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1 Introduzione

| servizi ecosistemici, per loro natura, sono localizzati in determinate aree, anche se i beneficiari
possono trovarsi altrove, permettendo una loro mappatura spaziale. Diversi studi hanno
sottolineato come questi siano "spatially specific" o "spatially explicit" (Haase et al., 2014). In
merito a queste considerazioni, si nota che i servizi ecosistemici hanno una dimensione spazio-
temporale, nel senso che possono essere utilizzati sia sul posto che in luoghi distanti (come nel
caso delle acque a uso potabile) e possono essere generati in un determinato periodo ma utilizzati
in un altro, successivo.

Le forme di mappatura e di rappresentazione, cosi come i metodi di valutazione, variano e
dipendono dall'obiettivo dell'analisi, dalla scala territoriale, dalle informazioni disponibili, dal
livello di approfondimento, dalle risorse impiegabili e dai mezzi, soprattutto informatici, a
disposizione. Numerosi studi e proposte sono stati condotti e formulati su questo tema (Burkhard
& Maes, 2017; Crossman et al., 2013; Hauck et al, 2013), ma non esiste un metodo procedurale
condiviso. Tuttavia, nella scelta del metodo, seguendo le indicazioni del Mapping and
Assessment of Ecosystem Services (MAES), si dovrebbero utilizzare modelli in grado di
garantire almeno l'accuratezza scientifica, la riproducibilita dei metodi e 1’affidabilita delle
analisi prodotte.

La mappatura, considerando le due principali forme di restituzione (MAES, report 3, 2016), puo
rappresentare I’offerta dei servizi ecosistemici (supply), indispensabile per effettuare valutazioni
(Troy & Wilson, 2006), o la domanda della popolazione (demand), che consente di effettuare
incroci utili a verificare la coincidenza territoriale 0 meno con l'offerta. Il rapporto tra servizi
ecosistemici e strumenti di pianificazione urbana, data I'importanza, € oggetto di particolare
considerazione in ambito scientifico e numerose sono le ricerche che presentano uno o piu casi
studio (Frantzeskaki & Kabisch, 2016; Kaczorowska et al, 2016; Ruckelshaus et al, 2015; Scott
etal., 2018).

In ogni caso, la restituzione cartografica dei servizi ecosistemici, che deve essere abbinata alla
rappresentazione del loro valore (qualitativo o quantitativo, non necessariamente monetario), ha
anche una potenzialita comunicativa verso i decisori e in generale verso gli attori locali e la
popolazione, un pubblico di non esperti che trovera piu immediata la comprensione delle carte
in cui si trasferiscono le conoscenze scientifiche. Si annota che per la produzione delle mappe,
in particolare quelle della domanda, possono essere seguiti percorsi di coinvolgimento dei diversi
attori, che sono in grado di fornire un loro contributo sulle aspettative e necessita ma anche sulle
criticita, in termini di assenza o carenza di servizi, o di priorita d'azione per la pianificazione
urbana (Kremer et al., 2016).

Un altro aspetto importante € la scelta dei servizi ecosistemici da considerare ai fini della
mappatura, che possono variare nel numero, in relazione alle caratteristiche e alla dimensione
del contesto territoriale da analizzare e anche allo scopo finale; in generale, la selezione dovrebbe
essere condotta assumendo come riferimento i servizi ecosistemici gia individuati in schemi
riconosciuti a livello europeo e tenendo conto dell'aggregazione dei servizi nelle principali
categorie (approvvigionamento, regolazione, culturali), in modo da rappresentarle tutte.

Per quanto riguarda il diverso livello di approfondimento nella rappresentazione cartografica dei
servizi ecosistemici, si riprendono alcune considerazioni contenute nei Rapporti MAES. Nel
secondo Rapporto di MAES, "Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services -
Indicators for ecosystem assessments under Action 5 of the EU Biodiversity Strategy to 2020",
del 2014, viene preso in considerazione il tema della restituzione cartografica dei servizi
ecosistemici e si prospettano tre livelli di approfondimento e rappresentazione.

Al primo livello, che rappresenta una proxy di un determinato servizio ecosistemico, la
restituzione si basa sull'utilizzo di indicatori derivabili direttamente dall'uso e copertura del suolo
(es. Corine Land Cover) o dal monitoraggio della biodiversita o dall'inventario forestale. Nel
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documento si evidenzia che una parte degli indicatori definiti da MAES sono del tipo d'area o
sono spazialmente esplicitabili e possono quindi essere utilizzati per costruire mappe.

Ad un secondo livello si prevede di ricorrere ad un insieme di indicatori da combinare tra loro
in modo da stimare 1 servizi ecosistemici; in questo caso, le informazioni sull’uso del suolo sono
associate a dati che tengono conto della relazione tra gli usi e i servizi ecosistemici di
approvvigionamento, consentendo una quantificazione per differenti localizzazioni o per
aggregazioni a diverse scale. Per esempio, nelle foreste, i differenti tipi di bosco rimandano a
diverse capacita di produzione di funghi, bacche e/o frutti, la cui quantificazione puo essere
derivata da informazioni specifiche sulla resa.

Il terzo livello richiede il ricorso alla modellizzazione di processi biofisici in ambiente GIS o
altri software capaci di incrociare le informazioni derivanti da piu indicatori. Si sottolinea che
possono essere utilizzati programmi di libero accesso, come INVEST e ARIES.

Nel terzo Rapporto di MAES, "Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services -
mapping and assessing the condition of Europe’s ecosystems: Progress and challenges” (2016),
la "mappatura” & definita come l'identificazione e delimitazione dell'estensione spaziale dei
differenti ecosistemi attraverso I'integrazione spaziale di una vasta gamma di dati e di copertura
del suolo/mare e di caratteristiche ambientali. Il documento descrive la mappatura della capacita
dei servizi ecosistemici come la combinazione delle mappe degli ecosistemi con i dati sulle
condizioni, sulle relazioni tra condizioni, funzioni e capacita dei servizi ecosistemici.

