamma di servizi ecosistemici
d’'immediata rilevanza per i sistemi socio-economici & molto ampia e la lista riportata qui sotto (Daily 1997)
ha puro valore esemplificativo:

e Depurazione di acqua e aria

e Mitigazione di inondazioni e siccita

e Detossicazione e decomposizione di rifiuti

e Parziale stabilizzazione del clima

e Moderazione delle escursioni termiche

e Supporto alle differenti culture

e (Capacita ricreativa, estetica e intellettuale

II “Millennium Ecosystem Assessment” (MEA 2005b; Beaumont et al. 2007), ha suddiviso i servizi
ecosistemici in quattro grandi categorie generali (Tabella 1-11):

Tabella 1-11: “Millennium Ecosystem Assessment” (MEA 2005b; Beaumont et al. 2007), suddivisione dei servizi ecosistemici.

Servizi Funzione Esempio

Approvvigionamento Forniscono i beni veri e propri Cibo, acqua, legname e fibra

Acqua (ad es. le inondazioni), i rifi

Regolazione Regolano il clima e le precipitazioni . . . .
g & precip uti e la diff usione delle malattie;

Comprendono la fotosintesi e il ciclo . . . -
Produzione primaria e cicli

Supporto nutritivo alla base della crescita e della . L
. biogeochimici
produzione.
Relativi alla bellezza, all'ispirazione e allo
Culturali svago che contribuiscono al benessere Attivita ricreative e di tempo libero
spirituale

Buona parte di questi “servizi” sono forniti ai sistemi economici “gratuitamente” e, in loro “assenza” o in
corrispondenza di una loro significativa alterazione, la loro sostituzione avrebbe (teoricamente) un costo
(Costanza et al. 1997). Pertanto nel seguito di questa trattazione viene adottata la definizione di
“Ecosystem Services” elaborata dal “Millennium Ecosystem Assessment” (MEA 2005b) e quindi sono
definiti come “servizi ecosistemici” tutti quei benefici che gli esseri umani ottengono dagli ecosistemi.

Di seguito sono elencati i principali servizi ecosistemici delle zone costiere (Molnar et al. 2009),
sottolineandone I'importanza e la possibile sensibilita ai cambiamenti climatici. | servizi sono stati
raggruppati secondo le quattro categorie definite da MEA (2005) e la Tabella 1-12 riassume i servizi
considerati in termini di descrizione, importanza per le zone costiere e sensitivita ai cambiamenti climatici.

Servizi di supporto (Supporting)

| servizi ecosistemici di supporto particolarmente rilevanti per la zona costiera dipendono principalmente
dalle caratteristiche dell’ecosistema marino che svolge i due importanti servizi relativi al ciclo dei nutrienti e
della produzione primaria.

Ciclo dei nutrienti

Il mantenimento, la conservazione e il rinnovo degli “stocks” di sali nutritivi dell’oceano sono un servizio
fondamentale fornito dall’ecosistema marino (MEA 2005a). In particolare nella zona costiera un accumulo
di nutrienti pud determinare processi acuti di eutrofizzazione (Vollenweider 1992; Cloern 2001) e anossia
(zhang et al. 2010). Eutrofizzazione e sviluppo di aree marine anossiche sono due processi strettamente
legati fra loro e dipendenti anche dal secondo servizio ecosistemico di supporto che & qui considerato, la
produzione primaria (si veda sotto).

La capacita e l'efficienza del sistema marino costiero di riciclare efficientemente nutrienti dipendono
essenzialmente da due fattori:
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e |’apporto di sostanze nutritive di origine continentale in mare

e lastruttura e la dinamica chimico-fisica del mare costiero

In una gestione integrata e sostenibile bisogna tenere presente anche il fattore positivo indotto
dall’apporto di sostanze nutritive e la produzione primaria. Infatti le fioriture microalgali che si verificano in
periodi in cui la temperatura dell’acqua raggiunge bassi valori (inverno, primavera), sono sostenute
prevalentemente da microfitoplancton e non destano particolare preoccupazione, anzi, sono importanti in
termini produttivi, in quanto svolgono un importante ruolo nell’'innesco della cosiddetta catena alimentare
“erbivora” che sostiene livelli trofici superiori (popolazioni ittiche) anche commercialmente sfruttabili.
D’altro canto Rabalais et al. (2009) riportano la possibilita che I'input di sostanze nutritive (in assenza di
appropriate strategie gestionali) nel mare costiero continui ad aumentare a causa dell’aumento di
popolazione ed attivita industriali e agricole.

Produzione primaria

Le aree marine costiere, sebbene rappresentino in estensione solo il 7% dell’oceano globale, costituiscono
un ecosistema molto produttivo poiché contribuiscono con il 14-30% della produzione primaria dell’oceano
globale (Gattuso et al. 1998). Inoltre, unitamente con le aree di transizione (lagune, sacche, ecc.) sono sede
di processi di ovodeposizione, nursery e reclutamento di molte specie ittiche. Tali processi presentano una
elevata variabilita stagionale, risentono di repentine variazioni meteorologiche e sono estremamente
sensibili alle pressioni antropiche (apporto microinquinanti, costruzione infrastrutture difesa costa, porti,
ecc.). Enfatizzare eccessivamente I'importanza di questo servizio ecosistemico € francamente difficile sia a
livello locale (costiero) sia globale. Per quanto ovvio, va ribadito che praticamente ogni forma di vita sulla
Terra dipende, direttamente o indirettamente, dalla produzione primaria. Di conseguenza ogni alterazione
(qualitativa e/o quantitativa) del processo di produzione primaria nell’area marina costiera comporta
inesorabilmente variazioni significative anche in altri servizi. Anche in questo caso i processi di
riscaldamento globale impattanti sulle aree marine costiere (ad es. aumento di temperatura e variazione
nelle caratteristiche spazio temporali della stratificazione verticale dell’oceano), avrebbero significative
conseguenze sulla dinamica spaziale e temporale dei processi di produzione primaria costiera. A questo si
deve aggiungere che possibili variazioni di circolazione atmosferica potrebbero modificare (rinforzandoli o
attenuandoli) i processi di upwelling costiero (Bakun 1990), responsabili per una significativa fertilizzazione
di ampie zone costiere. Variazioni nelle caratteristiche di questo importantissimo servizio di supporto
fornito dalle aree costiere avranno in particolare un forte impatto sull'importante servizio di fornitura
descritto qui di seguito.

Servizi di fornitura (Provisioning)

La fornitura di cibo (attraverso pesca e/o acquacoltura), & uno dei servizi pit importanti forniti dai sistemi
marini e, come descritto sopra, fortemente dipendente dal servizio di supporto “produzione primaria”
(Pauly and Christensen 1995).

In aggiunta a variazioni indotte sulla pesca dall’alterazione della produzione primaria, Roessig et al. (2004)
riportano possibili variazioni nella distribuzione di popolazioni ittiche dovute a (relativamente piccole)
variazioni di temperatura, di ossigeno, o del valore di pH come conseguenza dell’assorbimento oceanico
della CO atmosferica, insieme a possibili variazioni nei pattern di distribuzione e migrazione dovute a
variazioni nel sistema di circolazione generale dell’'oceano.

MacNeil et al. (2010), analizzando le possibili conseguenze del riscaldamento globale atteso sulla base delle
attuali osservazioni ed evidenze, riportano come casi teoricamente “plausibili”:

Scomparsa di specie commercialmente importanti e conseguente danno economico

Variazioni qualitative e quantitative nella struttura delle popolazioni ittiche commercialmente importanti,
causate dalle ingressioni in acque temperate di specie maggiormente adattate ad alte temperature

A variazioni sostanzialmente determinate da processi fisici legati alle variazioni di temperatura, si
affiancheranno inevitabilmente variazioni legate al processo di “acidificazione” dovuto alle aumentate
concentrazioni di anidride carbonica (CO,) disciolta nell’oceano (Orr et al. 2005). Nelle aree marine costiere,
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processi non legati alla dissoluzione della CO, in acqua di mare, quali I'apporto di acque fluviali
maggiormente acide dell’lacqua di mare, o I'ossidazione di sostanza organica di origine continentale,
possono ulteriormente sostenere e amplificare il processo di acidificazione (Hofmann et al. 2010).

Per le zone costiere dei mari italiani gli scenari climatici del Mare Mediterraneo relativi al periodo 2041-
2050 indicano, rispetto al periodo 2001-2010, un processo di acidificazione quantificabile in una
generalizzata (spazialmente costante) riduzione del valore di pH pari a 0.1 unita nell’arco dell’intero anno,
mentre la variabilita stagionale del pH simulata nello scenario futuro & comparabile a quella del clima
attuale per tutte le aree costiere. Questa tendenza € confrontabile con le stime relative agli oceani su scala
globale prodotte nell’ambito del progetto CMIP5 (Bopp et al. 2013).

Le maggiori conseguenze di un mare costiero piu “acido” riguarderanno principalmente e ovviamente tutti
quegli organismi marini caratterizzati da strutture di supporto e difesa costituite da elementi calcarei (i
cosiddetti “calcifying organisms”). Di conseguenza tutte quelle attivita basate sulla raccolta di organismi
calcarei (molluschi) sono particolarmente a rischio di impatto economico (e di conseguenza sociale)(Cooley
and Doney 2009).

Una importante componente del servizio ecosistemico costiero di fornitura di cibo & legato alle attivita di
acquacoltura.

In aggiunta ai sopracitati processi di riscaldamento e acidificazione, Brander (2010) riporta come possibili
minacce alle attivita di acquacoltura:

e condizioni meteorologiche estreme

e maggior incidenza di patologie

e aumento del livello del mare e conflitti d’interesse con la creazione di strutture di difesa costiera

Una valutazione quantitativa dell’ampiezza di queste condizioni & soggetta a incertezza. Tuttavia la
direzione del cambiamento appare abbastanza chiara. E comunque fuor di dubbio che variazioni nella
distribuzione e nella disponibilita delle risorse ittiche costiere determineranno un impatto (positivo o
negativo) sulle comunita e sui sistemi socio-economici basati sullo sfruttamento di queste risorse
rinnovabili.
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Tabella 1-12: | principali servizi ecosistemici svolti dalle zone costiere.

Servizio Descrizione Importanza costiera Sensitivita ai cambiamenti climatici
La disponibilita di sali nutritivi & un
prerequisito di “supporto” fondamentale Alterazioni dei cicli biogeochimici del mare
A . per tutti gli altri tipi di servizi, dalla costiero, indotte da alterazioni fisico-chimiche
Riduzione, conservazione e . L . - ; , )
. . . “ PR produzione primaria alla regolazione del della struttura e della dinamica dell’ecosistema
Ciclo dei rinnovo dello “Stock” di sali R s R . R L R . . . .
L o clima. La capacita degli ecosistemi costieri marino (legate ai cambiamenti climatici),
nutrienti nutritivi nel mare attraverso . . P . ) o
} S o di mantenere in equilibrio il rinnovo dei altererebbero il servizio di supporto
processi e flussi biogeochimici. . s . . . » . . . w R .
nutrienti evita processi disfunzionali quali Produzione primaria “e anche il servizio di
eutrofizzazione e anossia. regolazione “trattamento dei rifiuti”.
Produzione di energia chimica Lo
) & . ’ .| Qualunque forma di vita sulla Terra _— o .
sotto forma di composti organici X X - Alterazioni del Servizio si rifletterebbero in
. , : dipende direttamente o indirettamente . . va . ” e
. a partire dall’energia A . . A cascata sui servizi di “fornitura”, modificando le
Produzione . - dalla produzione primaria. Le zone costiere X . S P .
. . elettromagnetica (radiazione , R . risorse disponibili per le attivita alieutiche e di
Primaria ) .| rappresentano I'ecosistema marino o
solare), attraverso il processo di X R acquacoltura ed anche sul servizio di
. ) maggiormente produttivo. ) .
fotosintesi. regolazione del clima.
. . . Servizio estremamente sensibile alle alterazioni
Ogpni tipo di cibo ottenuto da Importante settore economico per le zone . . . e
) S . . A indotte dai cambiamenti climatici sulle
Cibo attivita alieutiche o di costiere globali e per numerose zone . . . K .
. . strutture e sulla dinamica degli ecosistemi
acquacoltura costiere Italiane .
marini
. Alterazioni basate sulla variazione della
Mantenimento della . R .
L . temperatura sia atmosferica che marina
composizione chimica ) ) . ) - -
) Il clima particolarmente mite delle zone possono avere profondi effetti sui servizi di
. dell’atmosfera e del mare da AN h . ) - .
Regolazione B o - costiere & mantenuto dalla funzione supporto (ecosistemi marini), e Fornitura.
) parte degli organismi marini, del R . T . . L
clima L A . L moderatrice del mare che evita oscillazioni Alterazione delle caratteristiche climatiche
ciclo idrologico e dai processi di X N
R . . estreme. delle zone costiere puo profondamente
assorbimento dei gas e di . . . L -
o modificare alcuni servizi culturali (ricreativi e
distribuzione del calore e
turistici)
Variazioni della struttura chimico, fisica ed
Rimozione, neutralizzazione, Limitatamente alla capacita ricevente ecologica dell’ecosistema marino costiero
Trattamento confinamento e diluzione di dell’ecosistema costiero (la componente (temperatura, stratificazione, scarico fluviale)
rifiuti inquinanti e tossine. Controllo marina della zona costiera) le acque collegate ai cambiamenti climatici, insieme a
della proliferazione di organismi | costiere esercitano una funzione di variazioni antropiche non climatiche degli input
potenzialmente dannosi depurazione. di inquinanti possono modificare o esaurire la
funzione depuratrice delle acque costiere.
Aumento del livello del mare e variazioni nelle
. . . . . T . condizioni estreme dello stato del mare, agenti
Regolazione “Assorbimento” (dampening) Ecosistemi in equilibrio forniscono . . R S L &
o L ; ) - o o su ecosistemi terrestri costieri alterati o
rischi delle alterazioni ambientali protezione da erosioni e inondazioni . o
eccessivamente antropizzati, possono
aumentare i rischi di erosione e inondazione.
- . - Perdita di valore estetico dovuto ad alterazioni
Ambienti naturali in equilibrio . . . . IR, . . R
R R Il valore estetico di numerosi settori delle dell’equilibrio ambientale o a misure di
con la pressione antropica . . . . X .
. o " - zone costiere Italiane & estremamente adattamento/contenimento, puo determinare
Estetico costituiscono un “paesaggio . L . o - )
. . importante per ragioni culturali ed la perdita di valore estetico, danneggiando
con un indubbio e notevole . , . . .
. economiche. anche I'economia legata al servizio turistico
valore estetico. R .
ricreativo.
Alterazioni delle caratteristiche ambientali
delle zone costiere dovute a cambiamenti
. . climatici congiuntamente a un’eccessiva
- L . . . Importante per il mantenimento della . X .
Turistico e Fruizione turistica e ricreativa . L ) ) pressione antropica possono determinare
) . R N . funzione culturale e per i rilevanti aspetti o . .
ricreativo degli ambienti naturali. economici (insieme alla perdita del valore estetico)
importanti danni di tipo economico, essendo il
turismo un’importante voce dell’economia
nazionale.

Servizi di regolazione (Regulating)

Regolazione del clima

L'oceano € una componente essenziale del sistema climatico globale. Le sue funzioni di regolazione
climatica si esercitano attraverso I'assorbimento/rilascio e la redistribuzione del calore e dei gas
atmosferici, modulando nel tempo e nello spazio le modificazioni antropiche del clima. La componente
marina delle zone costiere costituisce una parte di questo sistema (Heckbert et al. 2011), che essendo
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caratterizzato da livelli elevati di produzione primaria, contribuisce localmente e globalmente alla
regolazione del clima, sequestrando e rilasciando CO; in atmosfera.

Va comungque sottolineato che, in un certo senso (e in questa sede), oltre che un attore fondamentale della
realizzazione di questo servizio, le zone costiere possono anche essere considerate come “fruitrici”
dell’effetto di regolazione esercitato dall’'oceano sul clima. Infatti, la tradizionale caratteristica “temperata”
del clima delle zone costiere costituisce una tratto fondamentale di queste zone che ne delinea e definisce
in maniera sostanziale i servizi cosiddetti “culturali” (si veda pil sotto).

Trattamento dei rifiuti

L’ecosistema marino costiero effettua un servizio di “trattamento rifiuti”, sequestrando e riciclando
composti inquinanti. In generale, la capacita di un ecosistema di effettuare questo servizio (MEA 2005b)
dipende dalla sua struttura e stato nonché dalle caratteristiche degli inquinanti (si veda anche quanto detto
a proposito del servizio di supporto “ciclo dei nutrienti”).

La concentrazione d’inquinanti e ridotta, al momento dell’'immissione nell’ambiente marino, da processi di
diluizione o di trasporto avvettivo. Un’ulteriore riduzione & operata da processi di detossicazione
(decomposizione microbica di inquinanti organici) e di sequestro (incorporazione nei sedimenti).
Quest’ultimo processo riguarda principalmente composti di sintesi difficilmente degradabili per via
enzimatica o microbica. Di conseguenza la tossicita € mantenuta nel tempo.

Essendo i processi di detossicazione degli inquinanti di tipo essenzialmente fisico e/o (bio)chimico, ne
consegue che ogni variazione della struttura chimica, fisica ed ecologica dell’ecosistema marino costiero
(temperatura, stratificazione, scarico fluviale) collegata ai cambiamenti climatici, insieme a variazioni
antropiche non climatiche degli input di inquinanti, pud modificare o esaurire la funzione depuratrice delle
acque costiere. | sistemi socio-economici sono sostenuti da servizi ecosistemici, la cui sostituzione avrebbe
(teoricamente) un “costo”. Il servizio “trattamento rifiuti” costituisce con buona probabilita il miglior
esempio di questo concetto. Il carico (quali/quantitativo) inquinante, in eccesso rispetto alla capacita di
depurazione di un ecosistema, & correntemente trattato da depuratori artificiali. Una riduzione di questo
servizio da parte dell’ecosistema costiero comporterebbe automaticamente un necessario innalzamento
del servizio sostitutivo operato dagli impianti di depurazione, con conseguente maggior costo economico.
Altro aspetto emergente sono i rifiuti prodotti sul territorio e trasportati a mare. Tali componenti (in
particolare plastiche, sacchetti, contenitori, ecc.) sono visivamente presenti sia sul litorale, che in mare. Si
depositano sul fondale o fluttuano lungo la colonna d’acqua. | processi di degradazione frammentano in
pezzi minuscoli tali materiali producendo “microlitter”, materiale “simile” al plancton di cui i pesci si
nutrono, andando ovviamente a inficiare le loro qualita organolettiche e a incrementare i contenuti di
microinquinanti lungo la catena alimentare.

Regolazione dei rischi
Questo servizio dipende dalla capacita delle strutture naturali di mitigare alterazioni ambientali quali ad
esempio la perdita di zone costiere dovuta all’azione erosiva del mare o all’laumento del livello del mare
(MEA 2005b; Beaumont et al. 2007). Le aree costiere globali sono progressivamente soggette al maggior
rischio di inondazione (Molnar et al. 2009). Molte delle coste oggi non ritenute in erosione, lo sono solo in
conseguenza della realizzazione di opere di difesa che, a partire dal 1907, con la “Legge per la difesa degli
abitati dall’erosione marina”, hanno alterato gli ambienti e le dinamiche geologiche di molti litorali. Ad
esempio la costruzione di porti lungo i litorali sabbiosi ha contribuito a interrompere i flussi sedimentari
lungo costa, amplificando I'erosione in alcune aree e determinando lo spostamento di alcuni tratti di
litorale a ridosso di tali strutture.
Le coste nazionali (7500 km) presentano, in relazione al rischio di allagamento da parte del mare, alcuni
fattori negativi rispetto a molte altre aree del mondo:
1) la presenza di limitate escursioni mareali (mediamente 30-40 cm con |'unica eccezione del nord
Adriatico dove si superano i 100 cm) ha consentito un pericoloso avvicinamento alla linea di riva del
tessuto urbano e di qualsiasi attivita antropica;
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2) Gli effetti del sollevamento eustatico sono amplificati dai movimenti isostatici, tettonici e di
subsidenza antropica; tale effetto & ulteriormente aumentato dalla presenza di un certo numero di
aree costiere depresse, cioe gia oggi sotto il livello del mare.

Servizi culturali (Cultural)

Servizi estetici

Il valore estetico del paesaggio costiero (e in particolare quello Italiano) € assolutamente indiscutibile. Ed e
il risultato di un lungo processo durante il quale dinamiche naturali e socio economiche si sono integrate fra
loro. L'importanza del servizio estetico € molto grande anche perché da esso ne deriva il servizio di tipo
ricreativo e turistico.

Servizi Ricreativi e turistici

| servizi ricreativi e turistici (si veda lo specifico capitolo di questa relazione) dipendono fortemente dal
valore estetico delle zone costiere e dalla qualita ambientale e salubrita delle acque. In questo caso la loro
importanza puo essere piu facilmente quantificata, essendo il turismo una voce importante dell’economia
nazionale. La qualita del servizio e il suo valore economico, dipendono, oltre che dalla qualita del servizio
estetico, anche dalla qualita di altri servizi, sia di supporto che di fornitura che complessivamente
determinano la fruibilita delle zone costiere.

Entrambi questi servizi “culturali” sono sensibili ai cambiamenti climatici, poiché la perdita di valore
estetico e/o di fruibilita (e il conseguente danno economico) puo essere determinato sia da alterazioni
ambientali che da azioni di adattamento (sostituzione artificiale di servizi ecosistemici naturali) (Tabella
1-13).

Tabella 1-13: | principali servizi culturali svolti dalle zone costiere.

Servizio Descrizione Importanza costiera Sensitivita ai cambiamenti climatici

Estetico Ambienti naturali in | Il Valore estetico di numerosi | Perdita di valore estetico dovuto ad alterazioni
equilibrio con la pressione | settori delle zone costiere | dell’equilibrio ambientale o a misure di
antropica costituiscono un | Italiane &  estremamente | adattamento/contenimento, pud determinare la
“paesaggio” con un indubbio | importante per ragioni culturali | perdita di valore estetico, danneggiando anche

e notevole valore estetico. ed economiche. I'economia legata al servizio turistico ricreativo.
Turistico e ricreativo | Fruizione turistica e | Importante per il | Alterazioni delle caratteristiche ambientali delle
ricreativa degli ambienti | mantenimento della funzione | zone costiere dovute a cambiamenti climatici
naturali. culturale e per i rilevanti | congiuntamente a un’eccessiva pressione antropica
aspetti economici possono determinare (insieme alla perdita del valore
estetico) importanti danni di tipo economico,
essendo il turismo un’importante  voce

dell’economia nazionale.

SCENARI DI CAMBIAMENTO CLIMATICO E VARIAZIONI NEI SERVIZI ECOSISTEMICI

Nel contesto di questo rapporto vengono illustrati (cfr. paragrafo 1.1.1 “Aree marine/costiere”) i risultati
delle simulazioni di scenario condotte considerando gli effetti del riscaldamento globale sul Mar
Mediterraneo con particolare riferimento alle zone costiere (intese come tratto di mare compreso fra la
costa e le 12 miglia nautiche). Qui di seguito si fornisce una sintetica descrizione dei possibili effetti che le
variazioni evidenziate possono avere sui servizi ecosistemici.

La variazione di temperatura

Il paragrafo 1.1.1, che descrive le possibili variazioni climatiche nelle aree marine/costiere, e che si basa su
simulazioni numeriche di scenario, indica per lintero bacino Mediterraneo un innalzamento della
temperatura superficiale del mare (differenza fra il trentennio 2021-2050 rispetto al valore medio del
trentennio 1981-2010) compreso fra 1 e 2 °C. La relazione riporta anche indicazione delle variazioni di
temperatura superficiale relativamente al ciclo annuale dei mari costieri italiani. Questo tipo di analisi
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conferma ovviamente il processo di innalzamento della temperatura del mare, che per tutti i mari italiani
risulta essere pressoché costante in ogni mese, senza alcuna variazione significativa nelle caratteristiche del
ciclo stagionale.

L'innalzamento della temperatura puod determinare un impatto sui “servizi ecosistemici di supporto” in
guanto la temperatura regola il metabolismo di tutti gli organismi viventi. Di conseguenza la variazione
positiva di temperatura puo contribuire ad alterare il servizio “ciclo dei nutrienti e produzione primaria”
accelerando sia i processi di rimineralizzazione batterica della sostanza organica che quelli di fissazione del
carbonio inorganico (fotosintesi). Inoltre, variazioni di temperature possono alterare la presenza e la
distribuzione di specie commercialmente sfruttabili nelle zone costiere, con conseguente alterazione dei
servizi di “fornitura”.

Si e detto che gli effetti delle variazioni climatiche debbono essere valutati congiuntamente all'impatto
della pressione antropica sul mare costiero. In questo senso una “accelerazione” del servizio “ciclo dei
nutrienti” in concomitanza di una continua pressione eutrofica potrebbe avere effetti sinergici, in quanto si
velocizzerebbero sia i processi di rimineralizzazione che quelli fotosintetici, con un possibile conseguente
aumento della produzione di sostanza organica marina. Tuttavia una valutazione di questo possibile effetto
richiede la conoscenza delle variazioni indotte dal riscaldamento sulla struttura idrologica verticale
dell’oceano costiero.

A questo proposito I'aumento di temperatura degli strati superficiali dell’'oceano determinerebbe un
aumento della differenza termica rispetto agli strati maggiormente profondi e quindi una maggiore
stratificazione verticale. Conseguenza della aumentata stratificazione sarebbe una riduzione dei processi di
rimescolamento, che operano la ventilazione della parte profonda del mare. In un contesto costiero,
soggetto sia ad una variazione di temperatura che a persistenti apporti eutrofici, I'aumentata
stratificazione, congiuntamente ai processi eutrofici, comporterebbe una ridotta ventilazione e di
conseguenza il possibile instaurarsi di condizioni di anossia.

Nel paragrafo relativo alle Aree Marine/Costiere, & stata tentata una valutazione di questa possibilita
calcolando per i mari italiani “I'indice di rimescolamento” (Fratianni et al. 2016). L’indice é stato calcolato
relativamente ai periodi 1981-2010 e 2021-2050. L‘analisi preliminare non ha indicato differenze
significative nel valore dell’indice calcolato nei due periodi nonostante I'effettivo riscaldamento della
superficie marina. Tale risultato deve pero essere considerato come preliminare e richiede una accurata
valutazione sia delle caratteristiche dei modelli utilizzati (risoluzione orizzontale e verticale) che della
metodologia di calcolo dell’indice di rimescolamento.

Si sottolinea infine come il riscaldamento marino avrebbe (seppure marginalmente) un effetto positivo sul
“servizio ricreativo” effettuato dai mari costieri, in quanto un mare piu “caldo” sarebbe maggiormente
attrattivo e fruibile.

La variazione del livello del mare

Il capitolo relativo alle Aree Marine/Costiere riporta anche una valutazione della variazione del livello del
mare definita calcolando la differenza fra livello del mare simulato relativamente ai periodi 2021-2050 e
1981-2010. | risultati relativi ai mari italiani indicano un aumento di livello decisamente significativo e
compreso frai 7 ed i 9 cm. Una variazione “media” di livello del mare di questa portata avrebbe un impatto
assai importante sulle coste in termini di erosione delle coste ed esposizione alle inondazioni. Anche in
questo caso la sostituzione di strutture difensive naturali con strutture artificiali comporterebbe un maggior
costo e genererebbe anche problemi di conflitti di interesse e funzioni rispetto ad altri servizi, quali quello
di fornitura cibo (acquacoltura) o quelli “culturali" (estetici e ricreativi).

NORMATIVE E PROGRAMMI ESISTENTI PER L’ADATTAMENTO

Una esauriente panoramica dell’attuale assetto normativo relativo alla gestione delle zone costiere anche
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in relazione ai cambiamenti climatici pud essere consultata nel capitolo “Zone Costiere” della SNACC

(MATTM 2014b). Si rimanda quindi alla consultazione di tale testo per un approfondito panorama

conoscitivo. In questa sede si ribadisce come gli strumenti normativi centrali per un effettivo sviluppo di

azioni di adattamento ai cambiamenti climatici, relativamente alle zone costiere, siano:

e la predisposizione di una adeguata Strategia Nazionale per la gestione integrata delle zone costiere
(Strategia GIZC)

e Laimplementazione della direttiva UE sulla Strategia per I'ambiente marino

La predisposizione di una Strategia GIZC costituisce infatti un efficace strumento di governance delle zone

marino-costiere, attraverso il quale possono essere implementate, in maniera integrata, le azioni di

adattamento agli effetti dei cambiamenti climatici sui servizi ecosistemici delle zone costiere.

Infatti le raccomandazioni EU che richiedono agli stati membri la implementazione della stategia GIZC

riconosce esplicitamente la necessita di tutelare e preservare il patrimonio ambientale, economico, sociale,

culturale e anche ricreativo delle zone costiere anche in relazione ai cambiamenti climatici.

La direttiva sulla strategia per I'ambiente marino ha assunto I'obiettivo di proteggere e preservare

I'ambiente marino, prevenirne il degrado degli ecosistemi, garantire la salute umana e I'utilizzo sostenibile

delle risorse del mare. In particolare, sulla base di quanto disposto dalla sopraccitata Direttiva, gli Stati

membri sono tenuti a perseguire la tutela dell’ecosistema marittimo tramite un approccio ecosistemico

rivolto alla gestione ed al mantenimento dei servizi forniti dagli ecosistemi.
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TERRA
DISSESTO GEOLOGICO, IDROLOGICO E IDRAULICO

SINTESI

| fenomeni di dissesto geologico, idrologico e idraulico sono diffusi e frequenti in Italia dove provocano
gravi danni e costituiscono una seria minaccia per la popolazione. Sebbene le peculiarita del territorio
italiano (geomorfologia, meteorologia e climatologia) giochino un ruolo fondamentale nell’origine di tali
fenomeni, diversi fattori antropici contribuiscono in maniera determinante all’innesco o all’esacerbazione
delle loro conseguenze. In tale ottica, i potenziali incrementi indotti dai cambiamenti climatici sulla
frequenza e intensita di alcune tipologie di eventi atmosferici (ad esempio, piogge di breve durata ed
elevata intensita) che regolano l'occorrenza dei fenomeni di dissesto potrebbero rappresentare un
sostanziale aggravio delle condizioni di rischio corrente; al contempo, altri fenomeni potrebbero
presentarsi con minore frequenza in virtu di variazioni di segno o effetto opposto (ad esempio,
I'incremento delle perdite per evaporazione e traspirazione). Attualmente, notevoli e diverse fonti di
incertezza (tra le altre, la quantita e qualita delle serie storiche di osservazioni, carenze delle attuali catene
modellistiche di simulazione climatica, contemporanee variazioni nell’uso e nella copertura del suolo e dei
livelli di antropizzazione) rendono complessa ed incerta la stima della variazione di occorrenza e magnitudo
dei fenomeni di dissesto. Nondimeno, data la rilevanza e la diffusione del problema sull’intero territorio
nazionale, la definizione delle azioni di adattamento e dei contesti prioritari su cui operare per mitigare gli
effetti di tali fenomeni ha un ruolo cruciale. Nel capitolo sono prima presentati i principali risultati delle
analisi condotte sulle serie di precipitazione osservata attualmente disponibili sul territorio italiano. Quindi,
per le diverse “macroregioni climatiche” omogenee individuate nel paragrafo 1.1.1 sono esaminate le
variazioni attese sull’orizzonte temporale 2021-2050 e per i due scenari di concentrazione RCP4.5 e RCP8.5
nei valori di diversi indicatori reputati di interesse per I'innesco dei fenomeni di dissesto. Successivamente,
€ condotto un ampio excursus del quadro normativo nazionale sulle tematiche di interesse a partire dagli
anni ‘60 (Commissione De Marchi e Conferenza Nazionale delle Acque) sino agli ultimi provvedimenti
nazionali (D.Lgs. 49/2010), europei (Direttiva 2007/60/CE) e internazionali (Sendai Framework). Sulla base
di tali elementi, nell’ultima parte € infine proposta una sintesi delle linee di azione per la mitigazione del
rischio e I'adattamento.

INTRODUZIONE

Inondazioni, frane, colate di detrito, erosioni e sprofondamenti sono fenomeni endemici e diffusi in Italia.
Nel corso degli ultimi anni, in differenti occasioni (Liguria 2011, 2013, 2016; Emilia Romagna 2015;
Sardegna 2013; Sicilia 2009, 2011, 2016; Piemonte 2016) si sono registrati danni ingenti e vittime. A tal
proposito, il dataset globale EM-DAT (http://www.emdat.be/) nel quale sono riportati gli eventi di
maggiore impatto (piu di dieci vittime o di cento feriti, la dichiarazione dello stato di emergenza o la
richiesta di assistenza internazionale) stima per il territorio italiano dall’inizio del nuovo millennio

I'occorrenza di circa trentacinque eventi di differente intensita che hanno causato nel complesso piu di
duecento vittime e duecento feriti con danni economici per diverse decine di milioni di euro. Tali eventi
recenti hanno riportato I'attenzione su come i cambiamenti climatici e ambientali modifichino la frequenza,
I'intensita e I'impatto dei fenomeni di dissesto geologico, idrologico ed idraulico in termini di perdita di vite
umane e di costi economici. Tra i possibili effetti del cambiamento climatico esiste consenso nell’ascrivere
un ruolo importante all’aumento delle temperature, con conseguente effetto sullo scioglimento della neve,
del ghiaccio e del permafrost. Gli effetti sul regime delle precipitazioni sono meno certi, e sono in corso di

IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI 83


http://www.emdat.be/

Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

analisi da parte di numerosi gruppi di ricerca nazionali ed internazionali. Agli effetti indotti dalle variazioni
climatiche si sovrappongono gli impatti dovuti all’antropizzazione. L'espansione urbana (cfr. Sezione
“Insediamenti urbani”) che ha interessato I'ltalia dal dopoguerra ad oggi, I'occupazione delle aree
perifluviali e la conseguente artificializzazione della rete idrografica, lo sviluppo di insediamenti, strutture e
infrastrutture in aree collinari e montane, hanno portato all’occupazione di territori fragili, alla diminuzione
degli spazi a disposizione di fiumi e torrenti, alla concentrazione delle onde di piena (picchi piu elevati,
ampiezze minori e tempi di traslazione minori) ed alla riduzione della permeabilita dei suoli, esponendo ad
un rischio elevato una parte consistente della popolazione. La qualita, a volte lontana dall’ottimale, degli
insediamenti, delle costruzioni e localmente anche delle opere di difesa ha contribuito ad aumentare la
vulnerabilita e i livelli di rischio.

Dal dopoguerra in poi, i danni economici prodotti dai dissesti sono aumentati e superano oggi i due miliardi
di euro I'anno. Anche la probabilita degli eventi sta cambiando, soprattutto se si considerano gli eventi di
pioggia di breve durata ed elevata intensita. Un piano di adattamento sostenibile, che riduca il dissesto
considerandone le possibili variazioni geografiche e temporali in risposta ai cambiamenti climatici e
ambientali in atto e previsti, necessita di un sistema articolato di azioni sinergiche.

| fenomeni di dissesto sono legati alle complesse e non del tutto note interazioni fra le caratteristiche
territoriali (naturali e antropiche) e le condizioni geologiche, idrologiche, meteorologiche e climatiche. Le
variazioni climatiche e ambientali in atto e previste e I'avvicinamento degli insediamenti umani alle aste
fluviali e ad aree soggette a rischio da frana, rendono ancora piu urgente affrontare il dissesto. E’
necessario agire in modo sinergico, a piu scale geografiche, temporali, organizzative ed operative, ed &
importante operare alle scale compatibili con i processi che si affrontano, arrivando dove necessario alla
scala del reticolo idrografico o del singolo versante.

AGGIORNAMENTO SU VULNERABILITA E RISCHI

L'impatto del cambiamento climatico sul rischio geologico, idrologico ed idraulico si estrinseca
principalmente attraverso il cambiamento delle temperature e del regime delle precipitazioni, che si
verifica con modalita fortemente variabili nello spazio e nel tempo, ed & influenzato da condizioni naturali e
antropiche locali. La pianificazione di azioni di adattamento efficaci e efficienti deve necessariamente
basarsi sull’interpretazione dei cambiamenti, e pertanto & necessario un continuo monitoraggio e
aggiornamento delle conoscenze.

Mentre le variazioni di temperatura sono state estensivamente studiate dalla letteratura specializzata, alla
quale si rimanda per approfondimenti (IPCC 2013), i cambiamenti del regime delle precipitazioni si
verificano con spiccata eterogeneita spaziale, che € necessario interpretare per pianificare efficienti azioni
di mitigazione. La letteratura propone due strumenti di indagine: (i) I'analisi di serie storiche delle
precipitazioni, e (ii) I'analisi mediante modelli climatici.

Analisi di serie storiche di precipitazione

L’analisi delle serie storiche di precipitazione si basa su di un approccio di tipo sperimentale (empirico), ed &
quindi condizionata dalla disponibilita e dalla qualita di osservazioni che, in Italia come altrove, sono
disponibili per un numero di siti e per periodi di tempo relativamente limitati. Tuttavia, negli ultimi anni a
livello internazionale é stato condotto un notevole sforzo di condivisione delle informazioni disponibili, in
risposta alle sollecitazioni di istituzioni governative e di ricerca per la realizzazione di “open database” che
permettano di ricavare risultati innovativi’’2. Montanari and Papalexiou (2016) hanno recentemente
proposto un’analisi che si distingue per la consistenza della base di dati, che fa riferimento ai dati di altezza

22 \WWMO Hydrological Observing System (WHOS) http://www.wmo.int/pages/prog/hwrp/chy/whos/
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di pioggia giornaliera del Global Historical Climatology Network-Daily Database (versione 2.60)% dal quale
sono state selezionate le stazioni con 5 o piu anni di dati e con disponibilita di osservazioni affidabili**. Sono
state cosi selezionate 68.014 stazioni di misura in tutto il mondo, sui cui dati sono stati condotti test
statistici di comprensione finalizzati ad indagare le variazioni nel numero ed intensita degli eventi estremi.
La Figura 1-14 mostra, per I'emisfero nord, il trend crescente nel numero percentuale degli eventi. Analisi
piu raffinate hanno confermato che il cambiamento climatico ha interessato soprattutto il numero degli
eventi, piuttosto che la loro intensita. Questo risultato e in fase di approfondimento, e conforta il
convincimento che le azioni di mitigazione ed adattamento debbano essere finalizzate all’aumento della
robustezza e della resilienza dei sistemi di assorbimento dell'impatto, piuttosto che all'incremento della
capacita di mitigazione dei sistemi stessi.
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Figura 1-14: Trend nel numero percentuale di eventi estremi di precipitazione (emisfero nord).

L’analisi della realta italiana alla scala locale & limitata dalla ridotta densita di stazioni dotate di serie
storiche di lunga estensione, circostanza che evidenzia I'importanza di potenziare il monitoraggio. Tuttavia,
sono in corso ricerche finalizzate all'incremento della condivisione delle informazioni dalle quali si prevede
di ottenere risultati innovativi nell'immediato futuro.

Un’analisi di quaranta lunghe serie di pioggia giornaliera in Italia € stata condotta da Brunetti (2004) e
Brunetti et al. (2000) su stazioni distribuite su tutto il territorio italiano. | risultati di tali analisi hanno messo
in luce che vi & gia un trend in atto con una diminuzione delle precipitazioni totali al sud mentre non sono
emerse significative variazioni al nord. Gli eventi estremi di precipitazione sembrano essere aumentati in
tutta Italia, in accordo quindi all’analisi estesa a tutto I'emisfero nord. Questo comportamento € piu
evidente nell'area settentrionale della penisola; mentre, per I'ltalia meridionale, dove la diminuzione del
numero di giorni piovosi & piu sensibile, non si notano significative variazioni negli eventi piu intensi. Le
analisi sono state tuttavia condotte su un numero ridotto di stazioni ed & urgente effettuare
approfondimenti sulla base di informazioni piu estese. Allo stesso modo, appare imprescindibile un’azione
di monitoraggio volta a caratterizzare eventuali cambiamenti occorsi nelle piogge estreme che si verificano
su scale temporali ridotte, dell’ordine dei pochi minuti.

Analisi dei cambiamenti nel regime delle precipitazioni mediante modelli climatici

L'analisi del rischio geologico, idrologico e idraulico basata su modelli previsionali climatici & in grado di
supplire alla scarsita di informazioni storiche, fornendo pero risultati caratterizzati da incertezza di difficile
quantificazione. Indagini e approfondimenti recenti descritti in dettaglio nel paragrafo 1.1.1 hanno
permesso di identificare 6 macroregioni climatiche caratterizzate da 5 gruppi di anomalie che ne descrivono

2 www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily
2 si veda anche www.istat.it/it/files/2016/06/Montanari.pptx
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I’evoluzione fino alla meta del secolo, per due scenari di concentrazione di gas serra, 'RCP4.5 e I'RCP8.5
(Meinshausen et al. 2011; IPCC 2013). In base alla zonazione si propone di seguito un’ipotesi di
identificazione dei principali cambiamenti nelle condizioni attese di rischio geologico, idrologico e idraulico
utili ad identificare azioni efficaci di adattamento.

A tal fine, tra gli indicatori adottati per la definizione delle macroregioni climatiche omogenee sul periodo
corrente e, in termini di anomalie tra il periodo 2021-2050 e il riferimento presente sotto gli scenari RCP4.5
e RCP8.5, sono selezionati quelli che si assume possano influenzare in modo piu significativo la frequenza e
la magnitudo dei fenomeni di dissesto. Specificamente: (i) la temperatura media (Tmean) e la copertura
nevosa (snow cover, SC) per i fenomeni associati alle dinamiche nivali o che si sviluppino su periodi di
lunghezza tali da rendere significativa anche la valutazione delle perdite per processi evapotraspirativi; (ii) il
numero di giorni per anno con precipitazione superiore a 20mm/giorno (R20) e il 95° percentile della
distribuzione delle precipitazioni giornaliere (R95) per fenomeni associati ad eventi di precipitazione
intensa e di breve durata; e (iii) il totale della precipitazione invernale (WP) per eventi che si sviluppino su
finestre temporali significative o per i quali le condizioni pregresse ricoprano un ruolo significativo. E’ bene
ricordare che tali indicatori dovrebbero essere assunti come “proxy” delle differenti tipologie di dissesto,
mentre solo I'analisi dei contesti territoriali locali permette I'individuazione degli indicatori ad hoc per i casi
specifici. Inoltre, nonostante differenti tipi di dissesto si assume possano essere indotti da fenomeni che si
sviluppano su scale sub-giornaliere, la scelta degli indicatori ha dovuto necessariamente considerare anche
le caratteristiche delle serie di dati utilizzate. Da un lato, il dataset di osservazione utilizzato sull’intero
territorio, E-OBS, restituisce per precipitazione e temperatura dati alla risoluzione giornaliera. D’altro canto,
come dimostrato da numerosi studi (Fowler et al., 2007; Maraun et al., 2010), le risoluzioni correntemente
raggiungibili dai modelli climatici e le conseguenti assunzioni su alcune dinamiche atmosferiche (ad
esempio i processi convettivi) pregiudicano, al momento, stime adeguate dei processi regolati da dinamiche
sub-giornalieri. Allo stesso modo, spesso mancano datasets di risoluzione e lunghezza appropriate per la
validazione dei risultati.

Per ognuna delle sei macroregioni omogenee identificate sul periodo corrente, sono riportate le variazioni
stimate sotto ambedue gli scenari di concentrazione (da Tabella 1-14 a Tabella 1-19). Le variazioni sono
riportate in termini di differenza assoluta per Tmean, di numero di occorrenze per R20 e SC e di differenza
relativa per WP e R95. Nella prima colonna, si riporta inoltre il valore dell’indicatore restituito sulla
macroregione omogenea dall’analisi dei dati osservati; naturalmente, per SC tale dato non & disponibile.
Per le altre colonne, oltre al valore numerico della variazione, un segno grafico indica la direzione e
magnitudo della variazione. Nello specifico, si utilizza (i) un cerchio grigio per variazioni percentuali
nell’intervallo [-10%; 10%] o per variazioni del numero di giorni minori o uguali a 2 giorni, (ii) un cerchio
giallo per variazioni [10%; 20%], (iii) rosso per variazioni nell’intervallo [20%; 100%[, e (iv) un cerchio viola
per variazioni superiori al 100%. La distinzione adottata tra le classi mira ad evidenziare valori di anomalia
con entita paragonabile (dell’ordine del 20%) con I'errore medio della simulazione climatica adottata nella
riproduzione dei valori estremi, e le variazioni che eccedono tale valore e per le quali si possa assumere che
il segnale di variazione sia piu robusto. Le macroregioni climatiche identificate sono:

Macroregione 1: Prealpi e Appennino settentrionale. Dal confronto tra tale macroregione e le altre
individuate sul periodo corrente, emerge come la macroregione sia caratterizzata da valori intermedi di
temperatura media e precipitazioni invernali, e da valori elevati degli indicatori relativi ai fenomeni di
precipitazione estremi (R20 e R95). L’intersezione tra tale macroregione e le aree identificate tramite la
zonazione condotta in termini di anomalie individua sotto ambedue gli scenari tre aree: A, B e D per
I’'RCP4.5; B, C ed E sotto 'RCP8.5.

