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INTRODUZIONE

Le zone umide sono ambienti estremamente produttivi dal punto di vista biologico e il loro
valore economico, sociale ed ecologico ¢ ad oggi largamente condiviso. Nonostante la
notevole importanza che rivestono grazie alle numerose funzioni che svolgono a livello
idrogeologico, chimico-fisico, biologico, culturale e scientifico, le zone umide sono oggi
fortemente minacciate, in modo particolare nella regione mediterranea (Jones & Hughes
1993, Zedler & Kercher 2005, Finlayson et al. 1991). Gli ecosistemi acquatici e la
biodiversita che supportano sono infatti particolarmente vulnerabili agli impatti antropici e
al cambiamenti ambientali: le principali minacce per la loro conservazione sono
rappresentate dal sovrasfruttamento delle risorse, I’inquinamento, la distruzione e il
degrado dell’habitat, I’invasione di specie esotiche e 1 cambiamenti climatici (Dudgeonet et
al. 2006). Gli ecosistemi acquatici, pur occupando meno dell’1% della superficie terrestre
(Gleick 1996), ospitano pii del 9% della biodiversita terrestre, risultando cosi ambienti
sproporzionatamente ricchi in termini di biodiversita (Dudgeon et al. 2006) la cui perdita
ha come conseguenza una riduzione della stabilita, della produttivita e della funzionalita

complessiva degli ecosistemi stessi (Tilman 2000).

Le zone umide rappresentano 1’habitat d’elezione per gli uccelli acquatici in quanto aree di
svernamento, riproduzione e sosta migratoria; in particolare I’area mediterranea ospita siti
di rilevante importanza per I’avifauna acquatica, poiché attraversa in senso longitudinale
molte delle flyways del sistema migratorio paleartico-africano. Gli uccelli acquatici sono
quindi un efficace indicatore della ricchezza e della diversita degli ambienti acquatici e
rappresentano un elemento chiave nella designazione delle aree protette grazie alla loro
sensibilita ai cambiamenti ambientali, alla relativa facilita con cui ¢ possibile contattarli e
alla loro tendenza ad aggregarsi in siti chiave (Stroud et al. 2001). L’abbondanza e la
distribuzione delle popolazioni boreali degli uccelli acquatici vengono regolarmente
monitorati a livello internazionale durante la fase di svernamento, quando i movimenti
sono ridotti, nell’ambito dell’/nternational Waterbird Census, coordinato dal 1967 da
Wetlands International, in pid di 100 Paesi. Le informazioni derivanti da questo
programma di monitoraggio, regolare e su ampia scala, forniscono quindi un supporto

importante per le politiche nazionali e internazionali finalizzate alla conservazione e alla



gestione delle popolazioni ornitiche e degli ecosistemi acquatici (Wetlands International

2006).

La conservazione degli zone umide richiede la pianificazione di azioni multiple, tra cui la
protezione di siti chiave, ma non ¢ realistico pensare che tutte le zone umide possano
essere sottoposte a vincoli di tutela allo scopo di preservare la biodiversita. Quindi
un’efficace strategia di conservazione dovrebbe basarsi sul bilanciamento fra la tutela delle
specie, il mantenimento dell’integrita ecosistemica e I'uso sostenibile di beni e servizi
forniti dagli ambienti acquatici (Dudgeon et al. 2006). L’istituzione di aree protette ¢ uno
strumento di conservazione previsto da numerose convenzioni e leggi internazionali, alla
base della maggior parte delle politiche di conservazione nazionali (Brooks et al. 2004,
Rodrigues et al. 2004a). Le aree protette svolgono un ruolo importante per la
conservazione della biodiversita e dei processi ecosistemici, a cui si aggiungono altre
importanti funzioni e servizi ottenuti da attivita sostenibili dal punto di vista ambientale,
economico e sociale, ma la loro efficacia ¢ vincolata dal supporto che esse riscuotono
presso le comunita locali e 1 diversi portatori d’interesse coinvolti (MATTM 2010).
Recentemente molta attenzione ¢ stata rivolta alle modalita con cui le aree da includere nei
sistemi di riserve possono essere identificate e il modo piu efficiente in cui 1 sistemi
esistenti possono essere implementati (Pressey 1994a, Pressey et al. 1997, Margules &

Pressey 2000).

