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Il ciclo dell’acqua o idrologico
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Evaporazione

Evaporazione Intercettazione

Utilizzo industriale
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da Elementi di ecologia. Smith, 9/Ed




Tutti gli ecosistemi acquatici, marini e dulciacquicoli sono connessi direttamente o indirettamente al

CICLO DELL’ ACQUA
Suddivisione in:
« ECOSISTEMI DI ACOUA DOLCE « ECOSISTEMI DI ACQUE SALATE
(classificati in base alla batimetria e alla velocita di corrente) (sistemi costieri e acque aperte)
ECOSISTEMI LOTICI ECOSISTEMI LENTICI comprendono
comprendono fiumi e torrenti laghi, stagni e zone umide
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TRAGUARDO 6.3: Migliorare entro il 2030 la qualita dell’acqua eliminando le discariche, riducendo I’inquinamento e il rilascio di prodotti chimici e scorie
pericolose, dimezzando la quantita di acque reflue non trattate e aumentando considerevolmente il riciclaggio e il reimpiego sicuro a livello globale

TRAGUARDO 6.5: Implementare entro il 2030 una gestione delle risorse idriche integrata a tutti i livelli, anche tramite la cooperazione transfrontaliera, in

modo appropriato

TRAGUARDO 6.6: Proteggere e risanare entro il 2030 gli ecosistemi legati all’acqua, comprese le montagne, le foreste, le paludi, i fiumi, le falde acquifere e

i laghi




CAPITALE NATURALE E SERVIZI ECOSISTEMICI

Capitale Naturale Capitale
Infrastrutturale
Termine mutuato dal settore Capitale
economico, indica gli stock di Sociale e Yy R [
risorse naturali (piante, Subturg) Umano
animali, aria, acqua, suolo, Capitale
minerali, ecc.) generate dai Umano

flussi di materia-energia
negli ecosistemi (che si
combinano per fornire

benefici all'lUomo). ﬁapifalle
aturale

Servizi
Ecosistemici

Interazione tra Capitale Umano, Socio-Culturale, Infrastrutturale e Naturale, necessari per produrre il benessere umano

Il capitale infrastrutturale ed umano (I'economia) sono integrati nella societa, che a sua volta € inclusa nel resto della natura.

I Servizi Ecosistemici sono il contributo relativo al benessere umano del Capitale Naturale. Al fine di investigare i Servizi Ecosistemici,
e pertanto essenziale adottare un'ampia prospettiva interdisciplinare.(Modificato da: Costanza et al., 2014).




CAPITALE NATURALE E SERVIZI ECOSISTEMICI

Capitale Naturale

Termine mutuato dal settore economico, indica gli stock di risorse naturali (piante,
animali, aria, acqua, suolo, minerali, ecc.) generate dai flussi di materia-energia
negli ecosistemi (che si combinano per fornire benefici al'Uomo).

“Le condizioni e 1 processi attraverso 1 quali gli ecosistemi naturali, il verde urbano, € le specie
che li compongono, sostengono e soddisfano la vita umana” (Daily, 1997)

“I benefici che le persone ottengono dagli ecosistemi” (Millennium Ecosystem Assessment,
2005)

Tipi di Servizi Ecosistemici

Approvvigionamento Regolazione e Culturali
Mantenimento
Cibo Clima Benefici
Fibre Acqua estetici,
Combustibili Nutrienti spirituali,
Risorse genetiche Impollinazione ricreativi

Rappresentazione schematica dei principali Servizi Ecosistemici, basata sul Millennium Ecosystem Assessment
(Da Pataki et al., 2011) e sulla Common International Classification of Ecosystem Services (CICES, 2024)




SERVIZI ECOSISTEMICI, BIODIVERSITA’,
SALUTE E BENESSERE UMANO

wnl¥

Cambiamenti L3 Servizi
Globali *  BEcosistemic

= Funzioni
Ecosistemich

La biodiversita, ossia la varieta di geni, specie o tratti funzionali in un ecosistema, ha un impatto sul
funzionamento dell’ecosistema stesso e sui Servizi che I'ecosistema offre all'umanita (Modificato da Cardinale et al., 2012).