In un contesto generalizzato di aumento delle temperature medie (dell’ordine di 1.5°C), i due scenari
climatici analizzati prevedono:
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e Per I'RCPA4.5, nei territori di intersezione con le aree omogenee A e B (Italia Nord-Occidentale ed
Appennino Settentrionale), e stimata una consistente riduzione della copertura nevosa, variazioni
contenute dei cumuli invernali e dei massimi di precipitazione; al contempo, nelle aree di intersezione
con I'area omogenea D (settore nord-orientale), le variazioni dei giorni con copertura nevosa risultano
limitate ma piu rilevanti appaiono gli incrementi di precipitazione invernale (+8%) e dell’intensita dei
massimi di precipitazione (+11%).

e Per I'RCP8.5, gli incrementi dei valori di precipitazione intensa (R95) sono attesi variare tra il 6% e il
13%. D’altro canto, profonde differenze si individuano in termini di copertura nevosa con riduzioni che
variano tra 18 giorni (nelle intersezioni con 'area B, Appennino Settentrionale) ed un solo giorno (area
C) [nell’area E, in cui ricade la maggior parte del territorio, € rilevato un valore intermedio di 9 giorni].
Parimenti, mentre sulle aree B e C le variazioni di precipitazione invernale oscillano rispettivamente tra
-7% e 3%, sull’area E esse raggiungono il +16%.

Alla luce delle variazioni stimate, i fenomeni di dissesto che potrebbero essere interessati dalle maggiori
variazioni in magnitudo e stagionalita risultano quelli associati alle dinamiche di fusione nivale, soprattutto
nella zona A sotto I'RCP4.5 e nella zona B per RCP8.5 per effetto dell'incremento della temperatura e di
diminuzione della durata della copertura nevosa. Per entrambi gli scenari, la variazione in frequenza degli
eventi intensi (R20) e trascurabile, mentre l'incremento di intensita dei fenomeni di precipitazione
potrebbe indurre variazioni nella magnitudo dei fenomeni di dissesto idraulico nei bacini di estensione
minore, e nell’occorrenza dei fenomeni franosi superficiali nei suoli e nelle coperture e/o nei terreni a
maggiore permeabilita.

Tabella 1-14: Macroregione 1 Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.

Macroregione 1 presente RCP4.5 RCP8.5

cluster A B D B C E

Tmean ( A °C) 13°C 1.4 13 1.2 1.6 1.5 1.5
R20 ( Agiorni/anno) | 10giorni/anno -1 -1 1 0 1 1
SC ( Agiorni/anno) - -12 -8 -1 -18 -1 -9
WP (%) 187 mm -4 -2 8 -7 3 16
R95 (%) 28 mm 1 3 11 6 13 9

Macroregione 2: Pianura Padana, alto versante adriatico e aree costiere del centro-sud, comprese le aree
di Lazio e Campania a piu elevata urbanizzazione. Il confronto con le altre macroregioni omogenee indica
come la macroregione sia caratterizzata, in media, da elevati valori di temperatura media (circa 14°C),
mentre per gli indicatori di precipitazione media (WP) e intensa (R20 e R95) i valori risultano contenuti.
L'intersezione della macroregione con le aree omogenee identificate in termini di variazione individua tre
aree per entrambi gli scenari. Gli scenari climatici prevedono:

e Per I'RCP4.5, e stimato un aumento della temperatura dell’ordine di 1.2-1.4°C. Il versante del basso
Adriatico e la maggior parte della Pianura Padana potrebbero essere interessati da una leggera
riduzione delle precipitazioni invernali e incrementi trascurabili dei valori e frequenze degli eventi di
precipitazione intensa. Al contempo, il versante tirrenico potrebbe essere interessato da incrementi dei
valori di precipitazione sia invernale (8%) sia in termini di intensita dei fenomeni giornalieri (+11%).

e Per I'RCP8.5, gli incrementi di temperatura risultano pil marcati (1.5°C). In Pianura Padana e sul
versante tirrenico sono stimati aumenti sostenuti delle precipitazioni invernali (rispettivamente +16% e
+7%) e dei valori di precipitazione intensa (+9% e +13%).

Per entrambi gli scenari, la variazione nella frequenza degli eventi intensi (R20) é trascurabile, In tal caso, i

fenomeni di dissesto che potrebbero essere maggiormente interessati dalle variazioni attese, sono quelli
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associati ad eventi intensi su scala giornaliera o inferiore per i quali sotto ambedue gli scenari & atteso un
incremento in magnitudo seppur caratterizzato da elevata incertezza. Per i fenomeni regolati da pattern
atmosferici di maggiore estensione temporale emergono due tendenze contrastanti. Da un lato potrebbero
beneficiare dell’'incremento di temperatura potenzialmente associato a maggiori perdite evapotraspirative.
Dall’altro potrebbero essere condizionati dagli incrementi nei valori cumulati di precipitazione invernale
stimati per gran parte dei territori sotto ambedue gli scenari.

Tabella 1-15: Macroregione 2 Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.

Macroregione 2 presente RCP4.5 RCP8.5

cluster A C D C D E

Tmean ( A °C) 14.6°C 1.4 1.2 1.2 15 1.5 1.5
R20 ( A giorni/anno) | 4giorni/anno -1 0 1 1 0 1
SC ( Agiorni/anno) - -12 -1 -1 -1 -1 -9
WP (%) 148 mm -4 -5 8 7 -4 16
R95 (%) 20 mm 1 4 11 13 6 9

Macroregione 3: Appennino centro-meridionale. Il confronto con le altre macroregioni omogenee
individuate sul periodo corrente mostra per la macroregione valori di precipitazioni invernali nella media e
in generale eventi estremi di precipitazione ridotti per frequenza e magnitudo. L'intersezione con le aree
omogenee stimate in termini di variazione porge rispettivamente due aree sotto I'RCP4.5 e tre sotto
I’'RCP8.5.

e Lo scenario RCP4.5 discrimina la macroregione tra le aree pilu interne (a quota maggiore) e le esterne
(generalmente a quota inferiore). In ambedue i casi, I'incremento di temperatura ha valori di poco
superiori ad un grado; le riduzioni nelle precipitazioni invernali risultano inferiori al 10% mentre sono
significative le variazioni nella copertura nevosa che potrebbe ridursi di circa 20 giorni per anno nelle
aree piu interne.

e Per lo scenario RCP8.5, gran parte della macroregione ricade nell’area denominata B caratterizzata da
notevoli diminuzioni della copertura nevosa (-18 giorni/anno) e incremento contenuto nella magnitudo
degli eventi di precipitazione (+6%). Per quanto concerne le altre aree di intersezione, in esse &
soprattutto stimato un incremento dei valori di precipitazione intensa che, nel caso dell’area C,
raggiunge il 13%.

Per entrambi gli scenari la variazione in frequenza degli eventi intensi (R20) e trascurabile. Alla luce delle
variazioni stimate, i fenomeni di dissesto che potrebbero essere interessati dalle maggiori variazioni in
magnitudo e stagionalita sono quelli associati alle dinamiche nivali, in particolare nella zona E (a quote
maggiori) sotto I'RCP4.5, e nella zona B sotto I’'RCP8.5 per effetto dell’incremento di temperatura e di
diminuzione della durata della copertura nevosa. Le variazioni nei valori di precipitazione intensa sono
limitate in magnitudo e/o nell’estensione territoriale.

Tabella 1-16: Macroregione 3 Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.
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Macroregione 3 presente RCP4.5 RCP8.5

cluster B E B C D

Tmean ( A °C) 12.2°C 13 12 1.6 1.5 1.5
R20 ( A giorni/anno) | 4giorni/anno -1 -2 0 1 0
SC ( Agiorni/anno) - 8@ 21 ® -18 -1 -1
WP (%) 182 mm -2 -8 2 7 -4
R95 (%) 19 mm 3 -1 6 13 6

Macroregione 4: Area alpina. La macroregione € caratterizzata dalla temperatura media pil bassa (5.7°C),
mentre gli indicatori associati alle precipitazioni hanno valori intermedi. La macroregione € contraddistinta
da grande omogeneita tanto che, considerando la zonazione condotta in termini di variazioni, sotto
ambedue gli scenari essa ricade in una sola area. Nello specifico:

e Sotto lo scenario RCP4.5 (area E), I'incremento di temperatura si attesta su valori di poco superiori a
1°C, le variazioni di precipitazioni non eccedono il 10% ma risulta significativa la diminuzione dei giorni
in cui & stimata la presenza di copertura nevosa (-21 giorni/anno).

e Sotto lo scenario RCP8.5 (area A), I'incremento di temperatura atteso raggiunge 1.5°C, la diminuzione
della copertura nevosa presenta valori comparabili a quelli attesi sotto lo scenario RCP4.5; in tal caso,
pero, & atteso un incremento dei valori di precipitazione invernale pari al 13%.

Per entrambi gli scenari la variazione in frequenza degli eventi intensi (R20) & trascurabile. Alla luce delle

variazioni stimate, i fenomeni di dissesto che potrebbero essere interessati dalle maggiori variazioni in

magnitudo e stagionalita sono quelli associati alle dinamiche di fusione nivale per effetto dell’'incremento di

temperatura e di diminuzione della durata della copertura nevosa.

Tabella 1-17: Macroregione 4 Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.

Macroregione 4 presente RCP4.5 RCP8.5
cluster E A

Tmean ( A °C) 5.7°C|@® 1.2 ® 15

R20 ( Agiorni/anno) | 10giorni/anno -2 1

SC ( Agiorni/anno) - ® -2 ® -2

WP (%) 143 mm -8 13

R95 (%) 25mm -1 5

Macroregione 5: Aree montuose del nord (catene alpine e appenniniche). La macroregione &
caratterizzata da temperatura media inferiore ai 10°C, e presenta i valori piu elevati per tutti gli indicatori di
precipitazione con valori spesso di gran lunga piu alti a quelli osservati nelle altre zone. Ad esempio, il
numero medio di giorni con precipitazione superiore ai 20 mm (R20) & pari a 21 giorni/anno. Lo stesso
dicasi per WP (321 mm) e R95 (40 mm/giorno). La macroregione & caratterizzata da elevata omogeneita e
I'intersezione con la zonazione condotta in termini di variazione restituisce per RCP4.5 due aree e per
RCP8.5 una sola area.

Nel futuro si prevede:

e Sotto lo scenario RCP4.5, il dato piu rilevante e rappresentato dalla riduzione della copertura nevosa (8
giorni /anno per l'area B e 21 giorni/anno per l'area E) mentre gli indicatori relativi ai valori di
precipitazione presentano variazioni limitate.

e Sotto lo scenario RCP8.5, oltre alla riduzione della copertura nevosa stimata in circa 20 giorni/anno &
stimato un incremento delle precipitazioni cumulate nella stagione invernale pari a 13%.

Tale macroregione storicamente affetta da fenomeni di dissesto associati ad eventi intensi e di breve

durata potrebbe essere interessata soltanto da variazioni modeste nella frequenza e magnitudo dei
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fenomeni di dissesto. D’altro canto, maggiori variazioni, principalmente in stagionalita e nell’estensione
delle aree esposte, potrebbero interessare i fenomeni di dissesto direttamente o indirettamente associati
alle dinamiche di fusione nivale.

Tabella 1-18: Macroregione 5 Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.

Macroregione 5 presente RCP4.5 RCP8.5
cluster B E A

Tmean ( A °C) 8.3°C 1.3 1.2 1.5

R20 ( Agiorni/anno) | 21giorni/anno -1 -2 1

SC ( Agiorni/anno) - -8|@ -21 ® 2

WP (%) 321 mm -2 -8 13

R95 (%) 40 mm 3 -1 5

Macroregione 6: Regioni insulari e meridionali. La macroregione & caratterizzata dai massimi valori di

temperatura media (16°C) mentre risultano limitati i fenomeni di precipitazione sia in termini di frequenza

che intensita. L'intersezione con la zonazione condotta in termini di variazione determina rispettivamente
per RCP4.5 e RCP8.5, la presenza di due e tre aree climatiche omogenee.

e Per I'RCP4.5, le variazioni di temperatura attesa si attestano sui 1.2°C; gli indicatori relativi di
precipitazione mostrano variazioni limitate che eccedono il 10% soltanto per R95 nell’area D (Sardegna,
Sicilia Occidentale, estreme propaggini orientali della Puglia).

e Per I'RCP8.5, le variazioni di temperatura sono stimate circa pari a 1.5°C; le maggiori variazioni
riguardano ancora una volta l'intensita dei fenomeni di precipitazione giornaliera con incrementi in R95
compresi tra 6% e 13%.

In tali aree, I'indicatore associato alla copertura nevosa potrebbe risultare poco significativo. Per quanto

concerne i fenomeni di dissesto, a causa delle variazioni attese, le tipologie maggiormente interessate

potrebbero risultare quelle direttamente associate ai fenomeni intensi e di breve durata (fenomeni idraulici

in bacini di estensione ridotta, e fenomeni franosi in terreni a grana grossa o in suoli e coperture di

spessore ridotto).
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Tabella 1-19: Macroregione 6, Anomalie climatiche per il periodo 2021-2050 versus il periodo 1981 — 2010.

Macroregione 6 presente RCP4.5 RCP8.5

cluster D D

Tmean (°C) 16 1.2 1.2 1.5 1.5 1.5
R20 (giorni/anno) 3 0 1 1 0 1
SC (giorni/anno) - -1 -1 -1 -1 -9
WP (%) 179 -5 8 7 -4 16
R95 (%) 19 4 11 13 6 9

IL QUADRO NORMATIVO PER L’ADATTAMENTO AL RISCHIO GEOLOGICO, IDROLOGICO ED IDRAULICO

La Direttiva Europea n.2007/60/CE del 23 ottobre 2007 istituisce “un quadro per la valutazione e la
gestione dei rischi di alluvioni, volto a ridurre le conseguenze negative per la salute umana, I'ambiente, il
patrimonio culturale e le attivita economiche...”. A differenza di altri paesi europei, la normativa nazionale
italiana precedente I'emanazione della Direttiva Europea, costituita dalla Legge 13 luglio 1999, n. 226 e
dalla Legge 11 dicembre 2000, n. 365, gia da anni aveva imposto la redazione del quadro conoscitivo, della
pianificazione di bacino e la valutazione del rischio determinato da fenomeni idraulici e geologici,
attraverso l'istituzione delle Autorita di Bacino. Rispetto ad altri Stati Membri, cido ha consentito al nostro

Paese di maturare un percorso tecnico, scientifico ed operativo di grande rilevanza per il recepimento e

I'attuazione della Direttiva. La Direttiva tuttavia non considera i fenomeni di versante (frane, erosioni, ecc.),

e questo —in particolare in Italia — ne rappresenta un limite severo.

Il dibattito sullo stato e sulla gestione delle acque e sullo “assetto idrogeologico” & stato ampio,

approfondito ed articolato sia in ambito tecnico/scientifico, sia in ambito amministrativo/istituzionale, sin

dagli anni ‘60 del secolo scorso. A riguardo si segnalano:

e La “Conferenza Nazionale delle Acque” della fine degli anni ’60, che ebbe come obiettivo la regolazione
dell’'uso delle risorse idriche e la valutazione delle disponibilita e dei fabbisogni idrici in Italia, per
proteggere il ciclo naturale delle acque inteso come risorsa. Si giunse alla proposta di realizzare il
“Piano Generale delle Acque”.

e lLa “Commissione De Marchi”, del 1970, istituita dopo le alluvioni del novembre 1966, che ebbe come
obiettivo la sistemazione idraulica ed idrogeologica del territorio, e la difesa del suolo. La Commissione
defini il concetto di “difesa del suolo”, intesa come difesa idraulico-fluviale e idraulico-forestale, e
introdusse il concetto di “Piano di Bacino”, inteso come strumento di programmazione delle opere
idrauliche e forestali per la sistemazione complessiva dei versanti e dei corsi d’acqua, fino alle foci e alle
aree costiere.

La Conferenza Nazionale delle Acque — con il Piano Generale delle Acque — e la Commissione De Marchi —

con il Piano di Bacino — proposero negli stessi anni due tipologie di pianificazione territoriale estremamente

innovative; diverse ma riguardanti argomenti strettamente connessi e complementari.

Negli anni ‘70 del secolo scorso si accese, anche nel settore del governo delle acque e della difesa idraulica

del territorio, un vivace di battito sul decentramento delle competenze dallo Stato alle Regioni che porto, in

molti casi, a situazioni istituzionali difficili e particolarmente complesse, dovute ad incertezze
amministrative, alla frammentazione delle competenze, a sovrapposizioni, a vuoti di potere e ad una forte
conflittualita tra il tradizionale apparato dello Stato e quello nascente delle Regioni.

Nel 1977, con il D.P.R. 616, si awio un percorso che, anno dopo anno, si sarebbe concretizzato nella

definizione della pianificazione di bacino. Con la Legge 183 del 1989 recante “Norme per il riassetto

organizzativo e funzionale della difesa del suolo” & stato possibile impostare, in maniera innovativa, il

quadro generale della difesa del suolo. Attraverso I'individuazione del bacino idrografico quale unita

fisiografica di riferimento, & stato possibile riunire gli obiettivi e gli ambiti storicamente separati della difesa
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del suolo, del risanamento delle acque, della fruizione e gestione del patrimonio idrico per gli usi di
razionale sviluppo economico e sociale, nonché quelli della tutela degli aspetti ambientali ad essi connessi.
Il bacino idrografico viene inteso come ambito fisico di pianificazione che supera le frammentazioni e le
separazioni fino ad allora prodotte dall’individuazione di aree di riferimento con confini esclusivamente
amministrativi. Da qui, la necessita di istituire, con la stessa legge, I’Autorita di Bacino quale ente
competente sul bacino idrografico in grado di razionalizzare la frammentarieta delle competenze degli Enti
esistenti ed assicurare il coordinamento di tutte le azioni sul territorio. Alle Autorita di Bacino & stato
affidato il compito di redigere il “Piano di Bacino”, inteso come “lo strumento conoscitivo, normativo e
tecnico - operativo mediante il quale sono pianificate e programmate le azioni e le norme d’uso, finalizzate
alla conservazione, alla difesa e alla valorizzazione del suolo e alla corretta utilizzazione delle acque, sulla
base delle caratteristiche fisiche ed ambientali del territorio interessato”. Il Piano di Bacino & concepito
come uno strumento dinamico ed in continuo aggiornamento preposto alla tutela dell'integrita fisica del
territorio sotto i suoi molteplici aspetti (geologico, idrologico, idraulico, ambientale, urbanistico, agrario e
paesaggistico). E’ un imprescindibile strumento conoscitivo che offre un quadro di riferimento del contesto
fisico, ambientale ed antropico del bacino idrografico: normativo, in quanto detta vincoli, prescrizioni e
direttive per la salvaguardia, la tutela e la bonifica delle risorse suolo ed acqua nella loro accezione piu
ampia; tecnico-operativo perché individua gli interventi strutturali e non strutturali per la difesa del suolo a
seconda della loro finalita (prevenzione, sistemazione, conservazione, corretta utilizzazione e risanamento).
La Legge 18 maggio 1989 n. 183 & stata successivamente modificata ed integrata dalla Legge 7 agosto 1990,
n. 253 con la quale sono state introdotte misure organizzative finalizzate a migliorare I'operativita delle
Autorita di Bacino. Dalla Legge 4 dicembre 1993, n. 493 che, oltre a rafforzare i poteri di controllo,
d’intervento e di direttiva delle Autorita di Bacino, ha disposto che “i piani di bacino possono essere redatti
ed approvati anche per stralci relativi a settori funzionali e/o per sottobacini”. Detti stralci, tuttavia, al fine
di consentire una visione sistemica del territorio, devono costituire fasi interrelate e sequenziali del
processo di pianificazione. All'interno di ogni settore sono individuate ed analizzate le problematiche (in
termini di intensita, ampiezza ed urgenza) emerse dal quadro conoscitivo e dal confronto con le parti sociali
ed istituzionali coinvolte.

Nel corso degli anni ‘90 sono state emanate diverse disposizioni legislative a carattere di linee guida
finalizzate all'avvio dell'attivita di pianificazione di bacino quali, in particolare: il D.P.C.M. 23 marzo 1990
(Atto di indirizzo e coordinamento ai fini della elaborazione e della adozione degli schemi previsionali e
programmatici di cui all’art. 31 della Legge 18 maggio 1989, n. 183, recante norme per il riassetto
organizzativo e funzionale della difesa del suolo), D.P.R. 7 gennaio 1992 (Atto di indirizzo e coordinamento
per determinare i criteri di integrazione e di coordinamento tra le attivita conoscitive dello Stato, delle
autorita di bacino e delle regioni per la redazione dei piani di bacino di cui alla Legge 18 maggio 1989, n.
183, recante norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo), D.P.R. 14 aprile 1994
(Atto di indirizzo e coordinamento in ordine alle procedure ed ai criteri per la delimitazione dei bacini
idrografici di rilievo nazionale e interregionale) e D.P.R. 18 luglio 1995 “Approvazione dell'atto di indirizzo e
coordinamento concernente i criteri per la redazione dei piani di bacino”, che individua, tra l'altro, i criteri
per la redazione dei piani di bacino.

A seguito degli eventi che colpirono la Campania nel 1998, fu emanata la Legge 3 agosto 1998, n. 267
(“Legge Sarno”) e s.m.i., recante “misure urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico” che dispose
I’'adozione da parte delle Autorita di Bacino di rilievo nazionale e interregionali, nonché delle Regioni per i
restanti bacini, dei “Piani Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologico”, divenuti noti con I'acronimo PAI.
Con il D.P.C.M. del 29 settembre 1998 “Atto di indirizzo e coordinamento per l'individuazione dei criteri
relativi agli adempimenti di cui all’art. 1, commi 1 e 2, del D.L. 11 giugno 1998, n. 180” sono stati indicati i
criteri ed i metodi per l'individuazione del rischio dipendente dai fenomeni di carattere idrogeologico e,
quindi, per la redazione dei Piani per I'Assetto Idrogeologico attraverso I'espletamento delle seguenti fasi
fondamentali:
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e Individuazione delle aree soggette a rischio idrogeologico, attraverso I'acquisizione delle informazioni
disponibili sullo stato del dissesto;
e Perimetrazione, valutazione dei livelli di rischio e definizione delle conseguenti misure di salvaguardia;
e
e Programmazione della mitigazione del rischio.
In merito alla valutazione del rischio il citato D.P.C.M. fa riferimento alla formulazione semplificata
(valutazione speditiva del rischio), secondo cui il rischio totale R & dato dal prodotto dei seguenti fattori: P
(pericolosita o probabilita di accadimento dell'evento calamitoso); E (il valore degli elementi a rischio); V
(vulnerabilita degli elementi a rischio). Nello stesso D.P.C.M. vengono individuate 4 classi di rischio (da R1 —
rischio moderato a R4 — rischio molto elevato) e definiti gli usi ritenuti compatibili con ciascuna di esse. Le
successive Leggi 13 Luglio 1999, n. 226 e 11 dicembre 2000, n. 365 hanno rispettivamente introdotto i piani
straordinari per le aree a rischio R3 R4 e la procedura di approvazione dei PAIl attraverso la conferenza
programmatica.
Il 27 febbraio 2004 é stata emanato il D.P.C.M. dal titolo “Indirizzi operativi per la gestione organizzativa e
funzionale del sistema di allertamento nazionale e regionale per il rischio idrogeologico ed idraulico ai fini di
protezione civile”, che norma le misure di tipo non strutturale ascrivibili al’'ambito di pertinenza del
Sistema Nazionale di Protezione Civile. Con I'art.175 del D.Lgs. 3 aprile 2006 n. 152 e s.m.i. (di recepimento,
tra I'altro, della Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/CE) viene abrogata la Legge 18 maggio 1989, n. 183.
In particolare, la parte Ill del “Codice dell'’Ambiente” disciplina le norme in materia di difesa suolo e lotta
alla desertificazione, di tutela delle acque dall'inquinamento e di gestione delle risorse idriche. Il codice,
richiamandosi nella sostanza ai contenuti della Legge 18 maggio 1989, n. 183, stabilisce che le disposizioni
relative alla difesa del suolo sono volte ad assicurare la tutela ed il risanamento idrogeologico del territorio,
nelle sue componenti di “suolo” e “sottosuolo” tramite la prevenzione dei fenomeni di dissesto e la messa
in sicurezza delle situazioni a rischio, nonché la lotta alla desertificazione. Infatti, la stessa difesa del suolo &
definita come quel complesso di azioni ed attivita riferibili alla tutela e salvaguardia del territorio, dei fiumi,
dei canali e collettori, degli specchi lacuali, delle lagune, della fascia costiera, delle acque sotterranee,
nonché del territorio a questi connessi, aventi le finalita di ridurre il rischio idrogeologico, stabilizzare i
fenomeni di dissesto superficiale e profondo, ottimizzare I'uso e la gestione del patrimonio idrico,
valorizzare le caratteristiche ambientali e paesaggistiche collegate.
Per il perseguimento degli obiettivi e delle finalita della difesa del suolo, gli Enti preposti devono attivare tre
attivita sinergiche: (1) attivita conoscitive, (2) attivita di pianificazione e programmazione, e (3) attivita di
realizzazione di interventi atti a mitigare le condizioni di rischio.
Il D.Lgs. 3 aprile 2006, n. 152 ripropone, in sostanza, lo schema dei Piani Stralcio di bacino per I'assetto
idrogeologico gia previsti dal precedente quadro normativo (i cc.dd. PAI di “prima generazione” previsti
dalle succitate Leggi 267/98 e dalla successiva 365/2000 (Legge Soverato) e predisposti sulla base dei criteri
tecnici fissati dal D.P.C.M. del 29/09/1998); il predetto codice dispone che, nelle more dell'approvazione
dei piani di bacino distrettuali, le Autorita di Bacino adottino i piani stralcio di distretto per I'Assetto
Idrogeologico contenenti, in particolare, l'individuazione delle aree a rischio idrogeologico, la
perimetrazione delle aree da sottoporre a misure di salvaguardia e la determinazione delle misure
medesime. |l codice, altresi, nel rispetto di quanto previsto dalla Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/CE,
ha operato una riorganizzazione degli ambiti territoriali di riferimento attraverso la suddivisione del
territorio nazionale in Distretti idrografici prevedendo, all'art.63, l'istituzione delle Autorita di bacino
Distrettuali.
Con l'emanazione del D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49 concernente “Attuazione della Direttiva 2007/60/CE
relativa alla valutazione ed alla gestione dei rischi di alluvioni” compete alle Autorita di Bacino Distrettuali
I'adozione dei Piani Stralcio di distretto per I'assetto idrogeologico e si introducono altre importanti novita
inerenti gli aspetti ambientali delle alluvioni e la partecipazione attiva dei portatori di interesse al ciclo di
pianificazione. Il predetto D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49 in particolare, tiene conto, oltre alle Direttive
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comunitarie collegate, anche della vigente normativa nazionale riguardante sia la pianificazione dell'assetto
idrogeologico (tra cui il D.Lgs. 3 aprile 2006, n. 152), sia il sistema di allertamento ai fini di protezione civile
(Direttiva PCM 27 febbraio 2004). In base a quanto previsto dal citato D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49 i Piani
di Gestione del Rischio di Alluvioni sono predisposti dalle Autorita di Bacino distrettuali, per la parte di
propria competenza, e dalle Regioni in coordinamento tra loro e con il Dipartimento nazionale della
Protezione Civile, per la parte relativa al sistema di allertamento per il rischio idrogeologico ed idraulico ai
fini di protezione civile. Le Autorita di Bacino distrettuali svolgono tale compito nell'ambito delle attivita di
bacino previste dal D.Lgs. 3 aprile 2006, n. 152 e, quindi, nell'ambito e secondo le medesime procedure di
adozione ed approvazione, dei piani di bacino distrettuali, con specifico riguardo a quanto previsto per
I'adozione dei P.A.l (art.67). | Piani di cui al D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49 (da ultimare e pubblicare entro il
22 giugno 2015) devono prevedere misure per la gestione del rischio di alluvioni nelle zone ove possa
sussistere un rischio potenziale ritenuto significativo evidenziando, in particolare, la riduzione delle
potenziali conseguenze negative per la salute umana, il territorio, i beni, I'ambiente, il patrimonio culturale
e le attivita economiche e sociali, attraverso |'attuazione prioritaria di interventi non strutturali e di azioni
per 7 la riduzione della pericolosita. | piani, inoltre, contengono gli elementi indicati nell' Allegato |, ed in
dettaglio:
e Parte A - Elementi che devono figurare nel primo piano di gestione del rischio di alluvioni e descrizione
dell’attuazione del piano;
e Parte B - Elementi che devono figurare nei successivi aggiornamenti dei piani di gestione del rischio di
alluvioni;
e Parte C - Contenuti degli indirizzi, criteri e metodi per la redazione e l'aggiornamento dei piani di
gestione del rischio di alluvioni.
Per la parte relativa al sistema di allertamento, i Piani contengono una sintesi dei contenuti dei piani
urgenti di emergenza previsti dall’art. 67, co. 5, del D.Lgs. 3 aprile 2006, n. 152, e tengono conto degli
aspetti relativi alle attivita di:
e Previsione, monitoraggio, sorveglianza e allertamento attraverso la rete dei centri funzionali;
e Presidio territoriale idraulico posto in essere dalle regioni e dalle province;
e Regolazione dei deflussi attuata anche attraverso i piani di laminazione; e
e Attivazione dei piani urgenti di emergenza previsti dalla richiamata normativa vigente.
Il decreto in argomento ha disposto i termini per il riesame delle mappe di pericolosita e rischio (22
settembre 2019, e successivamente ogni sei anni) nonché dei Piani di Gestione (22 settembre 2021, e
successivamente ogni sei anni). Il decreto prevede la possibilita che i Piani di Gestione delle Alluvioni non
vengano predisposti qualora siano adottate le misure transitorie contenute in eventuali piani di gestione
del rischio di alluvioni completati prima del 22 dicembre 2010 secondo i requisiti richiesti dal decreto
stesso. Infine I'art. 4 del D.Lgs. 10 dicembre 2010, n. 219, ha attribuito alle Autorita di Bacino di rilievo
nazionale ed alle Regioni, ciascuna per la parte di territorio di propria competenza, il compito di provvedere
all'adempimento degli obblighi previsti dal D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49. Ai fini della predisposizione degli
strumenti di pianificazione, le Autorita di Bacino di rilievo nazionale svolgono la funzione di coordinamento
nell'ambito del distretto idrografico di appartenenza. Infine, nel 2014 la commissione Europea ha prodotto
il “Technical Report - 2014 — 078 Links between the Floods Directive (FD 2007/60/EC) and Water
Framework Directive (WFD 2000/60/EC)” che fissa, all’art. 22, le competenze dell’osservazione delle
variabili idrologiche e meteorologiche, ora trasferite alle Regioni.

Sendai Framework

A maggio 2015, tutti i paesi aderenti al’ONU, inclusa I'ltalia, hanno firmato il Sendai Framework? sulla
riduzione del rischio, naturale prosecuzione dello Hyogo Framework for Action (HFA). La HFA ha introdotto
uno strumento di gestione chiamato Rapporto Nazionale Progressivo sull'implementazione della HFA con

% http://www.preventionweb.net/files/43291_sendaiframeworkfordrren.pdf
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obiettivi strategici ed indicatori essenziali. Il documento e le sue successive regole di implementazione
costituiscono una linea guida per la riduzione del rischio che tiene in considerazione il cambiamento
climatico. Anche se non vincolante per i paesi firmatari, il Sendai Framework & fortemente collegato ad altri
atti internazionali vincolanti, fra i quali il recente accordo di Parigi sul clima® e I'intesa sugli obiettivi di
sviluppo sostenibile?”. In ambito conoscitivo e di monitoraggio delle misure efficaci per la riduzione del
rischio, il Sendai Framework costituisce un punto di riferimento imprescindibile per le azioni di seguito
proposte anche attraverso il suo reporting framework, che impone agli Stati aderenti una valutazione
guantitativa dei trend relativi ai disastri al fine di valutare I'efficacia delle azioni di mitigazione e
adattamento. Questo si pone come evoluzione del Rapporto Nazionale Progressivo dovuto in ambito HFA e
potrebbe costituire, se opportunamente coordinato, uno strumento importante per misurare I'efficacia del
piano di adattamento nel medio e lungo termine.

VULNERABILITA E RISCHIO GEOLOGICO, IDROLOGICO ED IDRAULICO: SINTESI DELLE LINEE DI AZIONE PER
LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO ED ADATTAMENTO

Il quadro climatico descritto nel paragrafo 1.1.1 ha evidenziato le condizioni di incertezza sia nelle analisi
dei dati storici, sia nelle previsioni effettuate dai modelli climatici. Le evidenze scientifiche hanno
recentemente mostrato come I'impatto del cambiamento climatico si stia estrinsecando con un aumento
degli eventi estremi, piuttosto che un aumento della loro intensita, e che, in Italia come a scala globale, vi
sia stato un aumento recente dell’urbanizzazione in prossimita delle aste fluviali (Baldassarre et al. 2010;
Ceola et al. 2014, 2015) e delle aree collinari e pedemontane a rischio di frana. | dati disponibili
suggeriscono che le condizioni di rischio geologico, idrologico e idraulico in Italia si sono esacerbate per (i)
la sovrapposizione di cambiamenti climatici, che hanno originato un aumento del numero degli eventi di
precipitazione estrema, e (ii) una crescente urbanizzazione del territorio che ha portato da un lato ad un
incremento dei deflussi e ad una riduzione della capacita di smaltimento dei deflussi da parte degli alvei
(tombamenti, riduzione dell’estensione delle aree golenali, ecc.) e dall’altro a un aumento dell’esposizione
al rischio. Particolarmente complessa ¢ la definizione del cambiamento nelle condizioni di rischio da frana
in quanto (i) il rischio non e noto allo stesso livello conoscitivo e per tutte le diverse tipologie di frana
(grandi, piccole, superficiali, profonde) in tutto il paese, e (ii) € ormai noto che gli effetti del cambiamento
climatico e ambientale attesi sono molto diversi, e anche contrastanti, per diverse tipologie di dissesto
(Comegna et al. 2013; Rianna et al. 2014; Paranunzio et al. 2016; Gariano and Guzzetti 2016). In estrema
sintesi, i dissesti profondi e lenti tenderanno a rallentare la loro attivita, mentre ci si attende che aumenti la
frequenza degli eventi di frana superficiali e veloci. Ci si attende che cio comportera un cambiamento nella
tipologia e nella distribuzione del rischio (Gariano and Guzzetti 2016). Una strategia di adattamento
efficace ed efficiente deve fondarsi sulla combinazione di azioni di mitigazione (intesa come, in campo
idrologico riduzione delle portate fluviali al colmo e in campo geologico ridisegno delle opere di difesa per
le diverse tipologie di dissesto) e di adattamento (finalizzato all'incremento della resilienza del sistema
sociale).

Nella pianificazione delle azioni di adattamento al cambiamento climatico occorre valutare con attenzione il
fattore “tempo”. La velocita alla quale il clima e il territorio stanno cambiando non ha precedenti, ad opera
di uno sviluppo sociale che, seppur positivo, ha un impatto sempre piu significativo sull’ambiente e sulla
societa stessa. | fenomeni naturali e sociali che determinano I’evoluzione di detti cambiamenti sono
spiccatamente non lineari, e quindi caratterizzati da effetti soglia e punti di non ritorno. Sebbene i sistemi
ambientali siano per loro natura in grado di compensare perturbazioni esogene, la velocita alla quale i
cambiamenti si stanno verificando puo limitare, o addirittura inibire i processi di compensazione. Oggi piu
che mai, quindi, le azioni di adattamento devono svilupparsi con rapidita. Purtroppo, la crescente

26 https://treaties.un.org/doc/Treaties/2016/02/20160215%2006-03%20PM/Ch_XXVII-7-d.pdf
27 http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/
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complessita del sistema sociale tende a rallentare la velocita di esecuzione degli interventi pubblici,

inibendo spesso la capacita di compensazione della societa stessa e, in cascata, del sistema ambientale. E’

d’obbligo dare quindi massima priorita all’attuazione delle misure ed alla relativa velocita di attuazione. Un

contesto ambientale in rapida evoluzione impone la necessita di una parimenti rapida reazione.

Quindi, per la mitigazione del rischio geologico, idrologico ed idraulico € opportuno privilegiare le azioni di

previsione, prevenzione e gestione dell’emergenza, limitando per quanto possibile le azioni emergenziali e

di ripristino a quelle utili per la riduzione progressiva del rischio, e per il ripristino di condizioni generali di

sicurezza territoriale. In particolare, si ritiene necessario:

e Migliorare le conoscenze scientifiche sulle dinamiche di cambiamento e la loro possibile futura
evoluzione;

e Potenziare i sistemi di osservazione di eventi critici;

e Sviluppare tecniche avanzate per I'individuazione delle aree vulnerabili, e per valutare la vulnerabilita di
diversi elementi a rischio, inclusa la popolazione;

e Coordinare le azioni di adattamento a tutte le scale geografiche e amministrative, basandole su
valutazioni economiche condivise;

e Realizzare e migliorare opere di difesa adeguate, con il supporto di dati e conoscenze scientifiche
aggiornati;

Per raggiungere questi obiettivi & indispensabile lo sviluppo di una moderna cultura della prevenzione, che

favorisca la pianificazione e la gestione integrata del territorio e delle risorse, e una mitigazione del rischio

coordinata a diverse scale geografiche, temporali e organizzative. Infine, una strategia di adattamento sara

efficace se sara fondata su solide basi scientifiche e conoscitive che ne permettano la condivisione fra i

diversi attori interessati, non ultimi i cittadini stessi.
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DESERTIFICAZIONE, DEGRADO DEL TERRITORIO E SICCITA

SINTESI

La valutazione degli impatti dei cambiamenti climatici sulla desertificazione ed il degrado del territorio &
stata effettuata sulla base degli indici di aridita e siccita che sono i principali, ma non unici, fattori di
esposizione climatica. Dalla valutazione qualitativa di tali indici appare evidente che i cambiamenti climatici
avranno un profondo effetto sulla struttura e sulle funzioni degli ecosistemi agro-forestali e pastorali,
influenzandone la composizione, la produttivita, la capacita di regolazione dei cicli biofisici e biochimici e le
caratteristiche radiative dei suoli. Incrementi dell’aridita e di fenomeni meteorologici estremi come siccita e
precipitazioni intense, influenzeranno gli ecosistemi modificando i rapporti di competizione tra gli
organismi (possibile perdita di biodiversita) e riflettendosi sulle altre proprieta degli ecosistemi e dei servizi
forniti. | cambiamenti climatici potranno esacerbare i processi di degrado attraverso complessi e inediti
meccanismi di retroazione del sistema suolo-vegetazione acqua.

Le azioni di adattamento relative alla riduzione del degrado dovranno interessare |'agricoltura, la pastorizia,
la gestione delle foreste, la gestione delle risorse idriche, i sistemi urbani, ecc. con misure specifiche
finalizzate a prevenire e mitigare fenomeni di desertificazione e degrado del territorio. Attualmente si
dispone solo della politica di sviluppo rurale (PSR) prevista nell’ambito della Politica Agricola Comunitaria
attraverso I'attuazione di misure per ottemperare alle previste condizionalita ambientali che mirano alla
riduzione del rischio idrogeologico, alla realizzazione di interventi volti a prevenire I'erosione e migliorare la
gestione dei suoli, al contenimento del rischio di desertificazione e ad interventi volti a migliorare la
gestione delle risorse idriche. Si attendono i risultati della recente ripresa dell’elaborazione di una direttiva
europea per la protezione del suolo ancora pero nella fase di analisi degli strumenti legali disponibili negli
Stati Membri. In considerazione che le azioni specifiche settoriali relative al degrado del territorio verranno
trattate nei capitoli relativi ad ogni settore, le azioni di adattamento proposte nel presente capitolo
consistono in indicazioni politiche generali e trasversali ovvero: (i) miglioramento delle conoscenze, (ii)
definizione di un piano nazionale dedicato, (iii) definizione di opportuni sistemi per la diffusione delle
conoscenze, delle tecniche e dei metodi disponibili. Il piano nazionale, articolato in piani regionali e azioni
locali integrate nelle programmazioni e nelle politiche che influenzano il territorio e il suolo, vertera in
particolare sulle strategie e piani di sviluppo sostenibile per la riduzione delle pressioni e del sovra-
sfruttamento delle risorse naturali e per la diffusione dell’'uso di tecnologie e metodi innovativi atti al
recupero delle aree degradate.

INTRODUZIONE

La desertificazione e il degrado del territorio sono identificabili con la perdita di produttivita biologica ed
economica del territorio, fenomeni attribuibili all’azione congiunta di processi di origine naturale e di
origine antropica che si manifestano con molteplici meccanismi bio-fisici. Il concetto di desertificazione
indica il grado estremo di degrado del territorio. Il complesso di fenomeni che caratterizza desertificazione
e degrado del territorio interessa globalmente circa il 25% delle terre emerse ed il 30% delle terre arabili
(UNCCD 2015), con caratteristiche diverse che dipendono dall’articolata e complessa interazione tra i
fattori di pressione e i caratteri specifici dell’area. Negli ultimi decenni, i fenomeni di degrado si stanno
diffondendo rapidamente anche in zone “umide”, in ragione della diversa disponibilita quantitativa di
risorse idriche e dell’accumulo dei fenomeni di sovrasfruttamento della terra. Lo stato e i trend futuri di
degrado del territorio, nonché la sensibilita a ulteriori aggravamenti e a fenomeni di desertificazione, sono
il risultato delle pressioni che 'uomo ha direttamente esercitato, e che continua ad esercitare, attraverso
I’eccessivo utilizzo e la sottrazione irreversibile delle risorse, unite all'immissione di sostanze nocive.
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La valutazione e I'analisi delle condizioni attuali delle diverse componenti del territorio forniscono gli
elementi per definirne la sensibilita a future ulteriori pressioni e perturbazioni e in particolare ai
cambiamenti che nei prossimi decenni caratterizzeranno il sistema climatico.

La Convenzione delle Nazioni Unite per la Lotta alla Desertificazione (UNCCD) costituisce il riferimento

internazionale anche per quanto riguarda i sistemi di monitoraggio, le cui valutazioni sono poi alla base

della definizione di azioni e misure. Le azioni e le misure di mitigazione della desertificazione si configurano
anche come azioni di adattamento agli impatti dei cambiamenti climatici laddove questi costituiscano una
delle principali cause di desertificazione. LUNCCD ha definito un set di indicatori per valutare e misurare

I'impatto delle politiche e delle azioni nazionali messe in atto attraverso il monitoraggio dello stato attuale

e dell’evoluzione di tali fenomeni.

Dopo il lancio dell’Agenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile delle Nazioni Unite, che individua 17 obiettivi

globali (SDGs - Sustainable Development Goals) e 169 target, e con le decisioni prese dalla COP 12 della

UNCCD, il focus e stato posto sul concetto di land degradation neutrality (LDN) che i Paesi si sono impegnati

a cercare di raggiungere (Target 15.3 degli SDG) entro il 2030%. Per la sua misurazione, in linea con le

indicazioni della Commissione Statistica delle Nazioni Unite, & previsto I'impiego di tre macro indicatori per

la verifica e la valutazione dell’andamento dei processi di tipo ambientale, sociale ed economico sul
territorio, per valutarne le possibili evoluzioni e per definire i target nazionali da raggiungere. | tre
indicatori, gia inseriti nel set definito nel 2012, sono:

e Copertura del territorio e suoi cambiamenti (Land cover and land cover change), basato sugli inventari
di copertura resi disponibili a scala globale da fonti fra cui I’Agenzia Spaziale Europea, la FAO e la NASA;
per tutti i paesi dell’Europa, nel caso specifico Italia, si puo far ricorso al piu dettagliato CORINE Land
Cover dell’Agenzia Ambientale Europea — EEA.

e Produttivita del territorio (Land Productivity), basato sull’utilizzo del remote sensing per la derivazione
di indici di vegetazione (sulle base della metodologia utilizzata dalla UNCCD nel LDN Pilot Project)

e Carbonio accumulato sia nella biomassa vegetale che nella materia organica del suolo.

| tre indicatori di LDN sono gia stati utilizzati dall’ltalia in un progetto pilota della UNCCD nel 2014 per

valutare le condizioni attuali della desertificazione e del degrado in Italia. Vista la loro rilevanza anche ai fini

della valutazione degli impatti e dell’adattamento ai cambiamenti climatici, essi sono stati utilizzati anche in

guesto capitolo, aggiornati al 2015.

SENSITIVITA ALLA DESERTIFICAZIONE

La “sensitivita” rappresenta la valutazione della predisposizione di una specifica area a subire processi di
desertificazione, in base all'impiego di indici derivati dalla sovrapposizione di cartografie climatiche,
pedologiche e di copertura vegetale e di uso del suolo. Molti progetti di ricerca hanno sviluppato
metodologie apposite per la valutazione della sensitivita e prodotto risultati su aree pilota. Per esempio, il
progetto europeo MEDALUS, che per primo studio la dimensione mediterranea della desertificazione dal
1991 al 1999, ha messo a punto un sistema di indicatori per la valutazione e la mappatura delle Aree
Sensibili, definite come Environmentally Sensitive Areas (ESA) (Kosmas et al. 1999). Questa metodologia e
ancora oggi alla base di molte analisi di sensitivita ed & stata applicata, con vari adattamenti e a varie scale
spaziali, da singoli bacini idrografici all’intera area PanMediterranea (EEA 2008).

La pil recente applicazione della metodologia ESA a scala nazionale (Perini et al. 2008) fornisce un quadro
della sensitivita alla desertificazione del territorio italiano basato su dati aggiornati all’anno 2000 (Figura
1-15). Tutto il territorio mostra aree sensibili ma con gradi d’intensita e con estensione delle aree
interessate diverse tra loro. L'estensione totale della superfice delle aree molto sensibili & 3 milioni di ha
(10,1%), e prevalentemente distribuita in Sicilia, Puglia e Sardegna. Le aree con sensitivita medio-alta sono

28 Sul raggiungimento di tale target puntera anche la nuova strategia 2018 — 2030 della UNCCD, in via di elaborazione.
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14,7 milioni di ha (49%) sono diffuse su tutto il territorio nazionale con prevalenza nelle regioni pianeggianti
del nord, nelle aree costiere del centro e nord est, Sardegna e Puglia.