La Systematic Conservation Planning (pianificazione sistematica della conservazione) ¢ un
approccio basato su obiettivi espliciti per identificare aree prioritarie per la conservazione
che tiene conto di due principi base di ogni sistema di aree protette: la rappresentativita,
quindi la necessita di catturare la variabilita completa della biodiversita a tutti 1 livelli di
organizzazione, ¢ la persistenza, cio¢ la sopravvivenza a lungo termine delle specie e degli
ecosistemi. Il metodo si basa su un processo di analisi spaziale che, attraverso 'uso di
algoritmi di ottimizzazione per la selezione delle riserve, permette di analizzare 1’efficacia
delle aree protette esistenti per la conservazione della biodiversita e di creare sistemi di
riserve in grado di includere e proteggere un campione rappresentativo dell’intero range di
biodiversita e processi ecosistemici di una regione (Margules & Pressey 2000, Mace ef al.
2006). La Systematic Conservation Planning si differenzia dall’approccio utilizzato in
passato, in cui la selezione delle aree protette ¢ stata per lo piu guidata da criteri quali

I’'urgenza di conservazione e la facilita di designazione, senza la finalita di raggiungere



specifici obiettivi di conservazione della biodiversita (Possingham et al. 2000). Cio ha
portato spesso all’istituzione di aree protette in zone remote o improduttive, inadatte ad
altri scopi come agricoltura o sviluppo urbano, o finalizzate alla protezione di specie
carismatiche, senza garanzie di conservazione per i sistemi ecologici nel loro complesso
(Pressey et al. 2002, Scott et al. 2001). Le risorse oggi disponibili per la conservazione
sono insufficienti per proteggere tutti i siti di valore in termini di biodiversita, quindi sono
necessari metodi efficienti per la pianificazione della conservazione, in grado di definire
delle priorita (Wilhere et al. 2008). L’efficacia dell’approccio di Systematic Conservation
Planning ¢ legata alla sua capacita di identificare un insieme di siti la cui protezione
consenta di raggiungere degli obiettivi di conservazione prefissati con il minor
investimento economico possibile e alla sua flessibilita nel proporre scenari alternativi che

consentano decisioni partecipate (Margules & Pressey 2000).

L’istituzione di aree di conservazione ha un duplice scopo: da un lato rappresentare tutta la
biodiversita di una regione, dall’altro proteggerla da processi che possano minacciare la
sua persistenza (Margules & Pressey 2000). I cambiamenti climatici in particolare
rappresentano una potenziale minaccia per I’efficacia a lungo termine delle aree protette
(Hannah et al. 2007) in quanto le risposte delle specie e degli ecosistemi alle proiezioni dei
futuri cambiamenti climatici potrebbero alterare sostanzialmente il pattern attuale della
biodiversita (Huntley et al. 2008). Durante ’'ultimo secolo sono stati registrati significativi
cambiamenti nel clima, principalmente a causa dell’incremento in atmosfera della
concentrazione di anidride carbonica e altri gas serra, di cui le attivita antropiche sono in
buona parte responsabili. Le proiezioni per i prossimi 100 anni indicano un ulteriore
incremento della temperatura e una modificazione del pattern delle precipitazioni, ma gli
impatti di questi cambiamenti dipenderanno dalla magnitudo del riscaldamento globale e
dal tasso con il quale si verifichera. Le proiezioni della temperatura media globale stimano
un incremento di 1.8-4 °C entro la fine del 21° secolo, insieme ad un cambiamento nella
distribuzione spaziale delle precipitazioni. Come conseguenza al termine del 21° secolo
un’ampia porzione della superficie terrestre potrebbe essere sottoposta a situazioni
climatiche non presenti ad oggi (IPCC 2007). Anche se la degradazione e la
frammentazione dell’habitat, il sovrasfruttamento delle risorse e I’invasione di specie
alloctone hanno recentemente determinato importanti perdite di biodiversita, i cambiamenti
climatici sono considerati la principale causa di estinzione per il prossimo futuro,

direttamente e in sinergia con gli altri fattori (Pereira et al. 2010, Thomas et al. 2004,
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Brook et al. 2008). I cambiamenti climatici hanno un impatto su tutti gli ecosistemi ma le
zone umide sono particolarmente vulnerabili, non solo perché sono gli ambienti piu
minacciati a livello globale ma anche perché particolarmente suscettibili a cambiamenti
nelle precipitazioni e nei processi di evapotraspirazione che possono condizionarne
distribuzione e funzionalita (Reid et al. 2005). Le modalita con cui tali modificazioni
impatteranno specifiche zone umide e la biodiversita che ospitano ¢ pero difficile da
stimare, a causa dell’elevato numero di variabili in gioco e della diversa vulnerabilita dei
singoli siti (Browne & Dell 2007). I cambiamenti climatici sono stati riconosciuti come
una delle principali sfide nella pianificazione della conservazione perché possono risultare
in una modificazione della distribuzione delle specie che si troveranno quindi al di fuori
dei confini dell’esistente sistema di aree protette (Hannah ef al. 2007, Araujo 2009) mente
aree attualmente non protette potrebbero divenire prioritarie per la futura conservazione
delle specie (Barry & Elith 2006, Buisson ef al. 2010). Adottare strategie di conservazione
volte a prevenire gli effetti dovuti ai cambiamenti climatici risulta meno costoso rispetto a
strategie che si limitano a mitigarne gli effetti (Hannah et al. 2007). L’identificazione degli
ambienti acquatici che in futuro potranno essere sottoposti a cambiamenti climatici
significativi, e la valutazione del rischio associato, da la possibilita di valutare i1 possibili
impatti sulla biodiversita e di reindirizzare gli sforzi di conservazione verso le aree a minor

rischio.