Analisi degli impatti

IPBES - Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (2019)

#GlobalASSeSsMent s e 1R —— #IPBES 7

EXAMPLES OF DECLINES IN NATURE

ECOSYSTEM EXTENT AND CONDITION

47% W Natural ecosystems have declined by
" 47 per cent on average, relative to their
INDIRECY DRIVERS i earliest estimated states.

DRIVERS

Demographic _ 4 SPECIES EXTINCTION RISK

and : ; s
- [ — Approximately 25 per cent of species are
) 259 A B, S
sociocultural \ g already threatened with extinction in
most animal and plant groups studied.

Economic - R Y
and 2 % \ ECOLOGICAL COMMUNITIES

technological 230, ™ Biotic integrity —the abundance of naturally-

present species—has declined by 23 per

_— cent on average in terrestrial communities.*
Institutions

and

govemancs ; BIOMASS AND SPECIES ABUNDANCE
p The global biomass of wild mammals has
82% M fallen by 82 per cent.* Indicators of
Conflicts 40\ 60 80 100% vertebrate abundance have declined
and b ‘ rapidly since 1970

epidemics Ml Land/sea use change
Bl Direct exploitation
B Climate change

Pollution
Ml |nvasive alien species

I Others

Values and behaviors

NATURE FOR INDIGENOUS PEOPLES
AND LOCAL COMMUNITIES

729 W 72 per cent of indicators developed by
indigenous peoples and local communities
show ongoing deterioration of elements
of nature important to them

* Since prehistory

Esempi di impatti antropici, causati da driver diretti ed indiretti, sugli ecosistemi. Il cambiamento di uso del suolo e il sovrasfruttamento delle
risorse naturali sono responsabili di oltre il 50% dell'impatto. I grafici a cerchio illustrano I'impatto antropico su diversi aspetti degli ecosistemi, a
diverse scale temporali.




Contesto Internazionale di riferimento

Farm to Fork Nature Restoration Law

Strategy For people, climate, and planet
20 Maggio 2020 27 Febbraio 2024 (*)
The European 1 EU 2030 Biodiversity
Green Deal strategy
23 Ottobre 2000 23 Marzo 2015 11 Dicembre 2019 9 Giugno 2021
'y 'y 1 1

v v A\ 4
6 Maggio 2013 30 Maggio 2016 9 Luglio 2021 OBIETTIVI AL 2030 OBIETTIVI AL 2050
EU Green » Riduzione netta delle emissioni del > Azzeramento deIIeGHG
re 55% (rispetto al 1990) emissioni nette di :
Infrastructure Ul}&ﬁlﬂ EEII::,Al"I'EEAN » 32% dell’energia da fonti rinnovabili Neutralita Climatica
» Incremento del 32,5% > Abbassamento dei livelli
Strategy LAW er ) O0ASS PV
5 nell’efficienza energetica di inquinamento di aria,
. » Riduzione del 55% nelle morti suoli e acque al di sotto
premature dovute all'inquinamento dei valori soglia di
v — " atmosferico. rischio per la salute
25 Settembre 2015 12 Maggio 2021 9 Ottobre 2023 > Riduzione del 50% nell'uso dei umana.
pesticidi » Aumentare la copertura
» Riduzione del 50% dei rifiuti urbani. degli spazi verdi urbani e
» Arrestare la perdita netta di spazi della copertura arborea
verdi urbani (*). ().

» Ripristinare il 20% degli ecosistemi » Ripristinare tutti gli
degradati (*). ecosistemi degradati (*).




Mappa di inquinamento luminoso

VIIRS
Visible
Infrared
Imaging
Radiometer.

Figura 213. Mappa di inquinamento luminoso elaborata a partire da dati NASA VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite). | crediti appar-
tengono a Jurij Stare creatore del sito www lightpollutionmap.info. Il prodotto mostrato € il NASA's Black Marble nighttime lights product (2021)




Indice di Area Fogliare (LAI) stagionale Inverno/Estate = m? superficie fogliare / m? di superficie di suolo

Inverno
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' 5
Leaf Area Index
(media stagionale)
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Figura 214. Leaf Area Index stagionale estivo ed invernale. Le mappe sono state derivate dall’elaborazione dei dati del programma europeo Co-
pemicus Global Land Service. Aree montane dall’elevato valore naturalistico, dove il consumo di suolo € ridotto (es. I'arco alpino e la dorsale ap-
penninica) mostrano un valore di LAl medio estivo anche pari a 6