Il Ministero dell’Ambiente nell’ambito delle attivita del Comitato Nazionale per la Lotta Alla Desertificazione
ha inoltre promosso I'elaborazione a scala sub-nazionale di mappe di sensibilita alla desertificazione per
sette regioni e tre bacini idrografici, utilizzando dati che hanno consentito di ottenere un quadro di
maggiore dettaglio delle condizioni di sensibilita del territorio.

Figura 1-15: Mappa delle aree sensibili alla desertificazione individuate in base al’ESA Index (ESAI) (Fonte: Salvati et al. 2005).

COPERTURA ED USO DEL TERRITORIO NAZIONALE

Il consumo di suolo, sebbene non sempre direttamente correlato con i cambiamenti climatici, & un fattore
di degrado di natura antropica che ha un rilievo ai fini della valutazione della desertificazione a causa della
progressiva diminuzione della risorsa suolo causato dall’espansione delle aree urbane. La riduzione di suolo
avvenuta nei decenni passati ha principalmente interessato (Munafo et al. 2015) le aree metropolitane
(dove & pil alta la percentuale di suolo coperto da costruzioni) e le aree periurbane interessate da strutture
industriali, commerciali e infrastrutture di trasporto. Anche le principali vie di comunicazione
rappresentano assi privilegiati per lo sviluppo urbano, mentre vaste aree rurali stanno perdendo la loro
vocazione agricola e iniziano a essere invase da seconde case, centri commerciali o capannoni industriali,
anche in territori intrinsecamente predisposti allo sviluppo di fenomeni di degrado dei suoli e di dissesto
geomorfologico-idraulico. In generale, nell’ltalia settentrionale si ha una percentuale di suolo consumato
maggiore, mentre I'ltalia meridionale e insulare hanno percentuali leggermente inferiori.

| cambiamenti di uso possono provocare la perdita della produttivita biologica del suolo a causa
dell'impermeabilizzazione causata dall’espansione delle aree urbane, industriali e delle infrastrutture. Negli
anni compresi fra il 2000 ed il 2012 si stima, utilizzando il database europeo CORINE, che le aree forestali e
agricole sono diminuite rispettivamente di 443 e 730 km?, mentre aree urbane e pascoli-arbusti sono
rispettivamente aumentati di 814 e 264 km?.

La copertura del territorio & inoltre un fattore molto importante per la valutazione degli impatti dei
cambiamenti climatici. Sulla base dei dati CORINE, relativi al periodo 2008-2012, viene quantificata nelle sei
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macroregioni climatiche identificate nel paragrafo 1.1.1 I’estensione delle aree forestali, agricole e pastorali
ottenute aggregando le classi del CORINE land cover (CLC, 2012)% nelle macro classi adottate dall'IPCC®. Le
zone agricole costituiscono la copertura prevalente nelle macroregioni climatiche 1, 2, 3 e 6 mentre nelle
macroregioni 4 e 5 costituite dalle aree montane la copertura prevalente e costituita dalle foreste. Nella
macroregione 6, climaticamente pil secca (Figura 1-20) le zone pastorali sono piu estese rispetto a tutte le
altre macroregioni (Figura 1-16).

70

60

50 —
o 40 — = foreste
g
< 30 agricole
E ] pastorali
x 20 — —

Carea
10 - I -
0 - T I T T I
1 2 3 4 5 6
macroregioni climatiche

Figura 1-16: Superficie delle aree forestali, agricole e pastorali nelle macroregioni climatiche.

All'interno delle macroregioni climatiche la distribuzione dei tre tipi di coperture & molto disomogenea e
pertanto anche i potenziali impatti all'interno di ogni macroregione variano di conseguenza. Le classi
agricole e forestali, al loro interno, contengono numerose sottoclassi i cui impatti verranno analizzati con il
necessario dettaglio nei capitoli ad esse specificamente dedicati del presente piano.

PRODUTTIVITA DEL TERRITORIO

L'indice “produttivita del territorio” si riferisce alla produttivita primaria, sopra il suolo, degli ecosistemi
terrestri espressa in termini di quantita di carbonio accumulato nella biomassa vegetale (Produttivita
Primaria Netta). L'indice di produttivita non € una misura esatta della Produttivita Primaria Netta ma solo
una sua approssimazione utilizzata al fine di fornire un supporto alle decisioni politiche attinenti al degrado
del territorio e alla desertificazione. La produttivita primaria & direttamente correlata alla capacita degli
ecosistemi terrestri di produrre cibo, regolare I'approvvigionamento idrico, fornire energia e nutrienti,
sequestrare carbonio e conservare biodiversita (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Lo stato ed i trend
dell’indice della produttivita del territorio, a scala nazionale, & ottenuta utilizzando l'indice di vegetazione
rilevato da satellite, il “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI). Questo indice permette di valutare
la quantita della biomassa vegetale, ma non consente di valutarne le variazioni di qualita, e rappresenta
pertanto solo una prima approssimazione ai fini della valutazione della produttivita del territorio. Le analisi
relative all’arco temporale compreso fra il 2000 ed il 2015 consentono di individuare lo stato ed i trend
dell’indice di produttivita (Sciortino et al. 2016).

Stato

29 CORINE Land Cover: http://www.europa.eu/pubblications/COR0-landcover
30 Classi di copertura IPCC:Forestali, Agricole, Pastorali, Umide, Urbane, Altre
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La mappa dei valori medi e della deviazione standard dell’indice di produttivita (che indica la variabilita del
valore dell’indice nel tempo) (Figura 1-17) delle zone forestali, agricole e pastorali & ottenuta utilizzando
come soglie di riferimento il 25°, 50°e 75° percentile delle rispettive distribuzioni cumulate. Le zone di bassa
produttivita nella mappa dei valori medi non sempre possono essere considerate degradate perché in molti
casi il la bassa produttivita € dovuta al tipo di copertura vegetale o attivita colturale. Queste aree saranno
maggiormente sensibili a possibili impatti dovuti ai cambiamenti climatici in quanto vicine a condizioni di
criticita e pertanto soggette a possibili processi di degrado qualora sottoposte a pressioni persistenti che
alterino le attuali condizioni.

L'aggregazione dell’'indice di produttivita media per macroregione climatica e per tipologia di copertura
(Figura 1-18) fornisce un primo quadro della situazione attuale.

L'indice di produttivita media (normalizzato) evidenzia che le macroregioni 1, 2 e 6 hanno la maggiore
produttivita media delle zone agricole, mentre le macroregioni 3, 4, 5 hanno la maggiore produttivita
forestale. In generale, la produttivita media delle zone agricole & maggiore e quella delle zone forestali e
pastorali.

Osservando nel dettaglio le mappe (Figura 1-17) si possono individuare le caratteristiche produttive del
territorio. Ad esempio le aree utilizzate per la coltivazione del riso, che sono comprese nella macroregione
1, hanno un basso valore dell’indice, in quanto la coltura del riso lascia scoperto e allagato il terreno per
lunghi periodi. Le stesse aree hanno un indice di deviazione standard basso, in quanto si tratta di un
ecosistema agrario con una produttivita attualmente molto costante. Queste aree, se sottoposte ad uno
stress dovuto ad incrementi di aridita o eventi di siccita, potrebbero subire impatti negativi. Al contrario, le
zone di bassa produttivita nella macroregione 6, sono principalmente seminativi che hanno una
produttivita inter annuale molto variabile dovuta sia alle rotazioni colturali che a una maggiore sensitivita ai
fattori di esposizione climatica. Anche queste zone sarebbero maggiormente soggette ad impatti negativi
gualora esposte a condizioni di maggiore aridita e siccita.

Le mappe dell’indice ESAI (Figura 1-16) e dello stato della Produttivita del Territorio (Figura 1-17) ottenute
utilizzando metodi e dati diversi forniscono un quadro nazionale della sensibilita del territorio coerente che
conferma la presenza di ampie aree con sensibilita ai processi di degrado che possono sono essere causati
da cambiamenti climatici.

STATO DELLA PRODUTTIVITA’
2000-2015

Media Deviazione standard

Legenda
bassa
medio-bassa
medio alta
alta
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Figura 1-17: Mappa della media e della deviazione standard (2000-2015) dell’indice di produttivita valutato in base alla
distribuzione cumulata dei valori medi dell’indice nelle aree forestali, agricole, e pastorali (fonte: Sciortino et al., 2016).
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Figura 1-18: Indice medio (2000-2015) normalizzato della produttivita media delle zone agricole, forestali e pastorali. La
normalizzazione é effettuata rispetto ai valori di medi di tutte le macroregioni climatiche nei tre settori.

Trend

| trend dell’indice di produttivita, relativi agli anni 2000-2015, ottenuti utilizzando i test Mann-Kendall (MK)
e Contextual Mann-Kendall (CMK) (Neeti and Eastman 2011), individuano i trend postivi e negativi
dell’indice. La selezione di trend validi (positivi e negativi), effettuata utilizzando i test di significativita di
MK e CMK consente poi di valutare I'estensione delle aree interessate da incremento e diminuzione
dellindice di produttivita in base alla soglia di confidenza minima statistica stabilita che in questa
valutazione ¢ pari al 95%. Sulla base della soglia statistica ed utilizzando i due test di significativita, viene
individuato un valore massimo e minimo delle aree interessate da incrementi e diminuzioni della
produttivita. Le aree interessate da trend incremento dell'indice di produttivita (Figura 1-19) a livello
nazionale sono comprese fra 72,878 e 104,744 km? mentre le aree mentre le aree con trend negativi sono
comprese fra 818 e 4787 km?. | trend positivi sono attribuibili sia all’incremento del carbonio accumulato
dalle foreste, documentato dall’Inventario Nazionale delle Foreste (INFC 2015), sia alla diminuzione delle
superfici agricole e alla conseguente rinaturalizzazione di vaste aree precedentemente coltivate,
documentato dal VI Censimento dell’Agricoltura (ISTAT 2013). | trend negativi, sebbene interessino aree di
estensione molto minore di quelli positivi, indicano la presenza di alcune zone dove & necessario effettuare
verifiche di maggior dettaglio per un’interpretazione corretta dei risultati.
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Figura 1-19: Mappa dei trend dell’indice di produttivita annuo (2000-2015) con livello di significativita 95% (fonte: Sciortino et
al., 2016)
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Tabella 1-20: Superficie massima e minima (km?) delle aree interessate da trend positivi, negativi dell’indice di produttivita nelle
zone agricole, forestali e pastorali. Il valori massimi e minimi sono associati ai test si significativita MK e CMK.

Aree Trend positivo (km?) Aree Trend negativo (km?)

Zone Min Max Min max
Agricole 45739 66699 377 2789
(63%) (64%) (46%) (58%)

Forestali 13802 20760 414 1821
(19%) (20%) (51%) (38%)

Pastorali 13332 17285 27 177
(18%) (17%) (3%) (4%)

Italia 72873 104744 818 4787

Analizzando per tipologia di uso del suolo (Tabella 1-20) si osserva che | trend positivi sono
prevalentemente concentrati nelle aree agricole (64%) mentre quelli negativi sono distribuiti
uniformemente fra le zone agricole e forestali. | trend positivi nelle zone pastorali sono significativi mentre
quelli negativi molto ridotti. L'estensione delle aree massime e minime stimate utilizzando i test di
significativita MK e CMK indica un intervallo di valori di riferimento ma la distribuzione percentuale dei
trend nelle tre tipologie non varia apprezzabilmente (Tabella 1-21).

Tabella 1-21: Classi di percentuale di superficie delle aree minime (test CMK) interessate da trend positivi, negativi e non
significativi dell’indice di produttivita nelle macroregioni climatiche.

Macroregioni climatiche

25-
<25% 50-75% >75%

50%
% in ettari totali per ciascuna
macroregione

Aumento produttivita

Diminuzione produttivita

Variazione non significativa

Analizzando i trend per macroregione climatica riportati in Tabella 1-21 si osserva che:

e Le aree interessate da trend positivi hanno un marcato andamento geografico, con estensioni minori al
nord e maggiori al sud (massimo macroregione 6)

e Le aree con trend negativi sono uniformemente distribuite.

e In termini assoluti (Tabella 1-21) le zone di maggiore estensione delle aree con trend positivi dell’indice
di produttivita & nelle macroregione 6 e nella macroregione 2 mentre la maggiore estensione delle aree
con trend negativi € nelle macroregione 1 (0,37%) e macroregione 2 (0,26%).

e In termini percentuali, rispetto alla superficie della macroregione climatica, le zone maggiormente
interessate da trend positivi sono la macroregioni 2, 3, 6 e quelle maggiormente interessate da trend
negativila 1, 2 e 5 che da un punto di vista geografico sono tutte nelle regioni del centro nord.

e La macroregione climatica 6, dove si riscontra la maggiore area di incremento percentuale ed assoluto
dell'indice di produttivita, € anche quella dove I'indice di produttivita medio delle aree forestali e
agricole & piu basso rispetto alle zone 1 e 2, indicando con cio che I'aumento dell’indice & maggiore
nelle aree sfavorite per motivi geografici e colturali.
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Disaggregando ulteriormente i dati di trend, ma limitando I'analisi ai trend negativi per le zone agricole
e forestali (Figura 1-20) si evidenzia che le aree agricole maggiormente affette sono quelle della
macroregioni 2 e 6, mentre le aree forestali maggiormente affette sono le zone 1, 4, 5.
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60%
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Figura 1-20: Trend negativi delle zone agricole e forestali per macroregione climatica, in percentuale rispetto alle rispettive
superficie totali interessate da trend.

Le differenze dei trend dell’indice di produttivita fra zone climatiche del nord e sud Italia & anche
attribuibile ad un incremento delle precipitazioni nelle regioni del centro sud nell’arco di tempo compreso
fra il 2000 ed il 2015 e all'imponente rinaturalizzazione in atto, dovuta alla riduzione delle attivita
produttive agricole.

La situazione di incremento quantitativo della biomassa vegetale costituisce un dato sicuramente positivo
per quanto riguarda I'accumulo di carbonio dovuto principalmente a decenni di progressivo abbandono
delle attivita agricole, soprattutto nelle zone collinari e montane che hanno fatto si che le aree rurali d’ltalia
siano diventate sempre pil verdi, nonostante la continua e progressiva espansione delle aree urbane. Gli
Inventari Forestale (INFC 2015) ed Agricolo (ISTAT 2013) nazionali stimano che la superficie boschiva
continua a crescere mentre la SAU, Superficie Agricola Utilizzata, continua a ridursi in conseguenza di
profondi cambiamenti del paesaggio rurale e dell’agricoltura italiana. L’espansione delle superfici boschive
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documentata dall’Inventario Nazionale delle Foreste &, in larghissima misura, un fenomeno spontaneo e
incontrollato dato che solo 1.700 ha I'anno su 28.000 ha sono dovuti a rimboschimenti. L'abbandono dei
terreni agricoli marginali ed il relativo inselvatichimento del territorio italiano costituiscono una rilevante
forza trainante del cambiamento, documentato dall’indice di “produttivita” del territorio.

Le cause di incremento dell’indice di produttivita vanno interpretate alla luce delle specifiche circostanze
locali, come I'abbandono o il cambiamento di uso del suolo. La tendenza positiva dell’indice di produttivita
puo rappresentare per gli attori locali una perdita di capitale naturale e di biodiversita e dunque non puo
essere associato acriticamente a miglioramenti del territorio. Pertanto, & opportuno siano effettuati studi di
validazione a scala locale e attivita di valutazione dei trend con il coinvolgimento degli stakeholder locali, in
particolare per la definizione di politiche, misure e azioni.

Le aree di diminuzione dell’indice di produttivita costituiscono un campanello di allarme per situazioni
localizzate di gestione del territorio le cui cause vanno ricercate, nel caso della copertura forestale nella
perdita di produttivita in seguito a incendi, malattie, eventi estremi che possono aver determinato la
distruzione di una parte della copertura forestale. Questo € indirettamente confermato dalla situazione
della copertura vegetale nelle aree protette dove, in virtu’ di un maggior regime di salvaguardia, non si
registra nessuna diminuzione dell’indice. La diminuzione dell’indice nelle limitate zone agricole ove si
riscontra puo essere correlato a cambiamenti colturali ma anche ad attivita che hanno portato ad un
diverso uso del suolo.

CARBONIO ORGANICO NEL SUOLO

La diminuzione del contenuto di Carbonio Organico nel Suolo (Soil Organic Carbon, SOC) & una delle
principali minacce per il suolo e molti documenti ufficiali a livello europeo ne riconoscono I'importanza. |
suoli costituiscono un’importante riserva di carbonio poiché contengono circa tre volte la quantita di
carbonio immagazzinata nella biomassa vegetale e circa il doppio di quella presente in atmosfera (IPCC
2000): il SOC & un indicatore importante della qualita del terreno e della sostenibilita della sua gestione. La
sua diminuzione appare correlata ai cambiamenti di uso e gestione del suolo, evidente negli ultimi decenni.
Il SOC varia notevolmente anche in funzione della temperatura del suolo e dei regimi di umidita ed &
pertanto fortemente correlato ai cambiamenti del clima. Le variazioni climatiche potranno determinare una
diminuzione del contenuto di carbonio dei suoli non solo a causa di una maggiore erosione ma anche a
causa della maggiore ossidazione e mineralizzazione della sostanza organica in essa contenuta.

L'attuale distribuzione spaziale del contenuto di carbonio organico (de Brogniez et al. 2014) rivela valori piu
elevati nelle Alpi, Appennini e Sardegna, soprattutto in corrispondenza con le foreste, mentre le aree piu
povere sono quelle piu intensamente coltivate delle pianure e basse colline. E’ di particolare interesse
notare che molte aree collinari del centro e del sud dell’ltalia continentale e della Sicilia ospitano suoli
soggetti a variazioni temporali sia positive che negative. Questo porterebbe a individuare questi territori
come particolarmente sensibili alle variazioni di SOC.

Sebbene sussistano molte incertezze sulla possibilita di disporre di una precisa quantificazione del carbonio
sequestrato nel suolo in mancanza di adeguate risorse e di una standardizzazione delle metodologie di
indagine, ISPRA, in collaborazione con ARPAYV, i Servizi pedologici di alcune regioni delle regioni, alcuni
centri del CRA (CRA-RPS e CRA- ABP) e JRC-IES, ha avviato nel 2005 il Progetto pilota SIAS - Sviluppo di
Indicatori Ambientali sul Suolo, tra i cui obiettivi principali vi & I'armonizzazione delle informazioni sul
carbonio organico dei suoli partendo dai dati gia disponibili presso le Regioni (approccio “bottom-up”).
Seppure con molti limiti (dati raccolti in periodi diversi, analisi effettuate da laboratori differenti, ecc.), il
risultato finale rappresenta una raccolta organizzata e ragionata dei numerosi dati disponibili a livello
locale, in particolare presso le singole regioni.
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| risultati riguardanti le quindici regioni italiane che hanno messo a disposizione le informazioni ed i dati
richiesti dal SIAS (Di Leginio and Fumanti 2012) mostrano nella sezione di suolo da 0 a 30 cm contenuti
medi di carbonio organico che variano tra 34 e 60 t ha, con valori piu bassi al sud e maggiori al nord (in
particolare in pianura padana). Nelle zone montuose, si registrano stock di carbonio piu alti sulle Alpi (tra
59 e 103 t ha?) e minori lungo la dorsale appenninica (tra 50 e 58 t ha?) (Figura 1-21).

Carbonio Organico 0-30 cm
(tonn/ettaro)

0-0.1

0.1-25

25-50
B s0-75
B 75100
B 00-125
I s 150
B 50200
- - 20

Figura 1-21: Contenuto di CO nell’orizzonte superficiale dei suoli Italiani (Fonte: ISPRA, 2015).

Un quadro europeo della situazione del carbonio accumulato nello strato superficiale del suolo (de
Brogniez et al. 2014) indica che nuove pratiche colturali e di gestione potrebbero incrementare
considerevolmente i valori attuali (Lugato et al. 2014). La conversione a pascoli costituisce la conversione
con il maggiore potenziale di sequestro di SOC. Politiche ed azioni che interessino con una combinazione di
arature ridotte, incorporazione di residui e gestione dei pascoli, una parte degli attuali terreni coltivati,
potrebbe incrementare I'accumulo di SOC. Queste opzioni dovranno essere valutate e proposte fra le
azione di settore.

Il SOC costituira uno dei principali indicatori della futura politica europea di protezione dei suoli e pertanto
le attuali difficolta dovranno essere affrontate nel quadro dell’attuazione di una futura politica europea.

VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

| fattori di esposizione in grado di generare processi di degrado del territorio, fino alla sua espressione piu
estrema di desertificazione, possono essere di natura antropica e/o naturale. | fattori antropici e naturali
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possono agire in combinazione attraverso processi in cui si determinano interazioni e retroazioni. | fattori
antropici che possono determinare degrado e desertificazione sono quelli legati alle attivita produttive
quali, a titolo di esempio, il sovrasfruttamento del suolo e delle acque o la loro contaminazione,
determinando un deterioramento delle qualita fisiche e chimiche e di conseguenza la perdita di capacita
produttiva a fini economici e biologici. | fattori naturali cui ci si riferisce sono le variazioni delle
precipitazioni e della temperatura, sebbene sia ormai chiara I'influenza dell’azione antropica sulle variazioni
del clima. Ai fini della valutazione dell’adattamento ai cambiamenti climatici, I'aridita e la siccita sono
quindi considerati i fattori di esposizione naturale piu significativi anche se potenzialmente non gli unici a
causare impatti.

| dati di aridita e siccita utilizzati in questo capitolo sono ottenuti utilizzando i dati del database e-OBS per la
caratterizzazione delle condizioni attuali e per gli scenari climatici futuri le simulazioni del modello climatico
regionale COSMO-CLIM, precedentemente descritto.

Aridita

L'aridita € una caratteristica climatica che interessa specificamente le aree con scarse precipitazioni ed alte
temperature e viene rappresentata attraverso un indice che valuta in prima approssimazione il bilancio
idrologico medio su lunghi archi temporali.

L'indice di aridita annuale (Alsmno) € ottenuto come media dei rapporti fra precipitazione (Pm) ed
evapotraspirazione potenziale (ETm ) mensile:

12
1
Algnno = E Z (Pn /ETy)
m=1

L'indice Al ¢ il valore medio di lungo periodo di indici annuali. L’evaporazione potenziale mensile viene
stimata ricorrendo a formulazioni empiriche. Le formule empiriche utilizzate per I'elaborazione di scenari
sono:

10T, \%
e Equazione di Thornthwaite: ET,,, = 16L, (Tm) (mm/mese)

Dove Ly € la durata media delle ore di luce del mese,

Tm € la temperatura media mensile in °C,

a un parametro calcolato in base alla temperatura media mensile,

I I'indice di calore annuale calcolato sulla base delle temperature medie mensili.

e Equazione di Hargreaves ETm =0.0023* Ra*(Tm +17.8) *Td0'5 (mm/mese)

e Dove T4 e I'escursione di temperature giornaliera in °C,
e R, laradiazione solare extraterrestre.

Le due formule permettono una valutazione dell’evapotraspirazione potenziale utilizzando alcuni parametri
astronomici e la conoscenza del solo dato di temperatura media mensile. Questa formulazione semplificata
e compatibile con la scala spaziale e temporale di valutazione di impatto di cambiamenti climatici rispetto
ad altre formulazioni che richiedono la disponibilita di numerosi parametri meteorologici utilizzate per
valutazioni di tipo agronomico a piccola scala. In base ai dati di precipitazione e di evapotraspirazione
relativi al periodo 1981-2010, I'indice Al individua le regioni climatiche in Italia (Tabella 1-22). Le condizioni
climatiche attuali del territorio italiano sono prevalentemente “umide”. Le zone “secche” in lItalia non
comprendono zone aride ma solo zone semi-aride e sub umido secco.

Tabella 1-22: Classificazione delle aree climatiche secondo I'Indice di Aridita in Italia in base ai dati e-OBS (1981-2010).
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Classificazione Indice di Aridita ‘%z:::ri':linc\;alittael;a % (S::g:::ai::)ha
Iper Arido Al<0,03 0 0
Arido 0,03<AI<0,2 0 0
Semi Arido 0,2<Al<0,5 6 22
Sub Umido Secco 0,5<Al<0,65 17 19
Umido Al > 0,65 77 59

| valori dell'indice di aridita attuali (1981-2010) ottenuti utilizzando le formule di Thornthwaite ed
Hargreaves (Tabella 1-22) stimano che le condizioni di clima secco (Al<0,65) interessano una superficie pari
al 23% e 41% del territorio nazionale, principalmente nella macroregione climatica 6, ma la formulazione di
Hargreaves comprende anche altre aree della macroregione 2 e solo in minima parte la macroregione 3
(Figura 1-22). La valutazione dell’estensione delle aree secche ottenuta utilizzando la formula di
Thornthwaite indica valori inferiori rispetto a quella di Hargreaves. L'indice di aridita e le sue variazioni sono
un importante indicatore per la valutazione dei possibili impatti dei cambiamenti climatici perché molti
fenomeni bio-fisici sono ad esso direttamente connessi.
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Figura 1-22: Mappe dell’Indice di Aridita per il periodo 1981-2010 ottenuto applicando le formule di Thornthwaite e Hargreaves
sui dati e-OBS e disaggregazione dell’indice di aridita nelle sei zone climatiche dei dati ottenuti con la formula di Hargreaves
(fonte: nostre elaborazioni sui dati del modello CMCC-CLM, 2016).

Le anomalie dell’Al per gli anni 2021-2050 (Figura 1-23) rispetto alla situazione attuale sono presentate solo
in base allo scenario RCP4.5 che per I'orizzonte temporale considerato, non differisce significativamente dai
risultati ottenuti utilizzando lo scenario RCP8.5.
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Entrambe le formule empiriche indicano che I'effetto combinato delle variazioni delle temperature e delle

precipitazioni che intervengono nell’indice di aridita, portera ad un incremento delle condizioni di aridita su
quasi tutto il territorio nazionale.

Indice di aridita (Al)
SCENARIO RCP4.5
2021-2050VS 1981-2010
Anomalia indice di aridita % Anomalia indice di aridita %
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Figura 1-23: Anomalia dell’indice di Aridita per gli anni (2021-2050) rispetto alla situazione attuale (1981-2010) applicando le

equazioni di Hargreaves e Thornthwaite sui dati di temperatura e precipitazione dello scenario RCP4.5. (fonte: nostre
elaborazioni sui dati del modello CMCC-CLM, 2016).

Le variazioni delle anomalie dell’indice di aridita per macroregione climatica (Figura 1-24) confermano
I'incremento prevalente di aridita in tutte le zone climatiche.
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Figura 1-24: Anomalie percentuali dell’Indice di Aridita nelle zone climatiche secondo la formula di Hargreaves per lo scenario
RCP4.5.

La disaggregazione delle anomalie per macroregione climatica (Figura 1-24) evidenzia che in tutte le zone
climatiche l'indice di aridita ha una variazione prevalentemente negativa, indicando un aumento delle
condizioni di aridita, con poche aree nella macroregioni 2 e 6 ove si registrano variazioni positive
(diminuzione dell’aridita) che nel complesso non modificano apprezzabilmente il cambiamento. La
anomalie dell’indice indicano un ampiamento delle zone secche (I1A<0,65) nelle macroregioni 6 e 2 mentre
nelle altre macroregioni non si manifestera la presenza di zone secche significative. In termini di valori medi
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nella macroregione 4 I'anomalia piu intensa ha valore medio del -13%, mentre la macroregione 6 registra la
minore anomalia con valore medio -5,6%.

Siccita

La siccita € un fenomeno climatico estremo che interessa tutte le aree climatiche incluse quelle umide.
L'indice di siccita Standardized Precipitation Index (SP1) fornisce informazioni sulle anomalie, positive e
negative, delle precipitazioni nell’arco di 3, 6, 12, 24 mesi rispetto ai valori climatologici riferiti agli stessi
archi di tempo. L'indice SPI rappresenta le anomalie di eccesso o scarsita di precipitazione rispetto ai valori
medi climatologici di riferimento utilizzati. L’indice SPI, calcolato in riferimento ai valori medi delle
precipitazioni negli archi temporali di 3, 6, 12, 24 mesi, viene utilizzato in riferimento alla desertificazione
utilizzando le categorie “siccita severa” e “siccita estrema” (Tabella 1-23).

Tabella 1-23: Classificazione dei valori dell’indice SPI.

Valori SPI Classe

» 2.0 Estremamente umido
da 1.5 3 1.99 Molto umido

da 1.0 a 1.49 Moderatamente umido
da -0.99 3 0.99 | Vicino alla norma

da -1.49 3 -1.0 | Siccita moderata

da -1.99 3 -1.5 | Siccita severa

< -2.0 Siccita estrema

Le anomalie negative, siccita severa ed estrema, della durata di 3-6 mesi hanno impatti prevalentemente
agronomici, mentre quelle di 12-24 mesi hanno impatti di tipo prevalentemente idrologico e socio-
economico. L'indice SPI valuta sia l'intensita che la durata delle anomalie. L'intensita & espressa dalla
frequenza dell’evento rispetto a tutti gli eventi considerati nel periodo in esame. Le frequenze piu basse
sono associate agli eventi severi ed estremi e I'attendibilita dell’indice & pertanto maggiore quanto piu
lungo ¢ il periodo considerato, che comunque non deve essere inferiore a 30 anni. Le anomalie riferite al
periodo 2021-2050 sono state valutate rispetto ai valori medi degli anni 1981-2010 ottenendo in tal modo
una valutazione delle anomalie di siccita del futuro rispetto al periodo attuale.

Anomalie del numeri di eventi della durata di 3 mesi (SPI-3)

Le mappe delle anomalie severa ed estrema della durata di 3 mesi evidenziano una distribuzione geografica
con incremento del numero di episodi di siccita (

Figura 1-25).
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Anomalia percentuale delle classi estrema e severa per SPI-3 (RCP4.5)
2021-2050 VS 1981-2010

Anomalia di frequenza di siccita severa SPI-3 Anomalia di frequenza di siccita estrema SPI-3

Figura 1-25: Indice di siccita (SPI), anomalie severa ed estrema della durata di 3 mesi in riferimento allo scenario RCP4.5 (fonte:
nostre elaborazioni sui dati del modello CMCC-CLM, 2016).

La mappa indica che il numero di eventi di siccita severa ed estrema della durata di tre mesi avra un
incremento su tutto il territorio nazionale. La disaggregazione nelle zone climatiche (Figura 1-26) indica che
il numero di eventi di anomalie estreme sara maggiore nelle macroregioni climatiche 1, 2, 6.
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Anomalie eventi di siccita estrema (SPI3)
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Figura 1-26: Frequenza delle anomalie del numero di eventi di siccita estrema per 3 mesi (SPI3) in riferimento allo scenario
RCP4.5 nelle macroregione climatiche (fonte: nostre elaborazioni sui dati del modello CMCC-CLM, 2016).

Anomalie del numeri di eventi della durata di 12 mesi (SPI-12)
Le mappe delle anomalie severa ed estrema della durata di 12 mesi evidenziano una distribuzione
geografica con incrementi e diminuzioni di episodi di siccita (Figura 1-27).
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Anomalia percentuale delle classi estrema e severa per SPI-12 (RCP4.5)
2021-2050 VS 1981-2010
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Figura 1-27: Anomalie dell’indice di siccita (SPI) per 12, mesi in riferimento allo scenario RCP4.5 (fonte: nostre elaborazioni sui
dati del modello CMCC-CLM, 2016).

L'analisi della frequenza delle anomalie estreme per macroregione climatica (Figura 1-24) evidenzia che
nelle macroregioni 1 e 2 numerose aree saranno soggette a siccita estrema. La Figura 1-28 indica anche la
presenza di aree con diminuzione del numero di episodi della siccita estrema nella macroregioni 1 e 2.
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Anomalie eventi di siccita estrema (SP112)
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Figura 1-28: Frequenza delle anomalie del numero di eventi di siccita estrema per 12 mesi (SPI12) in riferimento allo scenario
RCP4.5 nelle macroregioni climatiche (fonte: nostre elaborazioni sui dati del modello CMCC-CLM, 2016).

Alcuni elementi di sintesi degli impatti dei cambiamenti climatici

Le attivita umane e I'evoluzione delle condizioni climatiche hanno determinato le attuali condizioni di
sensitivita del territorio a possibili cambiamenti climatici futuri.

In base ai dati presentati nei precedenti paragrafi, € molto probabile che i cambiamenti climatici avranno
un forte impatto in termini di degrado del territorio in modo differenziato nelle aree con uso agricolo,
forestale e pastorale. Le aree con diversi usi del suolo sono gia oggi caratterizzate da processi di degrado
specifici, che in futuro potranno generare impatti su vari tipi di servizi che gli ecosistemi forniscono
attualmente. Gli impatti sui servizi degli ecosistemi, ed in particolare sui servizi di fornitura, potranno
essere generati dall’aumento delle condizioni medie di aridita e dall'incremento di eventi climatici estremi
come gli eventi siccitosi descritti dagli scenari relativi agli indicatori di aridita e siccita precedentemente
illustrati. | fenomeni climatici estremi, quali siccita e precipitazioni intense sono molto studiati nell’ambito
della prevenzione dei rischi naturali ma non & ancora disponibile una proiezione dei loro impatti futuri in
termini di processi di degrado del territorio. | cambiamenti climatici determineranno modifiche nella
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struttura e nelle funzioni degli ecosistemi agricoli, forestali e pastorali, influenzandone la composizione
specifica, la produttivita, la capacita di regolazione dei cicli biofisici e biochimici e le caratteristiche radiative
dei suoli (UNCCD 2015). L'aumento della CO, atmosferica influenza direttamente la fisiologia delle piante
attraverso il suo effetto su fotosintesi, traspirazione e respirazione. L'aumento della temperatura ha invece
effetti opposti su questi tre processi primari ed inoltre pud alterare la struttura e le funzioni degli
ecosistemi attraverso un aumento di velocita dei processi di sviluppo, una sostanziale variazione della
durata del ciclo vegetativo, ma soprattutto una piu elevata domanda evapotraspirativa ed una maggiore
frequenza e intensita sia dei fenomeni siccitosi che degli stress termici (Centritto et al. 2010).

Incrementi di aridita e siccita influenzeranno gli ecosistemi modificando i rapporti di competizione tra gli
organismi (possibile perdita di biodiversita) e questo a sua volta si riflette sulle altre proprieta degli
ecosistemi e dei servizi che questi forniscono. | cambiamenti climatici, ove influiranno negativamente su
biodiversita e servizi degli ecosistemi, potranno esacerbare i processi di degrado attraverso meccanismi di
retroazione del complesso sistema suolo-vegetazione-acqua. Ai fini della valutazione degli impatti in
termini di desertificazione e del degrado del territorio, € stato proposto di focalizzare |'attenzione sui servizi
forniti dagli ecosistemi e di quantificare gli impatti sulla base di indicatori statistici gia in uso (Millenium
Ecosystem Assessment 2005). La qualita e la quantita dei servizi ecosistemici sono strettamente correlate
con il grado di complessita delle funzioni ecosistemiche (in particolare quelle che influenzano i cicli
biogeochimici e bio geofisici, le interazioni trofiche, la fertilita del suolo, ecc.), che a loro volta sono
strettamente interconnesse con il grado di complessita della biodiversita, definito come composizione e
ricchezza delle specie e loro diversita funzionale. Dati recenti mostrano che la perdita di biodiversita ha gia
iniziato a degradare i processi essenziali che regolano la produttivita e la sostenibilita degli ecosistemi
mediterranei.

Le aree dedicate all’agricoltura (seminativi, zone agricole eterogenee e colture permanenti) rappresentano
il sistema produttivo maggiormente esteso in quattro delle sei macroregioni climatiche e direttamente
esposto agli impatti dei cambiamenti climatici.

Impatti sociali quali 'abbandono o la migrazione dalle aree rurali meno produttive in conseguenza del
peggioramento delle condizioni degli ecosistemi, e quindi della difficolta di creare un reddito, sono molto
importanti ma difficili da valutare in termini quantitativi. E perd significativo sottolineare che & in atto una
tendenza evolutiva di progressiva diminuzione della popolazione residente nelle aree rurali su tutto il
territorio nazionale.

| dati statistici relativi alla produzione di cibo, energia e altre materie sono attualmente disponibili su base
provinciale, tuttavia non esistono ancora studi che correlino gli andamenti con i parametri climatici a scala
nazionale.

Fra i principali impatti attesi dei cambiamenti climatici, c’é la riduzione della disponibilita delle risorse
idriche ed il possibile incremento dello squilibrio tra disponibilita e domanda. Nelle regioni attualmente
“semi-aride” e “sub-umide-secche”, appartenenti alla macroregione 6, questo impatto potrebbe superare
le condizioni di soglia critica e causare in futuro I'abbandono di attivita produttive o flussi migratori in
assenza di interventi di adattamento specificamente concepiti.

Durante gli anni ‘90, I'ltalia ha adottato le cosiddette “misure agro-ambientali” (Reg. CEE 2078/92) e
successivamente le norme e le misure definite come “condizionalita ambientali” previste dalla Politica
Comune Europea (regolamento (CE) n. 1782/2003 del Consiglio e regolamento n. 796/2004 della
Commissione). Tali misure sono state di vario tipo ma, essendo tutte disegnate per orientare le pratiche
agricole verso una maggiore salvaguardia ambientale, & ammissibile che abbiano avuto un effetto
favorevole anche sul sequestro del carbonio nel suolo.

La valutazione degli impatti sociali ed economici della desertificazione e attualmente I'aspetto che ha
ricevuto meno attenzione a livello scientifico. In Italia & noto che le condizioni economiche delle regioni
maggiormente sensibili alla desertificazione in termini di prodotto interno lordo, di reddito pro capite e di
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reddito familiare sono dovute alle conseguenze del mancato sviluppo. Gli indicatori economici della
situazione attuale costituiscono un elemento di attenzione relativo ai possibili impatti dei cambiamenti
climatici. Gli impatti nelle macroregioni 6, 2 e 3 di Sicilia, Sardegna, Basilicata, Puglia, Calabria e Molise
potranno essere amplificati a causa del notevole ritardo di sviluppo rispetto alla media del paese. La
poverta relativa e la poverta assoluta nel complesso delle regioni meridionali dal 2008 al 2011 sono
notevolmente piu alte rispetto alla media nazionale. Le famiglie povere nel mezzogiorno, che hanno reddito
mensile medio di 785 Euro, rappresentano il 22,3% della popolazione rispetto a una media nazionale del
11,1% ed inoltre, in queste regioni I'agricoltura contribuisce al PIL regionale con una quota superiore al
20%. Non esistono pero attualmente statistiche e analisi sulla poverta e sul reddito da attivita agricole
disaggregate per comune e non e pertanto possibile stimare a livello sub-regionale la situazione attuale. |
possibili impatti dei cambiamenti climatici sulle attivita agricole delle regioni sensibili alla desertificazione
potranno avere un’incidenza maggiore sulla poverta e sul bilancio delle regioni che maggiormente
dipendono dall’agricoltura.

Da un punto di vista biofisico, i fenomeni di degrado del territorio piu rilevanti sono l'erosione, la
salinizzazione, I'aridificazione del suolo e la perdita di sostanza organica ed i relativi impatti si rifletteranno
direttamente in termini di produzioni agrarie, forestali e pastorali.

L’erosione idrica del suolo ¢ il fenomeno di degrado maggiormente studiato e valutato a scala europea e
nazionale (Panagos et al. 2015). Le valutazioni, effettuate utilizzando un modello multi parametrico,
tengono conto dell’intensita della pioggia, dell’erodibilita del suolo, della copertura, della topografia e della
gestione. Il fattore di erosione direttamente correlato ai cambiamenti climatici e I'intensita della pioggia.
L’erosione idrica, causa di perdita di sostanza organica dei suoli, contribuisce a rendere le attivita agricole
meno remunerative, & molto sensibile ai fattori climatici aridita e siccita. L'entita della perdita di suolo
stimata attualmente, espressa in tonnellate di suolo/ha/anno, ¢ rilevante su tutto il territorio nazionale e
nelle macroregioni climatiche (Tabella 1-24) i valori della media ponderata riferiti alle condizioni climatiche
e di copertura ed uso del suolo attuali indicano le macroregioni climatiche 3 e 4 sono maggiormente affette
da erosione idrica.

Tabella 1-24: Valori medi e deviazione standard dell’erosione idrica del suolo nelle macroregioni climatiche (elaborazione su dati
di Panagos et al. 2015)

Erosione
Media ponderata
(t/ha/anno)
11,2
8,0
13,7
19,1
14,2
9,0

Macroregione
climatica

OB IWIN|(F

La media pesata dei valori di erosione idrica per macroregione climatica fornisce una prima quantificazione
dell’entita dei processi in atto. Il dato attuale di erosione idrica media fornisce una guida per valutare la
possibile evoluzione dell’erosione in funzione delle future anomalie climatiche.

Attualmente le zone di erosione pil elevata corrispondono a zone agricole ed anche in futuro I'erosione
avra impatti piu rilevanti nelle aree agricole collinari e sebbene non esistano attualmente stime
guantitative di come nei futuri scenari di cambiamento climatico potra variare |'erosione idrica, si presume
che in analogia con quanto accade attualmente nelle zone con condizioni piu secche, aumentera l'intensita
dei fenomeni di precipitazione e conseguentemente, I'erosione idrica.
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La salinizzazione dei suoli interessa tutte le aree costiere Italiane come buona parte di quelle del

Mediterraneo, giacché in varia misura affette dall’intrusione salina nelle falde. Il sovra-sfruttamento delle

falde, dovuto a prelievi di quantitativi d’acqua superiore agli apporti di acqua dolce, € in genere considerata

la causa principale dell’intrusione salina negli acquiferi.

| meccanismi di intrusione sono legati a:

e Risalita dell’'interfaccia acqua dolce/salata. L’acqua dolce, meno densa, flotta sull’acqua salata. Alla
depressione del livello dell’acqua dolce prodotta dai pozzi in eduzione, corrisponde una risalita della
regione d’interfaccia fra le due acque, il livello della quale puo risalire fino alle pompe dei pozzi, che
cosi emungono acqua sempre pil salata.

e Innalzamento relativo del livello del mare dovuto ai cambiamenti climatici e/o subsidenza.

La salinizzazione delle acque e dei suoli costieri & destinata percid ad aumentare nelle condizioni climatiche

future soprattutto nelle aree dove il fabbisogno irriguo viene soddisfatto utilizzando acque sotterranee e

dove il livello relativo del mare aumenta per |'effetto combinato di fattori locali e globali. Il rischio di

salinizzazione in Sicilia, Sardegna, Basilicata e Puglia (Napoli et al. 2011) interessa vaste aree agricole e

richiede specifiche azioni per la tutela della produttivita agraria.

Gli scenari di siccita e aridita per gli anni 2021-2050 (Figura 1-24,

Figura 1-25, Figura 1-26, Figura 1-27, Figura 1-28), disaggregati nelle sei macroregioni climatiche pur non

fornendo informazioni quantitative, possono dare molte informazioni utili ad orientare la gestione del

territorio, al fine di ridurre i possibili impatti sull’erosione, salinizzazione, aridificazione e perdita di sostanza
organica.

Le variazioni dei principali processi di degrado, precedentemente descritti, possono essere sinteticamente

descritti intersecando le informazioni attualmente disponibili (Tabella 1-25).

Tabella 1-25: Possibile evoluzione dei processi di degrado nelle macroregioni climatiche in base allo scenario RCP4.5 per le
anomalie di aridita e siccita.

Processi di degrado
Macroregioni . - . . . . e
- Erosione Salinizzazione Perdita di sostanza organica Aridificazione
climatiche
Riduzione dell’'umidita
Incremento nelle zone . dei suoli nelle aree
1 N Incremento nelle aree agricole . X
agricole agricole, forestali e
pastorali
Riduzione dell’'umidita
Incremento nelle aree . dei suoli nelle aree
2 . - . Incremento nelle aree agricole . K
agricole irrigue costiere agricole, forestali e
pastorali
Incremento nelle aree
forestali in N .
L . . Riduzione umidita dei
3 conseguenza di incendi Incremento nelle aree agricole suoli
causati da episodi di
siccita
Incremento nelle aree
forestali in . Riduzione dell’'umidita
L . Incremento nelle aree forestali in R .
4 conseguenza di incendi . L . dei suoli nelle aree
R N conseguenza di maggiori incendi X .
causati da episodi di forestali e pastorali
siccita
Incremento nelle aree
forestali in . riduzione dell’'umidita
L . Incremento nelle aree forestali in . .
5 conseguenza di incendi . L . dei suoli nella aree
. N conseguenza di maggiori incendi . ;
causati da episodi di forestali e pastorali
siccita
Incremento nelle aree Incremento nelle aree . Riduzione dell’'umidita
6 A L . - . Incremento nelle aree agricole . .
agricole collinari agricole irrigue costiere dei suoli

| fenomeni di degrado nelle macroregioni climatiche 1, 4, 5, sono correlati all'incremento di episodi di
siccita severa ed estrema.
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Nella macroregione 1 della regione Piemonte, dove le attivita agricole occupano la maggiore estensione del
territorio, gli impatti della siccita a 12 e 24 mesi potranno essere rilevanti, anche perché non solo le
precipitazioni atmosferiche ma anche la disponibilita di risorse idriche superficiali e sotterranee, in base
all'indice SPI12 e SPI124 precedentemente discussi, subiranno una notevole riduzione.

Le macroregioni climatiche 1, 2 del nord Italia pur all'interno della classe Al “umido” subiranno una
riduzione dell’indice dell’ordine di 15%-20% con effetti sul contenuto di umidita e di sostanza organica del
suolo, specialmente nelle zone agricole.

Le aree macroregioni climatiche 2, 3 e 6 avranno una tendenza ad un incremento dell’aridita ma con
episodi di siccita di durata prevalentemente di 3 e 6 mesi il cui impatto sull’agricoltura e sulle risorse idriche
superficiali e sotterranee sara funzione della stagionalita degli episodi.