Per quanto riguarda gli ecosistemi da mappare, i tipi individuati al secondo livello sono i
seguenti: urbano, agricolo-coltivato, prativo, forestale, arbustivo e di terre aride, di vegetazione
rada, di zona umida, di fiumi e laghi, marino d'insenatura e delle acque di transizione, costiero,
della piattaforma marina, di oceano aperto.

In merito alla mappatura dei servizi ecosistemici, nel rapporto si sottolinea che si utilizzano
diversi metodi per mappare l'offerta di questi, dal ricorso agli indicatori come la capacita di
stoccaggio del carbonio, la resa delle colture o I'infiltrazione delle acque nel suolo (Layke et al.
2012), fino all'uso di modelli di processo (Science for Environment Policy, 2015). Il documento
annota che indicatori per mappare I'offerta dei SE sono stati gia sviluppati, citando autori come
Burkhard et al. (2012), Haines-Young et al. (2012), Maes et al. (2013). Nel Rapporto finale
“Natural Capital Accounting: - Overview and Progress in the European Union” (UE, 2019) del
progetto MAES, si annota che I'approccio generale per la descrizione dei servizi ecosistemici
(riprendendo la classificazione CICES) é di quantificare I'offerta e di utilizzare tabelle di servizi
ecosistemici relazionandole alle diverse tabelle dei benefici, illustrando la relazione tra unita
ecosistemiche e i benefici generati attraverso il flusso dei servizi ecosistemici. Questo metodo si
associa alla mappatura dei servizi ecosistemici, sia come offerta, sia come domanda.

Nel documento si precisa che l'intersezione tra queste due mappe € utilizzata per stimare I'attuale
utilizzo dei servizi. A titolo di esempio, si considera il caso dell'impollinazione, per cui la mappa
del potenziale é usata per raffigurare dove il territorio € adatto a sostenere I'impollinazione degli
insetti e la mappa della domanda mostra dove gli agricoltori hanno piantato colture, frutta e
vegetali che dipendono dall'impollinazione; l'intersezione delle due mappe consente di
individuare dove l'impollinazione € un servizio effettivo in quanto determina un beneficio per
gli agricoltori. Il metodo illustrato, come sottolineato nel Rapporto, evidenzia le aree di concreta
ricaduta dei servizi ecosistemici ma non rileva se tali servizi sono utilizzati in eccesso rispetto
alla capacita di carico naturale delle risorse dell'ecosistema che li producono.

Riguardo ai metodi di restituzione cartografica dei servizi ecosistemici a scala territoriale, si
richiamano alcune esperienze significative. Nell’articolo di Burkhard et al. (2009) viene proposta
e definita una prima fase di studio funzionale alla costruzione di strategie integrate per la
fornitura di servizi ecosistemici
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1.1 Obiettivo del documento

L'obiettivo della mappatura dei servizi ecosistemici nella Penisola Salentina & di fornire una
rappresentazione spaziale accurata e dettagliata dell'offerta e della domanda di servizi
ecosistemici specifici a questo territorio, per supportare la pianificazione urbana, la gestione del
territorio e la comunicazione scientifica. La mappatura permette di identificare I'estensione
spaziale degli ecosistemi e i relativi servizi forniti, facilitando la comprensione delle dinamiche
tra ecosistemi e benefici umani in un‘area con caratteristiche uniche come il Salento.

Tale esercizio nella Penisola Salentina e cruciale perché questi servizi sono specifici a livello
spaziale, nonostante i benefici possano essere percepiti a distanza dal luogo di origine. Consente
dunque, di visualizzare la distribuzione spaziale e temporale dei servizi ecosistemici, essenziale
per una gestione sostenibile delle risorse naturali in una regione caratterizzata da una forte
interazione tra ambiente naturale, attivita agricole e sviluppo turistico.

La mappatura dei servizi ecosistemici puo rappresentare sia I’offerta (supply) che la domanda
(demand) dei servizi, permettendo di identificare aree di coincidenza o discrepanza tra i due
aspetti. Questo approccio € fondamentale per valutare I'uso sostenibile dei servizi e per
pianificare interventi di gestione del territorio, tenendo conto delle particolari dinamiche
ambientali e socio-economiche del Salento.

La rappresentazione cartografica ha anche una potenzialita comunicativa significativa verso i
decisori politici, gli attori locali e la popolazione. Le mappe rendono piu accessibili le
informazioni scientifiche a un pubblico non esperto, facilitando il coinvolgimento e la
partecipazione nella gestione del territorio, particolarmente rilevante in un contesto di alto valore
paesaggistico e culturale come quello salentino.

La scelta dei servizi ecosistemici da mappare dipende dalle caratteristiche del contesto
territoriale e dallo scopo finale dell’analisi. La selezione dovrebbe riflettere 1 servizi individuati
in schemi riconosciuti a livello europeo e rappresentare le principali categorie
(approvvigionamento, regolazione, culturali) per offrire una visione complessiva. In Salento,
particolare attenzione potrebbe essere data ai servizi legati alla conservazione della biodiversita,
alla protezione delle coste, alla gestione delle risorse idriche e alla valorizzazione del paesaggio
culturale.

Parallelamente alla realizzazione delle mappe di capacita di supporto dei servizi ecosistemici, si
sono realizzate delle analisi per stimare i volumi e la biomassa epigea con particolare riferimento
alle risorse forestali appartenenti all’area di studio. Tale informazione e di vitale importanza per
la stima del potenziale stoccaggio di carbonio sull’area interessata.

La biomassa, che si riferisce alla massa totale delle piante in piedi, in una data area o
ecosistema, spesso viene utilizzata per stimare la quantita di carbonio immagazzinato negli
organismi viventi ed € una componente importante del ciclo globale del carbonio. Attraverso la
fotosintesi, le piante assorbono anidride carbonica dall'atmosfera e la convertono in materia
organica, principalmente sotto forma di carboidrati. Questo processo consente alle piante di
immagazzinare carbonio nei loro tessuti.