OBIETTIVI

La presente tesi di dottorato si ¢ posta come obiettivo generale quello di verificare se 1 siti
prioritari per la conservazione della biodiversita ornitica nelle zone umide italiane siano
adeguatamente rappresentati nelle aree di conservazione esistenti e se i cambiamenti
climatici in atto possano condizionare I’efficacia dei sistemi di riserve attuali per la
conservazione a lungo termine della biodiversita che ospitano. A tal fine questo studio si ¢
avvalso di un approccio innovativo che si basa sui principi di rappresentativita e
complementaritda per garantire che tutti 1 siti selezionati per azioni di conservazione
contribuiscano nell’insieme a raggiungere gli obiettivi di rappresentazione della
biodiversita fissati, in quanto le aree protette costituiscono una rete che va conservata
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nell’insieme e ogni sito ¢ importante se il suo contributo si aggiunge a quello degli altri siti
per il raggiungimento dell’obiettivo di conservazione (Possingham et al. 2006).

La Systematic Conservation Planning sta ricevendo sempre piu attenzione nell’ambito
della Biologia della Conservazione, risultando un approccio particolarmente utile in
contesti, come quello europeo, e italiano in particolare, caratterizzati da forte
antropizzazione, rapidi cambiamenti nell’'uso del suolo ed elevata frammentazione
dell’habitat che rendono piu difficoltoso pianificare la conservazione (Gaston et al. 2008).
Alcuni studi si sono focalizzati sulla pianificazione della conservazione della biodiversita
terrestre a livello europeo e nazionale, ma I’efficacia dei sistemi di aree protette per la
conservazione della biodiversita nelle zone umide ¢ stata raramente oggetto di studi basati
su questo approccio e questa tesi € volta a colmare alcune delle lacune esistenti.

La risoluzione dei dati sulla distribuzione della biodiversita, disponibili per studi di
Systematic Conservation Planning, ¢ in genere troppo bassa per individuare con precisione
le aree di pianificazione piu idonee, riducendo cosi I’attendibilita dei risultati ottenuti
(Gaston ef al. 2008). Le informazioni derivanti dai programmi di monitoraggio sono quindi
essenziali per valutare in che modo gli sforzi per la conservazione possano essere
migliorati (Balmford et al 2005) ma raramente sono state impiegate per analisi di selezione
delle riserve. In questo studio sono stati utilizzati dati derivanti da un programma di
monitoraggio regolare e su ampia scala, che ha permesso quindi di ottenere informazioni
ad alta risoluzione sulla distribuzione sia delle zone umide sia dell’avifauna svernante,
aumentando cosi I’affidabilita dei risultati ottenibili.

La maggior parte degli studi finalizzati alla selezione delle riserve si sono posti obiettivi in
termini di rappresentazione della biodiversita al presente, ma raramente sono stati
quantificati 1 rischi di perdita di efficacia dei sistemi di riserve esistenti per il prossimo
futuro, a causa dei cambiamenti ambientali (Cabeza & Moilanen 2001,Haight & Travis
2008). In realta un efficace approccio di conservazione della biodiversita richiede
valutazioni in termini sia di rappresentazione che di persistenza a lungo termine (Margules
& Pressey 2000). Questo studio rappresenta un primo contributo volto all’analisi dei rischi
associati ai cambiamenti climatici per la conservazione a lungo termine della biodiversita

ornitica nelle zone umide, all’interno dei sistemi di aree protette nazionali.



A tal fine sono state effettuate le seguenti analisi:

1. una gap analysis finalizzata a identificare quali specie di avifauna acquatica non sono
adeguatamente rappresentate nei Sistemi di Aree Protette ¢ in Rete Natura 2000 nazionali e

come i sistemi esistenti possano essere implementati per massimizzarne 1’efficienza;

2. un’analisi di irreplaceability finalizzata ad identificare i siti che ad oggi rappresentano le

aree prioritarie per la conservazione della biodiversita ornitica nelle zone umide;

3. un’analisi della probabilita di rischio, associato ai cambiamenti climatici, per la
conservazione della biodiversita ornitica e per ’efficacia dei sistemi di riserve esistenti al

fine di garantirne la persistenza a lungo termine.
Sono state quindi formulate le seguenti ipotesi di lavoro:

1. il Sistema di Aree Protette esistente non ¢ in grado di rappresentare adeguatamente
la biodiversita ornitica all’interno delle zone umide nazionali;

i.  Rete Natura 2000 nel suo complesso, e le ZPS in particolare, forniscono una

copertura adeguata per la rappresentazione degli uccelli acquatici e del loro habitat;

iii. 1 sistemi di aree di conservazione esistenti non saranno in grado di garantire la

persistenza a lungo termine delle zone umide e della biodiversita al loro interno a

causa del cambiamenti climatici in atto.