Le aree montane incluse nelle macroregioni climatiche 3, 4, 5, in cui si ha una prevalenza di zone forestali,
saranno esposte ad impatti indotti da una riduzione della copertura vegetale dovuta ad incendi ed un
possibile incremento della riduzione delle attivita agricole in aree marginali.

CONNESSIONI CON ALTRI SETTORI (SINERGIE, OPPORTUNITA, PROBLEMATICHE)

Il degrado del territorio pud essere generato da numerosi processi, pertanto esistono forti connessioni tra
guesta tematica e tutte le politiche e le azioni che riguardano I'agricoltura, le foreste, le risorse idriche, il
dissesto idrologico, la gestione dei rifiuti. In ambito non rurale, esistono importanti connessioni anche con
le aree urbane e le infrastrutture, incluse le dighe.

E necessario che le politiche di ogni settore siano sviluppate nella piena consapevolezza delle implicazioni e
delle sinergie con il degrado del territorio. Il settore agricoltura & il primo interlocutore dove politiche e
azioni di protezione fisica e biologica del suolo devono essere potenziate per ridurre i livelli di erosione,
salinizzazione e perdita di sostanza organica. L'introduzione di colture meno idro-esigenti potra prevenire e
limitare impatti e conseguenti fenomeni di degrado. L'agricoltura dovra sviluppare sinergie con la ricerca
scientifica per individuare nuove soluzioni ed opportunita di sviluppo in un contesto climatico diverso dal
presente.

L’attuale incremento della copertura forestale &€ un dato molto positivo dal punto di vista ambientale, che
perd non deve far sottovalutare i maggiori rischi che potrebbero derivare da fattori biotici e abiotici di
degrado. Infatti, I'incremento della copertura forestale costituisce un’ottima protezione per il suolo e la
rinaturalizzazione puo favorire attivita turistiche e ricreative, che perd richiederanno una pianificazione a
supporto affinché nuove modalita si sviluppino.

Il recepimento della Direttiva 2000/60/UE della Commissione Europea nel quadro normativo italiano &
avvenuta ad opera del D. Lgs. 152/2006, il quale dedica l'intera parte Il alle ‘norme in materia di difesa del
suolo e lotta alla desertificazione’. La connessione fra la pianificazione delle risorse idriche e
desertificazione riconosciuto a livello legislativo non ha trovato ancora sufficiente attuazione nell’attivita di
pianificazione dei distretti idrografici, come evidenziato nel paragrafo 1.1.1. | piani dei distretti idrografici
potrebbero costituire un valido strumento di prevenzione del degrado del territorio e di attuazione di
misure di recupero nelle aree affette. La carenza idrica, che costituisce uno degli aspetti principali della
desertificazione, e esplicitamente considerata nella programmazione dei distretti idrografici. Gli scenari
relativi alla disponibilita di risorse idriche, illustrati in dettaglio nel paragrafo 1.1.1, indicano che la zone
climaticamente secche saranno esposte alla riduzione della disponibilita nei periodi maggior fabbisogno. Gli
impatti della minore disponibilita per le attivita produttive, agricole ed industriali, e per il settore civile
dovranno essere affrontati mediante specifiche azioni di pianificazione delle emergenze dovute a condizioni
di siccita, Gli impatti della minore disponibilita per le attivita produttive, agricole ed industriali, e per il
settore civile dovranno essere affrontati mediante specifiche azioni di pianificazione delle emergenze
dovute a condizioni di siccita, tenendo conto dei fenomeni di salinizzazione dei suoli che potrebbero essere
provocati da un eccessivo sfruttamento delle falde idriche costiere. | possibili interventi di realizzazione di
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infrastrutture quali sistemi di trasferimento a lunga distanza della risorsa e/o impianti di dissalazione
andranno presi in considerazione e valutati anche alla luce delle esperienze internazionali in corso in altri
paesi del Mediterraneo.

NORMATIVE, PIANI E PROGRAMMI ESISTENTI PER L’ADATTAMENTO

Normative, piani e programmi a livello Europeo

Nel 2002, la Commissione Europea, sulla base delle indicazioni contenute nel 6° Programma d’Azione
Ambientale (decisione n. 1600/2002/EC del Parlamento e del Consiglio Europeo), adotto la “Strategia
Tematica per la protezione del Suolo” (COM(2006)0231(STS)) e la “Proposta di direttiva che istituisce un
quadro per la protezione del suolo” (COM(2006)0232(SFD)). Tale Strategia Tematica individuava le
principali minacce: I'erosione, il declino della materia organica e della biodiversita, la contaminazione,
I'impermeabilizzazione, la compattazione, la salinizzazione, le frane e le alluvioni, includendo quindi
fenomeni come erosione, declino di materia organica e di biodiversita, salinizzazione, prima enunciati come
fortemente influenzati dalle variazione delle condizioni climatiche. Successivamente, la Commissione, nel
2013, con la comunicazione (COM(2013) 685) “Adeguatezza ed efficacia della regolamentazione (REFIT):
Risultati e prossime tappe” (COM(2013) 685) ha reso noto I'intenzione di ritirare la proposta di direttiva e,
infine, nel 2014 ha comunicato il proposito di presentare ex novo una nuova proposta legislativa.

La Commissione DG Ambiente ha ritenuto necessario, prima di procedere alla formulazione di una nuova
iniziativa legislativa, aprire una ampia riflessione con gli Stati Membri ed ha costituito un Gruppo di Esperti
designati dai singoli Stati Membri avviando in primo luogo uno studio per sviluppare un inventario degli
strumenti di politica esistenti e futuri, vincolanti e non vincolanti, misure e obiettivi dei 28 Stati Membri,
definire la loro “gap analysis” e conoscere I'eventuale aggiornamento di tali strumenti.

E in via di ultimazione una piattaforma web interattiva (WIKI) dedicata alla realizzazione di un inventario
aggiornato e dettagliato delle politiche e delle misure esistenti a livello comunitario e dei singoli Stati
Membri.

La piattaforma conterra dunque gli strumenti legali in funzione ed in cantiere, in particolare: leggi,
regolamenti, decreti, strategie e piani di azione esistenti che affrontano esplicitamente minacce e/o
funzioni del suolo, sia quelli che hanno impatto diretto sul suolo, sia considerando anche gli strumenti
normativi che hanno impatti indiretti sul suolo. Ad esempio, il WIKI conterra, tra I'altro, le misure e le
politiche in materia di agricoltura connesse agli aspetti piu rilevanti della Politica Agricola Comune (come
quelle per la protezione e utilizzo sostenibile dei suoli agricoli, con regole della condizionalita indirizzate a
erosione del suolo, diminuzione della materia organica e compattazione agricoltura biologica), aspetti
rilevanti su direttiva quadro sulle acque, sulle acque sotterranee e sui nitrati, gli strumenti attuativi delle
direttive alluvioni, Habitat e Uccelli nonché le misure previste nelle politiche collegate alle funzioni del
suolo, come filtraggio e stoccaggio dell’acqua, sequestro del carbonio, ciclo dei nutrienti e tutela della
biodiversita; uso, impermeabilizzazione e consumo del suolo.

L'analisi successiva, sulla base delle informazioni disponibili, sara mirata a definire il livello con cui gli
strumenti esistenti contribuiscono a prevenire le minacce e/o a recuperare le funzioni del suolo, prendendo
inoltre in considerazione i differenti drivers delle includendo il ruolo dei differenti settori, il regime di
proprieta e le attivita che hanno impatti sui suoli. Gia ora, a seguito delle indicazioni degli Stati Membri,
acidificazione e desertificazione sono state incluse nella lista delle minacce considerate.

Normative, piani e programmi a livello nazionale
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L’azione di programmazione e pianificazione contro la desertificazione in Italia € stata avviata all’inizio del
2000 attraverso il Programma di Azione Nazionale di Lotta alla Desertificazione (PAN) (CIPE 229/99)3!
basato su un sistema di azioni a livello nazionale e regionale, che attribuisce a Regioni ed Autorita di Bacino
I’elaborazione e I'attuazione di misure specifiche di carattere agronomico, forestale, civile e sociale,
accompagnate e sostenute da specifici piani di informazione, formazione ed educazione, nei settori
prioritari:

e Protezione del suolo

e Gestione sostenibile delle risorse idriche

e Riduzione dell'impatto sull’ambiente delle attivita produttive

e Riequilibrio del territorio

In seguito all'approvazione del PAN sono state attuate da parte delle Regioni azioni finalizzate a migliorare
il quadro conoscitivo e la programmazione di interventi. In continuita con quanto realizzato dal 2000 al
2008 ed in attuazione degli impegni dell’ltalia nellambito della UNCCD e attualmente necessario un
aggiornamento ed allineamento del PAN alle nuove linee strategiche della Convenzione ed alle sue
decisioni; pertanto dovra includere modalita e strumenti per il raggiungimento del target LDN al 203032,

La Strategia attualmente in vigore, la cosiddetta Strategia Decennale (Ten Years Strategy) copre |'arco
temporale 2008 — 2018. Le decisioni prese dall’'ultima COP (Ankara, 2015) introducono la centralita nelle
azioni dei Paesi del rispetto dell’Agenda 2030 ed il raggiungimento degli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile —
SDG delle Nazioni Unite, in particolare del target 15.3, in riferimento al raggiungimento della Land
Degradation Neutrality®.

Affinché vengano incorporate all'interno della programmazione dei settori che maggiormente possono
contribuire a ridurre il degrado del territorio, sara necessario creare le necessarie sinergie con altre
politiche nazionali, attuando quanto previsto dalla legge 152/2006 che attribuisce ai Distretti Idrografici il
compito di individuare le aree a rischio e dunque di definire le priorita a livello territoriale e inserendo
I'adattamento alla desertificazione fra gli obiettivi di Sviluppo Sostenibile nella Strategia Nazionale di
Sviluppo Sostenibile.

Tali azioni possono essere:

e Incremento della copertura vegetale nelle zone aride o degradate,

e Riforestazione dei terreni degradati e soggetti ad erosione e interventi diffusi di rinaturalizzazione,

e Ripristino di un adeguato contenuto di sostanza organica nei suoli,

e Limitazione del ricorso a concimi inorganici,

e Aumento dell'uso di concimi organici e compost, ovvero utilizzazione di biomasse di rifiuto e scarto,
eliminazione o riduzione accentuata dei fertilizzanti chimici sostituiti con compost certificato da scarto
organico e utilizzo massivo del compost per ripristinare I'equilibrio chimico-fisico del terreno
(contribuendo inoltra alla cattura della CO,).

e Riduzione del sovra sfruttamento delle risorse idriche superficiali e sotterranee

e Riduzione della contaminazione delle acque superficiali e sotterranee

e Ricerca e sviluppo di tecnologie e di metodi innovativi per il recupero delle aree degradate, tenendo
conto dell’'uso innovativo delle conoscenze locali e dei caratteri propri delle aree e dei problemi.

A livello regionale sara necessario integrare negli strumenti di programmazione regionale, Piani di Tutela
delle Acque, Piani di Gestione del Distretto Idrografico, Piani di Assetto ldrogeologico, Programmi di

31 || Programma & stato predisposto in relazione agli obblighi derivanti dalla ratifica della Convenzione delle Nazioni Unite per combattere la
Desertificazione e gli Effetti della Siccita — UNCCD con la Legge 170/77.

32 Secondo le decisioni approvate dall’ultima COP tenutasi ad Ankara ad ottobre 2015, la COP 12.

33 Proprio in tale direzione va la scelta di prevedere che la nuova strategia, in via di preparazione, copra il periodo 2018 - 2030, rispettando dunque
la scadenza prevista per gli SDG.
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Sviluppo Rurale, Piani Paesaggistici, gli obiettivi e le strategie del PAN affinché la loro attuazione possa
essere condivisa ed avviata all'interno della normativa esistente.

Le azioni di natura politica dovranno essere affiancate da iniziative finalizzate a sensibilizzare e migliorare la
conoscenza e la consapevolezza attraverso azioni di educazione, formazione, per promuovere nuove
iniziative di contrasto degli impatti dei cambiamenti climatici e del degrado del territorio.

Il PAN richiedera per la verifica dei progressi 'attivazione di una rete per il monitoraggio dei fenomeni di
degrado del territorio e dei servizi ecosistemici sulla base di indicatori a scala nazionale, regionale e di
bacino idrografico.

A livello tecnico e operativo le azioni necessarie dovranno prevedere I'impiego di tecnologie e metodi
innovativi per la riduzione delle pressioni, il recupero delle aree degradate, miglioramenti della copertura
vegetale e protezione del suolo.
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ECOSISTEMI TERRESTRI

SINTESI

In questo capitolo vengono trattati gli impatti dei cambiamenti climatici per i principali ecosistemi terrestri,
funzionali all’individuazione e alla definizione delle azioni di adattamento, a partire dai risultati del lavoro
svolto nella Strategia Nazionale per I’Adattamento ai Cambiamenti Climatici.

INTRODUZIONE

Il presente rapporto ha per oggetto I'aggiornamento della letteratura scientifica relativa all'impatto, la
vulnerabilita e I'adattamento ai cambiamenti climatici in Italia degli ecosistemi terrestri e delle loro
componenti. Il precedente rapporto (MATTM 2014c) analizzava la letteratura scientifica fino al periodo
2012/2013. Ai fini di questo rapporto sono stati presi in considerazione i dati relativi al periodo 2013/2016,
e le ricerche nei data-base bibliometrici internazionali (ISI e SCOPUS) hanno avuto come riferimento tale
intervallo temporale.

Il clima e il fattore ambientale che ha maggior influenza sui sistemi naturali, determinandone dinamica,
struttura, composizione e produttivita. Nel momento attuale & poi riconosciuto che 'uomo e le sue attivita
concorrono col clima nell’indirizzare i cambiamenti a ecosistemi e biodiversita, anche modificando il clima
stesso. Non a caso il concetto di Antropocene, ossia un’epoca geologica dominata dall’'uomo (Crutzen 2002)
€ ora riconosciuto in via ufficiale mondo nella comunita scientifica (Maslin and Lewis 2015).

| cambiamenti climatici sono stati individuati anche a scala europea come un elemento rilevante nello
spiegare la crisi della biodiversita (UNEP/UNECE, 2016).

Come illustrato nel rapporto del 2014 si possono individuare, per quanto riguarda gli ecosistemi terrestri,
guattro tipologie di impatto dei cambiamenti climatici:

e Impatti sulla fisiologia e sul comportamento di piante e animali;

e Impatti sul ciclo vitale e sulla fenologia;

e Impatti sulla distribuzione geografica;

e Impatti sulle interazioni delle specie nelle comunita ecologiche.

Nel loro insieme questi impatti generano le cosiddette “sorprese ambientali”, ossia eventi non facilmente
prevedibili derivanti da sinergie, trends, discontinuita e feed-back positivi (Bright 2000).

In questo contesto la grande discontinuita sempre presente & il modificarsi delle condizioni climatiche, che
puo favorire la dispersione di organismi introdotti accidentalmente sul territorio nazionale i quali,
oltretutto, possono essere portatori di agenti patogeni per 'uomo, per la fauna o per la vegetazione. Nel
periodo 2014-2016 sono stati rilevati diversi esempi di questa dinamica.

La penisola italiana e interessata da tre delle nove regioni biogeografiche definite a livello comunitario ai
fini della conservazione della biodiversita: Alpina, Continentale e Mediterranea. Si tratta di ambiti
territoriali con caratteristiche fisiografiche, climatiche e vegetazionali omogenee, ciascuno dei quali ospita
una grande varieta di ecosistemi terrestri e a cui quindi, nel complesso, corrisponde un elevato livello di
biodiversita.

L'lItalia puo essere considerata un hot-spot di biodiversita, sia per gli animali che le piante. Sono state
stimate 6.711 specie vegetali (piante superiori), di cui il 15% endemiche e 58.000 specie di animali, con
alcuni gruppi che hanno elevati contingenti di endemismi (i.e. Anfibi, il 31,8% del totale).

Il Primo rapporto sullo Stato del Capitale Naturale in Italia (Comitato Capitale Naturale 2017) rimarca che i
cambiamenti climatici sono in grado di modificare la capacita degli ecosistemi di fornire servizi.
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Flora e vegetazione

Tendenze dei cambiamenti climatici

| cambiamenti osservati hanno gia indotto importanti effetti sugli ecosistemi terrestri in tutte le regioni
biogeografiche e particolarmente, per quanto riguarda I'ltalia, in quella Alpina e Mediterranea (MATTM
2014b). Gli ulteriori cambiamenti che potranno verificarsi durante il XXI secolo, la cui entita e grado di
probabilita stimati variano in funzione dello scenario di emissione (representative concentration pathways,
RCP, Moss et al., 2008; van Vuuren et al., 2011), pil 0 meno pessimistico, considerato nella modellizzazione
(IPCC 2014b), potranno determinare effetti sugli ecosistemi che si manifesteranno ai diversi livelli dello
spettro biologico e nelle interazioni tra questi. Lévesque et al. (2014) indicano che per alcune specie
arboree edificatrici di ecosistemi forestali e sensibili alla siccita, quali I’abete rosso (Picea abies L.), il larice
(Larix decidua L.) e il pino silvestre (Pinus sylvestris), le capacita di crescita e sopravvivenza potrebbero
essere compromesse in stazioni gia caratterizzate da maggiore aridita. Le modellizzazioni di Ruiz-
Labourdette et al. (2013), sembrano indicare la possibilita che anche le zone pedemontane e di bassa
montagna, oltre agli ambienti boreali e a quelli sub-alpini di alta e media montagna della regione
mediterranea possano essere interessate da cambiamenti della vegetazione in relazione a deficit idrici piu
elevati. Non solo la composizione, ma anche la struttura della vegetazione potrebbe subire modifiche (per
esempio i rapporti tra le coperture degli strati arboreo/arbustivo/erbaceo, I'incidenza di soluzioni di
continuita della copertura, le caratteristiche degli ecotoni, le caratteristiche della necromassa) tali da
influenzarne l'idoneita di habitat (Braunisch et al. 2014). Anche le modificazioni in senso termofilo delle
vegetazioni al limite superiore della vegetazione nelle montagne alpine e appenniniche in relazione
all’lavanzamento del limite della presenza di specie arboree (limite degli arbusti contorti Krumholz), quali il
pino mugo (Pinus mugo Turra) in connessione con I'andamento del clima oltre che dei cambiamenti
dell’uso del suolo, potrebbero risultare sfavorevoli per molte specie endemiche (cf. Palombo et al., 2013).
Sempre pil evidente pertanto si manifesta anche la necessita di comprendere |'effetto combinato del
cambiamento climatico e delle attivita antropiche sulla vegetazione in particolare nella regione
mediterranea (Henne et al. 2013; Mairota et al. 2013), dal momento che non si dispone di conoscenze circa
la loro composizione e struttura in assenza di disturbi legati a queste ultime. Studi paleocologici, del resto,
informano come cambiamenti significativi del paesaggio vegetale si siano gia verificati in tempi
relativamente recenti, in relazione non solo al cambiamento climatico ma anche all’espansione/declino di
attivita umane a loro volta condizionate dal clima (di Pasquale et al., 2014a, 2014b; Sadori et al., 2016).

Modifiche di fisiologia, produttivita e abbondanza

Lo svolgimento dei processi fisiologici (fotosintesi, respirazione, uso dell’acqua) da parte degli organismi
autotrofi che regolano il funzionamento degli ecosistemi e dei paesaggi dipendono dalle condizioni
ambientali e possono essere influenzati dai cambiamenti nel sistema climatico. Per esempio, il verificarsi di
condizioni atmosferiche che determinano la minore durata della permanenza della neve al suolo e di
particolare interesse per la regione biogeografica alpina, anche per le sue ricadute socio-economiche. Lo
scioglimento anticipato della neve dovuto al generale incremento previsto della temperatura media infatti
influisce sul bilancio idrologico a scala di bacino idrografico e sui processi ecologici e idrodinamici dei
sistemi fluviali (cf. Dedieu et al., 2014). Inoltre, la combinazione di un anticipo dello scioglimento e di un
ritardo nella deposizione della neve al suolo ha un effetto sull’allungamento della stagione vegetativa, che
come osservato da Galvagno et al. (2013), puo arrivare anche a due mesi. In conseguenza di cid possono
verificarsi alterazioni nella risposta della vegetazione di prateria alpina in termini di tasso di assorbimento di
carbonio. Questo sembra dovuto a modifiche di caratteri strutturali e fisiologici (quali la diminuzione
dell’indice di area fogliare e del contenuto di clorofilla) della copertura vegetale indotte dall’anticipato
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scioglimento della neve e in grado di controbilanciare la maggiore quantita netta di carbonio assorbito
durante la stagione vegetativa piu lunga.

Anche eventi estremi a livello regionale, come per esempio le ondate di calore con associate anomalie
termiche significative (anche dell’ordine di 4-5°C), determinano impatti sugli ecosistemi legati soprattutto
alla disponibilita di acqua. Questi impatti tuttavia si esplicano in maniera diversa sui diversi ecosistemi in
funzione dell’efficienza nell’'uso dell’acqua (cf. Galvagno et al., 2015) degli organismi vegetali che li
compongono.

Molte specie vegetali della regione mediterranea presentano adattamenti per superare lo stress estivo
causato dalla concomitanza di elevate temperature dell’aria e di limitata disponibilita di acqua. Tra questi, a
livello fisiologico, I'aumentata efficienza nell’'uso dell’acqua sembrerebbe essere I'adattamento chiave nel
superamento dello stress consentendo a questi organismi di accrescersi (ovvero di mantenere un saldo di
carbonio positivo). Gea-lzquierdo et al. (2013) e (Battipaglia et al. 2014) hanno osservato rispettivamente
una diminuzione della crescita in vegetazioni dell’isola d’Elba e I'assenza di relazione tra efficienza nell’'uso
dell’acqua e accrescimento delle piante in una popolazione di erica arborea (Erica arborea). A livello di
bioma, quindi a scala continentale, & stata invece osservata (Ponce Campos et al. 2013) la capacita di
resilienza alla variabilita inter-annuale del regime delle precipitazioni, ovvero la capacita delle vegetazioni
(dalle praterie alle foreste) di superare anni con basse precipitazioni e di rispondere a successivi periodi di
bilancio idrico favorevole. Non si conoscono invece i valori soglia dell’efficienza nell’uso dell’acqua che se
superate potrebbero compromettere tale capacita.

Il crescente aumento della frequenza di eventi estremi ha un effetto diretto sull’aumento della variabilita
delle condizioni climatiche che, molto piu delle condizioni medie del clima, sembra influenzare le risposte
fisiologica e fenologica delle piante a livello di specie (Reyer et al. 2013) soprattutto in termini di relazioni
acqua-pianta. Queste a loro volta possono determinare effetti a livello di comunita di specie vegetali,
attraverso la dinamica di popolazione e la persistenza delle specie (competizione interspecifica, biologia
della germinazione, esclusione competitiva) (cf. Reyer et al. 2013). Rita et al. (2016) per esempio hanno
dimostrato, per due popolazione coesistenti di roverella (Quercus pubescens Willd.) e di cerro (Q. cerris L.)
di una stazione arida, l'esistenza di una relazione tra una particolare caratteristica xilematica, la
conduttivita idraulica, e I'occorrenza di estremi di precipitazione, e quindi la probabilita che il cambiamento
del regime degli eventi estremi possa superare la soglia di adattabilita di questa caratteristica fondamentale
per la funzionalita xilematica. Il ruolo cruciale della funzionalita xilematica per la acclimatazione di specie
vegetali alle future condizioni climatiche & stato anche dimostrato da uno studio comparato su popolazioni
di agrifoglio (/lex aquifolium) vegetanti in condizioni climatiche contrastanti (soprattutto relativamente alla
disponibilita idrica estiva), nel quale si evidenzia la maggiore influenza del clima sui tratti funzionali
anatomici rispetto alla crescita radiale (Rita et al. 2015). Le caratteristiche idrauliche dello xilema, ed in
particolare la vulnerabilita alla cavitazione e alla formazione di emboli, in condizioni di stress idrico
rivestono una grande importanza anche per la prevenzione e la gestione della mortalita degli esemplari
arborei di parchi, giardini e alberature urbane (Savi et al. 2014).

Riguardo alle relazioni tra produttivita primaria netta, clima e variazioni nella concentrazione di gas in
atmosfera (in particolare la concentrazione di CO,, di azoto e di ozono atmosferico), per alcune specie
arboree forestali (Quercus cerris, Q. ilex e Fagus sylvatica) € stata osservata una variazione specie-specifica
che potrebbe essere causata dalla combinazione degli effetti di tali variabili ambientali (De Marco et al.,
2013). In altre parole sembra che alcuni fattori limitanti (alte temperature, inquinamento) possano agire in
modo sinergico o antagonista su particolari processi fisiologici (scambi gassosi, conduttivita stomatica).
Inoltre, la qualita dell’inquinante (per esempio le forme ossidate e quelle ridotte dell’azoto) puo avere un
effetto differente (positivo o negativo) sulla produttivita del leccio in funzione delle condizioni
microclimatiche e stazionali (De Marco et al., 2013).

Modifiche del ciclo di vita
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Gli effetti dei cambiamenti climatici possono riguardare anche alcune delle fenofasi, quali la fioritura, che
caratterizzano sia I'andamento della natalita delle popolazioni di specie vegetali, sia il rischio per la salute
umana, per esempio I'esposizione agli allergeni (Ugolotti et al. 2015). Relazioni causali tra alcune variabili
climatiche rappresentative del regime termico, idrotermico e idrologico della stagione precedente e
corrente e la fioritura e fruttificazione di Vaccinium myrtillus (Ericaceae), per esempio, sono state
dimostrate da Selds et al. (2015) e da Gerdol et al. (2012). Tali variabili sarebbero infatti in grado di
influenzare direttamente processi fisiologici ed eventi fenologici chiave quali I'epoca di inizio della fioritura,
I'indurimento invernale dei tessuti, la resistenza alle gelate tardive e alla siccita estiva. Per specie a fioritura
invernale, come per esempio il tasso (Taxus baccata), I'anticipo dell’inizio e il posticipo della fine del
periodo di produzione di polline (fioritura maschile) sembrano essere rispettivamente influenzati dalle
basse e dalle alte temperature autunnali (Mercuri et al. 2012).

Con riferimento alla fioritura di alcune specie erbacee tipiche del limite superiore della vegetazione,
Petraglia et al. (2014) hanno messo in evidenza come un anticipo nello scioglimento della neve al suolo (un
fattore che controlla la temperatura del suolo) induca una fioritura anticipata di molte specie (in particolare
quelle a fioritura precoce), anche se cid non sembra avere effetti sulla sopravvivenza delle strutture
riproduttive alle gelate primaverili. Julitta et al. (2014) segnalano come fattori giaciturali (microtopografia)
collegati a quelli compositivi della comunita vegetale, possano interagire con I'andamento dei determinanti
climatici (nel caso specifico la presenza/assenza della neve nell’indurre I'inizio della stagione vegetativa).
Un’importante conseguenza dell’effetto dell’interazione clima - fattori giaciturali sulle variazioni della
fenologia delle specie e delle comunita vegetali, a scale geografiche piu piccole potrebbe essere quello di
determinare andamenti fenologici differenziati spazialmente, e quindi alterare le caratteristiche e la
configurazione degli habitat idonei, lungo le rotte migratorie di specie ornitiche. Cid potrebbe
compromettere la capacita degli uccelli di adattare la programmazione e la progressione della migrazione,
con potenziali ripercussioni sul loro successo riproduttivo e conseguente declino delle popolazioni
(Emmenegger et al. 2016).

Anche nel caso della fenologia, si conferma la sensitivita di alcuni processi agli eventi climatici estremi. In
uno studio sperimentale che ha riguardato 53 specie vegetali di alta quota dell’Appennino settentrionale,
Orsenigo et al. (2015) hanno messo in evidenza come le ondate di calore potranno determinare effetti sulla
fenologia della germinazione dei semi, in particolare di quelle specie adattate alla dormienza
autunno/invernale del seme. Uno degli effetti osservati nella meta delle specie studiate & stato quello dello
spostamento della germinazione dalla primavera all’autunno che, a sua volta, ha determinato una minore
sopravvivenza dei semenzali durante una stagione alle cui caratteristiche termiche e idriche essi non sono
adattati. In questo stesso studio e stato anche dimostrato come la combinazione tra aumento della
temperatura e aumento dell’aridita determini un decremento della germinabilita dei semi. Oltre a cid e
stato anche osservato (Mondoni et al. 2014) come la longevita dei semi, almeno di quella di specie alpine
euriecie (per esempio la Silene vulgaris, Moench, Garcke), pur essendo controllata geneticamente, possa
presentare dei margini di adattabilita transgenerazionale. Almeno per tale categoria di specie questa
caratteristica potrebbe consentire la persistenza delle popolazioni nel caso di cambiamenti ambientali
imprevedibili, ed essere potenzialmente interessante per la conservazione ex-situ. Queste osservazioni
indicano come eventi estremi, o comunque un cambiamento climatico in senso caldo-arido, potranno
determinare variazioni della dimensione delle popolazioni e della struttura delle comunita vegetali.

Modifiche nella distribuzione delle specie

La composizione tassonomica, la struttura e la dinamica di comunita di specie vegetali nel prossimo futuro
dipendera dalla loro capacita di resistenza, resilienza e adattamento al cambiamento climatico, la cui azione
si esplica nella maggior parte dei casi in sinergia con i cambiamenti dell’'uso del suolo e del regime dei
disturbi dovuti alle azioni umane. Parmesan (2006) riconfermano le evidenze a proposito delle risposte
individuali e secondo tempi differenziati delle diverse specie rispetto a questi cambiamenti. Svenning and
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Sandel (2013) illustrano i meccanismi che possono determinare ritardi nella sincronizzazione tra specie
diverse dello spostamento dei limiti (margini di avanzamento e di retroguardia) degli areali di distribuzione
rispetto al cambiamento delle condizioni ambientali. Garbarino et al. (2015), inoltre, indicano come per
specie dioiche, come per esempio il tasso (Taxus baccata), differenze di tolleranza allo stress idrico e a
condizioni di ridotta disponibilita di risorse trofiche nei due generi, possano essere alla base delle differenti
modalita di occupazione dello spazio (tendenzialmente distribuita per gli individui maschili e aggregata per
quelli femminili). Ovvero, per questa specie, la disponibilita di siti piu favorevoli in cui possa verificarsi la
presenza degli individui in grado di disseminare, & potenzialmente in grado di influire sulla capacita di
modificazione dei limiti dell’areale. A questo riguardo, di una certa importanza appare anche la
dimostrazione (Patsiou et al. 2014) del probabile ruolo di microrifugi determinati da condizioni micro-
stazionali, definite su base sia topografica sia climatica, per la persistenza e successiva ri-espansione degli
areali di specie rare ed endemiche (Kyrkou et al. 2015).

Cio che sembra quindi probabile, e come del resto osservato da una vasta letteratura (Williams and Jackson
2007; Allegrezza et al. 2013; Bonafede et al. 2014; Cannone and Pignatti 2014; MATTM 2014b) sulle
dinamiche della vegetazione (per esempio) al limite superiore del bosco e dell’albero e in orizzonti superiori
di ambiente alpino (come in ambito mediterraneo), & che si verifichino cambiamenti nella struttura
tassonomica e spaziale delle comunita vegetali. Una delle possibili conseguenze, anticipate anche da studi
sulle invasioni biologiche (Pearse and Altermatt 2013) e testimoniato da quelli sulle interazioni biotiche del
passato (Blois et al. 2013), potrebbe essere il determinarsi di nuovi ambienti competitivi, con conseguenti
“nuove interazioni” (novel interactions, sensu Alexander et al. (2016) tra specie residenti (che ancora non
hanno spostato i limiti dei propri areali di distribuzione) e specie di nuova introduzione (Urban et al. 2011),
e quindi nuove traiettorie co-evolutive (sensu Levin, 1992) o fenomeni di estinzione o coesistenza (sensu
Chesson, 2000; MacDougall et al., 2009).

Variazioni nella dinamica di competizione interspecifica, tuttavia, sembrano probabili anche nel caso di
comunita che temporaneamente rimangano inalterate nella composizione (ma non necessariamente nella
struttura) per effetto di relativa sincronizzazione delle risposte migratorie al cambiamento climatico delle
specie che le compongono (Alexander et al. 2016) (Yang and Rudolf 2010), in relazione alle risposte,
anch’esse individuali, fisiologiche e fenologiche di ciascuna specie.

La questione dei cambiamenti degli areali di specie, oltre a porre I'attenzione sulle (per es. cf Grinde and
Niemi, 2016; Scalercio et al., 2014) conseguenze dei cambiamenti degli habitat sulle specie e comunita
animali, pone il tema della efficacia degli attuali orientamenti e strumenti di protezione della biodiversita in
contesti ambientali mutati (cf Wiens et al., 2011). Prisco et al. (2013), per esempio, sulla base di studi di
modellizzazione, evidenziano che se la rete di aree protette costiere & attualmente sostanzialmente
corrispondente alla distribuzione di habitat dunali di interesse comunitario (1210 Vegetazione annua delle
linee di deposito marine, 2110 Dune embrionali mobili, 2230 Dune con prati dei Malcolmietalia, 2210 Dune
fisse del litorale (Crucianellion maritimae), 2250* Dune costiere con Juniperus), tale efficacia potrebbe
venire meno in uno scenario di cambiamento climatico in senso caldo-arido, particolarmente per gli habitat
delle dune mobili (2110) e delle dune fisse (2210).

Fauna

Nella fauna terrestre gli studi di questi anni confermano in parte quanto descritto in precedenza. Oramai il
cambiamento climatico € riconosciuto come il principale elemento che altera fenologia, distribuzione e
successo riproduttivo della fauna, anche a scala europea (Santangeli and Lehikoinen 2017).

Nelle Alpi occidentali uno studio su diversi taxa (Viterbi et al. 2013) individua negli invertebrati il gruppo
tassonomico maggiormente sensibile ai cambiamenti climatici, in modo particolare alle variazioni
microclimatiche. Molto spesso gli studi evidenziano dei trend contrastanti. Per esempio, se generalmente
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gli inverni piu miti possono avvantaggiare alcune specie, queste stesse potrebbero poi risultare sfavorite da
estati piu piovose.

Uno studio di Chamberlain et al. (2016) evidenzia come il clima da solo non modifichi la distribuzione di
alcune specie di uccelli lungo un gradiente altitudinale, ma in combinazione con le trasformazioni degli
habitat si comprende buona parte dei possibili cambiamenti nel range altitudinale di presenza degli uccelli.
L'aumento previsto delle temperature medie rappresenta una minaccia per la diffusione di specie aliene. Le
condizioni climatiche rappresentano infatti la variabile principale che pud determinare se una specie,
introdotta accidentalmente, ha la possibilita o meno di divenire invasiva. E il caso delle tartarughe
acquatiche (in particolare tra quelle che risultano essere potenzialmente commerciabili), per le quali & stato
osservato come gia nella situazione attuale diverse specie esotiche abbiano trovato nel territorio nazionale
un clima favorevole con una conseguente diffusione di massa (Masin et al. 2014) pericolosa per I'equilibrio
acquatico esistente. Uno studio condotto in Toscana su alcuni uccelli da compagnia che, liberati
intenzionalmente o involontariamente, si stabiliscono nei centri urbani, ha evidenziato come, delle otto
specie presenti, due (Psittacula krameri e Myiopsitta monachus) abbiano una distribuzione nella quale il
clima gioca un ruolo rilevante (Di Febbraro and Mori 2015).

Uno studio recentissimo (Brambilla et al. 2017) evidenzia come il riscaldamento globale imponga anche un
ripensamento delle strategie di conservazione della biodiversita. Infatti gli autori, analizzano prima la
presenza e la probabilita di presenza di alcune specie di uccelli rappresentativi di habitat differenti.
Obbiettivo del lavoro € quello di proporre dei modelli di idoneita presente e futura per individuare le aree
focali che saranno idonee anche in futuro, le aree idonee in futuro (e non ora) e le aree di connessione
presente e futura. Il risultato del modello mostra un declino complessivo della connettivita ecologica per
tutte le specie esaminate e ribadisce I'importanza di considerare i cambiamenti climatici nei modelli di
pianificazione territoriale (reti ecologiche o e aree protette).

Modifiche nella fisiologia, produttivita e abbondanza

L’analisi di serie storiche assieme alle osservazioni mirate degli anni recenti, evidenziano che diverse specie
possono vedere la loro fisiologia, il successo riproduttivo e la consistenza alterate dai cambiamenti
climatici. Si puo rilevare un andamento contrastante in cui alcuni cambiamenti risultano positivi, e altri
negativi. Nel complesso gli scenari prospettati dai vari autori sono negativi.

Contrastanti sono gli effetti sul fagiano di monte (Tetrao tetrix): positivi per quello che riguarda i
cambiamenti nel periodo invernale e negativi per l'incremento delle precipitazioni nel periodo estivo
(Viterbi et al. 2015). Il saldo complessivo osserva pero un declino costante delle popolazioni. Gli autori
concludo il loro studio individuando proprio nel clima uno dei fattori chiave di cui tener conto per le future
azioni di gestione della popolazione.

Studiando gli anfibi urodeli in tutta Europa e stato osservato come il clima contribuisca a modificare la
morfologia di queste specie (Ficetola et al., 2016). In particolare il numero delle vertebre toraciche (che
negli anfibi pud variare anche all'interno della stessa specie) € risultato dipendente da variabili climatiche
per 16 delle 22 specie esaminate. Di fatto e possibile affermare che il clima agisce come elemento selettivo
per la variabilita intraspecifica e che I'aumento previsto delle temperature medie puo indirizzare delle
risposte evolutive di queste specie. Lo studio riporta anche i cambiamenti attesi nella variazione
intraspecifica per diverse specie presenti sul territorio italiano (Hydromantes ambrosii, Hydromantes
imperialis, Hydromantes italicus, Salamandra atra, Salamandra salamandra, Lissotriton italicus, Lissotriton
vulgaris, Hchthyosaura alpestris, triturus carnifex). Constatare che I'evoluzione di una specie puo essere
guidata anche dalle variazioni climatiche pone delle sfide importanti nella conservazione di questi anfibi
(molti dei quali sono di grande interesse conservazionistico): infatti spesso le azioni mirate di gestione delle
popolazioni esistenti, attraverso interventi di rinforzo, dovrebbero considerare le unita evolutive presenti e
le possibili future trasformazioni.
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Modifiche nel ciclo vitale

Il ciclo vitale di svariate specie animali € legato al clima. L'aumento delle temperature, I'anticipo della
stagione primaverile, I'accorciamento dell’inverno, la presenza di periodi prolungati di siccita e I'aumento di
eventi estremi possono modificare i ritmi del ciclo vitale. Infatti diverse attivita (riproduzione, schiusa di
uova, successo riproduttivo) sono regolati da questi eventi. L'effetto di questi eventi puo essere
considerato contrastante. Alcuni eventi comportano senza dubbio un impatto negativo (ad esempio la
siccita pud ridurre il successo riproduttivo perché le uova di alcuni animali si disseccano). E stato anche
osservato che per alcune specie la riduzione e il minor rigore invernale rappresenta un vantaggio. Non sono
poi da dimenticare gli effetti indiretti. La modificazione del ciclo vitale di una specie (i.e. anticipo della
schiusa delle uova) puo rappresentare poi un impatto indiretto per altre specie in quanto contribuisce a
realizzare uno sfasamento ecologico (si veda il paragrafo di interazioni ecologiche).

Un recente studio, condotto in UK ha evidenziato lo sfasamento che avviene nei diversi livelli trofici, con il
conseguenti rischi per diverse specie (Thackeray et al., 2016).Una ricerca sull’allocco (Strix aluco) evidenzia
che questo uccello risponde alle condizioni di aridita riducendo il proprio successo riproduttivo (Fanfani et
al., 2015).

Effetti contrastanti sono stati riscontrati sulle pernici (Lagopus lagopus): queste specie si avvantaggiano
dello scioglimento prematuro della neve a primavera, ma invece il ritardo delle nevicate autunnali risulta
essere svantaggioso (Imperio et al., 2013). L’effetto poi congiunto di cambiamento climatico e interferenze
antropiche locali spinge gli autori a prevedere degli scenari molto negativi per questa specie.

Modifiche nella distribuzione delle specie

| pattern di distribuzione delle specie vengono modificati secondo due direttrici principali. Le specie
termofile vedono facilmente espandere il loro areale verso nord o verso quote pil elevate, come l'istrice
che in poco tempo ha espanso il suo areale verso nord (Mori et al., 2013). Le specie legate a climi o ad
habitat piu freddi possono osservare una contrazione degli areali. Non di rado si osserva un effetto
congiunto e contrastante, come ad esempio nel caso della pernice rossa (Alectoris rufa), che sta
modificando il proprio areale, espandendosi nel Monferrato occidentale, ma restringendosi nelle Langhe e
lungo il margine alpino, e gli autori attribuiscono tale dinamismo dell’areale proprio alle modificazioni a
scala locale del clima (Tizzani et al., 2013).

Uno dei principali fattori che portano a modificare la distribuzione delle specie & il cambiamento delle
temperature invernali. In Toscana gli inverni meno rigidi, in diverse localita hanno permesso I'insediarsi di
popolazioni di rospo smeraldino (Bufo viridis) e geco comune (Tarentola mauritanica) laddove prima non
era presente (Cantini et al., 2013).

La distribuzione delle specie € anche segnata da diversi episodi di estinzioni locali. Ad esempio lo stesso
studio di Cantini e collaboratori (2013) segnala I'estinzione locale di ululone appenninico (Bombina
pachypus).

Nei piccoli corpi idrici presenti nel bacino del Tevere la persistenza delle rane Pelophylax bergeri e I'ibrido
Pelophylax kl. hispanicus, € messa in dubbio dalle modificazioni del regime delle precipitazioni (Ludovisi et
al., 2014) che con un effetto ritardato possono abbassare la sopravvivenza dei girini e il successo
riproduttivo degli adulti.

Fattorini e Salvati evidenziano un cambiamento nella distribuzione nel Lazio dei coleotteri tenebrionidi,
insetti che in genere possono essere considerati come indicatori di climi aridi: le specie termofile sono
rimaste stabili sul gradiente altitudinale, quelle mesofile si spostano verso le aree pil elevate, espandono il
loro areale le specie fossorie, mentre quelle legate alle foreste si ritraggono in aree pil elevate (Fattorini &
Salvati, 2014).

Interazioni ecologiche e funzionamento degli ecosistemi
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A livello di interazioni tra popolazioni diverse e di funzionamento complessivo degli ecosistemi si possono
segnalare fondamentalmente tre tipologie di impatto correlate ai cambiamenti climatici.

Il primo & lo sfasamento per una popolazione (ad esempio i tempi di riproduzione di un uccello e di
disponibilita degli insetti con cui vengono nutriti i pulcini non coincidono piu). Il secondo & quando si
espande l'areale di qualche specie vettrice di agenti patogeni per altre specie animali o vegetali. Questo
secondo aspetto e stato ampiamente osservato negli ultimi anni, e una parte della letteratura scientifica
oggetto di questa analisi. Ultimo esempio di interazione e cambiamento nel funzionamento degli
ecosistemi € quando una specie invasiva viene liberata accidentalmente o intenzionalmente e le future
modificazioni del clima rendono il territorio sempre pil idoneo all’espansione di questa specie.

Lo sfasamento ecologico & stato descritto nelle popolazioni nidificanti di Luscina megarinchos, ed
particolarmente elevato nelle popolazioni presenti in Europa Occidentale (Emmenegger et al., 2016).

Vi sono poi altre interazioni possibili, che alla fine producono un effetto sugli ecosistemi terrestri e sulle
specie che li ospitanto. In particolare la riduzione di habitat sommitali e cacuminali, periglaciali e valli nivali
risulta negativa per piante e animali ad essi legati. Altri ambienti (torbiere, prati a sfalcio, boschi
mesoigrofili, fontanili e aree circostanti) si modificano, per una differente pressione antropica. Il
cambiamento del clima agisce su questi ambienti in modo sinergico, amplificando un effetto causato
primariamente dalla diretta azione antropica.

Un aspetto importante & la sinergia che si viene a creare tra modificazioni del clima e diffusione di agenti
patogeni. Ad esempio le popolazioni di ululone appenninico (Bombina plachypus), in costante declino dagli
anni ‘90 del XX secolo, sono attaccate dal fungo Batrachochytrium dendrobatidis. La chitridiomicosi e
riconosciuta a livello globale come una delle principali cause di declino degli anfibi (Daszak et al. 2003) ma
in un lavoro del 2013 gli autori (Canestrelli et al. 2013) osservano che il fungo e presente in ltalia fin dagli
anni ‘70 e vi e quindi uno sfasamento tra diffusione del fungo e inizio del declino delle popolazioni. Una
delle concause ipotizzate (assieme alla diversita genetica delle popolazioni di ululone) & proprio il
cambiamento climatico. Un altro studio dello stesso gruppo di ricerca (Zampiglia et al. 2013) estende
I'analisi della presenza del fungo alle popolazioni di Rana italica, Salamandra salamandra giglioli,
Mesotriton alpestris apuanus. In questo studio si osserva che le popolazioni sono meno attaccate dal fungo
rispetto all’'ululone, ma si individua nel cambiamento climatico la sinergia principale per i trend futuri, con
una prospettiva di declino, e si raccomanda il monitoraggio a lungo termine.

Nei complessi rapporti tra insetti infestanti e alberi una ricerca sull’effetto che Lymantria dispar L. puo
avere su Quercus pubescens ha evidenziato invece che questo parassita non verra influenzato dai
cambiamenti climatici (Backhaus et al. 2014), rendendo quindi necessarie altre misure di contenimento.
Una ricerca sull’aleurodide del tabacco (Bemisia tabaci), oggi presente nelle zone mediterranee, fa
presupporre come uno scenario di aumento delle temperature di uno o due gradi porterebbe a una
espansione dell’areale di questo insetto dannoso per I'agricoltura (Gilioli et al. 2014).