Uso e Copertura del suolo nei Principali Bacini ldrografici dell’ltalia Centrale
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[ Bacini Idrografici dell'ltalia Centrale
Classi di Uso e Coperturadel Suolo
Aggregate sullabase del CLC2018
Il Latifoglie Sempreverdi

Il Latifoglie Decidue

I Conifere

\ Superfici Agricole

[ | Vegetazione Erbacea Naturale

[ 1 Superfici Artificiali
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Bacino Distrettuale dell’Appennino Centrale

LEGENDA

(] Bacino Distrettuale dell'Appennino Centrale




Bacino Idrografico del Fiume Tevere
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Bacino Idrografico del Fiume Tevere
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Potenziale zonazione della vegetazione emergente, galleggiante e sommersa ai margini di un corso d’acqua.
(La zonazione presente non riflette necessariamente la presenza di stadi successionali, ma piuttosto un adattamento alla diversa profondita dell’acqua).

Riso selvatico
d'America
(Zizania sp.)

Sagittaria

47 Miriofillo

Nannufero

Alghe a candelabro
del genere Chara

La vita acquatica ¢ piu ricca nella fascia litorale o in altre zone dove si ha accumulo di sedimenti sul fondale e una profondita ridotta.

da Elementi di ecologia. Smith, 9/Ed




River continuum concept: cambiamenti nei gruppi funzionali dei consumatori primari lungo il continuum fluviale.

Produttori primari: macrofite acquatiche

2F ) Consumatori: trituratori e collettori
: Predatori: pesci di piccole dimensioni (trota)
L \ \ PR<1
Collettori &

Produuorl primari
— (macrofite acquatiche)

% Y ) F/
* = SN A Produttori primari: perifiton
S5 ) Consumatori: collettori e raschiatori

” Triturat . . .
rurator Predatori: aumento della biomassa; compaiono

specie termofile (persico) che si nutrono di benthos
P/R>1

Raschiatori

Ordine e ampiezza del corso d'acqua

=8

gls —— Produttori primari
8k g o] N (perifiton)
gle @
9 A Produttori primari
%\i )*(/ (fitoplancton) o )
10 / Produttori primari: fitoplancton
mr o Consumatori: principalmente collettori
12t Collettori . 7 O ;.
700 m (oopiancton) Collettori Predatord. § Predatori: pesce gatto e carpa
T P/R <1
Figura 24.13 River continuum concept: cambiamenti nei gruppi funzionali dei consumatori lungo il continuum Huviale. L’ordine e 'ampiezza (m) del corso

d’acqua sono riportati lungo ’asse cartesiano di sinistra. Alla sorgente & maggiore I'influenza degli eterotrofi, che si nutrono di detrito vegetale proveniente
dall’'ambiente circostante; i consumatori prevalenti sono trituratori e collettori. Con I'aumentare delle dimensioni dell’alveo diventa sempre piti importante la
componente autotrofa di alghe e macrofite acquatiche: i consumatori in questa zona del fiume sono collettori e raschiatori. Infine, nei tratti pii1 lenti e ampi del
fiume il sistema ripresenta condizioni di eterotrofia, anche se & possibile lo sviluppo di popolamenti fitoplanctonici. I consumatori sono principalmente
collettori. Allo stesso modo, dalla sorgente alla foce si verifica un cambiamento nella struttura della comuniti ittica (come & indicato nella Agura a partire

dall’alto: scazzone, temolo, trota, persico, luccio, persico sole, tinca, carpa, pesce gatto e scardola).

da Elementi di ecologia. Smith, 9/Ed




Mappa di copertura e uso del suolo della Citta Metropolitana di Roma

(Sentinel-2 Anno 2019)

Superficie Roma
(ha) (%)
25.661,5 20,1
78.162,8 60,8
712,1 0,5
3.666,2 2,8
19.431,2 15,1
924,2 0,7

Superficie CM
(ha) (%)
61.310,9 11,4
293.503, 9 54,8
7.665,1 1,4
15.745,7 29
155.310,7 29,1
1.923,9 0,4