La quantita di carbonio immagazzinata nella biomassa varia a seconda di fattori come il
tipo di vegetazione, il clima e le caratteristiche dell'ecosistema. Le foreste, ad esempio, hanno
tipicamente stock di carbonio piu elevati rispetto alle praterie o ai terreni coltivati a causa della
maggiore biomassa degli alberi e della loro maggiore longevita. Tuttavia, anche all'interno delle
foreste, lo stock di carbonio puo variare a seconda delle specie arboree, dell'eta e delle pratiche
di gestione. Stimare lo stock di carbonio nella biomassa comporta la misurazione della biomassa
degli organismi viventi e la sua conversione in equivalenti di carbonio. Questo viene
generalmente fatto utilizzando equazioni allometriche che mettono in relazione la biomassa con
il contenuto di carbonio. Queste equazioni considerano fattori come il diametro degli alberi,
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I'altezza e le caratteristiche specifiche delle specie per stimare con precisione il contenuto di
carbonio.

La misurazione accurata e il monitoraggio della biomassa e dello stock di carbonio sono
essenziali per comprendere le dinamiche del carbonio, le strategie di mitigazione del
cambiamento climatico e la valutazione della salute degli ecosistemi. Forniscono informazioni
preziose per le decisioni politiche, le pratiche di gestione del territorio e gli sforzi per ridurre le
emissioni di gas serra.

Pertanto gli obiettivi del documento sono:

- realizzazione di tre mappe della capacita di supporto dei servizi ecosistemici per 1’intero
territorio salentino;

- realizzazione di una mappa che descrive la distribuzione della biomassa epigea nei vari
comparti forestali salentini, per la stima del potenziale stoccaggio di carbonio sull’area
interessata.

1.2 Definizioni, Acronimi e Abbreviazioni

Above Ground Biomass - ABG

Agenzia per le Erogazioni in Agricoltura - AGEA

Aree di saggio - ADS

Artificial Intelligence for Environment & Sustainability - ARIES
Common International Classification of Ecosystem Services - CICES
Enhanced Compression Wavelet - ECW

Geographic information System - GIS

Growing stock volume - GSV

Integrated valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs - INVEST
Inventario Nazionale delle Foreste e del Carbonio - INFC

Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging - LIDAR
Making Good Natura - MGN

Mapping and Assessment of Ecosystem Services - MAES

Near Infrared Reflectance - NIR

normalized difference vegetation index - NDVI

Root Mean Square Error —- RMSE

Servizi Ecosistemici — SE
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1.3 Struttura del documento

La sezione dell’ Introduzione ha offerto una panoramica generale del problema affrontato,
presentando il contesto e la rilevanza della questione trattata. Viene discussa I'importanza della
mappatura dei servizi ecosistemici e del sequestro del carbonio, con particolare riferimento alle
motivazioni che hanno portato alla stesura del documento, evidenziando le implicazioni
ambientali, economiche e sociali delle perdite di vegetazione dovute alla patologia.
Successivamente si sono delineati chiaramente gli scopi e le finalita del lavoro. Si e evidenziato
come questo studio miri a fornire dati concreti e suggerimenti pratici per la pianificazione di
interventi di recupero e mitigazione degli effetti della Xylella fastidiosa.

Nel prosieguo del documento si offre una dettagliata analisi della situazione attuale nel
Salento, descrivendo I'impatto della Xylella fastidiosa sugli uliveti e sugli ecosistemi locali.
Viene spiegato il ruolo cruciale degli ulivi nel sequestro del carbonio e negli altri servizi
ecosistemici, come la protezione del suolo, la regolazione del microclima e il supporto alla
biodiversita. Inoltre, la sezione esplora le attuali strategie di gestione del problema e le lacune
presenti, evidenziando la necessita di un approccio piu integrato e sostenibile.

La sezione di metodologia di analisi descrive in dettaglio i metodi utilizzati per raccogliere
e analizzare i dati, mentre nella sezione dei Risultati si presentano i dati raccolti e le analisi
effettuate. Vengono mappati i SE e vengono evidenziate le capacita di sequestro del carbonio
delle specie vegetali presenti nel comparto salentino. La sezione include tabelle e grafici che
illustrano chiaramente i risultati ottenuti, fornendo una base solida per la discussione successiva.

2 Contesto

La Penisola Salentina, situata nel sud-est dell'ltalia, rappresenta un mosaico di ecosistemi che
offrono una vasta gamma di servizi ecosistemici fondamentali per il benessere umano e la
sostenibilita ambientale. Dal punto di vista dei servizi ecosistemici, il Salento ¢ caratterizzato da
una ricca biodiversita, una varieta di paesaggi naturali e agricoli, e una forte interazione tra
ambiente naturale e attivita umane. Questi servizi possono essere suddivisi in quattro categorie
principali: servizi di approvvigionamento, regolazione, culturali e di supporto.

| servizi di approvvigionamento sono quelli che forniscono prodotti tangibili utilizzati
direttamente dall'uomo:

e Risorse Idriche La disponibilita di acqua dolce é essenziale per I'agricoltura, I'industria
e il consumo umano. Nel Salento, le risorse idriche sono gestite attraverso una rete di
pozzi e bacini idrici, sebbene la regione affronti sfide significative legate alla siccita e
alla salinizzazione delle falde acquifere.

e Produzione Agricola Il Salento é rinomato per la produzione di olio d'oliva e vino, due
pilastri dell'economia locale. Gli uliveti secolari e i vigneti non solo producono beni di
valore economico, ma contribuiscono anche alla conservazione del paesaggio rurale
tradizionale. Altre colture includono ortaggi, cereali e frutta, che supportano
I'alimentazione locale e regionale.

e Pesca e Acquacoltura Le coste salentine offrono importanti risorse ittiche, che sono
cruciali per le comunita locali sia dal punto di vista alimentare che economico. La pesca
e l'acquacoltura forniscono pesce fresco e altri prodotti marini, contribuendo alla dieta
mediterranea e all'economia costiera.
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I servizi di regolazione sono quelli che mantengono I'ambiente in condizioni stabili e salutari:

Regolazione del Clima Gli ecosistemi del Salento, in particolare le aree boschive e gli
uliveti, giocano un ruolo significativo nel sequestro del carbonio. Questi ambienti
contribuiscono a mitigare i cambiamenti climatici assorbendo CO2 dall'atmosfera e
Immagazzinandola nella biomassa e nel suolo.