La lingua blu, o febbre catarrale dei ruminanti, & un virus trasmesso dai moscerini ematofagi del genere
Culices, e in ltalia in particolare la specie Culices imicola & il vettore pil importante. L'espansione del
vettore e stata strettamente collegata al riscaldamento globale (Mardulyn et al. 2013).

Il modificarsi del clima ha poi favorito I'ingresso di specie invasive che possono danneggiare le specie
arboree in tutta Europa. Secondo Rassati et al. 2016 I'ltalia, la Francia e la Spagna sono le nazioni piu a
rischio, nelle quali & stato documentato I'arrivo di ben 34 specie invasive.

Un altro studio (Pellizzari and Porcelli 2014) evidenzia come diversi Emitteri coccoidei siano arrivati in Italia
anche grazie alla crescente commercializzazione di piante esotiche. Molto spesso questi parassiti non
possono e non riescono ad acclimatarsi fuori dalle serre, ma gia per due specie e stato provato che si siano
acclimatate: Fiorinia pinicola (Maskell) in Liguria e Lepidosaphes pinnaeformis (Bouché) in sud ltalia.

Un parassita, che attaccando il castagno ha generato negli anni scorsi numerosi allarmi, € Dryocosmus
kuriphilus, il quale ha provocato consistenti perdite in Italia centrale nella produzione di frutti e in misura
minore anche nella produzione legnosa (Vannini et al. 2017). In Puglia & stata rilevata la presenza di
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Drosophila suzukii (Matsumura), che attacca la frutta fresca (ciliegie, pesche, nettarine, abicocche, uva,
more, ribes e mirtilli) (Baser et al. 2015) (loriatti et al. 2015).

Va poi osservato che alcuni di questi insetti vettori possono avere un impatto anche per la salute umana. In
modo particolare la zanzara tigre (Fischer et al. 2013), che si & stabilita in diverse zone d’ltalia ed & vettore
per il dengue (Rezza 2014).

Il virus del Nilo occidentale & ora endemico in un’area estesa nel bacino Mediterraneo. Secondo Fanny and
Barbara (2015) i cambiamenti climatici attesi aumenteranno di molto I'areale delle zanzare Culex che sono i
vettori di questo virus.

CONNESSIONI CON ALTRI SETTORI

Un importante fattore di trasformazione del territorio italiano & I'incremento della superficie forestale, che
in parte i cambiamenti climatici favoriscono (si veda capitolo Foreste). Questo fenomeno, che pure & da
giudicarsi positivamente per molti aspetti (stoccaggio di carbonio, stabilizzazione di versanti montani)
richiede una gestione attenta al mantenimento di ambienti ecotonali aperti, nei quali possono persistere
popolazioni, spesso di grande interesse conservazionistico, come evidenziato da diversi studi (Laiolo et al.
2004)(Brambilla and Pedrini 2016).

Occorre anche predisporre il controllo delle popolazioni di ungulati selvatici, i quali favoriti dall’espansione
delle foreste possono poi recare danno a fitocenosi e zoocenosi (Ficetola et al. 2014), o popolazioni di
grandi carnivori, che poi possono generare conflitti con le popolazioni umane, in modo particolare nelle
aree di montagna.

La possibilita di diffusione di specie parassite, patogene e invasive, che e favorita dai cambiamenti climatici,
implica anche il coinvolgimento dei settori agricoltura e salute umana.

Anche il settore turistico si intreccia con gli ecosistemi terrestri. Ad esempio, i cambiamenti climatici
riducono da una parte gli areali delle specie di uccelli che vivono alle quote maggiori, e I'espansione delle
attivita sciistiche aggrava notevolmente la situazione (Brambilla et al. 2016).
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FORESTE

SINTESI

| boschi italiani svolgono un importante ruolo multifunzionale capace di erogare, a vantaggio della
collettivita, benefici sia di tipo economico che di tipo ambientale. La funzione storicamente assolta dai
nostri boschi & quella produttiva: nel nostro Paese I'81,3% della superficie forestale totale risulta
disponibile al prelievo legnoso per una massa ritraibile annualmente di circa 35,5 milioni di m3 (INFC 2005).
Tuttavia, la massa legnosa effettivamente asportata annualmente con le operazioni selvicolturali ammonta
tra il 25% e il 38% dell'incremento annuo, rispetto alla media dei Paesi dell’lUE-28 che si attesta intorno al
65% dell'incremento totale annuo (MCPFE 2015). Accanto alla funzione produttiva, anche i servizi
ecosistemici delle foreste ricoprono un ruolo sempre piu importante nell’economia del paese come
conseguenza della crescente domanda di servizi pubblici quali la protezione diretta degli insediamenti, delle
infrastrutture e delle attivita dell’'uomo da pericoli naturali, la tutela idrogeologica, la regolazione del ciclo
dell’acqua, la conservazione del paesaggio e della biodiversita, la capacita di assorbimento del carbonio
nell’ottica della riduzione della concentrazione di gas di serra in atmosfera, compresi i nuovi utilizzi delle
foreste legati alle attivita turistico-ricreative, sportive, di didattica ambientale, di valorizzazione dei prodotti
non legnosi e culturali (musei e concerti in foresta).

L'offerta di questo ampio spettro di servizi pubblici € attualmente minacciata dall’azione simultanea degli
impatti dei cambiamenti climatici in atto e futuri e dei processi di abbandono gestionale, spesso associati a
fenomeni di diminuzione della stabilita degli ecosistemi forestali e alla loro maggiore vulnerabilita agli
incendi, agli eventi meteorologici avversi e agli attacchi parassitari. Infatti, secondo i dati dell'Inventario
Forestale Nazionale (INFC 2015) solo il 15% circa dei boschi italiani (1,3 milioni di ettari) & sottoposto ad
una pianificazione di dettaglio. La risposta degli ecosistemi forestali ai cambiamenti climatici si sta
traducendo in alterazioni dei tassi di crescita e della produttivita, in cambiamenti nella composizione delle
specie presenti e shift altitudinali e latitudinali degli habitat forestali con conseguente perdita locale di
biodiversita, in aumento del rischio di incendio e di danni da patogeni, alterazione del ciclo dell’acqua e del
carbonio. Queste alterazioni sono tali da determinare significative modificazioni del patrimonio forestale
italiano, compromettendone la funzionalita ed i servizi ecosistemici che esso offre e sono destinate ad
aumentare in risposta anche agli scenari climatici futuri.

INTRODUZIONE

Il patrimonio forestale italiano

Secondo le stime dell’ultimo inventario nazionale delle foreste e dei serbatoi forestali di carbonio (INFC
2015) la superficie forestale nazionale, in accordo con la definizione internazionale adottata dal Global
Forest Resources Assessments (FRA)**, raggiunge i 10.982.013 ettari (34% del territorio nazionale), con un
incremento rispetto ai 10.345.282 ettari stimati nel precedente inventario (INFC 2005), ma con una
superficie triplicata negli ultimi sessanta anni, principalmente a seguito del progressivo spopolamento delle
aree montane e dell’abbandono delle pratiche agrosilvopastorali.

La superficie forestale nel suo complesso e costituita dalla macrocategoria Bosco, circa I'84% del totale e il
29% del territorio nazionale, e dalla macrocategoria Altre terre boscate (Tabella 1-26), che rappresenta la
restante porzione, composta perlopiu da arbusteti e macchia mediterranea (Figura 1-29).

34 http://www.fao.org/forestry/fra/en/
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Tabella 1-26: Definizione della superficie forestale (Fonte: INFC, 2015).

Bosco Impianti di arboricoltura Pioppeti artificiali
Piantagioni di altre latifoglie da legno
Piantagioni di conifere

Boschi alti Boschi di larice e cembro
Boschi di abete rosso
Boschi di abete bianco
Pinete di pino silvestre e montano
Pinete di pino nero, laricio e loricato
Pinete di pini mediterranei
Altri boschi di conifere, pure o miste
Faggete
Querceti a rovere, roverella e farnia
Cerrete, boschi di farnetto, fragno, vallonea
Castagneti
Ostrieti, carpineti
Boschi igrofili
Altri boschi caducifogli
Leccete
Sugherete
Altri boschi di latifoglie sempreverdi

Aree temporaneamente prive di soprassuolo

Altre terre boscate  Boschi bassi, Boschi radi, Boscaglie

Arbusteti Arbusteti subalpini
Arbusteti di clima temperato
Macchia, arbusteti mediterranei
Aree boscate inaccessibili o non classificate

Figura 1-29: Distribuzione della superficie forestale in Italia (Bosco in verde scuro e Altre terre boscate in verde chiaro). Fonte
(INFC 2005)
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| boschi italiani sono in grado di assorbire annualmente dall’atmosfera circa 34 Mt CO»/anno (IT NIR, 2016),
al netto dei prelievi legnosi applicati e delle perdite dovute a incendi e altri fattori biotici e abiotici. La
macrocategoria Bosco e costituita per circa il 75% da popolamenti a prevalenza di latifoglie (formazioni piu
diffuse: boschi di rovere, roverella e farnia, faggete, castagneti e boschi di cerro, farnetto, fragno e
vallonea) e per il 15% da popolamenti a prevalenza di conifere in cui predomina I'abete rosso (586.082
ettari pari al 6,7% della superficie totale dei boschi in Italia); il restante 10% & costituito da popolamenti
misti. La principale forma di governo rimane il ceduo (41%, 3.663.143 ettari dei boschi italiani) con una
netta prevalenza dei cedui matricinati (35%), per lo piu rappresentati da popolamenti prossimi al turno di
utilizzazione o invecchiati. Le fustaie occupano il 36% della totalita dei boschi italiani (3.157.965 ettari), con
una leggera prevalenza di quelle di tipo coetaneo (15,8%) rispetto alle disetanee (13,5%) e sono
rappresentate per quasi il 50% da formazioni pure di conifere, in particolare abete rosso, abete bianco,
larice e pini montani e mediterranei. Inoltre, costituiscono una importante risorsa genetica ed economica
locale le tipologie colturali considerate speciali (castagneti da frutto, noceti, sugherete) che coprono una
superficie di circa 200.000 ettari (INFC 2005).

Secondo i dati INFC (2005), ben I’81,3% della superficie forestale totale del nostro Paese risulta disponibile
al prelievo legnoso per una massa ritraibile annualmente di circa 35,5 milioni di m3. Tuttavia, la massa
legnosa effettivamente asportata annualmente con le operazioni selvicolturali ammonta a meno di 9
milioni di m® (di cui oltre il 60% & rappresentato da legna per uso energetico) secondo i dati ufficiali
disponibili di FAOSTAT, e intorno a 13,5 milioni di m? secondo i dati dell’inventario forestale nazionale (INFC
2005). | dati di prelievo, probabilmente sottostimati, soprattutto nel caso delle statistiche FAOSTAT a causa
delle utilizzazioni delle proprieta forestali di piccola superficie (<3ha) per le quali la semplice dichiarazione
di taglio non riporta alcun dato del volume dell’utilizzazione, si attestano tra il 25% e il 38% dell'incremento
annuo, e sono comunque di molto inferiori alla media dei Paesi dell’lUE-28 che si attesta al 65%
dell'incremento totale annuo (MCPFE 2015).
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Funzione produttiva e servizi ecosistemici

| boschi svolgono un importante ruolo multifunzionale capace di erogare, a vantaggio della collettivita,
benefici sia di tipo economico, che di tipo ambientale. La funzione produttiva dei boschi italiani & alla base
del sistema industriale foresta-legno italiano che conta piu di 78.000 imprese (Mipaaf, Piano della filiera
legno 2012-14) e include tre comparti tra loro integrati in una logica di filiera: (i) le utilizzazioni forestali
(fase di raccolta) effettuate da imprese e aziende di utilizzazione boschiva e agro-forestale; (ii) la prima
trasformazione che comprende la produzione di materiali semilavorati, le imprese del comparto dei
pannelli a base di legno e dell'imballaggio, segherie, aziende di carpenteria; (iii) la seconda lavorazione,
formata dall'industria della carta, del mobile, e altre produzioni in legno. Nel comparto che produce carta,
cartoni e paste per carta operano 139 aziende con una produzione annua pari a circa 9,5 milioni di
tonnellate, un terzo delle quali destinate all’export (dati Assocarta®). Vi & inoltre I'importante segmento
relativo all’utilizzo della biomassa per fini energetici. Tuttavia, a livello nazionale si osserva un’insufficiente
offerta locale di legname, che copre soltanto un decimo del fabbisogno, nonostante i nostri boschi offrano
una quantita di biomassa disponibile al prelievo di gran lunga superiore alla quota utilizzata (solo il 30%
circa dell'incremento viene oggi utilizzato), con una conseguente dipendenza dall’estero nell’import.

Accanto alla funzione produttiva, anche i servizi ecosistemici delle foreste ricoprono un ruolo sempre piu
importante nell’economia del Paese come conseguenza della crescente domanda di servizi pubblici, quali la
protezione diretta degli insediamenti, infrastrutture e attivita dell’'uomo da pericoli naturali (caduta massi,
valanghe, lave torrentizie e scivolamenti superficiali), la tutela idrogeologica, la regolazione del ciclo
dell’acqua, la conservazione del paesaggio e della biodiversita, la riduzione delle emissioni di gas serra in
atmosfera. Va inoltre registrata la crescita di una serie molto ampia e diversificata di nuovi utilizzi delle
foreste, spesso con positivi impatti di reddito e occupazionali su scala locale, legati alle attivita turistico-
ricreative (piu di 70 parchi-avventura forestali creati in pochi anni), sportive, di didattica ambientale, di
valorizzazione dei prodotti non legnosi, culturali (musei e concerti in foresta) e ricettive. Inoltre, le foreste
costituiscono un elemento sostanziale delle aree naturali protette statali, regionali o locali, e delle aree
sottoposte a tutela per accordi o iniziative internazionali (aree Ramsar3®, siti NATURA2000%). Tali aree nel
loro insieme ricoprono circa il 10% della superficie nazionale e includono piu di un quarto (28%) della
superficie forestale nazionale totale (INFC 2005). | boschi delle aree naturali protette in Italia costituiscono
un’importante fonte economica per il territorio e per il settore turistico nazionale: si stimano infatti oltre 22
milioni di presenze turistiche annue (pernottamenti), pari al 5,9% delle presenze turistiche italiane, 5,4
miliardi di euro di consumi totali, 2,9 miliardi di valore aggiunto e 102.000 posti di lavoro attivati
(Unioncamere 2012).

L'offerta di questo ampio spettro di servizi pubblici & attualmente minacciata dall’azione simultanea degli
impatti dei cambiamenti climatici in atto e futuri e dei processi di abbandono gestionale, spesso associati a
fenomeni di diminuzione della stabilita degli ecosistemi forestali e alla loro maggiore vulnerabilita agli
incendi, agli eventi meteorologici avversi e agli attacchi parassitari.

Infatti, secondo i dati dell’Inventario Forestale Nazionale (INFC 2015) solo il 15% circa della categoria Boschi
(1,3 milioni di ettari) & sottoposto ad una pianificazione di dettaglio con la redazione di uno specifico Piano
di Gestione e Assestamento Forestale (PGAF). Dal momento che il 33,9% dei boschi & di proprieta pubblica,
ben piu della meta di questa non rispetta I'obbligatorieta della pianificazione di dettaglio nella proprieta
pubblica (art.130 della Legge Serpieri - RDL 3267/23), strumento fondamentale per garantire I'offerta di
servizi ecosistemici in equilibrio con quella di prodotti commerciali (legname ad uso industriale e legna da
ardere). Tuttavia, oltre I'86,6% della superficie forestale nazionale e il 93,0% della categoria Bosco e
sottoposta a qualche forma di regolamentazione pil 0 meno vincolante. Il vincolo idrogeologico interessa
1’87,1% della superficie classificata come Boschi. Il 27,5% della superficie forestale nazionale é tutelata da

35 http://www.assocarta.it/
36 http://www.minambiente.it/pagina/zone-umide-di-importanza-internazionale-ai-sensi-della-convenzione-di-ramsar
37 http://www.minambiente.it/pagina/rete-natura-2000

IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI 137



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

un vincolo naturalistico, con un’incidenza maggiore in alcune regioni del centro e sud ltalia: in Abruzzo,
Campania, Puglia e Sicilia piu della meta delle aree forestali & sottoposta a vincolo naturalistico. Il 7,6%
delle foreste ricade in parchi nazionali, mentre il 6,7% & compreso in parchi regionali. Una quota molto
minore (intorno all’1%) ricade in riserve naturali o in altre aree protette. Da ultimo va evidenziato che il
22,2% della superficie forestale nazionale rientra in siti della rete Natura2000 (Sic e Zps®).

Alla ridotta gestione attiva del territorio (solamente il 15% circa della superficie forestale nazionale e
gestito sulla base di un Piano di Gestione e Assestamento Forestale e I'utilizzazione & pari solamente a circa
il 30% dell'incremento annuo, contro una media UE del 65%), consegue l'impossibilita di garantire il
mantenimento dei caratteri strutturali e funzionali del patrimonio boschivo, con ripercussioni negative sia
sulla biodiversita, sulla produttivita e in generale sullo stato di salute delle foreste, che sull’assetto
idrogeologico e la stabilita del territorio, causando ripercussioni anche nello sviluppo socioeconomico di
molte realta locali. La mancanza di una gestione attiva e sostenibile delle foreste, come I'invecchiamento
delle formazioni in aree a forte pendenza o I'abbandono delle sistemazioni idraulico-forestali tradizionali e
dei terrazzamenti, & spesso direttamente correlata anche all'innesco di fenomeni di instabilita dei versanti
(delle circa 700.000 frane censite nel 2015 in UE, 530.000 sono in Italia).

La gestione, tutela e valorizzazione del bosco e dei settori produttivi ad esso legati, secondo i principi di una
gestione forestale sostenibile, & dunque un tema d’interesse strategico per I'ltalia e trasversale a molti
settori da un punto di vista economico, ambientale, sociale e culturale, soprattutto in considerazione degli
impegni internazionali sottoscritti dal Governo italiano in materia di clima, ambiente e paesaggio, degli
obblighi e indicazioni comunitarie in materia di foreste (Strategia forestale del’UE 2013), ambiente (Dir.
92/43/CEE e Dir. 79/409/CEE), energia (Dir. 2009/28/CE 5 giugno 2009), sviluppo rurale e agricoltura (PAC
2014-2020) e commercializzazione dei prodotti legnosi (Reg. UE n. 995 recepito con Decreto legge 27
dicembre 2012).

Un piano di adattamento ai cambiamenti climatici deve dunque avere obiettivi intimamente legati
all’applicazione di una gestione sostenibile delle foreste, volta ad aumentarne la resilienza e la loro capacita
di adattamento a eventi climatici estremi.

Gli incendi boschivi in Italia

Gli incendi boschivi rappresentano una delle principali minacce per il comparto forestale europeo, in
particolare per I'Europa meridionale. Il Sud Europa incide per circa il 75% del numero degli incendi e per il
90% della superficie percorsa in tutta Europa (Schmuck et al. 2015). In Italia le aree che storicamente hanno
subito i danni piu rilevanti in termini di superficie bruciata sono localizzate principalmente in Italia
meridionale, nelle isole maggiori e nella fascia costiera ligure e toscana (Bacciu et al. 2014; Corpo forestale
dello Stato 2015; Schmuck et al. 2015).

Secondo i dati raccolti da Corpo forestale dello Stato (dal 1970 ad oggi), il numero annuo degli incendi &
cresciuto progressivamente fino alla fine degli anni ’70 (11.000 incendi nel 1978); negli anni 80 e 90 il
numero annuo degli incendi ha addirittura superato tali soglie. Dal 2000 al 2007 la media degli incendi &
calata di un terzo rispetto a quella dei due decenni precedenti (Corpo forestale dello Stato 2015). La
superficie boscata percorsa da incendi & consistente gia a partire dai primi anni ‘70 e si mantiene al di sopra
dei 50.000 ettari come valore medio nei tre decenni, scendendo sotto i 40.000 ettari solo negli ultimi anni a
partire dal 2000. Il numero di incendi per km? e la percentuale di area bruciata sul territorio regionale per
glianni 2013, 2014, 2015 sono riportati in

Figura 1-30.

38 http://www.minambiente.it/pagina/sic-zsc-e-zps-italia
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semi-naturali)

Area bruciata totale su km?
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Figura 1-30: A sinistra, numero di incendi per km? (nostra elaborazione su dati del Corpo Forestale dello stato, fonte:
www.corpoforestale.it/AIB, anni: 2013-2014-2015); al centro, percentuale di area bruciata sul territorio regionale; a destra,

percentuale di area boscata bruciata su territori boscati e ambienti semi-naturali (nostra elaborazione su dati del Corpo
Forestale dello stato, fonte: www.corpoforestale.it/AIB, anni: 2013-2014-2015).

La variabilita spaziale del numero degli incendi e delle superfici percorse da incendio & legata
principalmente alle condizioni meteo-climatiche e allo stato idrico del combustibile. La maggior parte delle
superfici bruciate e i conseguenti danni ambientali ed economici provocati dagli incendi sono ascrivibili a
pochi eventi di grandi dimensioni, che si sviluppano in giornate con condizioni meteorologiche
predisponenti la propagazione (venti molto intensi, temperature elevate, bassa umidita atmosferica) e la
disidratazione della vegetazione, e che presentano comportamento estremo (salti di fuoco, fuochi di
chioma, intensita e velocita di avanzamento molto elevate) (Salis et al. 2013; Cardil et al. 2014; Nudda et al.
2016). A cio va aggiunto il fatto che, nel corso degli ultimi anni, I'ltalia e molte altre regioni del Bacino del
Mediterraneo hanno subito un notevole processo di abbandono delle aree rurali e dei boschi, con una
profonda modifica della struttura e delle caratteristiche della vegetazione rurale e forestale, e I'incremento
di combustibile non gestito e altamente inflammabile (Ruiz-Mirazo et al. 2012; Fernandes et al. 2014; Salis
et al. 2016).

La combinazione di cambiamenti climatici e abbandono delle aree rurali e forestali, se non affrontato
correttamente, potra esacerbare la problematica degli incendi e provocare eventi sempre pil intensi e
significativi, in grado di determinare ingenti perdite economiche, ambientali e sociali (Raftoyannis, Y et al.
2014; Salis et al. 2016). L'insieme di questi fattori ha contribuito a rendere gli incendi boschivi oggetto di
preoccupazione da parte dei decisori competenti, ricercatori, enti preposti alla lotta e cittadini. Birot and
Mavsar (2009) segnalano che i paesi del Sud Europa investono circa 2,5 miliardi di euro ogni anno nella
gestione degli incendi, e in particolar modo nei sistemi di rilevamento ed estinzione, mentre solo una
piccola quota é dedicata alle azioni preventive (Fernandes 2013). Queste politiche hanno portato come
risultato ad un successo nelle azioni di estinzione degli incendi di bassa e media intensita, diversamente da
guanto succede in caso di incendi di elevata intensita (Castellnou 2011; San-Miguel-Ayanz et al. 2013;
Tedim et al. 2013; Fernandes et al. 2016). Come evidenziato da numerosi lavori, le azioni di lotta attiva
(compresa quella effettuata con i mezzi aerei) non sono efficienti in caso di incendi estremi, che si
propagano con elevate velocita e intensita, o di incendi multipli in condizioni di estrema pericolosita. Per
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usare le parole di (San-Miguel-Ayanz et al. 2013) “per affrontare i mega-incendi, I'aumento delle attivita di
prevenzione e preferibile all’laumento delle attivita di estinzione”.

E’ necessario pertanto che la comunita scientifica e i decisori politici nazionali e internazionali diano un
nuovo impulso alle politiche indirizzate verso la prevenzione e la gestione forestale e del territorio, tenendo
in considerazione I'adattamento ai cambiamenti futuri, in funzione di una riduzione del rischio incendi
boschivi.

VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

| cambiamenti climatici in atto e quelli potenziali previsti dai modelli negli scenari climatici futuri
comportano un aumento generale della temperatura media e della siccita estiva e I'amplificazione, in
intensita e frequenza, dei fenomeni estremi. Tali condizioni saranno tendenzialmente ricorrenti in tutte le 6
macroregioni climatiche omogenee individuate nel paragrafo 1.1.1, seppur con differenze nei diversi cluster
di anomalie e con maggior severita nello scenario RCP 8.5 rispetto al 4.5.

La risposta degli ecosistemi forestali ai cambiamenti climatici si sta traducendo e si tradurra in futuro in
un’alterazione dei tassi di crescita e della produttivita (Sabaté et al. 2002; Rodolfi et al. 2007; Giuggiola et
al. 2010; Lindner et al. 2010; Bertini et al. 2011) e in cambiamenti nella distribuzione delle specie e shift
altitudinali e latitudinali (Parolo and Rossi 2008) degli habitat forestali, influenzati spesso anche dall’'uso del
suolo, con conseguente perdita locale di biodiversita, aumento del rischio di incendio e di danni da insetti e
altri patogeni, alterazione del ciclo dell’acqua e del carbonio.

Le alterazioni causate dai cambiamenti climatici in atto e futuri sono tali da determinare significative
modificazioni del patrimonio forestale italiano, compromettendone la funzionalita ed i servizi ecosistemici
che esso offre e sono destinate ad aumentare in risposta anche agli scenari climatici futuri.

Specifiche azioni di adattamento sono dunque necessarie al fine di tutelare le funzioni pil importanti che le
nostre foreste sono attualmente chiamate a svolgere, tra cui: serbatoi di biodiversita e tutela delle specie e
degli habitat; funzione produttiva in termini di prodotti legnosi e bioenergia; regimazione e captazione delle
acque, protezione del suolo e difesa dal dissesto idrogeologico, incluso il mantenimento della qualita delle
acque; protezione diretta degli insediamenti, infrastrutture e attivita dell’'uomo da pericoli naturali (caduta
massi, valanghe, lave torrentizie e scivolamenti superficiali) e contenimento del rischio di alluvioni;
assorbimento e fissazione del carbonio nei suoli e nella biomassa e mantenimento della qualita dell’aria;
funzione turistico-ricreativa.

Impatti sulla produttivita e sullo stato di salute dei boschi

La funzionalita degli ecosistemi forestali e gran parte dei prodotti e servizi che essi offrono, tra cui anche la
capacita di sequestro di carbonio, sono strettamente connessi alla loro produttivita. La capacita delle
foreste di assorbire pill 0 meno carbonio dall’atmosfera dipende dall’aumento/riduzione della superficie
forestale e dall’aumento/riduzione della produttivita dell’ecosistema (NEP) o da una combinazione di
entrambi i meccanismi.

| cambiamenti climatici in atto e previsti in futuro (aumento della temperatura media annua, siccita
prolungate e ripetute, aumento della concentrazione atmosferica di CO,) potrebbero avere delle
ripercussioni significative sulla crescita delle foreste. Proiezioni future infatti indicano una situazione critica
generale in termini di disponibilita idrica per la vegetazione mediterranea, aggravata anche dall’aumento
della frequenza di fenomeni legati a eventi estremi, quali ad esempio gli incendi boschivi o attacchi di
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patogeni, favoriti in futuro da episodi di siccita ricorrenti (Santini et al. 2014). Tuttavia, nonostante le
condizioni climatiche future sembrino meno favorevoli per la vegetazione mediterranea, la produttivita
primaria netta € destinata ad aumentare per effetto della potenziale fertilizzazione dovuta all’laumento
della CO; in atmosfera (Santini et al. 2014).

Non sono inoltre da trascurare effetti indiretti negativi dovuti all’aumento delle temperature e alla
variazione del regime pluviometrico (Martinez-Vilalta et al. 2011), come ad esempio probabili deperimenti
delle foreste dominate da abete rosso e dei querceti decidui a causa dell’laumento della pullulazione di
insetti fitofagi (Battisti et al. 2009). Le condizioni di deperimento e di indebolimento degli alberi e delle
popolazioni forestali, insieme alle sempre piu frequenti anomalie climatiche, possono interagire con le
popolazioni di parassiti, animali e fungini, innescando anche attacchi ed epidemie particolarmente
distruttive di grande ampiezza territoriale e intensita (Battisti 2008; Sturrock et al. 2011).

Impatti sulla distribuzione delle specie forestali

Di seguito e fornito un quadro della potenziale distribuzione futura e degli shift delle principali formazioni
forestali al 2050 rispetto alla distribuzione attuale (derivante da Kdble and Seufert (2001). Tale analisi &
stata condotta a livello di macroregioni climatiche omogenee (identificate nel paragrafo 1.1.1), secondo i
due scenari RCP 4.5 e 8.5 (IPCC 2013) e sulla base delle proiezioni delle anomalie climatiche dei principali
indicatori individuati nel paragrafo 1.1.1 per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo di riferimento 1981-
2010, degli indici di aridita di Thornwhite e Hargreves (sviluppati nel capitolo “Desertificazione”) e dei
parametrici topografici e loro elaborazioni (altitudine, latitudine, pendenza), utilizzando il modello BIOMOD
(Thuiller et al. 2009). L'analisi prende in considerazione le principali formazioni forestali, nello specifico: i
boschi di larice e cembro, i boschi di abete rosso, i boschi di abete bianco, le pinete di pino silvestre e
montano, le pinete di pino nero, le pinete di pini mediterranei (pino d’Aleppo e pino marittimo), le faggete,
i castagneti, i boschi a rovere e farnia, le cerrete e boschi di roverella e la vegetazione sclerofilla
sempreverde, che include la macchia mediterranea e le formazioni forestali costituite dalle latifoglie
sempreverdi, quali sugherete e leccete.

La potenziale distribuzione futura & stata valutata per le principali tipologie forestali individuate nell’ambito
dell’'Inventario Forestale Nazionale (INFC 2005) e indica la vocazionalita di una zona ad ospitare o meno le
specie forestali in funzione del clima previsto e delle anomalie attese. L’'effettiva presenza o assenza di una
tipologia forestale potra dipendere, oltre che dal clima, anche dall’azione antropica o dalla presenza di
barriere fisiche che possono, ad esempio, impedire la diffusione o I'avanzamento di una specie forestale
nonostante il clima previsto sia favorevole alla sua presenza. Tuttavia, le indicazioni relative alla potenziale
distribuzione futura e agli shift delle principali formazioni forestali, rappresentano un utile strumento di
indirizzo per le azioni di gestione del territorio e forniscono un’indicazione sulle specie da favorire nelle
aree vocate e su quelle da proteggere nelle aree in cui le condizioni climatiche ne metteranno a rischio la
presenza.
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Figura 1-31 Distribuzione potenziale
delle principali formazioni forestali al
2050 rispetto alla distribuzione
attuale (JRC, 2001), secondo i due
scenari RCP 4.5 e 8.5 (IPCC, 2013) e
delle
anomalie climatiche dei principali

sulla base delle proiezioni

indicatori individuati nel paragrafo
il periodo 2021-2050
rispetto al periodo di riferimento
1981-2010, degli indici di aridita di
Thornwhite e Hargreves (sviluppati

1.1.1 per

nel capitolo Desertificazione) e dei
topografici e loro

latitudine,

parametrici
elaborazioni (altitudine,
pendenza). Le aree in nero indicano
la potenziale permanenza della
formazione forestale, quelle in rosso
la potenziale scomparsa e quelle
verdi la potenziale comparsa.
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Figura 1-31 — Continua
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Le proiezioni (Figura 1-31; Tabella 1-27) indicano a livello nazionale, per entrambi gli scenari RCP 4.5 e 8.5,
una contrazione al 2050 rispetto alla distribuzione attuale delle aree caratterizzate dalla presenza di
condizioni potenzialmente ideali per |la presenza delle cerrete e dei boschi di roverella, delle faggete e delle
pinete di pino nero. Al contrario, si osserva un possibile incremento delle aree caratterizzate dalla presenza
di condizioni potenzialmente ideali per la diffusione dei boschi di abete rosso, di larice e cembro, di abete
bianco, delle pinete di pino silvestre e montano, dei boschi a rovere e farnia e della vegetazione sclerofilla
sempreverde. | castagneti tendono invece a spostare la loro distribuzione potenziale dall’estremo sud
d’ltalia e dall’ Appennino centro-meridionale verso la zona dell’Appennino settentrionale, mentre al
contrario le pinete di pino d’Aleppo e marittimo tenderanno a spostarsi leggermente verso le aree insulari e
I’estremo sud dell’ltalia.

In entrambe le zone delle Prealpi e dell’Appennino settentrionale (macroregione climatica 1) e della
pianura Padana, I'alto versante adriatico e le aree costiere dell’ltalia centro-meridionale (macroregione
climatica 2) si osserva al 2050 un probabile incremento delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione dei boschi di abete rosso, di larice e cembro, di abete bianco, dei
boschi a rovere e farnia e una riduzione delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione delle faggete e delle cerrete e boschi di roverella, con valori piu
marcati nello scenario RCP 8.5 rispetto al 4.5. Anche le pinete di pino d’Aleppo e marittimo e quelle di pino
nero subiranno una probabile contrazione delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali alla loro distribuzione, ma con valori pil accentuati nello scenario RCP 4.5 rispetto
all’8.5. Le pinete di pino silvestre e montano e i castagneti troveranno un incremento della superficie con
condizioni potenziali per la loro presenza nella macroregione climatica 1, mentre le aree con condizioni
ideali alla loro distribuzione nella macroregione climatica 2 rimarranno pressoché costanti nello scenario
RCP 4.5 e addirittura subiranno una contrazione nello scenario 8.5. Inoltre, in entrambe le macroregioni
climatiche 1 e 2, seppur in maniera pil marcata nella macroregione climatica 2, si stima un sostanziale
incremento delle aree vocate ad ospitare la vegetazione sclerofilla sempreverde.

Nella zona dell’Appennino centro-meridionale (macroregione climatica 3) si osserva un possibile
incremento delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni potenzialmente ideali per la diffusione dei
boschi a rovere e farnia, dei boschi di abete bianco, delle pinete di pino nero e, in misura pil contenuta,
anche delle pinete di pino silvestre e montano e dei boschi di larice e cembro. Subiranno invece una
probabile contrazione le aree caratterizzate dalla presenza di condizioni potenzialmente ideali per la
presenza delle pinete di pino d’Aleppo e marittimo, delle faggete, cosi come, seppur in misura minore, delle
cerrete e dei boschi di roverella e dei castagneti, con contrazioni maggiori generalmente nello scenario 8.5
rispetto al 4.5. La vegetazione sclerofilla sempreverde vedra un aumento delle aree vocate alla sua
presenza, soprattutto nello scenario 8.5.

Nell’area alpina (macroregione climatica 4) si osserva un generale aumento delle aree caratterizzate dalla
presenza di condizioni potenzialmente ideali per la diffusione di quasi tutte le specie, ad eccezione dei
castagneti e delle pinete di pino nero. Un particolare dato in controtendenza rispetto alle altre
macroregioni climatiche italiane ¢ il possibile aumento delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione delle faggete (in entrambi gli scenari 4.5 e 8.5) e delle cerrete e dei
boschi di roverella (nel solo scenario 4.5) che invece tendono a scomparire nel resto d’ltalia.

In Italia settentrionale in generale (macroregione climatica 5) si osserva un probabile aumento delle aree
caratterizzate dalla presenza di condizioni potenzialmente ideali per la diffusione di quasi tutte le specie, ad
eccezione delle cerrete e dei boschi di roverella e della vegetazione sclerofilla sempreverde della macchia e
degli arbusteti mediterranei che, in controtendenza rispetto al resto d’ltalia, vedra una probabile riduzione
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delle aree vocate, in entrambi gli scenari 4.5 e 8.5. Particolare & il comportamento delle aree caratterizzate
dalla presenza di condizioni potenzialmente ideali per la diffusione delle faggete, per le quali si prevede un
leggero aumento nello scenario 4.5 e una leggera diminuzione nello scenario 8.5.

Le aree insulari e l'estremo sud dell'ltalia (macroregione climatica 6) sono le zone d’ltalia che
maggiormente subiranno una contrazione in generale della superficie con condizioni potenziali per la
presenza delle principali specie, che interessera quasi tutte le formazioni forestali ad eccezione delle pinete
di pino d’Aleppo e marittimo e della vegetazione sclerofilla che tendera invece ad aumentare in entrambi
gliscenari4.5 e 8.5.

Tabella 1-27: Variazione percentuale della distribuzione delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni potenzialmente
ideali per la diffusione delle principali formazioni forestali per zone climatiche omogenee al 2050 rispetto alla distribuzione
attuale negli scenari RCP 4.5 e 8.5.

Macroregioni

>25%  25-50%  50-75% >75%

Riduzione

Aumento 1 2 3 4 5 6 Italia
{=) Sup. costante
Formazioni forestali 4.5-8.5 4.5-8.5 4.5-8.5 4.5-8.5 4.5-8.5 4.5-8.5 4.5-8.5

140 |90 00 (90| - |00
Boschi di abete rosso t t I I ; 117 111 ] ﬂ ﬂ
Boschi di abete bianco ﬂﬂ - ﬂﬂ tt ﬂnt ﬂl II

Pinete di pino silvestre e montano 1t |30 |©0 (0 (0D - 111
Pinete i pino nro 40 18l 1 |30 |t |48 130
sneppocomommems | 00 | B8 |88 | - (47 | €0 | 01
Fagees 44 138 /38 (10 /00 (48 | 31
o9 |00 |00 |80 o0 |40 |00
29|00 11 |11 18 |30 |09
cnmeensown | 11| 18[00 |30 |30 |88 | 00
wmeess |17 | 4190 | - 100 |11 |11

Macroregione 1: Prealpi e Appennino settentrionale; Macroregione 2: pianura Padana, alto versante adriatico e aree
costiere dell’ltalia centro-meridionale; Macroregione 3: Appennino centro-meridionale; Macroregione 4: area alpina;
Macroregione 5: Italia settentrionale; Macroregione 6: aree insulari e estremo sud dell’Italia

Impatti sulla biodiversita
| cambiamenti climatici sono in grado di influenzare potenzialmente in modo significativo la biodiversita
forestale, sia negli aspetti che riguardano la distribuzione delle specie, i loro processi di migrazione e la loro
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variabilita genetica, sia in quelli che riguardano la fisionomia e la struttura delle biocenosi forestali, con
ricadute anche a scala di ecosistema e paesaggio. Alcuni studi concordano sul fatto che i cambiamenti
climatici possano determinare un piu rapido turnover delle specie arboree forestali, con una riduzione delle
loro aree di stabilita, soprattutto negli ambienti mediterranei, dove si potrebbe verificare una contrazione
delle specie arboree oggi presenti, con un aumento relativo delle specie arbustive o piu termofile e
xeroresistenti rispetto a quelle piu esigenti di umidita (Alkemade et al. 2011). Ben studiato & il caso del
faggio, per il quale, in base a dati genetici e fisiologici, & prevedibile un arretramento del limite meridionale
dell’areale e un aumento della frammentazione delle popolazioni in queste aree (Kramer et al. 2010). In
generale, numerosi modelli di processo prevedono una rarefazione delle specie arboree temperate alle
guote pil basse, come conseguenza dei cambiamenti climatici, anche se persiste una notevole divergenza
fra gli scenari di previsione, dovuta in buona parte ai diversi criteri con cui i modelli rappresentano I'effetto
dell'aumento dell'anidride carbonica in atmosfera (Cheaib et al. 2012). Impatti consistenti dei cambiamenti
climatici sulla biodiversita delle biocenosi forestali italiane sono ipotizzabili soprattutto nelle zone
mediterranee (Resco de Dios et al. 2006) e negli ambienti di alta quota (Motta and Nola 2001). Per quanto
concerne la composizione delle specie, la fascia tirrenica della penisola italiana, compresa la fascia
settentrionale della Sicilia e le coste orientali della Sardegna, & storicamente caratterizzata da una
condizione climatica capace di preservare la coesistenza di querce decidue e sempreverdi. Confrontando
I'attuale clima con quello previsto in futuro (Girvetz et al. 2009) emerge che la condizione climatica
potrebbe traslare verso una condizione estremamente favorevole alla dominanza delle sole specie
sempreverdi, a discapito della copresenza e della diversita, gia a partire dalla seconda meta di questo
secolo, dovuto per lo piu ad un calo complessivo dell’'umidita del suolo (Paola et al. 2012).

Dall’analisi condotta relativamente alla distribuzione potenziale futura delle principali tipologie forestali, &
possibile valutare anche la potenziale concentrazione di biodiversita relativamente alla presenza di
condizioni ideali per ospitare pil specie forestali contemporaneamente (da nessuna a nove specie), al 2050,
secondo i due scenari RCP 4.5 e 8.5 (IPCC 2013) e sulla base delle proiezioni delle anomalie climatiche dei
principali indicatori individuati nel paragrafo 1.1.1 per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo di
riferimento 1981-2010, degli indici di aridita di Thornwhite e Hargreves (sviluppati nel capitolo
Desertificazione) e dei parametrici topografici, utilizzando il modello BIOMOD (Thuiller et al. 2009).

La Figura 1-32 mostra come, a livello nazionale, nello scenario RCP 4.5 si verifichi una riduzione del numero
di specie co-presenti per unita di superficie, con un andamento della distribuzione delle superfici che si
sposta mostrando un picco di superficie in grado di ospitare potenzialmente solo 2 tipologie forestali
contemporaneamente al 2050, rispetto al picco di superficie in grado di ospitare potenzialmente 3 tipologie
forestali contemporaneamente nello scenario attuale. Tale condizione e esacerbata nello scenario RCP 8.5
in cui I'andamento della distribuzione delle superfici si sposta con un picco di superficie in grado di ospitare
potenzialmente solo una tipologia forestale al 2050. Tuttavia, in entrambi gli scenari RCP 4.5 e 8.5 si verifica
una riduzione in generale delle aree ad oggi caratterizzate dalla presenza di nessuna tipologia forestale e un
aumento del numero massimo delle tipologie presenti contemporaneamente che passa da 8 a 9. Tali dati
confermano una ridistribuzione delle formazioni forestali, con cambiamenti nella composizione delle specie
presenti e spostamento degli habitat forestali con conseguente perdita locale di biodiversita in alcuni casi e
aumento del numero di specie in altri.
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Figura 1-32. Distribuzione a livello nazionale delle superfici caratterizzate da condizioni potenzialmente ideali ospitare piu specie
forestali (da nessuna a nove specie) al 2050 rispetto alla distribuzione attuale, secondo i due scenari RCP 4.5 e 8.5 (IPCC, 2013) e
sulla base delle proiezioni delle anomalie climatiche dei principali indicatori individuati nel paragrafo 1.1.1 per il periodo 2021-
2050 rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, degli indici di aridita di Thornwhite e Hargreves (sviluppati nel capitolo
Desertificazione) e dei parametrici topografici.

In Figura 1-33 e riportato I'andamento della distribuzione delle superfici in grado di ospitare pil specie
contemporaneamente, per macroregioni climatiche.

La situazione pil critica si evince nella macroregione climatica 3 dove si prevede un maggior rischio di
perdita locale di biodiversita, con un andamento della distribuzione delle superfici che si sposta mostrando
un picco di superficie in grado di ospitare potenzialmente solo 1 o 2 tipologie forestali
contemporaneamente al 2050, rispetto al picco di superficie in grado di ospitare potenzialmente 3 o 4
tipologie forestali contemporaneamente nello scenario attuale.

Nelle macroregioni climatiche 2 e 6 non si rilevano particolari variazioni nella distribuzione delle superfici
relativamente alla composizione specifica e alla concentrazione di biodiversita, mentre nelle restanti
macroregioni climatiche 1, 4 e 5 si possono registrare, in linea generale, incrementi al 2050 delle superfici in
grado di ospitare un maggior numero di tipologie forestali contemporaneamente, in entrambi gli scenari
4.5e8.5.
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Figura 1-33: Distribuzione delle superfici in grado di ospitare piti specie contemporaneamente per macroregioni climatiche.

Impatti sul regime degli incendi

L'incremento delle temperature e delle ondate di calore, unitamente al calo delle precipitazioni previsto
per il Sud Europa, potra avere un impatto rilevante sul regime degli incendi (Bedia et al. 2013; Kovats et al.
2014; Santini et al. 2014; Seidl et al. 2014; Turco et al. 2014; Kalabokidis et al. 2015). In particolare e
altamente probabile un incremento dei valori medi e massimi di pericolosita di incendio. La pericolosita di
incendio (FWI, Fire Weather Index, Van Wagner (1987)) deve essere intesa come un indicatore della facilita
di ignizione della vegetazione, della difficolta al controllo di un incendio e del danno potenziale associato
all'incendio. Sirca (2014) individua, per l'intera area Euro-Mediterranea, un incremento dei valori medi
annuali della pericolosita potenziale di incendio nelle aree a sud-ovest dell’Europa, mentre osserva un
trend contrario nell’Europa del nord e dell’est. Le aree dove storicamente gli incendi si susseguono anno
dopo anno, come I'ltalia, insieme con il sud della Francia, la penisola Iberica e il nord ovest dell’Africa,
mostrano ulteriori incrementi significativi della pericolosita potenziale di incendio boschivo. Salis et al.
(2014) e Lozano et al. (2016), focalizzando I’analisi a scala nazionale, identificano attraverso un nuovo
approccio modellistico le aree che piu di altre verranno interessate da una maggiore probabilita di
occorrenza e con maggiore intensita potenziale. Nell’'ambito di questo studio, la Sardegna si caratterizza
per i valori piu elevati di intensita potenziale, a causa della combinazione fra tipologie di combustibile di

IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI 149



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

tipo arbustivo, che nel periodo estivo sono molto inflammabili e in grado di originare incendi di notevole
intensita, e venti di forte intensita che alimentano la propagazione degli incendi e ne incrementano le
lunghezze di fiamma. Anche altri sotto-codici dell’indice FWI, che vengono utilizzati come indicatori
dell’'umidita del combustibile, indicano un forte impatto dei cambiamenti climatici sullo stato idrico della
vegetazione (Herrera et al. 2013; Bedia et al. 2013; Pellizzaro et al. 2014). E’ altamente probabile che la
stagione degli incendi si allunghi, soprattutto nel centro-sud ltalia. Potenziali problemi di stress idrico o
disseccamento possono influire sull’inflammabilita della vegetazione, che sara quindi pil suscettibile agli
incendi di chioma e a sostenere incendi di grande intensita (Navarra and Tubiana 2013; Kovats et al. 2014). |
lavori scientifici convergono su un aumento potenziale delle superfici percorse, delle emissioni di gas serra
(Kovats et al. 2014; Bacciu et al. 2015) e dei crescenti pericoli nelle aree di interfaccia urbano-rurale e
urbano-forestale, qualora non gestite in modo adeguato (Kalabokidis et al. 2015; Mitsopoulos et al. 2015;
Salis et al. 2016). Questo quadro generale si traduce anche in significative ripercussioni sul recupero post-
incendio della vegetazione arbustiva e forestale e sulla biodiversita, e potrebbe potenzialmente provocare
un arretramento degli areali di diverse specie e uno spostamento verso nord e verso le aree montane di
tipologie forestali pil resistenti agli incendi (Moreira et al. 2011; Brotons et al. 2013; Kovats et al. 2014;
Pellizzaro et al. 2014).