LEGENDA

[ Confini Citta Metropolitana
[ Confini Comune
Classi di Uso e Copertura del Suolo
[ Superfici Artificiali
~ Coltivi e Incolti
Corpi Idrici
Il Latifoglie Sempreverdi
Il Latifoglie Decidue
Il Conifere

20 km



Citta Metropolitana e Comune di Roma: Principali Aree Protette

Oasi Urbana del Tevere

Riserva Naturale Regionale
Nazzano, Tevere - Farfa

Riserva Naturale Statale
del Litorale Romano

LEGENDA

[ citta Metropolitana di Roma

[_] Comune di Roma

— Corso del Fiume Tevere

Tipologia di Area Protetta
Monumento Naturale

[ | Parco Naturale Regionale

[ ] Riserva Naturale Regionale

[_] Riserva Naturale Statale




Aree Protette
727 Area Contigua

/////

77222 Monumento Naturale

7/, Parco Naturale Regionale
—— Riserva Naturale Regionale
X Riserva Naturale Statale

Copertura e uso del suolo
Superfici artificiali
Il Boschi a prevalenza di leccio e/o sughera
I Latifoglie decidue
Conifere
[ Boschi misti di conifere e latifoglie
[ Aree a pascolo naturale e praterie
Il Macchia mediterranea
[ Corpi idrici
Superfici agricole utilizzate

Roma, dati Corine Land Cover 2018




Le Nature Based Solution (NBSS) sono soluzioni ispirate o copiate dalla natura per massimizzare la fornitura di SE,
fornendo contemporaneamente vantaggi ambientali, sociali ed economici, supportando la resilienza.

f & Establishing nature-based solutions
\f for coastal resilience

Urban regeneration through
nature-based solutions

Increasing carbon sequestration
through nature-based solutions

Nature-based solutions for E

increasing the sustainable use of
matter and energy

Nature-based solutions for
improving well-being in urban areas ‘
N

4

NBSs costituiscono una soluzione a lungo termine economicamente vantaggiosa per mitigare e ripristinare gli ecosistemi colpiti da processi di degrado. Si
possono avere soluzioni locali e a scala di paesaggio.

Le soluzioni a scala locale mirano a migliorare la funzionalita degli ecosistemi per mantenere e ripristinare i servizi ecosistemici locali.
Le soluzioni a scala di paesaggio si concentrano principalmente sul concetto di connettivita.

Il miglioramento della fornitura dei SE si traduce direttamente in un maggiore capacita di realizzare i1 Sustainable Development Goals by the United Nations.

NBSs possono regolare diversi Servizi ecosistemici (SE):

Qualita dell’acqua: minimizzando il materiale in sospensione e la contaminazione da inquinanti.

Approvvigionamento di acqua: attraverso la riduzione dello scorrimento superficiale, promuovendo I’infiltrazione e I’immagazinamento di acqua;

Regolazione delle inondazioni: tramite la promozione dell'infiltrazione, ritenzione idrica del suolo, riducendo le ostruzioni vegetazionali nel sistema di drenaggio;
Protezione del suolo: attraverso la riduzione dell'erosione del suolo e il miglioramento della sua struttura;

Mitigazione climatica: mediante la riduzione dell’effetto isola di calore urbana;

Miglioramento della qualita dell’aria: attraverso la rimozione di inquinanti gassosi e particellari;




Biodiversita Funzionale:
Indice di Area Fogliare/Leaf Area Index Traspirazione e Ombreggiamento della chioma
(LAI) (LAI)
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Variazioni delle caratteristiche chimico, fisiche o biologiche

Alteraz1one dell’equilibrio termodinamico degli ecosistemi

PERDITA DELLA BIODIVERSITA’ RIDUZIONE DEL POTERE Cause principali:
AUTODEPURANTE

* Attivita industriali
*Pratiche agricole intensive
* Attivita minerarie

Smaltimento rifiuti




Le direttive europee:

-
I

]

1

i 2006/86/CE per il suolo e la 2000/60/CE per le acque

i hanno come scopo principale la prevenzione e la riduzione dell'inquinamento,

I la promozione dell'utilizzo sostenibile di queste risorse, la protezione ambientale e il
i miglioramento delle condizioni degli ecosistemi.