Protezione Costiera Le dune sabbiose, le scogliere e le zone umide costiere offrono una
protezione naturale contro I'erosione e le mareggiate. Questi ecosistemi agiscono come
barriere fisiche che assorbono I'energia delle onde, proteggendo l'entroterra e le
infrastrutture costiere.

Qualita dell'Aria La vegetazione del Salento contribuisce a migliorare la qualita dell'aria
assorbendo inquinanti atmosferici come I'ozono, il diossido di azoto e le particelle
sospese. Questo servizio € particolarmente importante nelle aree urbane e periurbane,
dove I'inquinamento dell'aria puo essere un problema significativo.

Regolazione delle Acque Le zone umide e i corsi d'acqua interni del Salento svolgono
un ruolo cruciale nella regolazione del ciclo idrologico. Questi ecosistemi aiutano a
prevenire alluvioni assorbendo e immagazzinando I'acqua piovana, ricaricando le falde
acquifere e mantenendo il flusso d'acqua durante i periodi di siccita.

I servizi culturali sono quelli che offrono benefici non materiali, come il benessere psicologico
e l'arricchimento culturale:

Valore Ricreativo e Turistico Il Salento € una delle principali destinazioni turistiche
d'ltalia, grazie alle sue spiagge, al mare cristallino, ai paesaggi rurali e ai siti storici. Il
turismo, sia costiero che rurale, offre opportunita per attivita ricreative come il nuoto, le
immersioni, le escursioni e il ciclismo. L'ecoturismo, in particolare, € in crescita,
valorizzando le bellezze naturali e promuovendo la conservazione degli ecosistemi locali.
Valore Estetico e Paesaggistico | paesaggi del Salento, con i loro uliveti secolari,
vigneti, muretti a secco e coste frastagliate, offrono un valore estetico significativo.
Questi paesaggi contribuiscono al benessere psicologico dei residenti e dei visitatori,
fornendo spazi per la contemplazione e il relax.

Patrimonio Culturale Il Salento é ricco di siti archeologici, architettura storica e
tradizioni culturali che sono strettamente legati agli ecosistemi locali. Le pratiche
agricole tradizionali, le feste popolari e le arti culinarie sono tutti aspetti culturali che
dipendono direttamente dall'ambiente naturale e che, a loro volta, contribuiscono alla sua
conservazione.

I servizi di supporto sono quelli che mantengono le condizioni per la vita e la produzione degli
altri servizi ecosistemici:

Biodiversita Il Salento ospita una varieta di habitat naturali, tra cui boschi, zone umide,
praterie e ambienti costieri, che supportano una ricca biodiversita. La conservazione di
questi habitat e essenziale per il mantenimento delle specie autoctone e della biodiversita
regionale.

Fertilita del Suolo | suoli del Salento sono vitali per I'agricoltura e la vegetazione
naturale. La gestione sostenibile dei suoli & fondamentale per mantenere la loro fertilita
e produttivita, prevenendo fenomeni di degrado come I'erosione e la desertificazione.
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Il Salento é particolarmente vulnerabile agli effetti dei cambiamenti climatici, come
I'innalzamento del livello del mare, la siccita e le ondate di calore. Questi fenomeni possono
avere impatti significativi sui servizi ecosistemici, compromettendo la disponibilita di risorse
idriche, la produzione agricola e la stabilita delle coste. E quindi fondamentale sviluppare
strategie di adattamento che promuovano la resilienza degli ecosistemi locali, soprattutto nei
confronti di organismi patogeni che si sono affermati nel corso del tempo. La Xylella fastidiosa,
un batterio che ha devastato gli uliveti del Salento, rappresenta una minaccia significativa per
uno dei pilastri dell'economia e della cultura locale. La lotta contro questo patogeno e essenziale
per la conservazione degli ulivi e dei servizi ecosistemici ad essi associati, come la produzione
di olio d'oliva e la protezione del suolo dall'erosione.

Uno dei pilastri sui quali si fonda la lotta a questo patogeno & quella di promuovere pratiche

di sviluppo sostenibile per preservare e valorizzare i servizi ecosistemici del Salento.
L'ecoturismo, I'agricoltura biologica e la gestione integrata delle risorse naturali sono strategie
che possono contribuire a un equilibrio tra sviluppo economico e conservazione ambientale. In
particolare, I'ecoturismo puo offrire opportunita economiche alle comunita locali, valorizzando
al contempo le risorse naturali e culturali. Tutto cio in continuo equilibrio con il coinvolgimento
attivo delle comunita locale nella gestione e nella conservazione degli ecosistemi é essenziale
per il successo a lungo termine delle iniziative di sostenibilita. Le comunita locali possono offrire
conoscenze tradizionali e un impegno diretto nella protezione dell'ambiente, facilitando la
realizzazione di progetti di conservazione e la promozione di pratiche sostenibili.
La Penisola Salentina offre una vasta gamma di servizi ecosistemici che sono fondamentali per
il benessere umano e la sostenibilita ambientale della regione. Questi servizi, che vanno dalla
produzione agricola alla regolazione del clima, dal valore ricreativo e culturale alla
conservazione della biodiversita, devono essere gestiti in modo integrato e sostenibile per
affrontare le sfide attuali e future. Una gestione oculata dei servizi ecosistemici del Salento puo
contribuire a preservare le risorse naturali, migliorare la qualita della vita delle comunita locali
e promuovere uno sviluppo economico equilibrato e sostenibile.

3 Metodologia di analisi

3.1 Mappe della capacita di supporto dei servizi ecosistemici

La metodologia per I'elaborazione delle carte si basa su quella definita da Burkhard e su quella
proposta nel progetto Life MGN (che riprende la prima con adattamenti al contesto italiano),
entrambe richiamate nel precedente paragrafo della presente relazione. In dettaglio, a partire
dalla considerazione dei diversi sistemi di classificazione dei servizi ecosistemici e di quelli
considerati per analoghe mappature, si € operata innanzitutto una selezione, identificando solo
alcuni servizi ecosistemici appartenenti alle categorie di approvvigionamento, di regolazione e
culturali.