Di seguito € riportato un quadro della potenziale pericolosita di incendio (calcolata attraverso I'indice FWI)
in termini di anomalie medie stagionali. Nello specifico e stato considerato il periodo di riferimento (1981-
2010) e il trentennio futuro 2021-2050, secondo i due scenari di concentrazione di gas climalteranti RCP4.5
e RCP8.5 (IPCC, 2013) e sulla base delle proiezioni del modello climatico COSMO-CLM a 8 km di risoluzione.
Le stagioni sono indicate con la seguente nomenclatura: DJF per indicare I'inverno (December-January-
February), MAM per indicare la primavera (March-April-May), JJA per indicare |'estate (June-July-August), e
SON per indicare I'autunno (September-October-November).

Il valore medio annuo di FWI per il trentennio di riferimento oscilla fra 0.08 e 10.15, con un incremento fino
a 10.43 e 10.93 (RCP4.5 e RCP8.5, rispettivamente) registrati nella macroregione climatica 6 (aree insulari e
estremo sud dell’ltalia).

Le proiezioni di FWI secondo lo scenario RCP 4.5 indicano un generale aumento dei valori dell’indice FWI,
specialmente per il periodo primaverile ed estivo, ma con un’interessante dicotomia fra nord e sud del
paese (Figura 1-34). Infatti in primavera le regioni pil interessate da questo aumento sono la Sardegna e la
Puglia (macroregione 6, cluster delle anomalie C e D) e I'area antistante il Golfo di Taranto (macroregione 2,
cluster delle anomalie C), seguite poi da Sicilia, zone centro-occidendali e nord occidentali (in particolare,
prealpi, bassa e alta pianura Padana - macroregione 1, cluster delle anomalie A). In estate, invece,
I"aumento dei valori FWI e piu marcato proprio in queste aree della macroregione 1 e nel centro Italia (che
ricade principalmente nel cluster delle anomalie D). In particolare nella zona nord occidentali la media
estiva di FWI e di 8.7 rispetto a 7.4 del periodo di riferimento 1981-2010, con un aumento medio del 37%.
Questi trend rispecchiano sia I'importante incremento estivo delle temperature nel nord-ovest sia la
riduzione delle precipitazioni primaverili ed estive. L'autunno & invece caratterizzato da una diminuzione,
seppur lieve dei valori di FWI specialmente al sud, a causa dell’aumento fino al 60% delle precipitazioni in
alcune aree del meridione.
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Figura 1-34: Differenza fra il valore medio stagionale dell’indice di pericolosita di incendi FWI per il periodo 2021-2050 rispetto
allo stesso valore per il periodo di riferimento 1981-2010, sulla base delle proiezioni del modello climatico COSMO-CLM, 8 km di
risoluzione, per lo scenario RCP4.5.

Sulla base dello scenario RCP 8.5, il potenziale incremento dei valori medi stagionali rispetto al periodo di
riferimento si osserva soprattutto durante il periodo primaverile e specialmente nel sud del paese (Puglia e
Basilicata, Sicilia e versanti meridionali e orientali della Sardegna — macroregioni 6 e 2 e cluster delle
anomalie C e D) (Figura 1-35). Per questa stagione i modelli climatici proiettano infatti una diminuzione
delle precipitazioni sul Sud Italia fino al 40%. Tale andamento si riflette sui valori medi primaverili di FWI
con un aumento di circa il 32% rispetto al periodo di riferimento 1981-2010. Durante il periodo estivo,
I'incremento dei valori di FWI € meno marcato rispetto a quanto viene proiettato per lo scenario RCP4.5 e
si concentra specialmente nelle Prealpi nord occidentali che ricadono nella macroregione 1 e cluster delle
anomalie E. Anche questo trend sembra rispecchiare le proiezioni climatiche che sottolineano un
accentuato aumento delle precipitazioni in Puglia (oltre 60%) e in alcune aree della Sardegna, e una
riduzione altrove.

Il valore medio stagionale dell’indice di pericolosita di incendi FWI per il periodo 1981-2010 e la variazione
percentuale stagionale al 2021-2050 sono riportati in Tabella 1-28 suddivisi per macroregioni climatiche
omogenee e scenari RCP 4.5 e 8.5. La variazione percentuale e stata espressa adottando un segno grafico
che possa intuitivamente restituire la direzione e magnitudo della variazione fra periodo futuro e periodo di
riferimento. L’analisi sottolinea che, in termini percentuali, seppur con le importanti variazioni stagionali,
I'incremento sara principalmente avvertito nelle macroregioni climatiche 4 (Area alpina) e 5 (Area dell’ltalia
settentrionale).
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Figura 1-35: Differenza fra il valore medio stagionale dell’indice di pericolosita di incendi FWI per il periodo 2021-2050 rispetto
allo stesso valore per il periodo di riferimento 1981-2010, sulla base delle proiezioni del modello climatico COSMO-CLM, 8 km di
risoluzione, per lo scenario RCP8.5.
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Tabella 1-28: Valore medio stagionale dell’indice di pericolosita di incendi FWI per il periodo 1981-2010 e variazione percentuale
al 2021-2050, sulla base delle proiezioni del modello climatico COSMO-CLM a 8 km di risoluzione, per macroregioni climatiche
omogenee negli scenari RCP 4.5 e 8.5. La variazione media percentuale é espressa attraverso i colori e le direzioni delle frecce.

Macroregioni

1 2 3 4 5 6

DJF 0.45 1.03 0.46 0.07 0.16 1.79

g MAM 1.69 2.90 1.69 0.19 0.59 3.80
%

&) JA 7.37 10.59 9.42 1.20 3.74 12.86

SON 4.19 5.87 5.06 0.82 2.02 7.09
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Macroregione 1: Prealpi e Appennino settentrionale; Macroregione 2: pianura Padana, alto versante adriatico e aree
costiere dell’ltalia centro-meridionale; Macroregione 3: Appennino centro-meridionale; Macroregione 4: area alpina;
Macroregione 5: Italia settentrionale; Macroregione 6: aree insulari e estremo sud dell’ltalia

Sintesi degli impatti attesi per le produzioni vegetali e animali nelle macroregioni climatiche identificate
La Tabella 1-29 riassume i principali impatti attesi dei cambiamenti climatici per ciascuna macroregione
climatica omogenea nel periodo 2021-2050, evidenziando possibili opportunita e rischi.
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Tabella 1-29: Principali impatti attesi per le 6 macroregioni climatiche per il periodo 2021-2050 con gli scenari RCP 4.5 e RCP 8.5.

Macroregioni
climatiche

Impatti attesi per il 2021-2050 RCP 4.5

Impatti attesi per il 2021-2050 RCP 8.5

Macroregione 1

Probabile incremento (>50%) delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione dei boschi di abete rosso, di larice e cembro,
di pino silvestre e montano, di abete bianco, dei boschi a rovere e farnia

Riduzione delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni potenzialmente
ideali per la diffusione delle faggete, delle cerrete e boschi di roverella, delle pinete
di pino nero e dei pini mediterranei

Incremento delle aree con condizioni potenziali per i castagneti

Incremento delle aree vocate ad ospitare la vegetazione sclerofilla sempreverde
Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel periodo
primaverile (+37%)

Probabile incremento delle aree caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione dei boschi di abete rosso, di larice e
cembro, di abete bianco di pino silvestre e montano, dei boschi a rovere e farnia
Riduzione marcata delle aree -caratterizzate dalla presenza di condizioni
potenzialmente ideali per la diffusione delle faggete e, in misura minore, delle
cerrete e boschi di roverella, delle pinete di pino nero e delle pinete di pini
mediterranei (pino d’Aleppo e pino marittimo).

Incremento delle aree con condizioni potenziali per i castagneti

Incremento delle aree vocate ad ospitare la vegetazione sclerofilla sempreverde
Probabile aumento della biodiversita

Possibile decremento della pericolosita di incendi boschivi nel periodo invernale e
incremento nel periodo primaverile e estivo (+14/15%)

Macroregione 2

Leggero incremento per i castagneti e i boschi a rovere e farnia

Incremento delle aree vocate ad ospitare i boschi di larice e abete rosso.
Incremento delle aree vocate ad ospitare la vegetazione sclerofilla sempreverde
Contrazione delle aree vocate ad ospitare le pinete di pini mediterranei, di pino
nero e le faggete

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel periodo
primaverile (+27%)

Contrazione delle aree con condizioni potenziali per pinete di pini mediterranei, di
pino silvestre e montano e di pino nero, cosi come per le faggete

Leggera contrazione dei castagneti e dei boschi a rovere e farnia, e in maniera piu
consistente delle cerrete e boschi di roverella

Incremento delle aree vocate ad ospitare i boschi di larice e abete rosso.
Incremento delle aree vocate ad ospitare la vegetazione sclerofilla sempreverde
Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel
periodo primaverile (+17%)

Macroregione 3

Incremento delle aree potenzialmente ideali per rovere e farnia, abete bianco e, in
misura piu contenuta, anche pino nero, pino silvestre e montano, larice e cembro e
della vegetazione sclerofilla sempreverde

Contrazione delle aree potenzialmente ideali per le faggete, per le pinete di pini
mediterranei e, in misura minore, dei castagneti, delle cerrete e dei boschi di
roverella

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel periodo
primaverile (+43%) seguito da quello invernale (+26%)

Contrazione delle aree potenzialmente ideali per pino d’Aleppo e marittimo,
faggete, cerrete e boschi di roverella e castagneti

Probabile incremento di rovere e farnia, abete bianco, della vegetazione
sclerofilla sempreverde e, in misura pil contenuta, anche pino nero, pino silvestre
e montano, larice e cembro

Possibile perdita locale di biodiversita

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel
periodo invernale e primaverile (+22 e 32%)
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Tabella 1-29: Continua

Macroregioni
climatiche

Impatti attesi per il 2021-2050 RCP 4.5

Impatti attesi per il 2021-2050 RCP 8.5

Macroregione
4

Probabile aumento delle condizioni ideali per quasi tutte le specie, compreso
faggio, cerro e roverella

Possibili criticita per pinete di pino nero e castagneti

Aumento della biodiversita

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi durante tutto I’'anno (da
30 a 36%) e specialmente nel periodo primaverile

Probabile aumento delle condizioni ideali per quasi tutte le specie, compreso
faggio

Possibili criticita per pinete di pino nero, castagneti, cerrete e boschi di roverella
Aumento della biodiversita

Possibile generale aumento della pericolosita di incendi boschivi durante tutto
I’'anno con maggior incremento nel periodo primaverile (+32%)

Macroregione
5

Possibile aumento delle condizioni ideali per quasi tutte le specie, tranne cerro,
roverella e vegetazione sclerofilla sempreverde

Leggero aumento delle superfici potenzialmente ideali per il faggio

Aumento della biodiversita

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel periodo
primaverile (>50%)

Possibile aumento delle condizioni ideali per quasi tutte le specie, tranne faggio,
cerro, roverella e vegetazione sclerofilla sempreverde

Leggera diminuzione delle superfici potenzialmente ideali per il faggio

Aumento della biodiversita

Possibile generale aumento della pericolosita di incendi boschivi durante tutto
I’'anno tranne nel periodo invernale

Macroregio
ne 6

Contrazione degli areali potenziali di tutte le formazioni forestali ad eccezione del
pino d’Aleppo e marittimo

Possibile incremento degli areali potenziali per la vegetazione sclerofilla

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel periodo
primaverile (+28%)

Forte contrazione degli areali potenziali di tutte le formazioni forestali ad
eccezione del pino d’Aleppo e marittimo

Possibile incremento degli areali potenziali per la vegetazione sclerofilla

Possibile incremento della pericolosita di incendi boschivi specialmente nel
periodo primaverile (+32%)
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CONNESSIONI CON ALTRI SETTORI

Gli effetti dei cambiamenti climatici sulle foreste sono strettamente collegati anche ad altri settori, con
effetti a cascata sul dissesto idrogeologico e degrado del territorio, sul turismo fino a ripercussioni sulla
salute umana.

Il ruolo della vegetazione forestale nella regimazione dei deflussi superficiali e nel contrastare i fenomeni di
erosione e dissesto, soprattutto nel contesto attuale dei cambiamenti climatici, & ormai ampiamente
riconosciuto (Alila et al. 2009; Preti et al. 2011; Hiimann et al. 2011). L'intercettazione delle acque
superficiali da parte dell’apparato vegetale, I'evapotraspirazione e la maggiore infiltrazione comportano
una significativa riduzione nella concentrazione dei deflussi e una generale riduzione delle velocita di
scorrimento superficiale con conseguente riduzione dei fenomeni di trasporto solido e di dissesto
idrogeologico in generale. Tuttavia, I'efficienza funzionale della capacita protettiva della vegetazione &
intimamente legata alla gestione ottimale del bosco. A tal proposito, sono infatti numerose le indicazioni
presenti nei Piani di Assetto Idrogeologico approvati dalle Autorita di Bacino Nazionali (ad esempio Art. 19,
20 e 21 delle Norme Tecniche di Attuazione del Piano di Bacino del Fiume Tevere) che suggeriscono ed
incentivano una gestione attiva della vegetazione e del bosco specificatamente indirizzata alla riduzione del
dissesto idrogeologico e alla prevenzione e gestione dei rischi.

Il cambiamento climatico, attraverso l'insorgenza di eventi particolarmente estremi, come incendi,
inondazioni e forti venti, pud comportare la perdita totale o parziale della copertura forestale con impatti
significativi sulla stabilita dei suoli e dei versanti. Le conseguenze della perdita del soprassuolo vegetale, che
ha una funzione di protezione dalle piogge intense, soprattutto in aree a forte pendenza topografica, si
manifestano spesso con una intensificazione dei fenomeni erosivi e di dissesto idro-geologico. Anche gli
incendi in particolare inducono un rilevante rischio di innescare processi idrologici, come I'erosione idrica
superficiale e il trasporto dei sedimenti (e.g. Andreu et al. 2001; Parise and Cannon 2011; Moody et al.
2013). La produzione di sedimento fine e grossolano a seguito di incendi influisce inoltre sulle dinamiche
idromorfologiche degli alvei fluviali che, a loro volta, influenzano gli habitat fluviali. Inoltre gli incendi
possono avere degli impatti significativi sullo strato organico del suolo, soprattutto quando si caratterizzano
da intensita lineari molto elevate o tempi di residenza lunghi. In queste situazioni, gli incendi determinano
forti alterazioni che incidono negativamente sulle proprieta chimiche, fisiche e biologiche dei suoli (Rulli et
al. 2013). Tra le pil importanti, si ricordano la notevole perdita della componente organica e azotata del
suolo, I'immediata disponibilita di elementi nutritivi quali Ca, Mg, P, K, 'aumento del pH, la forte riduzione
della plasticita e del potere cementante, la formazione di uno strato idrorepellente, la morte dei micro-
organismi del suolo.

Un ulteriore rischio connesso agli effetti dei cambiamenti climatici sulle foreste e quello di ripercussioni
negative sul comparto ricreazionale e turistico. Le ricadute negative sui flussi turistici e sulle economie
locali sono infatti maggiori in aree esposte a eventi catastrofici, incendi boschivi o nelle quali ci siano state
situazioni che hanno portato a perdite di vite umane e beni antropici. E’ pertanto fondamentale che si
lavori a rafforzare la sicurezza e I'autoprotezione delle aree a maggiore presenza turistica dai maggiori rischi
correlati al cambiamento climatico (es. rischio incendi, fitopatie, etc.).

La perdita del patrimonio forestale, potrebbe comportare degli effetti negativi anche a livello della salute,
venendo meno una delle piu importanti funzioni dei nostri boschi di purificazione e mantenimento della
qualita dell’aria. Inoltre al verificarsi di condizioni di maggiore rischio di incendi per il futuro, 'aumento del
numero di eventi e delle superfici percorse potrebbero influire negativamente sia sul budget atmosferico a
livello locale e regionale, sia sulle condizioni generali della qualita dell’aria a causa dell’aumento di
concentrazione di monossido e diossido di carbonio e di particolati legati alle emissioni della combustione
(Bacciu et al. 2015), sia con impatti piu diretti come intossicazioni, ustioni, e morti. Inoltre, la qualita delle
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acque potrebbe essere intaccata dalla maggiore frequenza di incendi in grado di interessare superfici piu
estese.

NORMATIVE, PIANI E PROGRAMMI ESISTENTI PER L’ADATTAMENTO

Le normative, i piani e i programmi esistenti per I'adattamento del settore forestale ai cambiamenti
climatici sono intimamente correlati ai criteri di Gestione Forestale Sostenibile (GFS) concordati nel
processo intergovernativo pan-europeo MCPFE - Conferenze Ministeriali sulla Protezione delle Foreste in
Europa, oggi denominato Forest Europe®, e richiamati in tutti i principali strumenti internazionali che
affrontano le tematiche ambientali connesse allo sviluppo sostenibile, quali la Convenzione Quadro sui
Cambiamenti Climatici (UNFCCC), la Convenzione sulla biodiversita (CBD) e la Convenzione per la lotta alla
desertificazione (UNCCD), che riconoscono alle foreste un ruolo di fondamentale importanza nel contesto
dei cambiamenti climatici.

Il processo pan-europeo Forest Europe (ex MCPFE)

| criteri di Gestione Forestale Sostenibile (GFS) sono definiti a livello europeo dal processo intergovernativo
pan-europeo oggi denominato Forest Europe, e precedentemente noto come "Conferenze Ministeriali per
la Protezione delle Foreste in Europa" (MCPFE) “°, che rappresenta il pil importante anello di congiunzione
tra le politiche forestali internazionali e quelle UE e nazionali. Si tratta di un processo volontario ma di alto
livello che coinvolge 46 Paesi europei firmatari e numerose organizzazioni internazionali attive per le
foreste nonché la Commissione europea. L'ultimo report “State of Europe’s Forests 2015%" riporta le
informazioni sullo stato delle foreste europee e sui trend attesi, come base per la politica di sviluppo del
settore e come piattaforma di discussione sulle future sfide ed opportunita a cui le foreste sono sottoposte,
soprattutto nel contesto dei cambiamenti climatici.

| criteri e gli indicatori della gestione forestale sostenibile individuati dal processo Forest Europe e riportati
nel 4° report “State of Europe’s Forests 2015”%%, rappresentano uno strumento utile e necessario per
garantire e monitorare lo stato e l'evoluzione delle foreste, con particolare riguardo all’adattamento al
cambiamento climatico.

La Politica Agricola Comunitaria 2014-2020: il Greening e il Programma di sviluppo rurale

Il principale strumento operativo per il finanziamento di azioni per il settore forestale & rappresentato dalla
Politica Agricola Comunitaria. In particolare, gli interventi per il settore forestale proposti dal Regolamento
UE n. 1305/2013 mirano a incentivare la gestione pianificata e sostenibile delle risorse al fine di mitigare il
cambiamento climatico, migliorare le capacita ambientali dei territori e aumentare la resilienza e la
capacita di adattamento degli ecosistemi ai relativi impatti provocati dai cambiamenti climatici. La
nuova programmazione della PAC per il periodo 2014-2020 riserva una maggiore importanza alle misure
climatico-ambientali, con I'obiettivo di promuovere la sostenibilita e combattere i cambiamenti climatici,
attraverso misure specifiche indirizzate alla mitigazione, all’adattamento, alla conservazione
della biodiversita, del suolo e delle acque.

Tra le misure previste dal “primo pilastro” della PAC, il Greening riveste un ruolo particolarmente
importante per il settore forestale nel contesto dell’adattamento ai cambiamenti climatici. Il Greening

39 http://www.foresteurope.org/ministerial_conferences/helsinki1993

40 http://www.foresteurope.org/ministerial_conferences/helsinki1993

41 http://www.foresteurope.org/docs/fullsoef2015.pdf

42 Criterio 1 - Mantenimento e appropriato miglioramento delle risorse forestali e loro contributo al ciclo globale del carbonio

Criterio 2 - Mantenimento della salute e vitalita degli ecosistemi forestali

Criterio 3 - Mantenimento e sviluppo delle funzioni produttive nella gestione forestale (prodotti legnosi e non legnosi)

Criterio 4 - Mantenimento, conservazione e appropriato miglioramento della diversita biologica negli ecosistemi forestali

Criterio5 - Mantenimento e appropriato miglioramento delle funzioni protettive nella gestione forestale, con specifica attenzione alla difesa del
suolo e alla regimazione delle acque

Criterio 6 - Mantenimento delle altre funzioni e delle condizioni e socio—economiche
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prevede infatti un sostegno economico con pagamento diretto in particolare per le aziende agricole che si

impegnano ad effettuare pratiche agricole migliorative per il clima e I'ambiente, tra cui il mantenimento o

la creazione di aree di interesse ecologico (Ecological Focus Area — EFA). In tali aree, di particolare interesse

per il settore forestale, possono essere realizzate zone di ripopolamento per la fauna selvatica, filari

alberati, fasce tampone e superfici agroforestali con boschetti che aumentano il livello di biodiversita, la

fissazione del carbonio e la protezione del suolo.

Il "secondo pilastro" della PAC, rappresentato dalla politica di sviluppo rurale (PSR), & finanziato dal Fondo

europeo agricolo per lo sviluppo rurale (FEASR) con una dotazione di cento miliardi di euro per i 28 stati

membri per il periodo 2014-2020 e con una quota pari a pit di 10 miliardi di euro per I'ltalia e risponde agli

obiettivi strategici a lungo termine degli Stati membri. Nell’ambito del PSR, le regioni elaborano i rispettivi

programmi di sviluppo rurale in funzione dei bisogni dei loro territori e tenendo conto delle seguenti

priorita comuni dell'UE:

e Promuovere il trasferimento di conoscenze e l'innovazione nel settore agricolo e forestale e nelle zone
rurali;

e Potenziare la redditivita e la competitivita di tutti i tipi di agricoltura e promuovere tecnologie
innovative per le aziende agricole e una gestione sostenibile delle foreste;

e Favorire I'organizzazione della filiera alimentare, il benessere degli animali e la gestione dei rischi nel
settore agricolo;

e Preservare, ripristinare e valorizzare gli ecosistemi relativi all'agricoltura e alle foreste;

e Incoraggiare l'uso efficiente delle risorse e il passaggio a un'economia a basse emissioni di CO; e
resiliente al clima nel settore agroalimentare e forestale;

e Promuovere l'inclusione sociale, la riduzione della poverta e lo sviluppo economico nelle zone rurali.

Le azioni e gli interventi a favore del settore forestale, potenzialmente attivabili sul territorio nazionale dai

singoli PSR regionali nell’ambito delle Misure previste dal Reg. UE n. 1305/2013, trovano nella gestione e

tutela attiva del patrimonio forestale la via principale per favorire I'adattamento ai cambiamenti climatici (

Tabella 1-30).

Tabella 1-30: Principali misure attenenti al settore forestale del Piano di Sviluppo Rurale 2014-2020.

Articoli del Reg. UE n

1305/2013
Misure forestali
Investimenti nello sviluppo delle aree forestali e nel miglioramento della redditivita delle foreste Mis. 8 (Art. 21)
Sostegno alla forestazione e all'imboschimento Mis. 8.1 (Art. 22)
Sostegno per I'impianto e il mantenimento di sistemi agroforestali Mis. 8.2 (Art. 23)
Sostegno alla prevenzione dei danni arrecati alle foreste da incendi, calamita naturali ed eventi Mis. 8.3 (Art. 24)

catastrofici
Sostegno al ripristino dei danni arrecati alle foreste da incendi, calamita naturali ed eventi catastrofici | Mis. 8.4 (Art. 24)

Aiuti agli investimenti destinati ad accrescere la resilienza e il pregio ambientale degli ecosistemi Mis. 8.5 (Art. 25)
forestali
Sostegno agli investimenti in tecnologie silvicole e nella trasformazione, mobilitazione e Mis. 8.6 (Art. 26)

commercializzazione dei prodotti delle foreste

Altre misure forestali

Indennita Natura 2000 e indennita connesse alla direttiva quadro sull’acqua Mis. 12 (Art. 30)
Servizi silvo-climatici ambientali e salvaguardia delle foreste Mis. 15 (Art. 34)
Altre Misure di interesse forestale
Trasferimento di conoscenze e azioni di informazione Mis. 1 (Art. 14)
Servizi di consulenza, di sostituzione e di assistenza alla gestione delle aziende agricole Mis. 2 (Art. 15)
Investimenti in immobilizzazioni materiali Mis. 4 (Art. 17)
Sviluppo delle aziende agricole e delle imprese Mis. 6 (Art. 19)
Servizi di base e rinnovamento dei villaggi nelle zone rurali Mis. 7 (Art. 20)
Costituzione di associazioni e organizzazioni di produttori Mis. 9 (Art. 27)
Cooperazione Mis. 16 (Art. 35)
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Il quadro normativo nazionale

L'impegno del nostro Paese alla gestione sostenibile delle risorse forestali & sancito dal D.Lgs. 18 maggio
2001, n. 227 “Orientamento e modernizzazione del settore forestale”, che detta le norme quadro per il
settore. |l Decreto ha introdotto un opportuno collegamento tra la normativa propria del settore forestale e
quella paesistico-ambientale, riconoscendo I'importanza della selvicoltura nella conservazione attiva delle
risorse forestali e introducendo principi per la determinazione, da parte delle Regioni, delle regole utili a
disciplinare ['attivita selvicolturale e a definire giuridicamente il bosco. Anche sotto il profilo
dell’antincendio boschivo con la Legge 353/2000, la competenza primaria per la prevenzione e la lotta agli
incendi boschivi viene affidata alle Regioni che sono anche responsabili della redazione e dell’attuazione dei
Piani Antincendio Boschivi.

Come previsto dall’art. 3 del D. Lgs. 227/2001, nel 2005 sono state redatte le “Linee guida nazionali di
programmazione forestale” (D.M. 16 giugno 2005), con cui viene definito il quadro generale dello stato di
conservazione e valorizzazione delle foreste e dei prodotti forestali in un approccio di gestione sostenibile
delle risorse naturali rinnovabili e pil genericamente del territorio, tenendo conto delle componenti
ecologiche, socioculturali ed economiche. Le Linee guida nazionali di programmazione forestale includono
tra gli obiettivi strategici:

a. Il mantenimento e I'appropriato sviluppo delle risorse forestali in connessione al loro contributo
al ciclo globale del carbonio, attraverso una gestione forestale che contribuisca all'azione di
mitigazione e adattamento ai cambiamenti climatici a livello globale massimizzando la capacita
di assorbimento del carbonio delle foreste e realizzando opere di imboschimento e
rimboschimento;

b. Il mantenimento e il miglioramento del valore economico, ecologico, culturale e sociale delle
risorse forestali, compresi acqua, suolo, flora e fauna attraverso pratiche di gestione forestale
che salvaguardino la quantita e la qualita delle risorse nel medio e nel lungo periodo.

Inoltre, il D.Lgs. 227/2001 attribuisce alle Regioni il compito di definire linee di tutela, conservazione e
valorizzazione del settore forestale attraverso la predisposizione (o revisione) di Piani Forestali Regionali
(PFR, vd. art. 3, comma 1) sulla base delle linee guida nazionali, in un’ottica di gestione sostenibile e
multifunzionale delle foreste. Attualmente, la quasi totalita delle regioni italiane ha redatto il proprio piano
forestale regionale, alcune limitandosi a definire delle linee guida. Tali Piani costituiscono strumenti di
programmazione territoriale del settore e devono ispirarsi ai criteri di Gestione Forestale Sostenibile (GFS)
concordati nel processo intergovernativo pan-europeo MCPFE - Conferenze Ministeriali sulla Protezione
delle Foreste in Europa, oggi denominato Forest Europe®, e sottoscritti dal nostro paese. La GFS & un
elemento fondamentale richiamato anche in altri strumenti internazionali che affrontano le tematiche
ambientali connesse allo sviluppo sostenibile, quali la Convenzione Quadro sui Cambiamenti Climatici
(UNFCCC), la Convenzione sulla biodiversita (CBD) e la Convenzione per la lotta alla desertificazione
(UNCCD), che riconoscono alle foreste un ruolo di fondamentale importanza nel contesto dei cambiamenti
climatici.

Tabella 1-31: Contesto normativo per il settore forestale a livello regionale.

REGIONI Legge forestale Programmazione Forestale Piano Anti Incendio Boschivo
Piemonte l.r.. n. 4 del 2009. - Reg - D.G.R. n. 35-2152 del 2011
Valle d’Aosta | M itinere . I.r.n.3/2010 e LR 67/1992 D.P.G n.465 del 2006

Testo Quadro di settore

4 http://www.foresteurope.org/ministerial_conferences/helsinki1993

IMPATTI E VULNERABILITA” SETTORIALI 159



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

Linee guida di politica forestale .
Lombardia l.r. n. 31 del 2008 regionale D.G.R. n. 5410 del D.G.R. n. 3949 del 2006 aggiornato con D.GR. N.
X/967 del 2013
2001
P.A. di Bolzano | l.p.n. 21 del 1996 In Itinere Carta Infrastrutture antincendio in scala 1:10.000
. Delibera 2792 del 20 novembre .
P.A. di Trento l.p. n. 11 del 2007 2009 Delibera 2618 del 19/11/2010
l.r.,, n. 52 del 1978;
Veneto modificato dallal.r.n.5 | D.G.R n. 3604 del 2006 D.C.R. n. 43 del 1999
del 2005
Friuli V. Giulia l.r..n. 9 del 2007 D.G.R n. 3604 del 2006 D.G.R n. 3604 del 2006
N D.G.R. n. 1402 del 2002 Aggiornato con D.G.R. n.
Liguria l.r. n. 4 del 1999 D.C.R. n. 17 del 2007 1526 del 2006 e D.G.R. n. 461 del 2008
Emilia I.r. n. 30 del 1981 Del. A.L n. 90 del 2006 Del. A.L. 114 del 2007
Romagna
Toscana l.r. n. 39 del 2000 Delib.C.R. n. 3 del 24 Gen. 2012 | D.G.R.50 del 2014
D.G.R. n. 1040 del 2006 Primo Piano adeguato
Umbria l.r.n. 28 del 2001 D.C.R. n. 652 del 1999 allal. 353 del 2000 approvato con DGR n. 808 del
2002
Marche Lr. n. 6 del 2005 D-A. N. 114/2009, Piano D.G.R. n. 1462 del 2001
forestale regionale
. DGR n. 666 del 3 agosto 2007 e
Lazio l.r. n. 39 del 2002 DGR n. 126 del 2005 D.G.R n. 627 del 2005
Abruzzo l.r. n... 28 del 1994 e Linee guida )
s.m.i
Molise l.r. n. 6 del 2000 D.C.R. n. 285 del 2003 D.G.R n. 728 del 2004
.. | PFG 2009/2013 approvato con
. LR.n.11/96 e ssmm.ii | oo’ orn del 28/01/2010 Piano AIB approvato con DGR n° 299 del
Campania modificata dalla L.R. n. R
14/06 prorogato con DGR n° 587 del 05/08/2013
17/12/2013
D.G.R. 450 del 2010 proroga
. linee guida — D. G. R. 2485 del
Puglia l.r. n. 12 del 2012 2013 presa d’atto studio D.G.R. 674/2012
forestale
. r. n: ‘.12 del 1998 D.G.R. n. 956 del 2004. dCR n. Piano triennale antincendio + Piano
Basilicata modificata dalla I.r. n. 137 del 2006 annuale attuativo
11 del 2004
Calabria l.r. n. 45 del 2012 D.G.R. n. 701 del 2011 D.G.R.n. 211 del 2013
l.r. n. 16 del 1996 Piano Forestale Regionale Piano Regionale Antincendio Boschivo
Sicilia modificata dalla I.r. n. 2009/2013 approvato con D.P. apprezzato con delibera di giunta 242 del
14 del 2006 158/5.6/S.G del 10 aprile 2012 13.07.2012 redatto in base della L.R. 16/96
D.G.R.n. 53/9 del 2007 Piano regionale di previsione, prevenzione e
DGR n. 53/14 2008 Awio della lotta atti‘o:/a contro :Ii incendi'b%schivi
Sardegna l.r.n.8 del 27/04/2016 ilear:il;‘:)c;;:one Forestale 2014-2016. Aggiornamento 2016,
€ D.G.R n. 33/22 del 2016

In conclusione, il complessivo quadro normativo in materia di boschi e foreste, costituito dalle norme
regionali e nazionali, recepisce le indicazioni fornite dalla Strategia Forestale Europea (COM(2013)0659), e
riconosce nella gestione attiva del patrimonio forestale il principale strumento operativo per la
salvaguardia dei boschi, la valorizzazione del settore forestale e I'adattamento al cambiamento climatico
tutelando l'insieme di servizi ecosistemici che le foreste offrono quali: biodiversita, tutela dell’assetto
idrogeologico, produzione di energia rinnovabile, lotta al cambiamento climatico e sviluppo
socioeconomico delle aree montane e rurali del Paese attraverso occupazione e turismo.

Programma Quadro per il Settore Forestale

Il Programma Quadro per il Settore Forestale (PQSF-2009) costituisce il quadro strategico nazionale di
riferimento, indirizzo e coordinamento per il settore forestale, con validita decennale. Il PQSF, proposto dal
Ministero delle politiche agricole alimentari e forestali (MIPAF) e dal Ministero dell’ambiente e della tutela
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del territorio e del mare (MATTM) alla Conferenza permanente per i rapporti tra lo Stato, le Regioni e le
Province Autonome di Trento e di Bolzano, ¢ stato redatto nel rispetto delle competenze istituzionali e sulla
base degli strumenti di pianificazione regionale esistenti sulla base di quanto previsto dal D.lgs n. 227/2001,
le successive Linee Guida in materia forestale*®”, e in aderenza alla Strategia forestale e al Piano d’Azione
per le foreste dell’UE.

L'obiettivo del PQSF e quello di incentivare la gestione forestale sostenibile al fine di garantire la
valorizzazione e la tutela della risorsa forestale italiana e del territorio in generale, contenere il
cambiamento climatico, attivando e rafforzando la filiera forestale dalla sua base produttiva e garantendo,
nel lungo termine, la multifunzionalita e la diversita delle risorse forestali.

A tale scopo, Il PQSF definisce quattro Obiettivi prioritari nazionali a cui corrispondono delle specifiche
Azioni Chiave (Tabella 1-32) da attuare sulla base delle caratteristiche territoriali, ecologiche e socio
economiche del territorio, attraverso il sostegno finanziario nelle risorse messe a disposizione dai Fondi

comunitari e, in particolare, dal Fondo europeo agricolo per lo sviluppo rurale (FEASR).

Tabella 1-32: Obiettivi prioritari nazionali e rispettive Azioni Chiave del Programma Quadro per il Settore Forestale.

OBIETTIVO

AZIONI CHIAVE del PQSF

A. SVILUPPARE
UN’ECONOMIA
FORESTALE EFFICIENTE E
INNOVATIVA

A.1. Incrementare la gestione attiva e pianificata, con forme sostenibili, valorizzando
anche le aree marginali e a macchiatico negativo

A.2. Incentivare la creazione e lo sviluppo della filiera foresta-legno valorizzando
’efficienza nelle e tra le differenti fasi, dall’utilizzazione alla trasformazione e I'accordo
tra gli attori pubblici e privati della filiera nonché le reti d’impresa

A.3. Stimolare la ricerca applicata e lo sviluppo tecnologico nel settore

A.4. Incentivare la diversificazione dei beni e dei servizi della filiera forestale diversi dal
legno

A.5. Promuovere e ottimizzare la produzione e ['utilizzo sostenibile delle biomasse
forestali

A.6. Promuovere forme di gestione innovative nella cooperazione tra proprietari dei
boschi e operatori del settore

A.7. Incentivare la formazione e linformazione in ambito forestale, su gestione,
ambiente, controllo e sicurezza, marketing

A.8. Migliorare la qualita dei prodotti forestali nazionali, legnosi e non, e incentivarne
I'impiego

B. TUTELARE IL
TERRITORIO E
L’AMBIENTE

B.1. Salvaguardare lintegrita territoriale, la superficie, la struttura e la salute del
patrimonio forestale nazionale

B.2. Contribuire alla mitigazione e adattamenti agli effetti dei cambiamenti climatici,
migliorando il contributo forestale al ciclo del carbonio

B.3. Tutelare la diversita biologica degli ecosistemi forestali e valorizzarne la
connettivita ecologica

B.4. Tutelare la diversita e complessita paesaggistica

B.5. Mantenere e valorizzare la funzione di difesa delle formazioni forestali, in
particolare per assetto idrogeologico e tutela acque

B.6. Ricostituire il potenziale forestale danneggiato da disastri naturali, fitopatie e
incendi, promuovere azioni di monitoraggio e prevenzione coordinati e continui e
attivita di sorveglianza delle foreste

C. GARANTIRE LE
PRESTAZIONI
D’INTERESSE PUBBLICO E
SOCIALE

C.1. Promuovere e divulgare I'educazione e la formazione al rispetto degli ecosistemi
forestali, promuovendo una nuova cultura forestale

C.2. Favorire I'uso ricreativo responsabile e il turismo sostenibile delle foreste

C.3. Mantenere e valorizzare i boschi urbani, periurbani e di pianura

C.4. Valorizzare e riconoscere i servizi di interesse pubblico e sociale forniti dalla corretta
gestione forestale

44 Decreto Ministeriale 16 giugno 2005 (GU N. 255 del 2 novembre 2005)
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D. FAVORIRE IL
COORDINAMENTO E LA
COMUNICAZIONE

D.1. Incentivare e promuovere, tra le Istituzioni competenti in materia, il
coordinamento, lo scambio di informazione

D.2. Migliorare lo scambio di informazioni e la comunicazione diffondendo e trasferendo
esperienze, buone prassi e innovazioni

D.3. Promuovere il coordinamento della ricerca in ambito forestale

D.4. Incentivare la partecipazione pubblica e sociale nella formulazione di politiche,
strategie e programmi

D.5. Incentivare I'armonizzazione delle informazioni e delle statistiche del settore
forestale

D.6. Promuovere I'armonizzazione della normativa e degli atti di programmazione in
ambito forestale e ambientale per la semplificazione delle procedure

D.7. Sensibilizzare la societa sul ruolo della gestione attiva in foresta come strumento di
tutela e sviluppo

Le azioni di adattamento al cambiamento climatico ad oggi attuate coprono in parte alcuni servizi
ecosistemici che le foreste offrono e non sono completamente armonizzate nell’ottica di una politica
nazionale di adattamento che permetta di conservare la funzionalita delle foreste italiane.

Gli interventi di adattamento proposti nel presente Piano si individuano nell’ambito dei principi di Gestione
Forestale Sostenibile (Forest Europe, 2015), richiamati anche dal Programma quadro nazionale per il
settore forestale (PQSF), e mirano in generale alla gestione sostenibile delle foreste e della rete di aree
sottoposte a regime di tutela, al fine di aumentare la capacita di adattamento dei boschi al cambiamento
climatico e migliorarne la stabilita nei confronti di eventi atmosferici estremi, incendi e attacco di parassiti,
favorendo in linea generale la loro funzione di sequestro di carbonio e di difesa idrogeologica. La gestione
attiva e multifunzionale della foresta, indicata dal PQSF ed attuata in Italia attraverso le politiche forestali di
sviluppo rurale regionali, pud rappresentare uno strumento idoneo per valorizzare la capacita di rispondere
in tempi medio lunghi alle problematiche dei cambiamenti climatici favorendo azioni di adattamento per il

settore forestale.
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Uomo (ATTIVITA ANTROPICHE)

AGRICOLTURA E PRODUZIONE ALIMENTARE

SINTESI

Le variazioni climatiche attese per le prossime decadi influenzeranno fortemente lo sviluppo del settore
agricolo e le sue dinamiche produttive, soprattutto in areali altamente vulnerabili come quello
mediterraneo. Nello specifico, gli agrosistemi saranno soggetti a variazioni in termini di durata del ciclo
fenologico e di produttivita e di spostamento degli areali di coltivazione tipici (verso nord e quote pil
elevate), con risposte differenti in intensita e segnale a seconda della specie e delle aree geografiche di
riferimento. In generale, le colture risentiranno dell’incremento di temperatura riducendo la lunghezza del
ciclo di crescita con conseguente minore accumulo di biomassa e quindi riduzione della resa. Le maggiori
riduzioni di resa sono previste per le colture a ciclo primaverile-estivo (mais, girasole, soia), specialmente
quelle non irrigate come il girasole. Tuttavia, colture classificate come C3, come ad esempio il frumento, il
riso, I'orzo, potranno in parte compensare gli impatti negativi delle mutate condizioni climatiche in quanto
capaci di rispondere piu efficientemente agli effetti diretti dell'aumento della concentrazione atmosferica
di CO; rispetto alle specie C4 (es. mais, sorgo, miglio, ecc.). Per le colture arboree, come ad esempio vite e
olivo, la variazione del regime delle precipitazioni e I'aumento della temperatura potranno determinare una
riduzione qualitativa e quantitativa delle produzioni nelle aree del sud Italia e possibili spostamenti degli
areali di coltivazione verso regioni pil settentrionali o altitudini maggiori.

Il cambiamento climatico rappresenta un fattore di rischio anche per il bestiame allevato, con conseguenze
che possono riguardare il loro benessere e la loro produttivita. Le temperature elevate, che gia
caratterizzano le estati italiane e che gli scenari climatici futuri prevedono in aumento, hanno un impatto
negativo diretto sui processi fisiologici e comportamentali dell’animale come la termoregolazione,
I'ingestione di alimenti e la risposta immunitaria. A questi effetti diretti si aggiungono inoltre gli effetti
indiretti che i cambiamenti climatici possono avere ad esempio sulla qualita degli alimenti, e sulle
dinamiche ecologiche e biologiche dei patogeni e dei loro vettori, nonché gli effetti indiretti che possono
impattare sulle strutture di allevamento (fabbricati e attrezzature) riconducibili a eventi estremi come quelli
alluvionali.

Nonostante in alcune aree e per alcune colture si possano avere anche ripercussioni positive, il settore
agricolo e, conseguentemente, quello agro-alimentare saranno soggetti ad un generale calo delle capacita
produttive, accompagnato da una probabile diminuzione delle caratteristiche qualitative dei prodotti.

La riduzione di questi impatti negativi e, quando possibile, lo sfruttamento di quelli positivi, potranno
essere ottenuti solo mediante I'applicazione di adeguate azioni di adattamento.

Sia per le produzioni vegetali sia per quelle animali sono attualmente disponibili diverse soluzioni che
possono aumentare il grado di adattamento ai cambiamenti climatici. Tali soluzioni comprendono ad
esempio la realizzazione di interventi strutturali, I'implementazione di adeguate pratiche di gestione
colturale e aziendale, la selezione genetica e 'adozione di atteggiamenti proattivi.

| programmi di sviluppo rurale, implementati su scala nazionale e regionale, hanno tra i loro obiettivi
I’adattamento ai cambiamenti climatici e diverse misure sono state programmate in questo senso.

Tra le azioni di adattamento preferenziali ci sono quelle che includono anche obiettivi di mitigazione e
quindi tutte le misure che seguono i principi della Climate Smart Agriculture (FAO 2013) che unisce gli
obiettivi della sostenibilita delle produzioni alle necessita di adattamento ai cambiamenti climatici e di
mantenimento dei livelli di reddito. Un aumento della resilienza dei sistemi produttivi potrebbe allo stesso
tempo concorrere all’'aumento del sequestro del carbonio nei suoli e quindi alla riduzione delle emissioni
derivanti dal comparto agricolo.
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Questo capitolo, aggiornando le informazioni contenute nella SNAC, propone una sintesi dei principali
impatti e della sensitivita del settore agricolo ai cambiamenti climatici in Italia, differenziando la trattazione
per le 6 macroregioni climatiche omogenee identificate. Il capitolo offre anche un qudro delle principali
normative, piani e programmi esistenti, dando quindi un’indicazione della capacita adattiva del settore.

INTRODUZIONE

Il settore agricolo italiano, come descritto dai dati del 6° Censimento Generale dell’Agricoltura, conta la
presenza di circa 1,6 milioni di aziende agricole, in netta diminuzione rispetto ai valori del censimento del
2000 (-32%), per un totale di superficie agricola utilizzata (SAU)* pari a 12,9 milioni di ettari (-2.5% rispetto
al censimento del 2000) su un totale di oltre 17 milioni di ettari di area agricola (ISTAT 2013).