1
1
i

‘/L’ analisi del ruolo funzionale delle biocenosi rispetto alle alterazioni ambientali e
all’immissione di inquinanti;

‘/La caratterizzazione degli effetti dell’inquinamento sugli ecosistemi terrestri e
acquatici, su suoli e siti contaminati;

‘/Recupero e ripristino ambientale mediante tecnologie innovative.
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"uso efficiente delle specie vegetali di rimuovere, degradare o immobilizzare i contaminanti in una matrice
di crescita (suolo, acqua o sedimenti) attraverso le attivita e i processi biologici, chimici o fisici delle
piante” (UNEP, 2010)

“utilizzo di specie vegetali e dei microrganismi del suolo per ridurre la concentrazione o gli effetti tossici
dei contaminanti nell’ambiente” (Greipsson, 2011)

Tecnica di bonifica economica, efficiente ed ecosostenibile, applicabile in sifu per la rimozione di
inquinanti organici e inorganici, metalli pesanti e radionuclidi. (H.Ali et al., 2013)

TECNICA DESCRIZIONE
Fitoestrazione Accumulo degli inquinanti nella biomassa aerea
Fitofiltrazione Sequestro degli inquinanti dalle acque contaminate
Fitostabilizzazione Minore mobilita e biodisponibilita degli inquinanti nel suolo da parte dell’apparato radicale
Fitovolatilizzazione Conversione degli inquinanti nella forma volatile e loro conseguente rilascio nell’atmosfera
Fitodegradazione Degradazione degli inquinanti organici da parte di enzimi prodotti dalle piante
Rizodegradazione Degradazione degli inquinanti organici nella rizosfera da parte di microrganismi

Fitodesalinizzazione Rimozione di Sali in eccesso da parte delle alofite in suoli salini




Vantaggi

*Tecnologia economica € poco invasiva
* Promuove la biodiversita

* Contribuisce al ripristino degli ecosistemi
disturbati dalle attivita antropiche

* Valore estetico
e Limita 1 fenomeni di erosione
* Migliora la qualita dell’aria e dell’acqua

* Contribuisce a ridurre 1l consumo di
energia

* Serbatoio per il sequestro di C

*Lunghi tempi di bonifica

Limite delle specie impiegate e del
substrato su cui si interviene

 L’efficienza depurativa ¢ limitata dal
tasso di crescita, dalla produzione di
biomassa e dalla resistenza della specie

vegetale
* Biodisponibilita del contaminante

*Rischio di contaminazione della catena
alimentare in caso di cattiva gestione e
mancanza di applicazioni adeguate.




Servizi ecosistemici e Verde Urbano

(Modificato da EEA Technical Report, 2011)



Servizi ecosistemici e Verde Urbano

Benefici che la popolazione umana ottiene, direttamente o indirettamente, dalle funzioni ecosistemiche (Costanza et al., 1997).

+ +
+ Mitigazione Riduzione
Riduzione del clima a ricoveri
- - . scala locale Gt . ospedalieri £
Inquinanti ot » - "

atmosferici €

Spese

energetiche Jsmsmetmiateates M

Coesione

sociale
4 Valore

Sviluppo i

infantile

Servizi turistici
e ricreativi g TR +

Riduzione
danni piene

+ Benefici economici
+ Benefici ambientali e sociali

(Modificato da EEA Technical Report, 2011)



COMUNE DI ROMA: Copertura e uso del suolo (dati Sentinel-2, 2016)

Legend

—— Rural-Urban transect

¢ Viale Mazzini tree lined avenue
% Weather stations

O Polygonal plots

Land Cover

[ Built-up areas

" Cultivated and uncultivated lands
B Evergreen broadleaves
Il Deciduous broadleaves

B Conifers
Il Water bodies




Mitigazione dell’effetto Isola di Calore Urbana

Late afternoon temperature °C

srImms psimteg

Traspirazione

Rural Suburban Commercial City Urban Park
Residential Residential

(Faladlu et al., 2018)

e Sono state osservate temperature fino a 12 °C piu elevate
nelle aree urbane rispetto alle aree rurali circostanti

e La vegetazione urbana contribuisce alla mitigazione
dell’effetto isola di calore mediante 'ombreggiamento
della radiazione solare e il processo di traspirazione

Evaporazione
T, )




Relazione tra la copertura del suolo e I'isola di calore urbana (estate 2016)
Temperatura superficiale media estiva (LST, dati Landsat 8)

