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Abstract

Negli ultimi decenni, I'intensificazione dei processi di antropizzazione ha avuto effetti significativi e spesso irreversibili
sul territorio contribuendo al degrado dei servizi ecosistemici (SE) e, in generale, all’aggravamento delle condizioni
relative ai cambiamenti climatici. Ne deriva che le risorse naturali risultano estremamente vulnerabili agli impatti delle
attivita umane sull’ambiente tali da esigere pratiche efficaci di uso del suolo e 'adozione di adeguate strategie di gestione
del territorio in chiave ecosistemica. Gli ecosistemi assumono, quindi, un ruolo chiave nel fornire servizi essenziali,
contribuendo al miglioramento della qualita della vita e favorendo la resilienza alle sfide ambientali. La mappatura e la
valutazione dei SE di regolazione ¢ fondamentale per classificare e quantificare gli impatti relativi agli usi del suolo e
alle loro trasformazioni. In tale contesto, I'individuazione degli “hotspot” relativi ai SE, ossia delle aree con un alto
valore ecologico di SE, consente di porre in evidenza eventuali situazioni di squilibrio nella distribuzione e
conservazione delle risorse. 1l presente studio propone un approccio metodologico per la mappatura, nei contesti
territoriali delle Regioni Campania e Sardegna, degli hotspot relativi a tre SE di regolazione, nelle quali attivare misure
di potenziamento e tutela dei SE. Si configura, inoltre, come uno strumento efficace, nell’ambito delle politiche
territoriale, per affrontare le sfide che le problematiche del cambiamento climatico comportano.

Parole chiave: Servizi ecosistemici, Hotspot, Cambiamento climatico

1 | Introduzione

1 servizi ecosistemici (SE) rappresentano i benefici forniti dagli ecosistemi naturali e seminaturali (de Groot
et al., 2002). Tra essi, 1 servizi regolativi, quali sequestro del carbonio e regolazione climatica, dipendono
dalla funzionalita degli habitat e dalla conservazione della biodiversita (MA, 2003). La letteratura evidenzia
come, oltre al cambiamento climatico, le trasformazioni dell’'uso e della copertura del suolo costituiscano
una delle principali cause di alterazione dei SE. La mappatura dei SE risulta, quindi, fondamentale per il
raggiungimento degli obiettivi di tutela della biodiversita; in particolare, 'individuazione di aree hotspot di
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SE consente di definire aree prioritarie per la pianificazione territoriale. Se in origine il termine “hotspot”
indicava unicamente aree a elevata ricchezza di specie, oggi puo riferirsi tanto a zone con forte fornitura di
un singolo SE (Egoh et al., 2008), quanto ad aree in cui piu SE raggiungono congiuntamente alti livelli
(Geneletti et al., 2018). Nel presente studio si definisce un metodo per la mappatura degli hotspot relativi ai
seguenti SE di regolazione: la cattura e lo stoccaggio del carbonio (CCS), la qualita degli habitat (HQ) e la
regolazione del clima locale utilizzando come proxy la temperatura superficiale al suolo (LST) in due regioni
italiane, Campania e Sardegna. Successivamente, si individuano le aree che costituiscono hotspot per i tre
SE, utili all'identificazione delle aree prioritarie per lattuazione di interventi di conservazione e
valorizzazione.

2 | Materiali e metodi
Questo paragrafo presenta i casi di studio, descrive la metodologia per la valutazione dei tre SE e illustra
P'approccio utilizzato per identificare gli hotspot dei SE.

2.1 | Le aree di studio

La Sardegna (Fig. 1, A) ¢ un’isola, delimitata dal Mar Tirreno e dal Mar Mediterraneo, di circa 24.100 km?,
con 1.581.339 abitanti al 2025!. 1l territorio ¢ prevalentemente montuoso, con massicci isolati, altopiani e
limitate pianure. I principali fiumi scorrono in valli incise lungo fratture tettoniche, con regime torrentizio;
i1 49% dell’isola ¢ coperto da boschi e ambienti seminaturali.

La Campania (Fig. 1, B), si estende per una superficie di 13.700 km? e, a maggio 2025, contava 5.575.025
abitanti2. Il territorio ¢ composto prevalentemente da colline e montagne, mentre le pianure sono di origine
alluvionale. Il paesaggio comprende rilievi calcarei, colline argillose soggette a frane e il vulcano Vesuvio, in
un contesto sismicamente attivo. Secondo le classi della CORINE Land Cover (CLC) 2018 il 40% del
territorio ¢ occupato da boschi e ambienti seminaturali.
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Figura 1| Le aree di studio: Sardegna (A) e Campania (B).