1. MATERIALI E METODI

1.1 ZONE UMIDE

L’analisi ha interessato 2.386 zone umide, oggetto dei censimenti invernali International
Waterbird Census, distribuite sull’intero territorio nazionale per una superficie
complessiva di oltre 10.000 km®. I siti comprendono una serie eterogenea di ambienti
confacenti alla definizione della Convenzione di Ramsar (Iran 1971), il primo trattato
internazionale per la tutela delle zone umide e delle specie ad esse legate: (art. 1.1)
“...distese di paludi, acquitrini, torbiere, bacini idrici naturali e artificiali, permanenti o
temporanei, con acque ferme o correnti, dolci, salmastre o salate, ivi comprese distese di
acqua marina la cui profondita a bassa marea non superi i sei metri”’. L’art. 2.1 precisa

“«

inoltre che 1 confini di una zona umida possono “...includere zone costiere contigue alla
zona umida, ed isole o distese di acqua marina di profondita superiore ai sei metri a
marea bassa, allorché dette zone, isole o distese d’acqua, abbiano un’importanza in
quanto habitat degli uccelli acquatici”.

II database, che include le zone umide interne e costiere italiane e 1 tratti di litorale, a cui &
stato associato lo strato batimetrico corrispondente alla fascia di mare di profondita paria 6
metri, ¢ stato progettato e implementato dall’Istituto Superiore per la Protezione e Ricerca
Ambientale, anche se per alcune Regioni la realizzazione della cartografia ¢ stata eseguita
direttamente dai responsabili locali dei censimenti.

La cartografia numerica in formato vettoriale ¢ stata realizzata mediante digitalizzazione
dei siti con I'impiego di ortofoto messe a disposizione dal Ministero dell’ Ambiente e della
Tutela del Territorio e del Mare, attraverso il Portale Cartografico Nazionale, e del
software ARCGIS 9.3 (ESRI©). La cartografia relativa alle zone umide ¢ stata archiviata
in un Personal Geodatabase in ambiente Access (ESRI©), un modello dati che permette di
gestire informazioni geografiche anche come database relazionale, in cui sono state
incorporate le informazioni di base: codice identificativo del sito, superficie, coordinate

relative al poligono e al baricentro della singola zona umida (Fig.1).



FIGURA 1 Mappa della distribuzione delle zone umide nazionali oggetto dell’analisi
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1.2 SPECIE TARGET

L’analisi ha interessato 85 specie di uccelli acquatici (Tab.1), regolarmente svernanti sul
territorio nazionale, escludendo specie occasionalmente rilevate e specie alloctone. I dati
relativi alla distribuzione e consistenza degli uccelli acquatici vengono raccolti
annualmente a scala nazionale durante il periodo invernale nell’ambito dell’ International
Waterfowl Census (IWC), con il coordinamento dell’Istituto Superiore per la Protezione ¢
la Ricerca Ambientale. Lo schema di monitoraggio prevede conteggi diretti degli individui,
effettuati annualmente nel mese di gennaio, quando i movimenti degli animali sono ridotti,
da una rete di professionisti e volontari (Wetlands International 2006). I dati raccolti si
riferiscono all’intervallo temporale 1991-2009, anche se le serie temporali non sono
complete. Nonostante tali gap si ritiene che 1 dati forniscano una sufficiente copertura
temporale e spaziale ai fini dell’analisi. Per alcune specie, come alcuni Rallidi, i valori di
consistenza delle popolazioni ottenibili da questo tipo di monitoraggio risultano
sottostimati a causa del loro comportamento criptico quindi si dovrebbero considerare
come indici di abbondanza. Inoltre per diverse specie marine, che quindi frequentano per
lo piu siti non oggetto di censimento IWC, 1 dati relativi ai valori di abbondanza e al

numero di siti occupati risultano inferiori agli effettivi sul territorio nazionale.

La definizione dello status di conservazione delle specie target si basa sulle categorie di
minaccia elencate di seguito e definite nell’ambito dell’ Accordo AEWA (African-Eurasian
Waterbird Agreement), un accordo internazionale redatto nel 1995, ed entrato in vigore nel
1999, per la tutela di uccelli acquatici migratori e dei loro habitat (AEWA 2009).