Rural-Urban transect A
55 - a0

sD P-UF BS P-UF BU BS BU w BU UF BU W BS w
0 | -— - - | 35
a5 - L 30
o 25 o
K 5
g 3 Legend
a 35 - - 20 g TC:;::I';;:::‘:S::‘TﬁEd avenue
% Weather stations
O Polygonal plots
Land Cover
30 15 I Built-up areas
7 Cultivated and uncultivated lands
B Evergreen broadleaves
r = Deﬁiid:rzus broadleaves
25 10 = V\C‘;atefr bodies
—— Summer ——Winter
20 T T T T T 5
o . 0 - 0 e o - o Transetto Rurale - Urbano
Distance (km) (Da Marando et al., 2019 — Ecological Modelling) 50 - —
45
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Q | Considerazioni conclusive

I dati mostrano come le Infrastrutture Verdi e Blu svolgano un ruolo importante nella regolazione del clima locale, come
osservato nell’area metropolitana di Roma, dove nel periodo estivo la temperatura superficiale delle foreste urbane e delle
acque del flume Tevere presenta valori medi inferiori di 8 °C rispetto al tessuto urbano;

Proteggere, ripristinare la natura e incrementare le foreste urbane e periurbane, tramite la valorizzazione della Rete di
Infrastrutture Verdi e Blu, risulta fondamentale per lo sviluppo sostenibile delle aree metropolitane, in pieno accordo con la
Strategia Europea sulla Biodiversita per il 2030 e con la Strategia Nazionale recentemente approvata;

Emerge ’importanza del ruolo svolto dalla biodiversita strutturale e funzionale e della scelta di specie autoctone sulla
base delle caratteristiche biogeografiche dei territori interessati, tenendo in considerazione le specifiche esigenze di fornitura
dei Servizi Ecosistemici (Regolazione, Culturali, Approvvigionamento);

Linee guida interdisciplinari sono necessarie per sostenere i decisori e i portatori di interesse nell’implementazione di
specifiche Soluzioni Basate sulla Natura (NBS; ad es. fitodepurazione, ripristino di habitat degradati), volte a migliorare
la salute ed il benessere dell’uomo in un’ottica One Health.
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PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA

QUADRO DELLE MISURE E RISORSE (MILIARDI DI EURO):

MISSIONE 2: : M2C4 - TUTELA DEL TERRITORIO E DELLA RISORSA IDRICA
RIVOLUZIONE VERDE E
TRANSIZIONE ECOLOGICA Ambiti di intervento/Misure Totalke
15,06

1. Rafforzare la capacita previsionale degll effetti del camblamento climatico 0,50

2. Prevenire e contrastare gll effetti del camblamentl climatici sul fenomeni di

otale N
dissesto idrogeologico e sullavulnerabilita del territorio e
3. Salvaguardare la qualitadellariae I biodiversita del territorio attraverso la 160
tuteladelle aree verdi, del suclo e delle aree marine !
Investimento 3.1: Tutela e valorizzazione del verde urbano ed extraurbano 033
Investimento 3.2: Digitalizzazione del parchi nazional 0,10
Investimento 3.3: Rinaturazicne dell'areadel Po 03%
Investimento 3.4: Bonifica delsiti arfani 0,50
Investimento 3.5: Ripristino € tutela dei fondali e degli habitat marini 0,40
Riforma3.1: Adozionedi programmi nazionall di controllo dellinquinamento
atmosferico
4, Garantire la gestione sostenliblle delle risorse Idriche lungo l'interociclo el 438

miglioramento dellaqualita amblentale delle acque Interne € marittime




Caratteristiche delle piante adatte al fitorimedio:

* Crescita veloce e produzione di un’elevata e Resistenza e tolleranza ad alte
biomassa concentrazioni di inquinanti
* Ampia distribuzione e apparato radicale * Buon adattamento alle condizioni
profondo ambientali e climatiche
* (Capacita di assorbire ed accumulare gli * Reimpiego della biomassa vegetale
inquinanti
: Salice e Pioppo — FITOESTRAZIONE t | Canna comune — FITODEPURAZIONE :
: (Wani et al., 2011) (Chandra et al., 2011)

Rivestono un ruolo importante nel recupero e nel restauro degli ecosistemi naturali