2.2 | Mappatura dei servizi ecosistemici

Cattura e stoccaggio del carbonio

La mappatura della CCS ¢ stata condotta mediante il modello “Carbon Storage and Sequestration” incluso
nella suite InVEST, strumento open-source sviluppato per mappare e stimare i SE3. InVEST consente di
confrontare scenari alternativi di uso del suolo valutandone gli impatti ambientali. Il modello CCS stima lo
stoccaggio totale di carbonio in riferimento a quattro pool: la biomassa epigea e ipogea, la necromassa e la

1 ISTAT, “Bilancio demografico al 31 maggio 2025 (dati provvisori) — Regione Sardegna”, disponibile su
https://demo.istat.it/app/Pi=D7B
2 ISTAT, “Bilancio demografico al 31 maggio 2025 (dati provvisori) — Regione Campania”, disponibile su

https://demo.istat.it/app/Pi=D7B
3 Integrated Valuation of Ecosystem Services (InVEST) - User Guide del Natural Capital Project; disponibile su
http://releases.naturalcapitalproject.otg/invest-userguide/latest/en/ carbonstorage. html
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sostanza organica del suolo. Per I'analisi sono stati utilizzati due dataset: una tabella con valori di densita di
carbonio per classi d’uso del suolo e in riferimento a ciascun pool e una mappa di copertura del suolo.
Qualita degli habitat

La qualita degli habitat (HQ)) ¢ stata valutata mediante il modello “Habitat Quality” di InVEST, con utilizzo
dei dati tabellari di Sallustio et al. (2017) su minacce, sensibilita e idoneita degli habitat. Il modello richiede
quattro input principali: una mappa di copertura del suolo, un insieme di mappe delle minacce, una tabella
di sensibilita e una relativa alle minacce. Gli habitat sono stati classificati in riferimento alla CL.C 2018,
raggruppando le classi in 12 tipologie, con I'aggiunta della classe “foresta mista” per la Sardegna. Nella
tabella delle minacce, i parametri considerati includono: la distanza massima d’influenza, il peso relativo e il
coefficiente di decadimento, qui assunto lineare per limitazioni di dati, fornendo una stima conservativa
dell'impatto.

Temperatura supetrficiale al suolo

La LST rappresenta un parametro chiave per valutare le condizioni della superficie e i processi di scambio
termico terra-atmosfera. L’analisi della LST costituisce una base solida per la pianificazione spaziale
sostenibile orientata alla regolazione climatica tramite la mitigazione degli effetti di surriscaldamento
(Hernandez&Camerin, 2024). L’analisi qui effettuata ¢ basata su immagini satellitari Landsat Collection 2
Level 2 (OLI/TIRS) accessibili tramite la piattaforma Earth Explorer dello USGS, relative all’estate 2023.
I valori di LST sono stati ricavati dalla banda termica B10. Per la Campania sono state acquisite 21 immagini
e, in base a criteri specifici relativi ai valori medi di LST, sono state selezionate 4 immagini mentre, per la
Sardegna, da 51, ne sono state selezionate cinque finali.

2.3 | Mappatura degli hotspot

In letteratura sono stati proposti diversi metodi per I'individuazione degli hotspot; secondo Bagstad et al.
(2017) essi si distinguono in tre categorie: i) indici di autocorrelazione spaziale locale, if) metodi basati su
quantili relativi ai SE, iii) approcci basati sull’estensione superficiale. Tecniche differenti sono state
sviluppate anche per I'identificazione delle aree nelle quali si concentra la presenza di piu SE. Poiché metodi
diversi producono risultati non sempre coincidenti, in questo studio sono stati integrati quattro approcci: il
metodo LISA, il median LISA, il Getis-Ord G* e il metodo di segmentazione per quantili; 1 primi tre sono
stati applicati con I'utilizzo del software GeoDa5. LISA applica localmente 'indice di Moran, cosi come la
sua variante median LISA, che riduce I'influenza degli outliers. L’indice G*, proposto da Getis e Ord (1992,
1995) permette di individuare esclusivamente hotspot e coldspot. Il metodo qui sviluppato ¢ riassumibile in
quattro fasi: la creazione di una griglia vettoriale, il calcolo dei valori medi dei tre SE, I'applicazione dei
quattro approcci per ogni singolo SE, I'intersezione delle mappe per 'individuazione degli hotspot relativi
a ogni servizio e, infine, I'individuazione delle aree che costituiscono hotspot simultaneamente per i tre
servizi.