In dettaglio, i sevizi ecosistemici considerati sono i seguenti:

o per quelli di fornitura: coltivi; pascolo; selvaggina; legno e fibre; funghi e piccoli frutti;

acqua potabile;

e per quelli di regolazione: sequestro della CO?, regolazione del clima locale e
purificazione dell'aria, regolazione delle acque - ricarica delle falde, purificazione delle
acque, protezione dall'erosione dissesto idrogeologico, protezione dalle esondazioni,
habitat e biodiversita;

e per quelli culturali: valore estetico, valore ricreativo.
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In secondo luogo, si é ridefinita la matrice di relazione tra i servizi ecosistemici selezionati e
le categorie di uso e copertura del suolo, per i secondi adottando quelle del livello tre e quattro
dell’uso del suolo Regione Puglia, tenendo conto delle relazioni tra queste ultime e il livello tre
di CORINE Land Cover. In base alla nuova matrice sono state assegnate le classi di rilevanza
nella fornitura (o capacita di supporto) di servizi ecosistemici, che variano dalla 0 (nulla) alla 5
(molto alta), per ogni incrocio risultante dall'intersezione tra tipo di SE e categoria di uso del
suolo.

La classe e assegnata considerando quelle definite da Burkhard e dal progetto Life MGN, in
alcuni casi con "adattamenti” (necessari per la differenza in numero di classi di riferimento di
Life MGN) e tenendo conto del diverso dettaglio delle categorie del livello 3 e 4 dell’uso del
suolo Regione Puglia e dei riscontri condotti osservando alcune situazioni concrete (in
particolare per quanto attiene alle categorie 111 e 112) e di alcune specificita del territorio
provinciale. Per ogni categoria di servizi ecosistemici si € presa in considerazione la media dei
valori ottenuta considerando le attribuzioni delle classi dei singoli servizi ecosistemici
considerati e si ¢ ridefinita una classe di sintesi per ogni categoria dell’uso del suolo. In base alle
classi di sintesi cosi assegnate si e proceduto nella elaborazione e restituzione cartografica
ottenendo le tre carte di rappresentazione complessiva del differente valore di rilevanza dei
servizi ecosistemici di fornitura, di regolazione e culturali alla scala territoriale provinciale.

3.2 Distribuzione della biomassa forestale epigea e del carbonio stoccato

Attraverso una revisione di progetti e ricerche precedentemente sviluppate dalla componente
UNIBA sul territorio salentino, si & sviluppato un sistema informativo di interesse forestale di
piu recente realizzazione, caratterizzato da:

e ortofoto digitali a colori, AGEA 2019; il contenuto informativo delle ortofoto digitali,
dimensione nominale di ciascun pixel, € pari a circa 0,20/0,25 metri per 0,20/0,25 in
coordinate terreno per le aree di pianura e collinari e 0,5 metri per 0,5 metri in coordinate
terreno per le aree montane (formato ECW)

o Carta delle Categorie forestali (Protezione Civile - Regione Puglia, 2020) (Fig.1)

e dati LIDAR in forma di nuvole di punti da piattaforma aerea, dal 2008 al 2018 con varie
intensita di punti al suolo (Protezione Civile - Regione Puglia)

e CTRI10, carta tecnica regionale in formato vettoriale, con inclusi i limiti amministrativi
(formato shapefile)

e DB-mobilita-strade, banca dati della viabilita della regione Puglia (formato shapefile)

e Carta dell’Uso del suolo della Regione Puglia (anno 2011) (formato shapefile)

e Aree di saggio (ADS) derivanti dall’Inventario Nazionale delle Foreste e del Carbonio
(INFC, 2015) e dal campionamento dell’Inventario Forestale della Regione Puglia (2022)

e Immagini satellitari da Sentinel-2 ricampionate alla risoluzione spaziale di 23x23 m (529
m?2), concorde con la superficie delle singole ADS inventariali.
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I Aitri boschi di invasione
B #ree & pascolo naturale, prateris, inzat
I Boschetto ed esemplari di vallonea (Quercus macialepis)

Boschi di roverella tipici

Boschi e bocaglie di fragno dei sudli xerici con Carpinus orientalis
Il Goschiiorofii a calleria d salici e pioppi
I cerrete mesorerafile tipiche var. a Ostrya carpinfolia
Il Formazionia olvasto
B Ginestreti
I Lecoeta con Campinus orientalis
I Lecoeta con omiello
I Lccoota pura tigica

Lecoeta termofila

Macchia a Quercus cocelfera
I acchia a olivastro e lentisco
- Macchia dunale a ginepro € lentisco

I iacchia litorale dei substrat sabbiosi var. a cisti e rosmarina

Fig.1 — Carta delle tipologie forestali nel territorio salentino oggetto dello studio.

Sulla base dei dati rinvenuti dalle aree di campionamento, sono state condotte delle analisi per
convertire i dati puntuali in dati per ettaro. Successivamente, con i dati diametrici e di altezza
per ogni pianta, si é calcolato il volume e la biomassa epigea utilizzando le tavole di cubatura
INFC. Per la stima spazialmente esplicita della provvigione legnosa, sono stati utilizzati, come
variabili indipendenti, dati disponibili in tutto il territorio regionale. In particolare, sono state
utilizzate variabili telerilevate acquisite dalla missione spaziale Sentinel-2 nell’ambito del
progetto Copernicus dell’ESA. In particolare, sono state utilizzate le immagini di Sentinel-2A e
2B Surface Reflectance disponibili nell’Earth Engine Data Catalog, dalle quali é stato calcolato
I’NDVI (normalized difference vegetation index), indice maggiormente utilizzato per

analisi della vegetazione, anch’esso utilizzato come variabile indipendente:

NIR — RED

NDVI = 1o RED

Per la predizione della provvigione e della biomassa epigea in Puglia, € stato utilizzato il
modello predittivo random forests (Breiman, 2001), implementato nel pacchetto ‘ranger’ di R.
Il modello é stato addestrato utilizzando il volume o la biomassa misurato nei plot come variabile
dipendente e le variabili spazializzate come variabili indipendenti. In corrispondenza delle ADS,
sono stati estratti i valori medi di ogni variabile indipendente in un buffer di 13 m di raggio dal
centro dei plot, costituendo il set di predittori per I’addestramento dei modelli. Per evitare una
scarsa performance dei modelli quando i predittori sono altamente correlati (Harrell, 2001; p.
64-65), ¢ stata eseguita 1’analisi della correlazione utilizzando il coefficiente di correlazione di
Pearson (r). Nel caso di due variabili con r > 0.85 solo la variabile con la correlazione minore
con tutte le altre ¢ stata scelta per le successive analisi. Con lo stesso pacchetto ‘ranger’, sono
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stati ottimizzati i valori degli iperparametri del modello (mtry, splitrule, min.node.size),
attraverso una procedura di “leave one out cross validation” in cui ogni unita dell'insieme di
training viene eliminata in sequenza e predetta utilizzando le restanti unita (McRoberts et al.,
2015). Per valutare la performance del modello, sono stati calcolati il valore di R? e RMSE
relativo rispetto alla media dei volumi osservati (RMSE%).

Una volta determinata e stimata la biomassa, si converte in Carbonio stoccato utilizzando
un coefficiente di conversione, noto anche come “fattore di carbonio”. Tipicamente, si assume
che il contenuto di carbonio sia circa il 50% della biomassa secca, anche se questo valore puo
variare leggermente a seconda della specie (Eggleston et al., 2006).

4 Risultati

4.1 Mappe della capacita di supporto dei servizi ecosistemici

L’analisi appena descritta ha portato alla realizzazione di tre mappe di che descrivono la
capacita di supporto dei servizi ecosistemici appartenenti alle tre categorie di: fornitura (Fig.2),
regolazione (Fig.3) e cultura (Fig.4). Le tre mappe riportate di seguito costituiscono uno
strumento utile per un’integrazione dei quadri conoscitivi e di riferimento ambientale per una
valutazione degli effetti conseguenti a opzioni alternative di utilizzo e trasformazione d’uso del
suolo che si affianca e integra gli elementi conoscitivi messi a disposizione dalla Regione Puglia.

Carta della capacita di supporto
dei servizi ecosistemici

DI FORNITURA

Classi di sintesi

L -

Fig.2 — Carta della capacita di supporto dei servizi ecosistemici, categoria: fornitura.
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Fig.3 — Carta della capacita di supporto dei servizi ecosistemici, categoria: regolazione.

Carta della capacita di supporto
dei servizi Ecosistemici

CULTURALI

Classi di sintesi
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Fig.4 — Carta della capacita di supporto dei servizi ecosistemici, categoria: culturali.
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4.2 Mappa della biomassa forestale epigea e del carbonio stoccato

Delle 14 variabili considerate, 9 sono state selezionate nei modelli finali (Tabella 1). Dopo la
fase di ottimizzazione, i modelli hanno fornito valori di RMSE% del 28% e 32% con valori di
R? pari a 0,92 e 0.88. Il valore medio di volume predetto nell’area di studio ¢ di 106 m®/ha,
mentre per la biomassa il valore medio ottenuto dalla mappa é di 82 Mg/ha. | valori predetti di
volume variano da un minimo di 19 a un massimo di 262 m®ha (Figura 5) e da un minimo di 17
a 179 Mg/ha per la biomassa epigea (Figura 6).

Tra le tipologie forestali con maggiore biomassa prodotta spiccano le pinete di Pino d’Aleppo
(Pinus halepensis Mill.), soprattutto, quelle da rimboschimento delle zone dunali ed interne con
I valori massimi di biomassa ad ettaro pari a quasi 180 Mg/ha rispettivamente. Seguono a ruota
le Pinete consociate con Lentisco (Pistacia Lentiscus L.) e Leccio (Quercus llex L.). Le tipologie
forestali che invece producono meno biomassa sono le formazioni caratterizzate da Roverella
(Quercus Pubescens Willd.).

Tabella 1. Variabili indipendenti utilizzate nell’analisi

Variabili Descrizione

Indipendenti

Banda 3 Green (lunghezza d’onda 560 nm)

Banda 4 Red (lunghezza d’onda 664.5 nm)

Banda 5 Red Edge1l (lunghezza d’onda 703.9 nm)

Banda 6 Red Edge 2 (lunghezza d’onda 740.2 nm)

Banda7 Red Edge 3 (lunghezza d’onda 782.5 nm)

Banda 8 NIR (lunghezza d’onda 835.1 nm)

Banda 11 SWIR 1 (lunghezza d’onda 1613.7 nm)

NDVI Normalized difference vegetation index (calcolato con le bande 4 e 8)

Tabella 2. Risultati delle stime a livello provinciale dei valori di volume a biomassa

GSV (volume m®/ha) ABG (biomassa in Mg/ha)
Provincia MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD
Taranto 19,26 261,30 90,74 46,17 17,62 179,72 72,17 35,59
Brindisi 21,74 257,94 105,56 47,99 18,97 177,10 83,08 36,98
Lecce 20,38 262,34 123,25 59,00 17,29 177,11 90,86 42,84

Tabella 3. Risultati delle stime a livello a livello di tipologie forestali individuate dalla carta
della Tipologie Forestali Regione Puglia
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3 .
Tipologia Forestale GSV (volume m™/ha) ABG (biomassa Mg/ha)
MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD

Boschi di roverella termofili con Quercusilex o Olea europaea 26,67 141,95 56,68 19,27 23,03 103,92 46,11 14,00
Macchia a olivastro e lentisco 24,03 243,16 90,27 42,83 21,27 169,55 66,79 32,33
Pinete di Pino d'Aleppo da rimboschimento delle aree interne 23,75 262,35 137,57 59,75 20,37 179,72 99,04 43,64
Boschidiroverella tipici 32,46 151,10 55,50 17,67 27,76 97,42 42,57 13,11
Ginestreti 46,24 114,82 75,95 23,11 39,35 108,49 52,01 19,51
Aree a pascolo naturale, praterie, incolti 21,49 234,96 68,12 35,25 19,83 167,28 50,23 24,39
Altri boschi diinvasione 22,83 208,28 65,562 31,61 19,26 150,88 49,20 20,01
Altri boschi di conifere mediterranee 26,43 242,66 122,85 54,74 22,54 169,98 92,62 39,93
Saliceti e altre formazioni riparie arbustive (tamerici) 28,05 179,73 78,58 26,84 22,97 128,29 52,37 17,28
Pruneti 24,77 167,74 60,47 28,55 21,67 130,41 46,76 20,07
Piantagioni di altre latifoglie 31,09 255,18 134,76 61,07 30,22 171,84 100,35 44,26
Pseudomacchie a Paliurus spina-christi con Olea europaea 76,81 121,71 93,81 19,88 61,29 86,34 69,64 11,80
Boschi diroverella secondari diinvasione 24,01 100,60 50,20 16,26 19,48 62,05 37,48 7,74
Rimboschimento montano di altre conifere 28,43 169,00 84,42 30,54 22,78 130,29 51,74 17,73
Boschetti ad olmo campestre e frassino meridionale 29,52 224,82 83,15 40,65 27,42 156,40 67,93 30,62
Lecceta termofila 21,47 252,33 107,83 35,33 18,96 172,24 88,39 32,01
Pinete di Pino d'Aleppo da rimboschimento delle zone costiere 25,33 260,48 139,68 51,53 23,96 178,12 103,07 36,48
Cerrete mesoxerofile tipiche var. a Ostrya carpinifolia 29,27 111,97 55,29 21,24 26,90 68,62 39,47 9,60
Boschi difragno dei suoli mesici con Quercus virgiliana 19,26 251,98 70,30 30,35 17,62 169,42 59,64 27,66
Macchia dunale a ginepro e lentisco 34,24 227,78 95,01 29,96 32,36 152,86 71,90 20,51
Pascoli alberati 22,27 177,91 62,36 31,45 21,62 126,63 48,57 23,00
Pineta di pino d'Aleppo secondaria tipica 20,39 257,45 91,89 38,66 19,41 174,06 62,41 28,47
Lecceta con Ostrya carpinifolia 26,13 216,32 95,24 34,05 20,63 148,93 71,96 31,24
Pinete di Pino d'Aleppo rupicole costiere, rupestri o di gravina 24,25 258,69 104,62 51,10 21,61 177,54 76,21 37,56
Leccetarupicola 23,72 228,71 96,58 44,04 19,05 162,33 73,77 34,00
Macchia litoranea 31,48 235,95 105,73 45,41 25,93 161,16 78,55 33,03
Leccetatipica 21,99 243,29 111,03 34,25 20,34 169,06 87,19 31,05
Piantagioni di conifere 113,15 185,66 140,86 30,30 62,82 141,83 102,39 29,27
Formazioni a olivastro con arbusti della macchia 21,88 216,43 63,11 33,15 20,04 154,64 46,71 23,25
Pinete di Pino d'Aleppo con Pistacia lentiscus 20,88 259,79 138,19 59,96 19,66 177,51 100,70 43,57
Pinete di Pino d'Aleppo con Quercus ilex 22,91 261,30 134,35 57,99 18,43 177,39 100,43 42,58
Macchie basse di degradazione e garighe 37,78 195,08 101,38 38,46 27,98 144,71 69,24 28,37
Querceto di sughera dei suoli mesoxerici con Quercus pubescens s.L. 25,17 182,81 101,04 38,25 21,27 144,30 76,25 33,20
Garighe a rosmarino 40,29 187,87 94,44 39,20 33,22 137,92 66,68 31,88
Boschi e boscaglie di fragno dei suoli xerici 20,64 246,54 64,28 31,06 19,03 160,16 50,81 24,26
Macchia a Quercus coccifera 27,37 194,52 83,72 54,97 29,14 149,71 67,00 37,58
Lecceta con Quercus coccifera 22,91 235,91 105,81 39,60 20,30 160,49 81,85 30,95
Boschetto ed esemplari divallonea (Quercus macrolepis) 25,87 92,66 43,25 14,87 22,90 71,37 37,34 10,39
Lecceta con Fraxinus ornus 25,03 221,86 90,55 42,61 22,07 161,08 68,62 33,73
Lecceta con Carpinus orientalis 36,10 122,01 66,03 24,38 29,85 88,49 51,02 17,17
Boscaglie di Carpinus orientalis 29,35 213,96 99,42 38,49 24,83 158,01 76,65 30,26

GSV (Volume in m*/ha)

262,34

. 10,26
[ Area di studio

ML L [ IKilometers
0 5 10 20 30 40

Fig.5 — Mappa del volume (Growing stock volume - GSV) nell’aerea di studio misurata in m3/ha
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Fig.6 — Mappa della biomassa epigea (Above Ground Biomass - ABG) nell’aerea di studio
misurata in Mg/ha
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Fig.7 — Mappa del carbonio stoccato nell’aerea di studio misurata in Ton/ha, riferito alle sole
risorse forestali.
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5 Discussioni