La dimensione media aziendale a livello nazionale & di circa 7,9 ha, sebbene oltre il 50% delle aziende
agricole sia caratterizzato da piccole dimensioni, con superfici inferiori ai 2 ha gestite con sistemi di
conduzione tipicamente familiare. Circa 1,5 milioni di aziende agricole italiane (95,4% del totale delle
aziende agricole) che detengono una SAU pari a circa 11 milioni di ettari (82,8% del totale), & a conduzione
diretta da parte di imprenditori agricoli. La distribuzione territoriale delle aziende agricole mostra una
maggioranza di aziende localizzate nel Sud Italia rispetto al Nord, con quatto regioni (Puglia, Campania,
Calabria e Sicilia) che ospitano quasi il 48% del totale delle aziende agricole nazionali, con Puglia e Sicilia che
detengono oltre il 20% della SAU nazionale (Figura 1-36).
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Figura 1-36: Percentuale di SAU per Regione rispetto alla superficie del territorio (ISTAT 2013).

Oltre la meta della SAU e occupata da seminativi (54,5 %), seguono i prati permanenti e i pascoli (26,7 %), e
le colture legnose agrarie (18,5 %). La rimanente quota e rappresentata dagli orti familiari. Le regioni piu
vocate per la coltivazione dei seminativi sono I'Emilia-Romagna, la Lombardia, la Sicilia e la Puglia. Tra i
seminativi, i cereali sono le colture piu diffuse (28,2% della SAU), con i valori piu alti soprattutto in Veneto e
Lombardia.

45 Superficie agricola utilizzata (SAU): Insieme dei terreni investiti a seminativi, coltivazioni legnose agrarie, orti familiari, prati permanenti e pascoli e
castagneti da  frutto. Essa costituisce la  superficie effettivamente utilizzata in  coltivazioni  propriamente  agricole
(http://www.istat.it/it/files/2014/03/Atlante-dellagricoltura-italiana.-6%C2%B0-Censimento-generale-dellagricoltura.pdf)
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Per quanto riguarda le colture arboree, le superfici coltivate sono maggiormente diffuse nelle regioni del
Sud (Puglia, Calabria) e nelle Isole (Sicilia). L'olivo € la specie piu diffusa (8,4% della SAU), seguita dalla vite
(5,2%).

In Figura 1-37 sono riportate, a livello nazionale, le distribuzioni delle superfici coltivate a cereali (sinistra) e
a colture arboree (destra), in base alle rilevazioni del 6° Censimento dell’Agricoltura.

In regioni del Nord come la Valle d’Aosta sono particolarmente diffusi i prati permanenti e i pascoli, anche
se la Sardegna ¢ la regione che riporta la maggiore estensione di SAU con tale utilizzo.
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Figura 1-37: Superficie a cereali per comune (% su superficie a seminativi) a sinistra e superfici a coltivazioni legnose agrarie per
comune (% su SAU) a destra (ISTAT 2013).

La SAU irrigata risulta essere il 19,3 % della SAU totale, occupata principalmente da colture come il mais da
granella (21,5 % del totale della superficie irrigata), le foraggere avvicendate (15,6 %), il riso (10,2%), le
ortive (9,5 %), i fruttiferi (8 %), la vite (7,3 %), I'olivo (5,4 %) e gli agrumi (4,7 %).

La zootecnia Italiana & concentrata principalmente nella pianura Padana e nelle aree pianeggianti del
centro e sud Italia (isole comprese). La pianura Padana & un’area altamente vocata per I'allevamento
bovino, suino e avicolo e ospita circa il 63% della consistenza zootecnica totale allevata in Italia, mentre la
quota restante di animali & allevata nelle altre zone pianeggianti e collinari della penisola (centro, sud e
isole). Fanno eccezione gli ovi-caprini e i bufalini che sono allevati principalmente nel centro-sud e nelle
isole e le popolazioni animali marginali tipiche delle zone collinari e montane presenti su tutto il territorio
nazionale.

Oltre 43 mila aziende (diffuse principalmente nelle regioni dell’ltalia centrale) praticano agricoltura
biologica (6,1% di SAU biologica su SAU totale) e appena il 3,9% delle aziende zootecniche, sul totale delle
aziende, & condotto con metodo biologico.
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Nel 2013, il valore del prodotto per il settore agricolo, forestale e la pesca & incrementato del 3.3%,
raggiungendo i 56,1 miliardi di euro (incluse le attivita secondarie). Nello specifico le colture vegetali hanno
influenzato il valore totale del 49,5%, I'allevamento del 31,3%, le attivita di supporto all'agricoltura del 12%,
e la produzione dei comparti forestali e pesca per il 5% (INEA 2014).

La Politica Agricola Comunitaria (PAC) ha svolto un ruolo fondamentale nel determinare I'evoluzione del
settore agricolo italiano, definendo le modalita di intervento a favore degli agricoltori e determinando forti
rimodulazioni nei piani di investimento, al fine di integrare le problematiche di protezione dell'ambiente
rurale nella politica e nella gestione agricola.

Il settore, oltre che dagli aspetti di natura politico-economica, & stato fortemente influenzato in queste
ultime decadi anche dalle mutazioni climatiche in atto che causano effetti sulla quantita e la qualita delle
produzioni, sulla scelta delle specie e delle varieta da coltivare e sulle tecniche di coltivazione da adottare,
con conseguenze dirette sugli agricoltori e sulle industrie agro-alimentari di trasformazione (Audsley et al.
2006).

Tutti questi aspetti saranno trattati con maggior dettaglio nel paragrafo successivo, che riporta una sintesi
degli impatti attesi e della sensitivita del settore agricolo in Italia per diverse tipologie di produzioni vegetali
e animali.

VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

La produttivita dei sistemi agricoli & fortemente influenzata dalla sensibilita alle condizioni ambientali dei
processi biofisici e biochimici che li regolano (Ammassari et al. 2011). In particolare I'aumento di
concentrazione atmosferica di anidride carbonica (CO,) puo agire sia direttamente sulle produzioni (ad
esempio come effetto “fertilizzante” della CO,) sia indirettamente, tramite il suo ruolo di gas ad effetto
serra.

L'effetto diretto dell’aumentata concentrazione di CO, determina un aumento del tasso fotosintetico,
portando ad incrementi di resa anche consistenti per le specie C3 (che comprendono la maggior parte dei
cereali, leguminose, colture foraggere e piante da frutto). Le specie C4 (es. mais, sorgo, miglio, canna da
zucchero, ecc.), invece, avendo un meccanismo fotosintetico piu efficiente delle C3, rispondono in misura
minore all'incremento di concentrazione atmosferica di CO, (Drake et al. 1997; Southworth et al. 2000;
Kimball et al. 2002; Ainsworth and Long 2004; Yano et al. 2007). Oltre all'incremento del tasso
fotosintetico, I'aumentata concentrazione di CO, determina anche una parziale chiusura degli stomi (Conley
et al. 2001; Bernacchi et al. 2007), riducendo le perdite per traspirazione e quindi aumentando I'efficienza
dell’uso dell’acqua, fino anche a + 40% per un valore doppio della concentrazione di CO; sia nelle C3 che
nelle C4 (Kimball et al. 2002; Ainsworth and Long 2004). Tuttavia tali effetti diretti della CO; sulle colture
sono ancora controversi data la complessita dei fenomeni che regolano questi meccanismi.

Gli effetti indiretti dell'incremento di concentrazione di CO, riguardano invece l'alterazione delle variabili
climatiche. Tra questi, quelli che maggiormente influenzano la produttivita dei sistemi agricoli sono
I'incremento di temperatura, la variazione del regime delle precipitazioni e I'intensita e la frequenza del
verificarsi di eventi meteorologici estremi (ondate di calore, periodi siccitosi prolungati e intensi, alluvioni,
etc).

Tutti questi fenomeni influenzano i cicli biologici del sistema terreno-pianta-atmosfera (carbonio, azoto,
fosforo, potassio e zolfo), causando variazioni alla produttivita degli agrosistemi, possibili aumenti delle
emissioni di gas serra, e modifiche nella diffusione e azione della maggior parte delle fitopatie (es. funghi,
batteri, virus, insetti), con effetti non solo sulle produzioni vegetali ma anche su quelle animali, come sara
discusso nei paragrafi successivi.
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Produzioni vegetali

Cereali e colture da granella

Le colture cerealicole, oleaginose e leguminose, essendo generalmente specie a ciclo determinato, hanno
una lunghezza del periodo di crescita guidata sostanzialmente dalle temperature e dalla lunghezza del
giorno (Porter and Gawith 1999; Tubiello et al. 2000; Howden 2002; Giannakopoulos et al. 2005). Un
aumento di temperatura dell’ordine di 1.5°C, come quello riportato dall’analisi climatica del paragrafo
1.1.1, potra determinare una diminuzione della produttivita delle principali colture cerealicole e da granella
a causa di un aumento della respirazione e della velocita di sviluppo fenologico, e alla conseguente
riduzione della durata del ciclo vegetativo delle specie (Olesen and Bindi 2002; Giannakopoulos et al. 2005;
Maracchi et al. 2005; Audsley et al. 2006; Olesen et al. 2007; Mereu 2010; Saadi et al. 2015; Gallo et al.
2016). Gli incrementi di temperatura potranno inoltre determinare la variazione degli attuali areali di
coltivazione, con perdita di vocazionalita produttiva in alcuni areali e incrementi in altri, come ad esempio
le aree pil settentrionali del paese.

La variazione delle rese sara comunque influenzata dall'effetto combinato dell’aumento della
concentrazione di CO; e delle modifiche delle precipitazioni e delle temperature che potranno indurre
risposte non lineari. Sulla base delle proiezioni climatiche attese per I'ltalia, con incrementi di temperatura
e riduzioni delle precipitazioni, soprattutto nel periodo primaverile-estivo nel Sud e nelle Isole, saranno le
colture primaverili-estive a subire i maggiori impatti, con riduzioni delle rese a livello nazionale che si
potranno aggirare intorno al 20% per il girasole e al 30% per la soia (Moriondo et al. 2011).

Per alcuni cereali, i livelli produttivi potranno risentire in modo contenuto delle variazioni climatiche per
I’effetto compensativo positivo dell’incremento di concentrazione di CO,, come nel caso del frumento e del
riso. Studi sul frumento (Mereu 2010) (Giglio et al. 2010) (Gallo 2015) hanno evidenziato che I'effetto della
CO; sarebbe in grado di compensare gli impatti negativi causati dall'incremento delle temperature,
determinando anche incrementi di resa in diversi areali italiani. Un recente studio che ha analizzato
I'impatto del cambiamento climatico sulla produttivita del riso in pianura padana (Bocchiola 2015) ha
evidenziato come I'effetto della aumentata concentrazione di CO; sarebbe in grado, soprattutto nel medio
periodo (2050), ma anche nel lungo periodo (2080) con gli scenari piu moderati (RCP 2.6 e RCP 4.5), di
compensare l'effetto negativo dell'incremento di temperatura sull’epoca di maturazione e quindi
sull’accumulo di biomassa, mantenendo le rese costanti rispetto all’attuale e portando anche ad incrementi
contenuti di resa, anche se a fronte di una maggiore richiesta idrica e con differenze associate agli scenari e
ai modelli climatici considerati.

Il mais, invece, essendo una specie C4 e anche una coltura a ciclo primaverile-estivo irrigua, risentira
maggiormente degli impatti dei cambiamenti climatici, almeno in areali del sud Italia, mentre in areali del
nord, come evidenziato nello studio di Bocchiola et al. (2013) per la pianura padana, le riduzioni di resa
sono piuttosto contenute.

Nella Figura 1-38 e Figura 1-39 sono riportati gli impatti attesi per frumento duro, frumento tenero e mais,
per il periodo 2021-2050, rispettivamente con lo scenario RCP 4.5 (Figura 1-38) e RCP 8.5 (Figura 1-39) e il
modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (presentati nel paragrafo 1.1.1). L’analisi si e
concentrata su queste tre colture che assieme occupano oltre '80% della produzione cerealicola nazionale:
50,3% mais; 19.6% frumento duro e 14.6% frumento tenero (fonte ISTAT; Ente Nazionale Risi).

In questo caso I’analisi va oltre gli indicatori di anomalia climatica considerati nel paragrafo 1.1.1in quanto é
stato possibile applicare per queste tre colture di rilevante importanza per I’'economia agricola nazionale
modelli complessi di simulazione colturale. Nello specifico, le simulazioni sono state eseguite con la
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piattaforma GIS-DSSAT (Trabucco et al. 2014), che include i modelli di simulazione colturale CSM-CERES
Wheat e CSM-CERES Maize, implementati nel software DSSAT v.4.6 (Jones et al. 2003; Hoogenboom et al.
2015). Le parametrizzazioni dei modelli sono state ottenute da Gallo et al. (2016), per consentire una
simulazione su scala spaziale. Le simulazioni qui riportate tengono in considerazione l'incrementata
concentrazione atmosferica di CO,. Tali modelli hanno permesso di avere proiezioni del probabile sviluppo
e della produttivita colturale ad elevata risoluzione spaziale, aggiungendo un dettaglio maggiore all’analisi,
che e stata successivamente ricondotta alle 6 macroregioni climatiche omogenee.
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Figura 1-38: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento duro (sinistra), frumento tenero (centro) e mais (destra) in Italia per
il 2021-2050 con lo scenario RCP 4.5 e il modello climatico COSMO-CLM a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-39: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento duro (sinistra), frumento tenero (centro) e mais (destra) in Italia per
il 2021-2050 con lo scenario RCP 8.5 e il modello climatico COSMO-CLM a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).

Nelle seguenti figure sono invece riportate le probabili variazioni di resa previste per, rispettivamente,
frumento duro, tenero e mais, con RCP 4.5 (Figura 1-40, Figura 1-41, Figura 1-42) e RCP 8.5 (Figura 1-43,
Figura 1-44, Figura 1-45) per le singole macroregioni climatiche omogenee.
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Figura 1-40: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento duro per le 6 macroregioni climatiche in Italia, periodo 2021-2050,
scenario RCP 4.5, modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-41: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento tenero per le 6 macroregioni climatiche in Italia, periodo 2021-2050,
scenario RCP 4.5, modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-42: Proiezioni di variazione (%) di resa per mais per le 6 macroregioni climatiche in Italia, periodo 2021-2050, scenario
RCP 4.5, modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-43: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento duro per le 6 macroregioni climatiche in Italia, periodo 2021-2050,
scenario RCP 8.5, modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-44: Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento tenero per le 6 macroregioni climatiche in Italia, periodo 2021-2050,
scenario RCP 8.5, modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-45: Proiezioni di variazione (%) di resa per il mais per le 6 zone climatiche in Italia, periodo 2021-2050, scenario RCP 8.5,
modello climatico COSMO-CLM, a 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).

Analizzando le singole macroregioni climatiche, si puo osservare come le aree probabilmente piu vulnerabili
per la produzione di frumento duro al 2035 (anno centrale del periodo 2021-2050) (Figura 1-40, Figura
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1-43) siano quelle della macroregione 6, ossia le aree tradizionalmente vocate per la coltivazione del
frumento duro. Nelle altre macroregioni sono previsti possibili lievi incrementi di resa dovuti
principalmente all’effetto dell’incremento di concentrazione di CO,, lasciando ipotizzare la possibilita di
espansione della coltivazione del frumento duro in nuovi areali rispetto a quelli tradizionali.

Riduzioni di resa moderate (entro il 10%) sono previste dalle simulazioni per il frumento tenero (Figura
1-41, Figura 1-44) nelle macroregioni 1, 2 e 6 con I'RCP 4.5 e piu marcate con I'RCP 8.5, specialmente nella
zona 6. Lievi incrementi possono essere attesi in alcune aree della macroregione 3, soprattutto con I'RCP
8.5.

Per il mais sono invece attese riduzioni di resa consistenti (fino ad oltre il 30%), specialmente nella
macroregione climatica 2 (che comprende la pianura padana) e nella 6. Riduzioni di resa piu contenute
(entro il 10%) nella macroregione 1 e incrementi nelle rimanenti macroregioni (Figura 1-42, Figura 1-45). Le
rese del mais in quest’analisi sono state simulate in irriguo, quindi senza limitazioni dal punto di vista della
disponibilita idrica.

Bisogna comunque considerare che, in conseguenza dell’incremento delle temperature e della conseguente
riduzione della lunghezza della stagione di crescita delle colture, le simulazioni relative al fabbisogno irriguo
mostrano una riduzione per le colture a ciclo autunno-vernino (4%) e primaverile-estivo (8%) in areale
mediterraneo (Saadi et al. 2015).

Tuttavia, la riduzione della disponibilita idrica attesa, soprattutto nelle aree del sud e isole (macroregione 6)
nelle prossime decadi, e la conseguente maggiore competizione fra i settori per il suo utilizzo, comportera
un incremento dei costi per la produzione di colture irrigue.

Gli impatti sono evidentemente fortemente dipendenti dalla sensibilita delle specifiche colture, tuttavia le
proiezioni per il breve-medio periodo (2021-2050) evidenziano una variazione contenuta della capacita
produttiva media dei cereali autunno-vernini, con alcune aree potenzialmente soggette anche ad
incrementi della produttivita dovuti all’effetto diretto della concentrazione di CO; che & in grado di
compensare l'effetto negativo delle variazioni climatiche. Nel lungo periodo (2071-2100) le variazioni
determineranno piu consistenti riduzioni delle capacita produttive, particolarmente per i cereali a ciclo
primaverile estivo e con meccanismo fotosintetico C4.

In entrambi i casi comunque la variabilita inter-annuale delle rese tendera ad aumentare a causa di un
accentuato aumento degli eventi termici e pluviometrici estremi.

Colture da tubero e radice

Le colture da tubero e radice saranno positivamente influenzate dall’aumento della concentrazione di CO; a
causa della presenza di grandi organi di riserva come i tuberi e le radici (Miglietta et al. 1998; Bindi et al.
2005). Tuttavia, 'aumento delle temperature potra ridurre il periodo di crescita ed aumentare le richieste
di acqua con evidenti conseguenze sulle rese (Magliulo et al. 2003), tanto da rendere nullo I'effetto
fertilizzante determinato dall’aumento della concentrazione atmosferica di CO,, per alcune colture a ciclo
determinato come la patata. Per quelle a ciclo indeterminato, come ad esempio la barbabietola da
zucchero, I'aumento delle temperature e della concentrazione di CO, possono favorire un ciclo di crescita
piu lungo e una maggiore capacita di sintesi con effetti positivi sulle rese.

Per tutte le colture da tubero e radice potranno attendere degli aumenti delle richieste idriche che, se
combinati alla riduzione di precipitazioni soprattutto nei mesi estivi, potranno drasticamente ridurre la loro
coltivazione in asciutto, soprattutto per le aree del sud e isole (macroregione 6).

Colture orticole

Le colture orticole comprendono ortaggi e piante ornamentali, coltivati sia in pieno campo sia in ambienti
controllati. In entrambi casi si tratta di colture di alto pregio che necessitano di alti input idrici e nutritivi.
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Per quando riguarda le colture orticole in ambiente controllato, 'aumento delle temperature esterne
previste nel breve e medio periodo (2021-2050) avra effetti diversi a seconda che si tratti di colture
invernali o primaverili-estive. Nelle prime, dove il fattore limitante da evitare sono le basse temperature
invernali, aumenti dell’ordine di 2° C permetteranno di risparmiare su costi di riscaldamento e allo stesso
tempo renderanno possibile la coltivazione di nuove specie e varieta piu esigenti dal punto di vista termico.
Per quelle primaverili, e soprattutto per quelle estive, si presentera il problema opposto con i costi di
condizionamento termico che subiranno notevoli incrementi con conseguente aumento delle emissioni di
gas climalteranti. Questo avverra soprattutto nelle aree coltivate della macroregione 6 (Sud e Isole) dove le
alte temperature sono gia un fattore limitante.

Per le coltivazioni in pieno campo, le risposte alle variazioni climatiche previste variano da specie a specie e
dalla risposta fenologica alla variazione delle temperature. In particolare, in colture a ciclo determinato
come la cipolla o il pomodoro, gli aumenti termici previsti agiranno sul raccolto attraverso una riduzione
della durata del ciclo colturale e quindi una drastica riduzione delle capacita produttive; mentre per colture
a ciclo indeterminato come la carota questi innalzamenti termici potranno stimolare un periodo di crescita
piu lungo, con un conseguente aumento della produzione. Uno studio effettuato per il per il pomodoro in
Capitanata (Tavoliere Puglia) ha mostrato riduzioni contenute nel breve (2011-2040) e medio periodo
(2041-2070) e piu severe nel lungo periodo (2071-2090), fino anche al 20% di perdita di produzione di
bacche (Giglio et al. 2010).

Per quanto riguarda gli impatti legati alla variazione della richiesta idrica, le simulazioni effettuate per il
pomodoro con proiezioni di cambiamento climatico in areali del sud Italia, hanno evidenziato un
incremento delle richieste irrigue rispetto al periodo attuale (Figura 1-46), che risulta moderato nel breve e
medio periodo e piuttosto marcato per la fine del secolo (dati elaborati da CMCC).

Incrementi nella richiesta idrica giornaliera per il pomodoro sono stati previsti anche da Ventrella et al.
(2012) in uno studio effettuato per il sud Italia, nel quale sono riportati incrementi dal 10 al 30% della
richiesta idrica giornaliera, nonostante una riduzione della lunghezza del ciclo colturale, e riduzioni di resa
che possono variare dal 10 al 26%.
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Figura 1-46: Proiezioni di variazione della richiesta irrigua del pomodoro in diverse aree studio italiane secondo il modello
COSMO-CLM, scenario RCP 8.5, 14 km (dati elaborati da CMCC).

Colture da energia

La gamma di colture da energia disponibili & in continuo aumento e dipende dalla tipologia di filiera
agroindustriale considerata (es. biogas, combustione per la produzione di energia termica ed elettrica,
produzione di olio combustibile, bioetanolo).

Le specie che vengono coltivate in ambienti dove I'acqua non ¢ il principale fattore limitante, come salice,
Miscanthus e Arundo, hanno un ciclo colturale pluriennale che prevede tagli a cadenza regolare (stagionale,
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annuale, biennale, ecc.). Queste specie hanno generalmente un ciclo di crescita indeterminato e quindi
potranno risultare avvantaggiate dall’laumento delle temperature che potranno favorire un’estensione del
periodo della crescita. Studi condotti per aumenti delle temperature analoghi a quelli previsti dalle
simulazioni climatiche effettuate nel breve-medio termine hanno evidenziato incrementi della produzione
fino al 40% (Evans et al. 1995). Allo stesso tempo & per0 necessario considerare che I'apporto idrico
meteorico e previsto diminuire in modo drastico e quindi si potrebbero presentare, soprattutto nelle aree
dove la disponibilita idrica & minore e le riduzioni di precipitazioni nelle prossime decadi sono maggiori,
delle forti riduzioni delle potenzialita produttive di queste colture.

Tra le colture oleaginose dedicate, le specie di maggiore interesse in ambiente in cui 'acqua e un fattore
limitante (es. centro-sud e isole, macroregione climatica 6) sono quelle a ciclo autunno-vernino come colza,
Brassica carinata e cartamo. La resa di queste colture dipende in particolare dal regime termo-
pluviometrico primaverile, con particolare riferimento al periodo aprile-maggio. Le proiezioni climatiche
mettono in evidenza una drastica riduzione delle precipitazioni nel periodo 2021-2050 soprattutto nel Sud,
in Sardegna, con gravi ripercussioni per la produttivita di queste colture in areali della macroregione
climatica 6.

Nel centro Italia invece si € diffusa in particolare la coltivazione di girasole per la produzione di biodiesel o
di biomateriali (alto oleico). Anche in questo caso la previsione di riduzione delle precipitazioni nel periodo
primaverile estivo potra avere delle ripercussioni negative sulla produzione e di conseguenza sulla
convenienza economica della coltivazione a fini energetici.

Colture foraggere

Le colture foraggere includono prevalentemente prati avvicendati ed erbai, tra i quali cereali come il mais
da insilato o il sorgo da foraggio (entrambe C4), leguminose o colture come la barbabietola da zucchero e
alcune brassicacee. Gli effetti dei cambiamenti climatici sulle colture foraggere da erbaio sono simili a quelli
gia descritti sopra, ma quando queste specie sono coltivate per la produzione di alimenti animali, variano le
componenti produttive e i criteri di qualita. In particolare, I'interesse & prevalentemente rivolto alla resa
totale in biomassa e alla digeribilita della stessa. In presenza di variazioni climatiche come quelle ipotizzate,
e probabile che I'effetto combinato di un aumento delle temperature e di riduzione delle precipitazioni
risulti dominate rispetto a quello fertilizzate della CO,, determinando riduzioni delle biomasse prodotte a
vantaggio di una maggiore digeribilita. Tali caratteristiche saranno tuttavia determinate dal tipo di specie
coltivata (ciclo determinato o indeterminato, microterme/macroterme, annuali/perenni) e dalle condizioni
dell’areale di coltivazione (ad es. le limitate disponibilita idriche previste nei periodi primaverile/estivo e
autunnale nelle regioni del Sud, che rientrano nella macroregione 6).

Pascoli

In ambiente mediterraneo, il ciclo annuale dei pascoli, coltivati o spontanei, & limitato dalle basse
temperature e dalla ridotta lunghezza del giorno durante I'inverno, nonché dal regime delle precipitazioni
dalla primavera alla prima parte dell’autunno.

| pascoli italiani sono localizzati prevalentemente in aree marginali e sono costituiti da un mix di numerose
specie, di cui solo poche hanno valore dal punto di vista strettamente agronomico (Roggero et al., 2002). In
gueste aree, le singole specie risponderanno in modo differente alle variazioni di CO, e delle variabili
climatiche (Figura 1-47), con conseguenze sulla struttura della vegetazione che dovrebbe favorire le
leguminose (pil sensibili alle basse temperature durante il periodo invernale rispetto alle graminacee) e
sulla qualita del foraggio associata alla variazione della composizione chimica delle singole specie delle
comunita pascolive (Allard et al., 2003; Dibari et al., 2015).

Le risposte sono ancora meno prevedibili nel caso di sistemi agro-silvo-pastorali, nei quali la diversita di
risorse foraggere utilizzate al pascolo (erbacee, arbustive e arboree) potrebbe tuttavia rappresentare un
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elemento di resilienza ai cambiamenti ambientali (Lagomarsino et al. 2011; Bagella et al. 2013) che merita
attenzione e su cui la letteratura scientifica non ha prodotto sufficienti evidenze.
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Figura 1-47: Mappa di vocazionalita territoriale per i pascoli per il periodo storico (1905-2000) (A) e per due periodi futuri centrati
al 2050 (B, D) e al 2080 (C, E) con gli scenari A2 e B2, modello climatico HadCM3 (Dibari et al. 2015).

Particolarmente importante & inoltre 'andamento delle prime piogge utili dopo la siccita estiva che
condiziona I'avvio della produzione autunno-vernina nei pascoli mediterranei, composti prevalentemente
da specie annuali auto-riseminanti. Le riduzioni previste delle precipitazioni (inteso come epoca, quantita e
distribuzione di probabilita delle piogge utili nei mesi di settembre-ottobre), come previsto nelle regioni del
sud ltalia e delle isole (macroregione climatica 6), potrebbe determinare una maggiore incertezza delle
produzioni autunnali particolarmente rilevanti nei sistemi pastorali estensivi (es. per gli ovini da latte) in
guanto coincidono con esigenze alimentari crescenti da parte degli animali e ridotte disponibilita di erba
nei pascoli. Un ritardo delle precipitazioni autunnali potrebbe determinare un significativo aumento dei
costi di approvvigionamento di foraggi conservati con la semina di erbai o I'acquisto di fieno o concentrati
sul mercato.

Colture arboree

Le colture arboree sono particolarmente vulnerabili agli impatti dei cambiamenti climatici. A causa di
elevati costi di impianto e del tardo raggiungimento della maturita produttiva, eventuali condizioni
climatiche non favorevoli potrebbero infatti comportare perdite piu elevate rispetto alle coltivazioni
erbacee. Inoltre le colture arboree sono strettamente connesse al territorio in cui vengono coltivate e
spesso sono sottoposte a disciplinari produttivi molto stringenti (DOP, IGP, IGT). Il cambiamento delle
condizioni climatiche potra determinare una variazione dell’estensione e della localizzazione delle aree
maggiormente vocate, la necessita di variazioni nelle varieta coltivate e nella gestione stessa delle
coltivazioni. Fattori quest’ultimi che potrebbero determinare una ridefinizione degli stessi disciplinari di
produzione.

In futuro I'aumento di temperature e la contemporanea diminuzione delle piogge (minore disponibilita
idrica), soprattutto nelle aree piu meridionali, potra ancora di piu accentuare una precoce ripresa
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vegetativa, un anticipo della data di fioritura, un successivo accorciamento del periodo di crescita e una
conseguente maturazione anticipata dei frutti. La carenza di acqua durante specifiche fasi di sviluppo come
la fioritura, I'impollinazione e il riempimento del frutto potranno determinare una riduzione dei livelli di
produttivita (Audsley et al. 2006; Moriondo et al. 2011; Brilli et al. 2016). Il manifestarsi di fenomeni
climatici estremi come le ondate di calore durante queste fasi particolari dello sviluppo, periodi siccitosi e/o
eventi di precipitazione intensa, gelate durante la fase di ripresa vegetativa, ecc. potranno ulteriormente
accentuare gli impatti determinati dalle variazioni medie del clima.

Per quanto concerne le drupacee (es. pesco, olivo, etc.) & stato evidenziato come un aumento della
temperatura provochi un’accelerazione dello sviluppo dei frutti e una raccolta anticipata, con riduzione
nelle dimensioni dei frutti (DeJong 2005). Inoltre lo stress causato da elevate temperature danneggia la
qualita delle gemme e ne altera la crescita e la produzione (Southwick and Uyemoto 1999).

L'olivo € una delle specie piu adattabili agli ambienti sub-umidi e semi aridi del mediterraneo (Tanasijevic et
al. 2014), tuttavia i cambiamenti climatici possono influenzare fortemente i limiti settentrionali e
meridionali dell’area di coltivazione. In accordo con gli studi condotti nel bacino del mediterraneo,
incrementi di temperatura dell’ordine di quelli individuati nell’analisi climatica del paragrafo 1.1.1
potrebbero permettere da un lato la coltivazione in alcune zone del nord Italia dove attualmente non
sussistono condizioni idonee (Moriondo et al. 2011) (Tanasijevic et al. 2014) (Bindi et al. 1992) (Gutierrez et
al. 2008) (Mereu et al. 2008), dall’altro determinare un forte anticipo delle fasi fenologiche con implicazioni
sulla produttivita (Olesen et al. 2011). Inoltre, viste le richieste di basse temperature per la ripresa
vegetativa, questa espansione dell’areale di coltivazione dell’olivo potrebbe essere limitata dal mancato
soddisfacimento delle esigenze in freddo (Gutierrez et al. 2008), causato dall’incremento delle temperature
durante i mesi invernali.

E’ inoltre previsto un incremento contenuto delle richieste idriche dell’olivo rispetto al periodo attuale (O-
45 mm/annui) (Figura 1-48) nel breve (2025) e medio periodo (2050) e in misura pil marcata nel lungo
periodo (2075) (fino a 60mm/annui). Incrementi piuttosto contenuti della richiesta irrigua netta per I'olivo
(inferiori ai 50 mm) sono previsti anche dal lavoro di Tanasijevic et al. (2014) per I'ltalia al 2050, rispetto ad
altre aree del bacino del mediterraneo in cui si prevedono incrementi ben piu marcati.
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Figura 1-48: Proiezioni di variazioni della richiesta irrigua per I'olivo in diverse aree studio italiane, secondo il modello COSMO-
CLM, scenario RCP 8.5, 14 km (dati elaborati da CMCC).

Oltre all'incremento di areali vocati per la coltivazione dell’olivo in Italia, le variazioni climatiche previste
potrebbero determinare un incremento della resa potenziale della coltura in tutto il territorio nazionale e
soprattutto nelle regioni del Nord Italia (macroregioni 1 e 4, e in parte macroregione 2). Tali incrementi di
resa sarebbero evidenti soprattutto nel lungo periodo (anche oltre il 50% per il 2080 rispetto alle
produzioni attuali in alcuni areali), anche se gia nel breve periodo potrebbero raggiungere, persino negli
areali del sud Italia, incrementi del 12% e 30%, rispettivamente per il 2020 e 2050 (Mereu et al. 2008).
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Tuttavia, queste simulazioni non tengono in considerazione eventuali incrementi di attacchi patogeni e/o di
eventi estremi che tenderanno a ridurre sia I’entita che la qualita delle produzioni. Un esempio concreto &
rappresentato dalla perdita di produzione degli ultimi anni a causa del patogeno Xylella spp. in Puglia.

La coltivazione della vite nelle aree pil settentrionali € limitata dalla disponibilita di radiazione solare, dalle
basse temperature (soprattutto quelle primaverili) e dalle alte precipitazioni estive che limitano I'accumulo
dello zucchero nell’'uva ed aumentano il rischio di danni da parassiti. Di conseguenza, variazioni di
temperatura e precipitazioni dell’ordine di quelle messe in evidenza in questo documento potranno
determinare modifiche significative delle zone dei vitigni adatti alla coltivazione, con un’espansione dei
margini settentrionali e una generale riduzione della lunghezza del ciclo vegetativo (anticipo maturazione)
(Webb et al. 2007)(Moriondo et al. 2011)(Fraga et al. 2016). Generalmente un accorciamento del ciclo di
crescita si verifica per le varieta tardive che sono piu sensibili in questo senso al cambiamento climatico
rispetto alle precoci (Webb et al. 2011). Il lavoro di Eccel et al. (2016) evidenzia come le aree viticole del
trentino potranno beneficiare degli effetti previsti dei cambiamenti climatici, che potrebbero portare ad
una migliore maturazione e stato sanitario delle uve e ad un’espansione degli areali di coltivazione della
vite.

Un’analisi del CMCC (Guido 2016) relativa agli impatti dei cambiamenti climatici sulla durata del ciclo
colturale della vite, dall’uscita dalla dormienza all’invaiatura, condotta su per diverse varieta di vite in Italia
(modello COSMO-CLM, scenario RCP 8.5), mostrano un accorciamento del ciclo colturale, con un’anticipo
delle fasi di maturazione per tutte le varieta analizzate. Tali variazioni nei cicli di sviluppo si ripercuoteranno
sulle rese ottenibili che potranno essere solo parzialmente compensate dall’effetto positivo delle crescenti
concentrazioni di CO; (Bindi et al. 2001; Moriondo et al. 2011).

Oltre all’effetto sulle rese, queste variazioni climatiche potranno avere delle forti ripercussioni sulla qualita
delle uve. Attualmente, molte regioni sembrano essere vicine al proprio optimum termico, quindi in
presenza di ulteriori incrementi di temperature dell’ordine dei 2° C (o oltre) vi potranno essere dei problemi
per il mantenimento di standard qualitativi elevati per gli attuali vitigni; mentre in altre regioni le condizioni
climatiche per la produzione di uve da vino potranno diventare ottimali. Secondo uno studio vocazionale
condotto da Moriondo et al. (2011) per la Toscana, nel futuro si assistera ad una progressiva espansione
delle aree viti-vinicole verso altitudini piu elevate.

Inoltre, uno studio di Salinari et al. (2006) ha analizzato I'impatto attuale e futuro della peronospora nei
vigneti del Piemonte, evidenziando un possibile aumento della pressione del patogeno nelle decadi future a
causa delle temperature piu favorevoli nei mesi di maggio e giugno. L'aumento delle epidemie sara solo
parzialmente contrastato dall’effetto della diminuzione delle piogge, che di per sé contrasta la malattia.

Nel lavoro di Caffarra et al. (2012) si evidenzia tuttavia come ad esempio per I'oidio ci si attenda una
riduzione della gravita della malattia, specialmente con gli scenari di cambiamento climatico che prevedono
i pit elevati incrementi di temperatura. Inoltre nel lavoro di Caffarra et al. (2012) & stato valutato anche
I'effetto dei cambiamenti climatici sull’incidenza degli attacchi degli insetti e I’analisi mostra che |’effetto di
un incremento del numero di generazioni potrebbe non avere un effetto troppo negativo sulla vite in
considerazione dell’anticipo della data di maturazione della coltura e dell’asincronia delle fasi di sviluppo
del patogeno e della pianta dovute all'aumento delle temperature.

Produzioni animali

Gli effetti del cambiamento climatico sul settore zootecnico si possono distinguere in diretti e indiretti. Gli
effetti diretti sono quelli che le elevate temperature hanno sulla fisiologia e sul comportamento degli
animali. Per ogni specie animale vi & un intervallo di temperatura ambientale, definita come zona di
comfort termico, all'interno della quale I'energia impiegata per mantenere costante la temperatura
corporea € minima ed & massima quella da poter destinare alla crescita, alla produzione e riproduzione. Al
di fuori di questo intervallo I'animale e costretto ad attivare una serie di meccanismi fisiologici e
comportamentali che hanno lo scopo di mantenere costante la temperatura corporea. Lunghe esposizioni
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degli animali al caldo determinano un calo dei livelli d’ingestione e la riduzione del metabolismo energetico.
In generale, il caldo ha un effetto deprimente sul metabolismo dell’animale con conseguenze negative sulla
produzione e riproduzione (Nardone et al. 2010). Se le condizioni critiche perdurano I'animale puo andare
incontro ad un peggioramento delle condizioni di salute fino ad arrivare alla morte.

Numerosi studi, tra cui molti condotti e riferiti al contesto italiano, hanno evidenziato I'impatto negativo
delle elevate temperature sullo stato di salute, la produzione e la riproduzione degli animali da reddito.
Oltre alla temperatura anche altre variabili climatiche, come ad esempio I'umidita relativa, concorrono a
definire le condizioni climatiche che possono essere motivo di stress negli animali. Per questo motivo il
livello di disagio generato dal caldo sugli animali allevati viene misurato con lindice bioclimatico
“temperature humidity index” (THI) che esprime simultaneamente I'effetto combinato della temperatura e
della umidita relativa.

Un recente studio italiano ha analizzo I'effetto del THI sulla produzione di latte bovino in funzione
dell’ordine di parto e ha individuato delle soglie climatiche al disopra delle quali la produzione di latte inizia
a diminuire (Bernabucci et al. 2014). | dati hanno evidenziato un calo di 0,91, 1,16, e 1,27 kg/giorno a
partire da valori del THI compresi tra 73 e 76, osservati rispettivamente per animali di 1°, 2° e 3° ordine di
parto. Le vacche primipare hanno fatto registrare il calo minore in corrispondenza di valori piu alti del THI
(76) mentre le pluripare hanno fatto registrare il calo di latte maggiore in corrispondenza di soglie
climatiche pili basse (73-74 unita di THI). Sempre gli stessi autori hanno anche evidenziato il calo di grasso e
proteina, osservato a partire da soglie climatiche piu basse (71-72 unita di THI) rispetto alla produzione e
anche in questo caso I'impatto era minore nelle primipare rispetto alle pluripare. | dati indicano una diversa
suscettibilita al caldo in funzione dell’eta dell’animale e del parametro produttivo considerato. Lo studio ha
anche valutato il valore genetico dei padri delle vacche di cui sono stati analizzati i dati produttivi e ha
evidenziato una diversa capacita dei tori a produrre in condizione di caldo. Tori con lo stesso potenziale
genetico per la produzione di latte rispondevano in modo diverso quando nei modelli di valutazione
genetica veniva considerata anche la variabile THI, pertanto nella popolazione bovina esiste un diverso
potenziale genetico per la produzione di latte in condizioni di caldo.

Uno studio analogo ha analizzato le relazioni tra THI e I'efficienza riproduttiva in bovine da latte italiane e
ha riscontrato che I'esposizione a valori elevati del THI, prima e dopo I'inseminazione, aumenta il numero di
animali che ritorna in calore dopo la prima inseminazione (Biffani et al. 2016). Questo aspetto suggerisce un
effetto negativo del caldo sullo sviluppo follicolare e sulla sopravvivenza embrionale. Inoltre, & stata
riscontrata una forte correlazione genetica tra stress da caldo e animali che tornavano in calore.

| risultati di questi studi indicano che esiste una variabilita nella resilienza al caldo nella popolazione di
bovini da latte allevati in Italia e che questa puo essere oggetto di selezione.

Lo stress da caldo della stagione estiva € spesso associato al fenomeno delle ondate di calore, periodi estivi
caratterizzati da elevate temperature, la cui intensita e frequenza sta aumentando per effetto dei
cambiamenti climatici. E’ stato riscontrato che nei bovini da latte il rischio di mortalita nel corso delle
ondate di calore era significativamente pil elevato rispetto a un normale giorno estivo. Inoltre, tale rischio
era maggiore nelle ondate pilu lunghe e in quelle che si registrano all'inizio dell'estate rispetto a quelle che
si verificano alla fine della stagione (Vitali et al. 2015).

Note sono anche le associazioni tra lo stress da caldo e la comparsa di malattie (infettive, metaboliche,
ecc.). Diversi studi testimoniano una maggiore incidenza delle mastiti cliniche o un incremento delle cellule
somatiche nel latte (indice della presenza di mastiti subcliniche) durante i periodi estivi (Morse et al. 1988;
Cook et al. 2002; Bertocchi et al. 2014). La maggiore incidenza delle mastiti durante il periodo estivo puo
essere associata all’effetto depressivo che il caldo ha sulla capacita di difesa dell’animale (Lacetera et al.
2005, 2006) e al maggior numero di patogeni ambientali e di vettori (mosche) a cui gli animali sono esposti
nel periodo estivo (Harmon 1994).

Gli effetti negativi del caldo su produzione, riproduzione e stato di salute sono descritti anche nei bovini da
carne e in altre specie d’interesse zootecnico.
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| bovini allevati per I'ingrasso quando sono esposti a temperature superiori ai 30°C riducono il livello di
ingestione con conseguenze negative sullo stato di salute e sugli incrementi ponderali giornalieri, lo
spessore di grasso e il peso raggiunto alla macellazione (Mitléhner et al. 2001).

| suini hanno una capacita di sudorazione limitata che comporta una difficolta a disperdere il calore in
eccesso rendendoli piu vulnerabili alle temperature elevate. Scrofe esposte a 27°C hanno mostrato un
ritardo nel ritorno in calore rispetto a scrofe esposte a 18°C (Prunier et al. 1997), mentre nei verri
I'esposizione a temperature superiori ai 30°C determina una minore produzione di seme in termini di
volume e di concentrazione di spermatozoi (Kunavongkrit et al. 2005). L'effetto negativo del caldo nella
specie suina & particolarmente evidente durante il periodo di allattamento. In presenza di temperature
superiori ai 25°C le scrofe riducono il livello d’ingestione di circa 5-6 volte rispetto a quella osservata
guando esposte a temperature tra i 18 e i 25 °C. La ridotta ingestione di alimento determina una minore
secrezione di latte con conseguenze negative sulla crescita, vitalita e sopravvivenza dei suinetti (Renaudeau
et al. 2004). 1l caldo riduce i livelli di ingestione (9-13%) e gli incrementi ponderali (9-12%) nei suini allevati
per I'ingrasso compromettendo il peso e la qualita delle carcasse alla macellazione (Rinaldo and Mourot
2001). Infine, & stato anche accertato un effetto del caldo sull’aumento del rischio di mortalita nel suino
pesante durante le fasi di pre-macellazione (Vitali et al. 2014).

Negli avicoli I'esposizione alle elevate temperature determina un calo dell’efficienza riproduttiva.
L'infertilita dovuta allo stress da caldo sembrerebbe colpire piu i maschi che le femmine in quanto le
elevate temperature hanno un grosso impatto sulla qualita e fertilita del seme prodotto (Karaca et al.
2002). Nei polli da carne esposti a temperature superiori ai 30°C & stato osservato un incremento della
mortalita (De Basilio and Picard 2002). Inoltre, I'esposizione dei polli al caldo riduce I'ingestione, il peso vivo
e il contenuto proteico e calorico della carcassa (Tankson et al. 2001). Anche nelle galline ovaiole si osserva
una riduzione dell’ingestione e del peso corporeo quando esposte alle elevate temperature. Inoltre, la
produzione e il peso delle uova cosi come il peso e spessore del guscio sono drammaticamente
compromessi in condizioni di caldo ambientale (Mashaly et al. 2004).

Gli ovi-caprini sono notoriamente considerati poco suscettibili allo stress da caldo ma evidenze scientifiche
testimoniano il contrario. Per gli ovini allevati nella Valle del Belice (Sicilia) e stato indicato un effetto
negativo sulla quantita di latte prodotta riscontrata a partire da 73 unita di THI, mentre non sono stati
evidenziati cali per la quantita di grasso e proteina (Finocchiaro et al. 2005). Negli ovini di razza sarda &
stato riscontrato un calo del latte prodotto pari al 20% (0.38 kg/giorno per capo) a partire da valori del THI
medio superiori a 72-75 unita (Peana et al. 2007).

Gli effetti indiretti sono in primo luogo quelli che i fattori meteorologici esercitano sulla crescita e la qualita
dei pascoli e delle colture foraggere, cerealicole e di proteaginose nonché sulla disponibilita di acqua
(Ringler et al. 2010). Ad esempio la siccita e le temperature elevate aumentano la suscettibilita del mais ad
essere attaccato dal fungo Aspergillus flavus con il rischio di una contaminazione da micotossine negli
alimenti prodotti con il mais (Kebede et al. 2012). La presenza di micotossine negli alimenti zootecnici ha
gravi ripercussioni sullo stato di salute degli animali e rappresentano un rischio anche per la salute umana
per la presenza di questi contaminanti e/o dei loro metaboliti nei prodotti di origine animale.