Inoltre sono state individuate le specie che richiedono una stretta protezione secondo la
Direttiva ‘Uccelli’(147/2009/CE), e quindi elencate in Allegato I della Direttiva stessa che
rappresenta il principale strumento legislativo comunitario per la tutela degli uccelli

selvatici.
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Categoriec AEWA per la definizione dello status di conservazione degli uccelli acquatici

Colonna A

Categoria 1: a) Specie incluse in Appendice I della Convenzione di Bonn
b) Specie incluse nella Lista Rossa IUCN nella categoria “minacciate”
¢) Popolazioni inferiori a 10.000 individui

Categoria 2: Popolazioni comprese fra 10.000 e 25.000 individui

Categoria 3: Popolazioni comprese fra 25.000 e 100.000 individui e considerate a rischio
in quanto:

a) concentrate in un ridotto numero di siti
b) dipendenti da habitat minacciati
¢) mostrano un significativo declino nel lungo periodo

d) mostrano estreme fluttuazioni nella dimensione della popolazione

Colonna B

Categoria 1: Popolazioni comprese fra 25.000 e 100.000 individui che non soddisfano le
condizioni in

Colonna A

Categoria 2: Popolazioni superiori a 100.000 individui che necessitano di speciale
attenzione in quanto:

a) concentrate in un ridotto numero di siti
b) dipendenti da habitat minacciati
¢) mostrano un significativo declino nel lungo periodo

d) mostrano estreme fluttuazioni nella dimensione della popolazione

Colonna C

Categoria 1: Popolazioni superiori a 100.000 individui che non soddisfano le condizioni
in

Colonna A e B, ma che possono beneficiare di cooperazione internazionale

12



TABELLA 1 Elenco delle specie target, ordinate alfabeticamente, ¢ status di conservazione rispetto alle
categorie di minaccia AEWA, descritte nella pagina precedente, e alla Direttiva ‘Uccelli’ (le specie in

Allegato I richiedono una stretta protezione).

Airone bianco maggiore
Airone cenerino
Airone guardabuoi
Alzavola

Avocetta
Beccaccia
Beccaccia di mare
Beccaccino
Beccapesci
Canapiglia
Cavaliere d'ltalia
Chiurlo maggiore
Cicogna bianca
Cigno reale
Codone
Combattente
Cormorano
Corriere grosso
Corriere piccolo
Edredone
Fenicottero
Fischione

Fistione turco
Folaga

Fratino

Frullino
Gabbianello
Gabbiano comune
Gabbiano corallino
Gabbiano corso
Gabbiano nordico
Gabbiano reale
Gabbiano roseo
Gallinella d'acqua

Gambecchio

Nome Scientifico

Casmerodius albus
Ardea cinerea

Bubulcus ibis

Anas crecca
Recurvirostra avosetta
Scolopax rusticola
Haematopus ostralegus
Gallinago gallinago
Sterna sandvicensis
Anas strepera
Himantopus himantopus
Numenius arquata
Ciconia ciconia

Cygnus olor

Anas acuta
Philomachus pugnax
Phalacrocorax carbo
Charadrius hiaticula
Charadrius dubius
Somateria mollissima
Phoenicopterus roseus
Anas penelope

Netta rufina

Fulica atra

Charadrius alexandrinus
Lymnocryptes minimus
Larus minutus

Larus ridibundus

Larus melanocephalus
Larus audouinii

Larus argentatus

Larus cachinnans/michahellis

Larus genei
Gallinula chloropus

Calidris minuta

13

categorie AEWA All. I (Dir. Uccelli)

B1
C1
Cc1
Cc1
B1
Cc1
Cc1
B2c
B2a
B2c
B1
A2
Cc1
Cc1
B2c
B2c
Cc1
B1
Cc1
B2d
B2a
B2c
B1
c1
A3c
B2b
c1
B2c
B2a
Ala3a
c1
c1
B2a
c1
B(2c)



Nome Scientifico categorie AEWA All. I (Dir. Uccelli)

Garzetta

Gavina

Germano reale

Gru

Marangone dal ciuffo
Marangone minore
Mestolone
Mignattaio
Moretta

Moretta grigia
Moretta tabaccata
Moriglione
Nitticora

Oca granaiola

Oca lombardella
Oca selvatica
Occhione®
Orchetto marino
Orco marino
Pantana

Pavoncella
Pesciaiola
Pettegola
Piovanello maggiore
Piovanello pancianera*
Piovanello tridattilo
Piro-piro culbianco
Piro-piro piccolo
Pittima minore
Pittima reale
Piviere dorato
Pivieressa