3 | Risultati
Questo paragrafo ¢ articolato in quattro sottoparagrafi: i primi tre descrivono la distribuzione spaziale dei
tre SE, mentre I'ultimo ¢ relativo agli hotspot degli SE analizzati.

3.1 | Cattura e stoccaggio del carbonio

La Fig. 2 (A) mostra la distribuzione del CCS in Sardegna, dove i valoti vatiano da 0 a 16 Mg/900 m?, con
i massimi concentrati nelle zone montuose e forestali orientali e sud-occidentali. Le conifere e le foreste
miste raggiungono 11,4 ¢ 11,1 Mg/900 m?, mentre le latifoglie presentano valori medi infetiori. I corpi idrici
interni e le superfici artificiali mostrano valoti inferiori a 2 Mg/900 m?, le aree agricole infetiori a 4 Mg/900
m? e i vigneti e frutteti inferiori a 5 Mg/900 m?. In Campania (Fig. 2, B), i valori sono compresi tra 0 e 21,55
Mg/900 m?. I valori piu elevati sono concentrati in cluster localizzati principalmente nelle aree protette. Le
aree urbane e agricole, come Napoli e le pianure circostanti, mostrano valori medi o bassi. Le foreste di
latifoglie, le conifere e miste presentano valori medi piu alti rispetto alle aree artificiali e ai corsi d’acqua.

4 United States Geological Survey (USGS), EROS Atchive - Landsat Archives - Landsat 8-9 OLI/TIRS Collection 2 Level-2 Science
Products. Anno 2020, disponibile su https://doi.otg/10.5066/P9OGBGMG6
5 GeoDa. An introduction to spatial data science, disponibile su https://geodacentet.github.io/documentation.html
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Figura 2| Distribuzione spaziale dei tre SE analizzati nelle due Regioni: CCS Sardegna e Campania (A e B), HQ Sardegna
Campania e (C e D), LST Sardegna e Campania (E ed F).

E

3.2 | Qualita degli habitat

La distribuzione spaziale dei valori di HQ ¢ rappresentata in Fig. 2 per Sardegna (C) e (Campania D). In
Sardegna, il valore medio di HQ ¢ 0,54; 31,05% del territorio ¢ caratterizzato da valori bassi, 28,06% medi
e 40,86% elevati. I valori pit alti sono localizzati nelle aree forestali orientali. Le foreste di latifoglie
raggiungono 0,85. Le superfici artificiali e le aree urbane registrano i valori piu bassi (0,09-0,22).

In Campania, il valore medio di HQ ¢ 0,49, con 40,61% del territorio caratterizzato da valori bassi (0 < HQ
<0,33),27,96% medi (0,33 < HQ = 0,60) e 31,43% a elevati (0,66 < HQ =< 1). I valori piu alti si concentrano
principalmente nelle aree protette; i piti bassi si riscontrano nelle zone urbane e in quelle coltivate in maniera
intensiva. Tra 1 13 tipi di habitat considerati, le foreste di latifoglie mostrano la qualita media piu alta, seguite
dalle praterie, mentre edifici e superfici impermeabili presentano il valore pit basso (0,09).
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3.3 | Temperatura supetficiale al suolo

In Sardegna, la LST varia tra 29,8 ¢ 61,9 °C (Fig. 2, E). I valoti piu alti si concentrano in tre grandi cluster
di aree agricole occidentali; i piu bassi si rilevano nelle zone montuose, nelle aree forestali e nei parchi
regionali. Le atee agricole registrano temperature elevate (46,9-51,5 °C) cosi come le superfici attificiali
urbane (44,4-54,0 °C). Le temperature pit basse si osservano nei corpi idrici (32-36 °C) e nelle foreste
(39,1-40,2 °C).

In Campania, i valori della LST vatiano tra 27,8 e 64,5 °C (Fig. 2, F). I valori piu elevati si concentrano nelle
aree urbane e artificiali nord-occidentali, in particolare nella Citta metropolitana di Napoli e nelle province
di Avellino e Benevento. I valori pit bassi si riscontrano lungo la “Dorsale Appenninica”, nelle zone
montuose e collinari. I valoti piu elevati (47,6-53,3 °C) cortispondono alle superfici artificiali, mentre le aree
verdi urbane mostrano temperature inferiori. I valori minimi (34,3-39,4 °C) si osservano nelle zone umide
costiere, nei corsi d’acqua, nelle foreste e nelle aree a vegetazione arbustiva o erbacea.