Tra gli effetti indiretti vanno sicuramente annoverati quelli che il clima esercita sulla diffusione di agenti
patogeni e/o dei loro vettori (Purse et al. 2006; Patz and Olson 2006). Drammatica testimonianza di questo
fenomeno é stata la comparsa in Europa nel 1998 del virus della lingua blu, che fino ad allora era ritenuto
confinato nel continente Africano e che nel giro di breve tempo ha provocato la morte di piu di 1.500.000
ovini (FAO 2006). Da sottolineare il fatto che ai danni economici diretti riconducibili ai decessi debbano
essere aggiunte le perdite economiche/costi ingenti riconducibili ai cali produttivi, alla perdita di efficienza
riproduttiva nonché alle campagne di profilassi diretta (lotta a Culicoides) e indiretta (vaccinazione) messe
in atto per contrastare la diffusione della malattia. Diversi studi hanno documentato come la comparsa
della malattia nel bacino del Mediterraneo sia la conseguenza dello spostamento a nord per ragioni
climatiche dell’areale di distribuzione di Culicoides sspp., che rappresenta il principale vettore del virus
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(Mellor and Boorman 1995; Purse et al. 2006). In tale contesto, il cambiamento climatico in corso potra
certamente aggravare i problemi gia esistenti di desertificazione (sia nelle zone secche che in quelle umide),
di scarsita di acqua, di produzioni foraggere e cerealicole non ottimali da un punto di vista quanti-
qualitativo, e potra pure introdurre nuove minacce per la salute animale e umana.

A fronte della classificazione climatica nelle sei macroregioni climatiche omogenee identificate nel
paragrafo 1.1.1 e della distribuzione degli allevamenti possiamo affermare che la quasi totalita del
patrimonio zootecnico italiano e allevato nelle macroregioni climatiche 1, 2 e 6. L'analisi climatica ha
evidenziato che queste aree sono caratterizzate da un numero elevato di giorni (tra i 30 e 52 giorni) con
temperature al di sopra del 95° percentile della distribuzione di riferimento e da una bassa piovosita
durante il periodo estivo (trai23 ei 171 mm).

Gli scenari climatici futuri (2021-2050), calcolati con i modelli COSMO RCP4.5 e RCP8.5, indicano per queste
aree una diminuzione delle precipitazioni estive, un incremento della temperatura media annuale
compresa tra i 1.2 e 1.5 °C e un aumento nel numero di giorni/estate (+12-18 giorni) con la temperatura
massima superiore al 95° percentile della distribuzione di riferimento (29.2°C).

L'incremento delle temperature, congiuntamente a valori igrometrici elevati, possono determinare
condizioni di stress da caldo. Come detto in precedenza il livello di disagio generato dal caldo sugli animali
allevati € misurato con I'indice bioclimatico THI (Temperature Humidity Index).

In Figura 1-49 sono riportate le anomalie medie calcolate per I'indice THI per il periodo 2021-2050, con i
dati del modello climatico COSMO-CLM a 8 km, utilizzato per I'analisi climatica del paragrafo 1.1.1, mentre
la Figura 1-50 e la Figura 1-51 riportano le variazioni stagionali dell'indice THI, rispettivamente con lo
scenario RCP 4.5 e RCP 8.5.

Anomalia THI (2021-2050 vs 1981-2010) RCP 4.5 Anomalia THI (2021-2050 vs 1981-2010) RCP 8.5
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Figura 1-49: Proiezioni di variazioni medie dell’indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico 1981-2010, calcolati
con lo scenario RCP 4.5 (sinistra) e RCP 8.5 (destra), con il modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione (dati elaborati da
CMCC).
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Figura 1-50: Proiezioni di variazioni stagionali dell'indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico 1981-2010,
calcolati con lo scenario RCP 4.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione. DJF = mesi invernali; MAM = mesi
primaverili; JJA = mesi estivi; SON = mesi autunnali (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-51: Proiezioni di variazioni stagionali dell’indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico 1981-2010,
calcolati con lo scenario RCP 8.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione. DJF = mesi invernali; MAM = mesi
primaverili; JJA = mesi estivi; SON = mesi autunnali (dati elaborati da CMCC).

Le mappe indicano un peggioramento dell’indice bioclimatico THI per il prossimo trentennio. L’analisi delle
variazioni stagionali (Figura 1-50 e Figura 1-51) prevedono per le aree d’interesse zootecnico un aumento
del THI per tutte le stagioni. Nelle aree di maggiore interesse zootecnico (zone climatiche 1, 2 e 6) sono
previste delle anomalie su scala annuale comprese tra 1,5 (RCP 4.5) (Figura 1-52) e 2,5 (RCP 8.5) (Figura
1-53) unita di THI. La Figura 1-54 e la Figura 1-55 riportano inoltre il dettaglio delle anomalie dell’indice THI
per la stagione estiva, che é particolarmente importante ai fini della valutazione dello stress da caldo sugli
animali. Oltre al peggioramento delle gia critiche condizioni climatiche durante la stagione estiva, le mappe
indicano delle anomalie positive del THI anche per le stagioni primaverile e autunnale. Alla luce di questi
risultati possiamo affermare che gli animali da reddito saranno esposti a condizioni di stress da caldo per
lunghi periodi dell’anno.
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Figura 1-52: Proiezioni di variazioni dell’indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico 1981-2010, calcolati con lo
scenario RCP4.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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scenario RCP8.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-54: Proiezioni di variazioni per la stagione estiva (JJA) dell’indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico
1981-2010, calcolati con lo scenario RCP4.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).
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Figura 1-55: Proiezioni di variazioni per la stagione estiva (JJA) dell’indice THI per il periodo 2021-2050 rispetto al periodo storico
1981-2010, calcolati con lo scenario RCP8.5, modello climatico COSMO-CLM, 8 km di risoluzione (dati elaborati da CMCC).

In considerazione delle relazioni dirette e indirette tra clima e animali allevati possiamo affermare che
I"aumento del THI e la riduzione della piovosita previsti per le aree climatiche omogenee, in particolare per
le zone 1, 2 e 6 in cui sono distribuiti la quasi totalita degli animali allevati, potra essere la causa di effetti
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negativi sullo stato di salute, produzione e riproduzione per la maggior parte delle specie di interesse
zootecnico. La vulnerabilita del settore zootecnico nei confronti dei cambiamenti climatici sara specie-
specifica e potra risultare alta negli animali sensibili alle elevate temperature come per i ruminanti da latte
e i suini, media per gli avicoli e medio-bassa per i ruminanti da carne.

Sintesi degli impatti attesi per le produzioni vegetali e animali nelle macroregioni climatiche identificate

La Tabella 1-33 riassume i principali impatti attesi dei cambiamenti climatici per ciascuna macroregione
climatica omogenea nel periodo 2021-2050, evidenziando possibili opportunita e rischi.

Tabella 1-33: Principali impatti attesi per le 6 macroregioni climatiche per il periodo 2021-2050 con gli scenari RCP 4.5 e RCP 8.5.

Macroregioni Impatti attesi per il 2021-2050 (RCP 4.5 e RCP 8.5)
climatiche
Macroregione 1 Possibile incremento di vocazionalita territoriale per usi agricoli.

Moderato incremento di resa per frumento duro (10-20%) e riduzioni per frumento tenero
(in media del 10%) e mais (fino al 20%).

Possibili incrementi di resa per il riso nel pavese.

Potenziale riduzione della produttivita per colture energetiche come il girasole.

Riduzione del benessere animale e del loro stato di salute.

Riduzione della quantita e qualita del latte bovino (a rischio produzioni tipiche ad
esempioParmigiano Reggiano )

Riduzione della quantita e qualita di carne prodotta (suina, bovina e avicola)

Macroregione 2 Possibili incrementi di resa per il frumento duro nell’area della pianura padana e riduzioni
nelle zone tirreniche e adriatiche.

Possibili incrementi di resa per il riso nel pavese.

Moderate riduzioni di resa per frumento tenero (in media del 10%) e significative riduzioni
di resa per il mais (in media del 30%), soprattutto nelle zone tirreniche e adriatiche.
Potenziale riduzione della produttivita per colture energetiche come il girasole.

Riduzione del benessere animale e del loro stato di salute.

Riduzione della quantita e qualita del latte bovino (a rischio produzioni tipiche ad esempio
Grana Padano) e di quello ovi-caprino e bufalino.

Riduzione della quantita e qualita di carne prodotta (bovina, avicola, ovi-caprina e suina)

Macroregione 3 Possibile incremento di vocazionalita territoriale per usi agricoli.
Macroregione 4 Possibile incremento di vocazionalita territoriale per usi agricoli.
Macroregione 5 Possibile incremento di vocazionalita territoriale per usi agricoli.
Macroregione 6 Moderate riduzioni di resa per frumento duro (in media attorno al 10%) e tenero (20-30%),

leggermente pil marcate in alcune aree con I'RCP 8.5. Riduzioni pil marcate per il mais
(fino a raggiungere il 30% con RCP 8.5 in alcune aree).

Incremento delle richieste idriche per diverse colture in asciutto (colture da tubero, olivo,
vite).

Incremento dei costi di condizionamento termico per colture orticole (primaverili-estive) in
ambiente controllato.

Incremento dei costi per produzioni irrigue.

Potenziale riduzione della produttivita per colture da energia (colza, Brassica carinata,
cartamo).

Potenziale riduzione della produttivita dei sistemi pastorali estensivi.

Riduzione del benessere animale e del loro stato di salute.

Riduzione della quantita e qualita del latte ovi-caprino e bufalino.

Riduzione della quantita e qualita di carne prodotta (ovina e caprina).
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CONNESSIONI CON ALTRI SETTORI

Il settore agricolo e fortemente collegato con gli altri settori considerati nell’ambito del Piano nazionale per
I'adattamento al cambiamento climatico. In questa sezione sono brevemente descritti i principali legami
con gli altri settori.

L'agricoltura italiana e fortemente legata alla disponibilita e all’accesso alla risorsa idrica e in particolare gli
ordinamenti colturali irrigui hanno sempre rappresentato un punto di forza in termini di reddito e di
occupazione per il nostro paese. Le variazioni dovute ai cambiamenti climatici a carico dei regimi
pluviometrici (quantita, frequenza, intensita, ecc.) influiscono notevolmente sulle disponibilita idriche per
uso agricolo. A questo si aggiunge un’accentuata competizione nell’utilizzo della risorsa idrica con gli altri
settori economici che vede la necessita da parte del settore agricolo di introdurre delle strategie di
adattamento per fronteggiare la minore disponibilita idrica. Accanto alla riduzione della disponibilita di
risorse idriche si verifica un amento dei consumi da parte delle colture agricole per un aumento dei processi
evapotraspirativi causati dall'incremento termico in corso. Anche in questo caso & necessario ricorrere ad
azioni di adattamento in grado di ridurre i consumi come, ad esempio, il cambiamento della varieta o della
specie utilizzata, le variazioni di pratiche colturali, ecc.

Il suolo agricolo € un’immensa risorsa non soltanto in termini produttivi, ma anche in termini di drenaggio e
di regolamentazione delle acque. Le pratiche agricole giocano un’importante ruolo in questo senso:
un’agricoltura troppo intensiva puo favorire fenomeni di degrado e perdita di suolo con conseguenti
smottamenti soprattutto in concomitanza di eventi climatici estremi, mentre pratiche oculate, sostenibili e
a basso impatto ambientale possono garantire una regimazione delle acque e dei versanti contribuendo
favorevolmente alla prevenzione del rischio di eventi catastrofici come alluvioni.

II' rimboschimento o imboschimento di terreni agricoli abbandonati potrebbe essere un’azione
determinante per garantire una copertura del suolo ed evitare rischi idrogeologici dovuti ad erosione e
dissesti in genere, a cui le terre prive di copertura vegetale sono pil propensi.

L’agricoltura ha un ruolo bivalente nei confronti della biodiversita e della tutela degli ecosistemi. Pratiche
intensive, con utilizzo di alte concentrazioni di sostanze chimiche, contribuiscono alla riduzione della
diversita biologica sia a livello animale che vegetale, con impatti drammatici su interi ecosistemi. Al
contrario, una produzione agricola sostenibile, con pratiche a basso impatto ambientale capaci di rispettare
le risorse naturali come ad esempio il suolo e il mantenimento di elementi naturali (es. siepi, filari alberati,
boschetti, capezzagne, alberi isolati, piccoli specchi d’acqua) in grado di fungere anche da risorsa a livello
produttivo (es. con la creazione di specchi d’acqua utilizzati per lirrigazione), puo influenzare
positivamente la biodiversita animale e vegetale.

E’ importante tutelare anche la diversita genetica delle colture, attraverso ad esempio la protezione di
varieta diverse, antiche e locali, per ottenere colture adattabili a situazioni estreme sempre piu presenti
con I'evidente cambiamento climatico in atto.

L’agricoltura & da sempre strettamente interconnessa con le foreste: molte terre che oggi sono agricole
derivano storicamente da una sottrazione di tali aree al bosco. Allo stesso tempo i terreni agricoli
abbandonanti tendono spontaneamente a diventare aree boschive o aree agricole marginali e possono
essere convertite in superfici boscate tramite imboschimenti o rimboschimenti. Tali processi hanno
I'obiettivo di conservare la biodiversita, tutelare qualitativamente e quantitativamente le risorse idriche
superficiali e profonde, ridurre lI'inquinamento del suolo e dell’aria, tutelare il suolo dall’erosione e
aumentare la capacita di sequestro di carbonio. Gestire in maniera sostenibile I'importante equilibrio tra
agricoltura e foreste & fondamentale per favorire I'adattamento al cambiamento climatico di entrambi i
settori: se da un lato foreste ben gestite e ad elevato tasso di biodiversita rendono il territorio meno
vulnerabile e pilu facilmente adattabile al cambiamento climatico, dall’altro le pratiche agricole sostenibili
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garantiscono la presenza delluomo e la conservazione del paesaggio nelle aree rurali, elementi
fondamentali per I'applicazione delle azioni di adattamento proposte.

I comparto agricolo pud contribuire inoltre, attraverso coltivazioni dedicate (biomasse di prima
generazione) o l'utilizzo di residui colturali o deiezioni zootecniche (biomasse di seconda e terza
generazione), insieme a quello forestale, alla produzione di biomasse e biocombustibili per energia. E
opportuno incentivare I'utilizzo di biomasse di seconda e terza generazione rispetto a quelle di prima
generazione, al fine di ottimizzare la produzione agricola ed il relativo utilizzo degli input e delle risorse, per
un duplice scopo (alimentare ed energetico), riducendo al contempo il rischio connesso con il cambio di
destinazione produttiva che comporterebbe la diminuzione delle superfici utilizzabili per la produzione
alimentare.

Le attivita agricole, ed in particolare quelle intensive, richiedono I'utilizzo di input energetici (es. per
irrigazione, lavorazioni ecc.), che potrebbero essere peraltro accentuati nel tentativo di adattamento ai
cambiamenti climatici in atto e futuri (es. maggiore necessita di irrigazioni per poter mantenere le
produzioni). L’'efficienza energetica e |'utilizzo di fonti rinnovabili possono risultare fondamentali per il
comparto agricolo sia nel favorire I'applicazione di azioni di adattamento con minor dispendio energetico
sia in un’ottica di mitigazione del cambiamento climatico.

Gli effetti dei cambiamenti climatici potranno avere delle ripercussioni sulla salute degli animali e degli
essere umani attraverso una riduzione delle quantita e della relativa qualita degli alimenti disponibili.
Cambiamenti delle condizioni climatiche possono inoltre favorire la diffusione di patogeni che colpiscono
sia le colture agricole che gli allevamenti. Per far fronte a tali situazioni potrebbe rendersi necessario un
aumento nell’utilizzo di sostanze e composti chimici quali antibiotici, fitofarmaci o |'utilizzo di varieta OGM
(Organismi Geneticamente Modificati) che, nonostante il loro utilizzo sia ammesso nel rispetto dei limiti
imposti dalle normative, rappresenterebbero un rischio per la contaminazione chimica degli alimenti e lo
sviluppo di patogeni antibiotico resistenti. E dunque di fondamentale importanza definire delle azioni di
adattamento che aumentino la resilienza delle colture e degli animali di allevamento nei confronti di agenti
patogeni.

La riduzione della capacita produttiva dei sistemi agricoli a causa dei cambiamenti climatici potrebbe avere
anche delle ripercussioni su alcune patologie animali e umane legate all’alimentazione, che possono
diventare problematici anche nei nostri territori.

Eventi estremi sempre piu frequenti (quali incendi, alluvioni, etc.) associati ai cambiamenti climatici
avranno degli impatti su attivita Agrituristiche e Turismo Enogastronomico a causa di possibili variazioni
del paesaggio rurale, alla riduzione delle produzioni agricole o alla scomparsa di varieta colturali autoctone
(ad es. produzione di tipologie di vino da vitigni diversi dagli attuali ma che meglio si adattano alle nuove
condizioni climatiche). Il turismo rurale riveste un ruolo molto importante nella conservazione delle attivita
agricole e nel mantenimento del paesaggio rurale: I'incremento di reddito derivante dalla vendita e
commercio di prodotti agricoli compenserebbe in parte la perdita dovuta alla riduzione delle rese,
incentivando gli agricoltori a non abbandonare le superfici agricole.

| cambiamenti climatici potranno avere delle ripercussioni sul mantenimento dei nuclei abitati rurali (edifici
ad uso agricolo, frantoi, mulini, stalle, ecc. o ad uso abitativo e/o turistico), cosi come l'esigenza di
introdurre nuove colture o di sostituire quelle caratteristiche per rispondere ai cambiamenti climatici
potrebbe avere dei forti impatti sul paesaggio alterando quelle peculiarita tipiche di molte aree rurali
italiane (es. paesaggio toscano caratterizzato da viti e olivi). Cio potrebbe comportare la perdita di strutture
storiche e la riduzione del valore del paesaggio, con ripercussioni anche sul valore della “dieta
mediterranea” in relazione alla riduzione di disponibilita di produzioni agricole locali e del bagaglio di
saperi, sapori, tradizioni e spazi sociali legati al territorio. E dunque di fondamentale importanza tutelare il
patrimonio culturale dall’abbandono e dal disfacimento dovuto a calamita naturali, attraverso azioni che
favoriscano la presenza dell’'uomo in agricoltura e le sue attivita al fine di mantenere il presidio delle zone
rurali e salvaguardare il paesaggio.
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Il legame inoltre tra agricoltura e centri urbani, con la presenza di aree destinate ad esempio alla
costituzione di orti urbani potra, oltre alla grande funzione sociale svolta, avere anche un ruolo di volano
termico e di disinquinante e aiutare nella distribuzione di prodotti freschi a chilometro zero con le
conseguenze sugli obiettivi di mitigazione, contribuendo alla riduzione dell'impronta ecologica delle aree
urbane (trasporto, imballaggio, deposito, preparazione e smaltimento alimenti).

La coltivazione lungo gli argini dei fiumi potra rappresentare anche un ottimo strumento di prevenzione nei
confronti del rischio di alluvione.

NORMATIVE, PIANI E PROGRAMMI ESISTENTI PER L’ADATTAMENTO

La Politica Agricola Comunitaria (PAC) rappresenta il principale strumento giuridico per I'implementazione
delle politiche per il settore agricolo a livello Europeo, con applicazione a scala regionale e locale per il
paese. L'esistenza di una politica europea comune per l'agricoltura & di fondamentale importanza,
considerando la doppia sfida a cui I'agricoltura deve rispondere, pur continuando a mantenere la sua
principale funzione produttiva: se da un lato quello agricolo & uno dei settori che maggiormente risente
degli effetti dei cambiamenti climatici in atto e attesi, dall’altro & anche una fonte di emissioni di gas serra,
e pertanto deve contribuire agli sforzi di mitigazione, sia riducendo le proprie emissioni, sia sfruttando il
suo potenziale naturale di serbatoio di carbonio nei suoli e nelle biomasse. Proprio in quest’ottica, la PAC
fornisce al settore agricolo un sostegno di natura finanziaria, indirizzato all'innovazione e
ammodernamento dei metodi di produzione agricola e dei sistemi di allevamento, al fine di aumentare la
resilienza dei sistemi agricoli e affrontare in maniera efficace gli effetti dei cambiamenti climatici, ma anche
di promuovere un’agricoltura sostenibile e rispettosa dell'ambiente finalizzata a ridurre le emissioni di gas
serra.

Le risorse destinate alle misure della PAC 2014-2020 sono suddivise in pagamenti diretti e interventi di
mercato per specifici settori, entrambi afferenti al “primo pilastro”, e politiche di sviluppo rurale (PSR), che
costituisce il "secondo pilastro" della PAC, con il cofinanziamento dalle risorse nazionali.

La PAC 2014-2020 mantiene distinti i due pilastri ma rafforza i collegamenti tra di loro, creando un
approccio integrato e generale alle misure di sostegno. Nei prossimi anni, la PAC 2014-2020 investira in
Italia circa 37,5 miliardi di euro nel settore agricolo e nelle zone rurali.

La PAC 2014-2020 introduce una nuova organizzazione dei pagamenti diretti rispetto al passato, piu mirata,
piu equa e piu «verde». Infatti, il pagamento di azioni “greening” (inverdimento) riveste fondamentale
importanza (il 30% dei massimali per i pagamenti diretti), attraverso il sostegno a pratiche agricole
benefiche per il clima e I'ambiente che mirano a conseguire obiettivi specifici relativi alla qualita del suolo e
delle acque, alla biodiversita, alla salvaguardia del paesaggio e alla mitigazione dei cambiamenti climatici e
all'adattamento ad essi (Reg. UE 1307/2013). Tra le pratiche greening, la diversificazione delle colture, il
mantenimento dei prati permanenti esistenti e di aree di interesse ecologico sulla superficie agricola sono
da ritenersi fondamentali per il comparto agroalimentare.

La politica di sviluppo rurale (PSR) risponde agli obiettivi strategici a lungo termine per lo sviluppo rurale nel
territorio dell'Unione europea nel periodo 2014-2020, in linea peraltro con la strategia di Europa 2020, il
quadro per il clima e I’energia 2030 e la roadmap per un’economia europea a basse emissioni di carbonio
entro il 2050.

Alla politica di sviluppo rurale (PSR) viene assegnata una percentuale fissa del 24% delle risorse della PAC. Il
30% delle risorse PSR sono destinate a interventi di interesse agroalimentare quali misure agro-ambientali
e climatiche, agricoltura biologica, ma anche la conservazione della biodiversita (forestazione, premi Natura
2000 per le zone soggette a vincoli naturali e per i servizi silvo-climatico-ambientali e di salvaguardia delle
foreste).
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| tre obiettivi strategici PSR di lungo periodo, economico, ambientale e sociale, contribuiscono alla
competitivita dell’agricoltura, alla gestione sostenibile delle risorse naturali, all’azione per il clima e allo
sviluppo equilibrato delle zone rurali.
Nell’lambito del PSR, gli Stati membri e le regioni elaborano i rispettivi programmi di sviluppo rurale in
funzione dei bisogni dei loro territori e tenendo conto delle seguenti priorita comuni dell'UE:
e Promuovere il trasferimento di conoscenze e l'innovazione nel settore agricolo e forestale e nelle zone
rurali
e Potenziare la redditivita e la competitivita di tutti i tipi di agricoltura e promuovere tecnologie
innovative per le aziende agricole e una gestione sostenibile delle foreste
e Favorire l'organizzazione della filiera alimentare, il benessere degli animali e la gestione dei rischi nel
settore agricolo
e Preservare, ripristinare e valorizzare gli ecosistemi relativi all'agricoltura e alle foreste
e Incoraggiare l'uso efficiente delle risorse e il passaggio a un'economia a basse emissioni di CO; e
resiliente al clima nel settore agroalimentare e forestale
e Promuovere l'inclusione sociale, la riduzione della poverta e lo sviluppo economico nelle zone rurali.
Queste sei priorita promuovono alcuni temi principali, ossia “ambiente, cambiamento climatico e
innovazione”, finanziati dalle tre misure preferite dagli Stati membri che riguardano investimenti in
immobilizzazioni materiali, misure per pagamenti agroclimatici e ambientali e misure a favore delle zone
soggette a vincoli naturali o ad altri vincoli specifici. Dunque, gli interventi tradizionali della politica di
sviluppo rurale (investimenti nelle aziende agricole con caratteri di innovazione) volti a migliorare
I’efficienza nel comparto irriguo e nell’utilizzo dell’energia ed aumentare |'integrazione territoriale delle
imprese agricole mediante la riduzione degli impatti negativi dell’agricoltura sull’ambiente, affiancano
azioni che prevedono I'utilizzo di tecniche agronomiche e disciplinari di produzione integrata a ridotto
impatto ambientale (per stimolare e rafforzare i metodi e le pratiche funzionali al razionale utilizzo delle
risorse e alla difesa del suolo) al miglioramento dell’adattamento ai cambiamenti climatici, alla riduzione
dell'uso dei fertilizzanti e delle emissioni di gas serra e all'incremento del sequestro del carbonio.
Strettamente associata ai pagamenti agroclimatici e ambientali & la misura per promuovere la gestione dei
rischi in agricoltura con azioni di ripristino del potenziale produttivo agricolo danneggiato da calamita
naturali e da eventi catastrofici e I'introduzione di adeguate misure di prevenzione, tali da preservare la
conservazione delle superfici agricole e forestali e della loro potenzialita di assorbire e stoccare il carbonio.
A contorno delle principali misure del settore agricoltura rivestono importanza anche azioni relative al
trasferimento delle conoscenze e delle innovazioni nel settore agricolo, interventi di consulenza assistenza
tecnica e divulgazione agricola, nonché interventi relativi alla cooperazione afferenti a specifiche misure
rafforzando la promozione delle reti per la diffusione dell’agricoltura sociale.
La politica di sviluppo rurale dell'UE ¢ finanziata dal Fondo europeo agricolo per lo sviluppo rurale (FEASR),
con una dotazione di cento miliardi di euro per i 28 stati membri per il periodo 2014-2020, con una quota
pari a piu di 10 miliardi di euro per I'ltalia.
Per il settore zootecnico, il Programma di Sviluppo Rurale Nazionale (PSRN) traccia una strategia di
adattamento ai cambiamenti climatici di lungo periodo attraverso il miglioramento genetico del patrimonio
zootecnico e la salvaguardia della biodiversita animale. Tra i diversi obiettivi della misura viene indicato il
miglioramento genetico delle specie e razze allevate in termini di: adattamento agli effetti dei cambiamenti
climatici (aumento della resilienza), riduzione delle emissioni in atmosfera, benessere animale, efficienza
produttiva e riproduttiva (intesa soprattutto come qualita e sostenibilita delle produzioni) e resistenza
naturale degli animali alle patologie.
Un altro pilastro del PNSR riguarda la gestione del rischio in cui si prevede lo sviluppo di polizze assicurative
per il raccolto, gli animali e le piante. La misura, attraverso |'erogazione di un contributo sul premio
assicurativo pagato dagli agricoltori/allevatori, ha lo scopo di aumentare e migliorare I'offerta assicurativa e
renderla accessibile al maggior numero possibile di aziende. Ad esempio, nell’ambito degli effetti generati
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dal cambiamento climatico, per il settore zootecnico € prevista una polizza assicurativa agevolata che
risarcisca la mancata produzione di latte per le elevate temperature. Affinché venga risarcito il danno deve
essere riscontrata una perdita produttiva superiore al 15% dovuta a esposizioni a valori termoigrometrici
superiori al 90° percentile di riferimento per almeno 3 giorni. Sono assicurabili solo gli allevamenti che
hanno dei sistemi di raffrescamento combinati (ventilazione e acqua) e funzionanti.

Anche tra le politiche regionali di sviluppo rurale (PSR), attive per i prossimi anni (2014-2020), & possibile
individuare azioni che hanno lo scopo di aumentare la resilienza delle aziende zootecniche nei confronti dei
cambiamenti climatici. Tra queste ad esempio le misure che prevedono investimenti materiali e/o
immateriali finalizzati al miglioramento delle prestazioni e della competitivita dell’azienda. Tra gli
investimenti che hanno finalita di adattamento e che sono riconducibili al settore zootecnico troviamo i
miglioramenti strutturali per il benessere degli animali finalizzati alla realizzazione di condizioni piu
favorevoli di allevamento. Gli investimenti strutturali per il benessere degli animali riguardano gli edifici,
I'installazione di dispositivi tecnologici e attrezzature sanitarie che favoriscano il benessere degli animali e
compensino i costi aggiuntivi e i mancati guadagni derivanti dalle pratiche specifiche. Tra i diversi interventi
realizzabili viene indicata anche la possibilita di installare sistemi di raffrescamento (ventilatori con o senza
nebulizzazione di acqua) e reti ombreggianti.

Interazioni tra strategie di adattamento e mitigazione

Le conoscenze disponibili sulle relazioni bidirezionali tra coltivazioni e clima e tra allevamento e clima
rendono disponibili diverse possibilita di adattamento ai cambiamenti climatici.

Al fine di sfruttare le sinergie e non compromettere la stabilita dei sistemi, le strategie di adattamento
dovrebbero essere valutate assieme a quelle di mitigazione. Le azioni di mitigazione e di adattamento
possono infatti considerarsi tra loro complementari e non alternative.

Le strategie di adattamento hanno un impatto solitamente positivo sulla mitigazione in quanto agiscono
migliorando sia I'efficienza di utilizzo dell’azoto sia incrementando le riserve di carbonio nel suolo.

In particolare misure relative alla riduzione dell'erosione del suolo, della lisciviazione di azoto e del fosforo,
e misure finalizzate alla conservazione dell'umidita del suolo e alla diversificazione delle rotazioni colturali
sono state indicate da numerosi studi condotti sia a livello nazionale che globale (Olesen and Bindi 2002;
PICCMAT 2007; Bindi and Olesen 2010) come alcune tra le migliori e le piu efficienti adottabili.

Allo stesso modo azioni di mitigazione in campo agricolo che hanno I'obiettivo di aumentare lo stoccaggio
di carbonio nel suolo incrementando il contenuto di sostanza organica comportano un miglioramento sia
della resa colturale sia la stabilita delle produzioni (Pan et al. 2009). Una diversificazione nella tipologia di
fertilizzazione (Bertora et al. 2009) (es. l'iniezione dei fertilizzanti organici direttamente nel suolo o
I'interramento immediato), di lavorazione del suolo (minimum o no-tillage) e di gestione delle rotazioni
(Vakali et al. 2011) e dei residui colturali puo aiutare a ridurre il processo di mineralizzazione della sostanza
organica, con effetti positivi in termini di mitigazione dei flussi di azoto in atmosfera.

Altrettanto importante sia in termini adattativi che mitigativi & la gestione efficiente dell’irrigazione per
ridurre da una parte l'uso dell'acqua, salvaguardando una risorsa molto limitata e abbassando il costo di
produzione (Molden et al. 2010) (Dinar and Mendelsohn 2011) e dall’altra prevenendo gli effetti di perdite
per lisciviazione, e dei conseguenti incrementi della fertilizzazione azotata per compensarle, derivanti da
una cattiva gestione dell’irrigazione (Perego et al. 2012). L’agricoltura e il bestiame consumano grandi
quantita d’acqua: in Italia I'agricoltura e il bestiame rappresentano il 54% del totale di acqua prelevata
dall’insieme dei settori agricolo, urbano (20%) e industriale (26% compresa l'energia)*®. Diventa quindi
fondamentale individuare azioni che consentano un’ottimale gestione della risorsa e sua ripartizione tra i
settori, secondo I'approccio del nexus water-food-energy per una valutazione globale ed integrate della

46 fonte ISTAT 2017, https://www.istat.it/it/archivio/198245
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risorsa, al fine di individuare sinergie e compromessi tra i diversi settori, gruppi di interesse e obiettivi di
sviluppo.

Tutte le opzioni devono essere vagliate attentamente e valutate affinché possano soddisfare gli obiettivi di
adattamento e mitigazione. Ad esempio I'impiego di colture di copertura, che comportano un aumento del
carbonio nel suolo, in paesi caratterizzati da scarsita della risorsa idrica possono influenzare negativamente
la disponibilita di acqua per la coltura primaria e, conseguentemente ridurne il rendimento (Smith and
Olesen 2010). Allo stesso modo politiche mitigative orientate verso lo sviluppo e la produzione di colture
energetiche o forestali, possono limitare I'adattabilita del settore stesso al cambiamento climatico nel
momento in cui dovessero essere applicate in contesti quali aree siccitose o vulnerabili ad eventi estremi.
Anche se al momento non tutti gli effetti sinergici tra le diverse opzioni sono sufficientemente noti e
solamente limitate informazioni sono disponibili in merito ai costi per la loro applicazione, I'integrazione tra
adattamento e mitigazione e un obiettivo fondamentale da perseguire. Infine, essendo la maggior parte di
gueste misure legate strettamente ad uno specifico contesto territoriale, devono essere valutate caso per
caso, tenendo sempre in considerazione la differenza temporale tra i vantaggi derivanti dalle azioni di
adattamento, immediatamente percepibili, ed i benefici della mitigazione, che potranno valutarsi solo molti
anni dopo rispetto alla loro applicazione (World Bank 2008).

E inoltre fondamentale considerare la necessita di orientare tutto lo sviluppo della filiera agroalimentare
verso Agrifood 4.0 che mira a migliorare lo sviluppo tecnologico, la sostenibilita e la competitivita
attraverso sistemi produttivi smart consentono tramite il miglioramento della gestione delle risorse
utilizzate, maggiori livelli di tutela ambientale.

La sfida che il settore alimentare deve affrontare consiste nel mantenere ed accrescere la produzione,
limitando i danni derivanti dai cambiamenti climatici e sfruttandone quando possibile le opportunita e
accrescere la sua competitivita, aumentando le esportazioni, riducendo I'impatto ambientale e la pressione
sulle risorse naturali e garantendo la produzione di prodotti di qualita, sani, sicuri per i consumatori.

Gli interventi previsti per I’Agrifood 4.0*” possono contribuire all’evoluzione dei modelli colturali tradizionali
verso le potenzialita offerte dall'ICT alle singole imprese e alle filiere produttive in cui queste si inseriscono,
sia per ci0o che riguarda attivita specifiche (approvvigionamento, promozione, distribuzione, vendita,
processi agricoli e industriali, ecc.), sia per cio che riguarda le attivita di supporto (come il trasferimento
tecnologico), infine per quanto riguarda il raccordo con la gestione delle risorse naturali e I'adattamento e
la mitigazione ai cambiamenti climatici.

47 www.clusteragrifood.it/images/allegati/022017Bonaretti.pptx
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PESCA MARITTIMA

SINTESI

La pesca nazionale contribuisce solo per una modesta parte alla richiesta interna di prodotti ittici ma ha
notevole importanza in termini storici, culturali e di gestione dell’lambiente marino, cui si aggiunge
un’elevata importanza socio-economica (circa 27.000 lavoratori diretti nel 2013, senza contare |'indotto).
Dato questo ruolo tradizionale € importante, dunque, studiare gli impatti legati ai cambiamenti climatici e
le vulnerabilita da essi indotte in questo settore produttivo.

Nei mari italiani e nell'intero Mediterraneo gran parte degli stock ittici di interesse commerciale sono
sovrasfruttati, ed in molti casi e difficile distinguere gli effetti dell'eccessiva pesca da quelli determinati dai
cambiamenti climatici. Numerosi lavori scientifici hanno dimostrato che i cambiamenti climatici tendono ad
influenzare molteplici processi ecologici tra cui anche la produttivita degli stock; pertanto, & di
fondamentale importanza ridurre il tasso di sfruttamento delle stesse popolazioni, cosi da renderle piu
resilienti. Tuttavia, le norme comunitarie e nazionali finora adottate per regolare I'attivita e la capacita della
flotta di pesca si sono dimostrate poco efficaci e quindi molti stock sono ormai ridotti a bassi livelli di
biomassa, con forte incidenza di individui giovani e/o immaturi.

Nondimeno, negli ultimi anni sono state adottate norme piu stringenti, aumentando sia la responsabilita
degli Stati UE nell'assicurarne il rispetto, sia I'entita delle sanzioni per i trasgressori. Appare quindi lecito
sperare che in tempi non troppo lunghi si potra giungere a livelli di sfruttamento non eccedenti quelli
corrispondenti al "Massimo Rendimento Sostenibile", obiettivo gestionale che la UE si & impegnata a
raggiungere entro il 2020.

| cambiamenti climatici hanno effetti anche sulla composizione delle comunita, perché specie non indigene
e termofile, di origine subtropicale, tendono a stabilirsi nei mari italiani, mentre alcune specie autoctone,
che necessitano di temperature dell'acqua inferiori, divengono sempre meno abbondanti. Essendo pero
relativamente poche le specie apprezzate dal mercato, queste variazioni tendono ad avere effetti per lo piu
negativi per la pesca.

Oltre che sugli stock ittici, i cambiamenti climatici avranno impatti locali, anche assai diversificati, con effetti
sia sulla produttivita delle risorse che sulle operazioni di pesca. A cio si aggiunge il fatto che i pescatori
dovranno piu frequentemente adattare le tattiche di pesca, che dovranno necessariamente differire,
almeno in parte, da quelle del passato e, quindi, le conoscenze tramandate o apprese per esperienza
diverranno meno utili.

Infine, & da considerare I'esiguita delle risorse economiche dedicate agli interventi mitigativi degli impatti
dei cambiamenti climatici o di adattamento ad essi, dovuta anche all'ormai cronica scarsa redditivita della
pesca marittima nazionale, collegata alla concorrenza dei prodotti dell'acquacoltura o provenienti dalla
pesca in aree extra mediterranee.

INTRODUZIONE

La pesca marittima contribuisce in modesta parte alla richiesta interna di prodotti ittici ma, in termini di PLV
(Produzione Lorda Vendibile, considerando i prezzi allo sbarco & superiore a 800 milioni di Euro nel 2013;
Sabatella 2015, si veda Tabella 1.1), & la prima nel Mediterraneo, se si escludono gli Stati che dispongono
anche di ampi tratti costieri che si affacciano sul Mar Nero o sull'Atlantico orientale. Oltre ad avere un
discreto, seppur decrescente, ruolo occupazionale e produttivo soprattutto in alcune Regioni (Sicilia,
Veneto e Marche), la pesca € importante per le positive interazioni con il turismo, per il controllo di ampi
tratti di mare antistanti le nostre coste, per la conservazione delle competenze nautiche di un importante
ceto professionale, nonché per ragioni storico-culturali.
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A livello comunitario, la Direttiva Quadro 2008/56/CE, nota come "Strategia Marina", & I'atto normativo che
piu completamente riconosce la necessita di mantenere I'ambiente marino che ricade sotto la sovranita o
la competenza degli Stati membri in una condizione di "Buono Stato Ambientale" (o GES, Good
Environmental Status), affinché gli ecosistemi possano continuare a funzionare nel tempo, garantendo utili
o indispensabili servizi (ad esempio acque idonee per la balneazione) e prodotti (quali, ad esempio, i
prodotti della pesca).

La Direttiva Quadro sulla Strategia Marina richiede che gli stock di specie commerciali siano sfruttati a livelli
non eccedenti il "Massimo Rendimento Sostenibile" (situazione in cui la mortalita da pesca di una
popolazione ittica e tale da assicurare il massimo delle catture, garantendo pero il mantenimento negli anni
della consistenza numerica e della struttura di eta dello stock) e che questo obiettivo gestionale sia
conseguito, per i principali stock commerciali sfruttati, entro il 2020.

Nel 2009, la Commissione europea nel commentare la riforma della Politica Comune della Pesca (PCP) ha
riconosciuto, per la prima volta ad un elevato livello politico ed amministrativo, che “ll cambiamento
climatico sta gia producendo un impatto sui mari europei, con ripercussioni sull'abbondanza e la
distribuzione degli stock ittici e che la (nuova) PCP deve giocare un ruolo nel facilitare gli sforzi di
adattamento riferiti a questi impatti sull'ambiente marino. Si tratta di uno stress aggiuntivo sull'ecosistema
marino che rende la diminuzione della pressione di pesca ad un livello sostenibile ancora piu urgente” (EC
2009c).

Il Reg. (UE) N. 580/2014 sul FEAMP (Fondo Europeo per gli Affari Marittimi e la Pesca) prevede, all'art. 41,
finanziamenti per migliorare I'efficienza energetica della pesca in mare e/o ridurre le emissioni di gas serra.
L'alta priorita data a questo tipo di interventi € dovuta alla percezione che essi servano sia per mitigare
questa particolare forma di impatto ambientale della pesca, sia perché il consumo di carburante
rappresenta un'importante voce di spesa per le forme di pesca condotte con reti trainate sul fondo o a
mezz'acqua (reti "a strascico" e "volanti"). Tuttavia, in Italia, si prevede che i finanziamenti per questo tipo
di mitigazione ed adattamento del settore pesca agli impatti dei cambiamenti climatici saranno modesti, in
guanto si vuole evitare che l'accresciuta efficienza delle imbarcazioni finisca col determinare una maggiore
pressione sugli stock ittici (Ministero Politiche Agricole Alimentari Forestali 2015).

CARATTERISTICHE DELLA PESCA MARITTIMA NEL MEDITERRANEO ED EVOLUZIONE RECENTE DEL
SETTORE IN ITALIA

Il mar Mediterraneo & considerato oligotrofico (a bassa produttivita primaria; (Crise et al. 1999, Lazzari et
al. 2016) e quindi, generalmente, poco pescoso. Tuttavia la grande variabilita in termini di trofismo e
idrodinamica (Crise et al. 1999), rende alcuni bacini (Adriatico e Canale di Sicilia), prevalentemente
caratterizzati da ampie zone di piattaforma continentale, di discreta rilevanza produttiva ed economica in
termini di pesca (Cataudella and Spagnolo 2011).

L'attivita di pesca & esercitata, generalmente, fino a una profondita di 200 m, ma alcune risorse vengono
sfruttate fino a profondita di anche 500-600 m (molto raramente oltre). Inoltre, i cicli biologici delle
principali specie commerciali si svolgono entro queste batimetriche (ad es. nasello, triglia, gambero rosa).
Tuttavia, alcune specie di grande rilevanza economica, quali ad esempio alici, seppie e triglie, sono
distribuite nella parte interna della piattaforma continentale, ossia in aree con profondita non superiori a
100-150 metri.

Dal momento che nelle acque mediterranee i valori di temperatura fino a circa 30 m di profondita (fino a
100 m tra il tardo autunno e l'inizio primavera) tendono a corrispondere a quella media dell'aria al suolo nel
mese precedente (Marullo et al. 2007; Raitsos et al. 2010), & evidente come le risorse ittiche delle acque
costiere siano influenzate anche da rialzi di non grande durata della temperatura ("ondate di calore", che si
ritiene diverranno sempre pil frequenti ed intense in un prossimo futuro; Lionello et al. 2009).
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La limitata estensione delle piattaforme continentali lungo gran parte delle coste del Mediterraneo, la
presenza di soglie nel fondale che separano le masse d'acqua profonde e la presenza di bacini semi-chiusi
sono tutti fattori che tendono ad isolare le popolazioni, riducendo il rimescolamento tra gli individui e il
flusso genetico. Tutto cido comporta, per molte aree, la possibilita di considerare individui della stessa specie
come appartenenti a stock distinti, sia in termini di gestione che per il monitoraggio delle catture.
Muovendo da queste considerazioni, il GFCM (General Fisheries Commission for the Mediterranean),
organismo FAO, ha istituito delle sotto-aree geografiche (Geographic Sub-Areas, GSA), che funzionano da
unita gestionali per le risorse oggetto di pesca. Le GSA di interesse nazionale sono: GSA 9 e 10
(rispettivamente, mare Ligure e Tirreno settentrionale, Tirreno centrale e meridionale), GSA 11 (mari
attorno alla Sardegna), GSA 16 (parte settentrionale del canale di Sicilia), GSA 19 (mar lonio settentrionale)
e GSA 17 e 18 (mar Adriatico centro-settentrionale e meridionale, rispettivamente). Per queste aree &
prevista la stima della consistenza dei principali stock commerciali e la loro gestione.

Considerando la pesca dei nostri mari, si rileva che da quasi un quindicennio & in atto un lento declino sia
nei livelli di capacita della flotta, sia nei quantitativi sbarcati e immessi sul mercato (Cataudella e Spagnolo
2011). Infatti, nel periodo 2000-2013, il valore di prima vendita dell'intera produzione nazionale si € pilu che
dimezzato, passando da 2.020 a 832 milioni in euro (IREPA 2004; Sabatella 2015).

Anche se per il 2014-2015 non si dispone di dati precisi (dal momento che quelli raccolti ai sensi dei
Regolamenti CE N. 199/2008 e CE N. 665/2008 non sono stati ancora diffusi), le informazioni note riguardo
all'andamento dei consumi ittici pro capite in Italia, agli scambi di prodotti ittici con I'estero (ISMEA 2014,
2015) e stime di massima sulla produzione recente dell'acquacoltura (sulla base dei dati in Ministero
Politiche Agricole Alimentari Forestali 2014) indicano che la situazione produttiva ed economica del settore
della pesca e rimasta critica.

In Tabella 1-34 sono riportati dati produttivi ed economici della pesca marittima italiana nel 2004 e nel
2013 (da Sabatella, 2015), da cui & possibile evidenziare I'inequivocabile situazione di sofferenza del
settore. In particolare, € da segnalare come nel 2013 si sono registrati profitti netti prossimi allo zero,
indicando che in quell'anno le spese d'esercizio e quelle per il rinnovo della flotta e delle attrezzature
furono tali da non potere remunerare i capitali investiti, di fatto rendendo impossibili ulteriori investimenti.

Tabella 1-34: Dati sintetici su struttura e andamento produttivo ed economico della pesca nel 2004 e 2013 (Sabatella 2015).

N.ro N.ro Sbarcato PLV Costi Ammortamenti | Retribuzioni | Profitto | Profitto
Anno | barche | pescatori | (tonn.) (10%€) | produttivi | e altre spese in lorde lordo netto
(10% €) capitale (10° €) (10%€) | (10°€)
(10° €)
2004 | 14.873 35.070 288.000 | 1.379 508 224 400 471 247
2013 | 12.582 27.053 173.000 832 410 190 233 189 -1
PLV: Produzione Lorda Vendibile €: Euro a valori del 2013

Oltre alla situazione critica della quasi totalita degli stock bersaglio, la pesca italiana soffre anche la
"focalizzazione" dei consumatori su poche specie pregiate o pil note ai consumatori, cosicché la
commercializzazione della rima