Pollo sultano®™
Porciglione
Quattrocchi
Smergo maggiore
Smergo minore

Spatola

Egretta garzetta C1 X
Larus canus B2c

Anas platyrhynchos Cc1

Grus grus B1 X
Phalacrocorax aristotelis X
Phalacrocorax pygmeus B1 X
Anas clypeata B2c

Plegadis falcinellus A3c X
Aythya fuligula C1

Aythya marila C1

Aythya nyroca Alalc X
Aythya ferina C1

Nycticorax nycticorax A3c X
Anser fabalis C(1)

Anser albifrons A3c

Anser anser B1

Burhinus oedicnemus X
Melanitta nigra B2a

Melanitta fusca B2a

Tringa nebularia C1

Vanellus vanellus B2c

Mergellus albellus A3a X
Tringa totanus C1

Calidris canutus B2a2c

Calidris alpina Alc/C1 X
Calidris alba C1

Tringa ochropus C1

Actitis hypoleucos C1

Limosa lapponica B2a X
Limosa limosa B2c

Pluvialis apricaria B2c X
Pluvialis squatarola C1

Porphyrio porphyrio X
Rallus aquaticus B2c

Bucephala clangula Cc1

Mergus merganser C1

Mergus serrator B1

Platalea leucorodia A2 X
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Nome Scientifico categorie AEWA All. I (Dir. Uccelli)

Strolaga mezzana Gavia arctica B2c X
Strolaga minore Gavia stellata B2c X
Svasso collorosso Podiceps grisegena A3c
Svasso cornuto Podiceps auritus A2 X
Svasso maggiore Podiceps cristatus B2c
Svasso piccolo Podiceps nigricollis B2c
Tarabuso Botaurus stellaris Alc X
Totano moro Tringa erythropus C(1)
Tuffetto Tachybaptus ruficollis C1
Volpoca Tadorna tadorna A3c
Voltapietre Arenaria interpres B1
Zafferano Larus fuscus C1

Le parentesi si riferiscono a informazioni stimate che necessitano di ulteriori approfondimenti

* In Italia sono presenti 3 sottospecie: Calidris alpina schinzii € in colonna A, mentre le altre sottospecie in colonna C. Si

¢ scelto di utilizzare comunque la categoria a piu alto grado di minaccia

(' Non ¢ migratore quindi non ¢ stato valutato il suo status nell’ambito dell’ Accordo AEWA
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1.3 SISTEMI DI AREE PROTETTE

Il quadro di riferimento normativo per le aree protette ¢ costituto da due strumenti legali,
uno con valenza nazionale e uno comunitario. A livello nazionale, ’istituzione del Sistema
di Aree Protette, nonché la sua gestione in un’ottica di valorizzazione e tutela del
patrimonio naturale, sono definite attraverso la Legge Quadro per la Aree Protette (L.
394/91). L’Elenco Ufficiale delle Aree Protette (EUAP) previste dalla Legge Quadro
include 871 Parchi e Riserve (VI aggiornamento, 2010) che costituiscono il Sistema
Nazionale delle Aree Protette e coprono una superficie pari a circa il 10% del territorio
nazionale (Fig.2).

A livello comunitario 1 principali strumenti normativi in materia di conservazione della
biodiversita sono le Direttive ‘Uccelli’ (147/2009/CE), concernente specificatamente la
tutela degli uccelli selvatici, e ‘Habitat’ (92/43/CEE), finalizzata a "salvaguardare la
biodiversita mediante la conservazione degli habitat naturali, nonché della flora e della
fauna selvatiche nel territorio europeo degli Stati membri al quale si applica il trattato"
(art 2).

L’applicazione delle Direttive comunitarie ha portato alla realizzazione delle Rete Natura
2000, un sistema di aree volte alla tutela della biodiversita all’interno degli Stati Membiri,
che rappresenta uno strumento essenziale nell’ambito della politica di conservazione della
biodiversita dell’Unione Europea. La Rete Natura 2000 nazionale ¢ costituita ad oggi da
2287 SIC (Siti di Importanza Comunitaria), convertiti in ZSC (Zone Speciali di
Conservazione) al termine dell’iter istitutivo, e 601 ZPS (Zone di Protezione Speciale). I
primi vengono istituiti ai sensi della Direttiva ‘Habitat’ allo scopo di conservare specie e
habitat prioritari, mentre le ZPS sono state designate nell’ambito della Direttiva ‘Uccelli’
per la salvaguardia degli uccelli selvatici. Per 323 di essi la superficie del SIC coincide con
quella della ZPS (dato aggiornato al 2011). La superficie complessiva coperta a livello
nazionale ¢ pari al 20% circa (Fig.3).

In questa analisi il Sistema di Aree Protette e Rete Natura 2000 sono stati considerati
separatamente anche se alcuni siti della Rete ricadono anche all’interno di Aree Protette.