3.4 | Hotspot dei servizi ecosistemici

Le aree “core” degli hotspot, qui definite come celle che presentano simultaneamente valori elevati per tutti
e tre 1 SE di regolazione analizzati e che sono costantemente identificate, con un livello di affidabilita del
95%, come nuclei di hotspot, sono riportate in Fig. 5 per Sardegna (A) e Campania (B), mentre i pannelli
laterali mostrano la distribuzione degli hotspot dei singoli SE. Gli hotspot occupano una superficie di 643,68
km? in Campania (4,7% dell’intero territorio) e 208,6 km? in Sardegna (0,08%). Escludendo gli hotspot con
valori inferiori a 20 ha, le superfici si riducono, rispettivamente, a 606,2 km? e 149,4 km? Gli hotspot
campani risultano maggiormente estesi rispetto a quelli rilevati in Sardegna (0,78 km? vs 0,18 km?); inoltre,
si evidenziano differenze significative anche nella loro distribuzione spaziale: in Campania, grandi hotspot
formano una sorta di cintura interna che va da N-O a S-E; in Sardegna, essi sono disaggregati e localizzati
prevalentemente nelle aree orientali e meridionali della regione.

LI . L LI 1 L L1 1 e N
0 50 100 150 A 0 20 40 60 80 100 B 0 20 40 60 80 100 0 40 80 120
chilometri chilometri chilometri chilometri
N Hotspot cattura e stoccaggio del carbonio - Hotspot servizi ecosistemici di regolazione
A \ Hotspot qualita degli habitat |:| Sardegna (A) e Campania (B)
- Hotspot temperatura superficiale al suolo (valori bassi) Regioni italiane

Figura 3 | Distribuzione spaziale degli hotspot dei SE di regolazione analizzati in Sardegna (A) e Campania (B).

4 | Discussione

11 presente studio si concentra sull’identificazione spaziale di hotspot capaci di fornire simultaneamente tre
SE regolativi. Diversi studi hanno affrontato I'individuazione di hotspot considerando differenti SE. Alcuni
autori analizzano tutte e 4 le categorie di SE secondo la classificazione del MA (2003) (provisioning,
regulating, supporting e cultural); altri si concentrano sui servizi regolativi. Nardella et al. (2024) identificano
hotspot in riferimento a 4 servizi regolativi urbani in 7 citta italiane, valutandone sinergie e rivalita. Zheng
et al. (2020) evidenziano come le interazioni tra SE regolativi possano variare in base ai servizi considerati,
alla scala di analisi e ai metodi adottati. Questo studio mostra come, in Campania, i principali hotspot creano
un corridoio interno NW-SE, coincidente con le grandi aree naturali protette, in coerenza con 1 risultati di
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Lin et al. (2017). Anche in Sardegna gli hotspot coincidono con le grandi aree naturali e forestali. Una forte
sinergia tra HQ e CCS ¢ evidente in entrambe le regioni, in linea con Lee e Lautenbach (2016), sebbene
interazioni tra SE regolativi possano variare in base a vegetazione, suolo e fattori socio-economici.

5 | Conclusioni

1l metodo proposto consente di identificare gli hotspot di tre SE di regolazione. Tali informazioni sono
rilevanti per pianificatori e decisori politici in quanto i risultati evidenziano la necessita di protezione e
conservazione degli hotspot dei SE di regolazione, poiché queste aree, ricche di risorse naturali, sono
soggette a pressioni crescenti, ad esempio l'urbanizzazione intensiva. Misure mirate sono, quindi,
fondamentali per garantire la sostenibilita a lungo termine delle loro funzioni ecosistemiche. Inoltre,
identificare aree con alti livelli di fornitura di SE fornisce una base significativa per politiche volte a
migliorarne la capacita funzionale, tramite strategie di gestione e valorizzazione degli ecosistemi naturali.
Applicazioni future potrebbero estendere il framework ad altri SE di regolazione, particolarmente utili in
contesti con suoli impermeabilizzati, dove le porzioni naturali residue svolgono un ruolo chiave nella
mitigazione dei rischi idrogeologici e fenomeni climatici. La metodologia ¢, inoltre, adattabile ad altri contesti
territoriali, qualora vi sia la disponibilita di dati analoghi.
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