La mappatura dei servizi ecosistemici, in particolare la capacita di stoccaggio del carbonio,
risulta cruciale per la riqualificazione dei territori colpiti da Xylella fastidiosa nel Salento. Questo
approccio offre diverse opportunita e benefici che possono contribuire significativamente alla
mitigazione degli impatti negativi della patologia e alla promozione di un recupero sostenibile
dell'area. La quantificazione delle perdite di carbonio dovute alla morte di ulivi e altre specie
vegetali affette da Xylella fastidiosa & un primo passo essenziale. E essenziale per comprendere
I'impatto della malattia sul ciclo del carbonio regionale e per pianificare interventi di
riqualificazione e mitigazione. La decomposizione della biomassa degli ulivi morti rilascia il
carbonio in atmosfera sotto forma di CO?, contribuendo all'aumento delle concentrazioni di gas
serra. La perdita degli ulivi riduce, inoltre, la capacita complessiva degli ecosistemi locali di
sequestrare carbonio, influenzando negativamente il bilancio del carbonio regionale e la
mitigazione dei cambiamenti climatici. Gli ulivi non solo stoccano carbonio, ma forniscono
anche altri servizi ecosistemici essenziali, come la protezione del suolo, la regolazione del
microclima e il sostegno alla biodiversita. La loro perdita ha quindi implicazioni economiche e
ambientali significative. Tali valutazioni consentono di comprendere I'impatto complessivo della
malattia sul ciclo del carbonio nella regione, fornendo dati indispensabili per la pianificazione di
interventi di riqualificazione. La mappatura accurata dei servizi ecosistemici facilita la selezione
delle specie vegetali da reintrodurre, privilegiando quelle con elevata capacita di sequestro del
carbonio, contribuendo cosi al ripristino del bilancio carbonico. L'introduzione di specie vegetali
resistenti alla Xylella e con alta capacita di stoccaggio del carbonio, come i pini mediterranei
(Pinus pinea L., P. halepensis), puo aiutare a ripristinare il bilancio del carbonio. | dati di questo
studio hanno dimostrato proprio la capacita che hanno alcuni rimboschimenti di pini
mediterranei nel produrre biomassa e quindi mitigare, in parte. E solo potenzialmente, I’impatto
negativo che si ha in conseguenza delle perdite di vegetazione dovute alla xylella fastidiosa.

L'utilizzo della mappatura dei servizi ecosistemici aiuta a identificare le specie vegetali che
possono migliorare la biodiversita e aumentare la resilienza degli ecosistemi locali. In
particolare, la scelta di specie resistenti alla Xylella e dotate di un alto potenziale di stoccaggio
del carbonio risulta fondamentale per i programmi di riforestazione e riqualificazione. E rilevante
notare che i pini mediterranei, come il pino domestico (Pinus pinea) e il pino d'Aleppo (Pinus
halepensis), sono tra le specie che stoccano maggiormente carbonio. Questi alberi, grazie alla
loro crescita rapida e alla loro elevata capacita di accumulare biomassa, possono giocare un ruolo
chiave nel recupero delle aree degradate. L'incremento della capacita di stoccaggio del carbonio
attraverso la piantumazione di nuove specie, in particolare dei pini mediterranei, puo contribuire
in modo significativo alla mitigazione dei cambiamenti climatici. Questo aspetto assume una
rilevanza particolare in un contesto globale di crescente preoccupazione per le alterazioni
climatiche. Inoltre, la mappatura dei servizi ecosistemici puo guidare investimenti in progetti di
sviluppo sostenibile, come l'agricoltura rigenerativa e il turismo ecologico, che potrebbero
portare benefici economici tangibili alle comunita locali.

| dati dettagliati sui servizi ecosistemici costituiscono una base solida per I'elaborazione di
politiche ambientali efficaci e basate su evidenze scientifiche. Tali politiche possono promuovere
la conservazione e la gestione sostenibile del territorio, garantendo che le aree riqualificate
offrano massimi benefici ambientali e sociali. Inoltre, la mappatura dei servizi ecosistemici puo
supportare la pianificazione territoriale, permettendo alle autorita locali di prendere decisioni
informate e strategiche per il recupero e la gestione del territorio. Dal punto di vista culturale poi
mappare i servizi ecosistemici appresenta anche uno strumento potente per lI'educazione e la
sensibilizzazione della comunita locale. La comprensione dell'importanza della conservazione
degli ecosistemi e delle pratiche di gestione sostenibile puo essere significativamente aumentata
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attraverso attivita educative basate su dati concreti. Inoltre, il coinvolgimento della comunita
nella raccolta dei dati e nel monitoraggio dei progetti di riqualificazione puo favorire un
maggiore supporto e partecipazione, aumentando le probabilita di successo a lungo termine delle
iniziative di recupero.

6 Conclusioni

La riqualificazione dei territori salentini colpiti da Xylella fastidiosa richiede un approccio
integrato che consideri la mappatura dei servizi ecosistemici, con un‘attenzione particolare alla
capacita di stoccaggio del carbonio. Questo metodo e cruciale per comprendere I'impatto della
patologia sul ciclo del carbonio regionale e per pianificare interventi di mitigazione efficaci.

La morte degli ulivi a causa della Xylella ha portato a significative perdite di carbonio,
poiché la decomposizione della biomassa rilascia CO2 nell'atmosfera, contribuendo all'aumento
delle concentrazioni di gas serra. Inoltre, la perdita di questi alberi riduce la capacita complessiva
degli ecosistemi locali di sequestrare carbonio, influenzando negativamente il bilancio carbonico
regionale e la mitigazione dei cambiamenti climatici. Gli ulivi non solo immagazzinano
carbonio, ma offrono anche servizi ecosistemici essenziali come la protezione del suolo, la
regolazione del microclima e il supporto alla biodiversita. La loro scomparsa comporta quindi
implicazioni economiche e ambientali significative.

La quantificazione delle perdite di carbonio dovute alla morte degli ulivi & un passo
fondamentale. Questo processo fornisce dati indispensabili per la pianificazione degli interventi
di riqualificazione. La mappatura accurata dei servizi ecosistemici facilita la selezione delle
specie vegetali da reintrodurre, privilegiando quelle con elevata capacita di sequestro del
carbonio. Specie come i pini mediterranei (Pinus pinea e Pinus halepensis), noti per la loro
capacita di accumulare biomassa rapidamente, sono particolarmente adatte per ripristinare il
bilancio carbonico e contribuire alla riqualificazione delle aree degradate.

L'introduzione di specie vegetali resistenti alla Xylella e con alta capacita di stoccaggio del
carbonio puo mitigare, almeno in parte, I'impatto negativo della perdita di vegetazione dovuta
alla patologia. L'incremento della capacita di stoccaggio del carbonio attraverso la
piantumazione di nuove specie pu0 avere un ruolo significativo nella mitigazione dei
cambiamenti climatici, un aspetto particolarmente rilevante in un contesto di crescente
preoccupazione globale per le alterazioni climatiche
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