I dati spaziali relativi alle Aree Protette e a Rete Natura 2000 sono stati forniti dal

Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio € del Mare.
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FIGURA 2 Mappa della distribuzione delle Aree Protette nazionali (str. s. L. 394/91)
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FIGURA 3 Mappa della distribuzione dei SIC e delle ZPS che costituiscono Rete Natura 2000
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1.4 DATI CLIMATICI

Per analizzare i possibili cambiamenti climatici futuri sono state considerate due variabili
climatiche (temperatura e precipitazioni) in grado di catturare gran parte della variazione
nei parametri climatici biologicamente rilevanti (Bryan 2003).

La baseline rappresenta le informazioni circa le attuali condizioni climatiche su cui
misurare i possibili cambiamenti futuri. Come baseline sono state utilizzate le superfici
climatiche globali, in formato grid ad alta risoluzione (30 arc-sec = ~1x1 Km), derivate
dalle osservazioni relative a precipitazioni (in mm) e temperature medie (in °C) mensili del
database bioclimatico di WorldClim, versione 1.4. Le superfici sono state ottenute
dall’interpolazione delle osservazioni medie, fra il 1950 e il 2000, del Global Historical
Climate Network Dataset (GHCN) che include le precipitazioni relative a 20.590 stazioni
climatiche e le temperature relative a 7.280 stazioni. Addizionali informazioni, derivanti
dai database WMO (3.084 stazioni per le temperature e 4.261 per le precipitazioni) e
FAOCLIM (20.825 stazioni per le temperature e 27.372 per le precipitazioni), sono state
utilizzate nel caso contenessero osservazioni relative a stazioni climatiche poste ad una
distanza superiore ai 5 Km rispetto a quelle incluse nel database GHCN (Hijmans et al.
2005).

Le proiezioni delle condizioni climatiche future si basano su modelli climatici globali
(General Circulation Model GCM), cio¢ modelli numerici che rappresentano i1 processi
fisici in atmosfera, negli oceani e sulla superficie terrestre. I modelli climatici GCM
rappresentano uno strumento essenziale per simulare la risposta del sistema climatico
globale all’incremento delle concentrazioni di gas serra e stimare cosi 1 possibili impatti
sull’ambiente. I vari modelli GCM descrivono i processi climatici in modo differente e
I’incertezza associata a tali modelli ¢ dovuta alla difficolta di modellare sistemi complessi,
come I’atmosfera ¢ le sue interazioni con oceani ¢ masse terrestri, ¢ all’impossibilita di
prevedere con certezza i futuri scenari di emissioni di gas serra (Browne & Dell 2007). 11
risultato ¢ che ogni modello fornisce una stima parzialmente differente delle future
condizioni climatiche. Un modo per limitare I’incertezza ad essi associata ¢ quello di
utilizzare I'output di piu modelli di previsione e diversi scenari di emissione. In questo
studio le proiezioni future per le precipitazioni e le temperature medie mensili sono state
derivate da 3 modelli climatici GCM (CGCM3.1, HadCM3, MKk3.5), resi disponibili
attraverso 1’Intergovernmental Panel on Climate Change Data Distribution Centre, per i

periodi di riferimento ‘2050’ (che rappresenta la media trentennale dell’intervallo 2040-
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2069) e 2080 (che rappresenta la media trentennale dell’intervallo 2070-2099). Una
simulazione delle condizioni climatiche attuali per ogni suddetto modello, relativa al
periodo 1961-1990, ¢ stata inoltre utilizzata per calcolare i cambiamenti climatici rispetto
ai valori odierni, minimizzando cosi I’effetto di eventuali vizi dei modelli GCM (Williams
2007, Beaumont 2011). Per ogni modello climatico futuro sono stati considerati due dei
possibili scenari di emissione (A2 e B1) proposti dall’ Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) che riflettono differenti assunti circa il possibile sviluppo globale futuro, in
termini di sviluppo demografico, tecnologico, socio-economico, che si traducono in
differenti livelli di emissione di CO; e altri gas serra. Ogni scenario rappresenta quindi
un’immagine alternativa di come 1 suddetti fattori possano influenzare le emissioni future e
le conseguenti condizioni climatiche. In particolare lo scenario B1, piu ottimistico, assume
una riduzione nell’'uso di combustibili fossili e I'utilizzo di tecnologie pulite ed efficienti
quindi uno sviluppo sostenibile a livello ambientale, con una conseguente stabilizzazione
della concentrazione di CO; al termine del 21° secolo su un valore pari a 549 ppm. Lo
scenario A2 assume uno scarso € localizzato sviluppo di tecnologie pulite € un consumo
preponderante di combustibili fossili con un conseguente incremento della concentrazione
di CO; che al termine del 21° secolo raggiungera un valore di 856 ppm (IPCC 2007,
Nakicenovic & Swart 2000).

Per analizzare i possibili impatti climatici ¢ necessario calcolare il cambiamento in una o
piu variabili climatiche come la differenza fra le proiezioni future e le osservazioni attuali
delle medesime variabili. La risoluzione spaziale della maggior parte dei modelli climatici
globali non ¢ pero sufficiente per stimare il pattern di cambiamento e 1 conseguenti
potenziali impatti a scala regionale e locale (Beaumont et al. 2008). Per ottenere quindi
stime consistenti dei cambiamenti climatici a scala regionale e locale, ¢ necessario
convertire le proiezioni climatiche future, derivanti dai modelli GCM, mediante un
processo di downscaling. Tale processo permette di convertire i modelli climatici globali
ad una piu alta risoluzione spaziale, includendo i1 processi climatici a scala locale gia
incorporati nei dataset relativi alle osservazioni climatiche attuali (come 1’effetto
dell’orografia locale su temperatura e precipitazioni). Fra le diverse tecniche di
downscaling sviluppate, il change-factor rappresenta un metodo semplice ed efficace per
convertire le proiezioni future delle variabili climatiche di interesse dalla risoluzione
originale a quella piu fine delle osservazioni attuali. Sono state calcolate le variazioni
mensili, le ‘anomalie’, delle temperature, sottraendo 1 valori simulati relativi alle
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condizioni attuali (1961-1990) dai corrispondenti valori di ogni modello GCM, per ognuno
dei due periodi di riferimento ed entrambi gli scenari considerati. Per le precipitazioni le
‘anomalie’ sono state invece calcolate dividendo i valori medi di ogni modello GCM
rispetto ai valori attuali simulati (1961-1990), allo scopo di ridurre la possibilita di
proiettare valori negativi nel futuro. Tali ‘anomalie’ rappresentano le differenze assolute in
temperatura (A°C) e relative in precipitazioni (% di cambiamento), misurate direttamente
dagli output dei modelli climatici alla risoluzione spaziale originale.

Dopo aver calcolato i valori medi delle ‘anomalie’ di temperature e precipitazioni ottenute
per 1 3 modelli GCM, questi sono stati convertiti alla risoluzione spaziale della baseline
mediante un metodo di interpolazione, Inverse Distance Weighted (IDW). Le ‘anomalie’
interpolate sono state infine aggiunte (per le temperature) e moltiplicate (per le
precipitazioni) alla baseline ad alta risoluzione (30 arc-sec) relativa al periodo 1950-2000,
ottenendo cosi 1 valori mensili futuri per 1 2 periodi di riferimento ed entrambi gli scenari

analizzati.

1.5 PROCEDURA DI ANALISI DI MARXAN

Le analisi di pianificazione della conservazione sono state effettuate mediante 1’impiego
del software Marxan v 2.43 (Ball ef al. 2009). Diversi software sono stati implementati al
fine di supportare il processo decisionale per la pianificazione di sistemi di aree protette,
mediante I’impiego di algoritmi di selezione delle riserve, al fine di individuare soluzioni
efficaci in termini di costo. Fra questi Marxan fornisce un supporto in diverse fasi del
processo decisionale che vanno dall’identificazione di gap nel sistema di aree protette
esistente, alla verifica dell’efficienza del sistema stesso nel raggiungere obiettivi di
conservazione prefissati (Ardron et al. 2010), all’identificazione dei siti prioritari per la
conservazione della biodiversita (Esselman & Allan 2011).

Marxan permette di identificare set di aree che consentano di raggiungere i target di
conservazione prefissati al minimo costo, di individuare una serie di soluzioni alternative e
di valutare D’efficienza di ogni soluzione nel raggiungere obiettivi conservazionistici e
socio-economici, utilizzando metodi di ottimizzazione (Ball ef al. 2009, Possingham et al.
2000, McDonnell et al. 2002). Marxan non individua quindi una soluzione ottimale ma
piuttosto un range di buone soluzioni fra cui poter scegliere (Ball et al. 2009). 1 target di

conservazione possono essere espressi come numero minimo di individui o percentuale
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rispetto all’abbondanza totale o numero di siti di presenza che dovranno essere
rappresentati nel sistema di riserve per garantire la conservazione a lungo termine delle
specie, quindi rappresentano vincoli rispetto alle potenziali soluzioni selezionate.

Matematicamente, la rappresentazione di una specie j in un set di x; siti puo essere definita

come:

Ns
Ri(x) = z XiTij x;€{0,1} Vi (1
i
dove 7yj € il livello di rappresentazione (per esempio, il numero di individui) della specie j

nel sito i e x; ¢ una variabile di controllo che assume valore 1 per 1 siti selezionati nella

soluzione e 0 per quelli non selezionati.

Marxan tenta quindi di minimizzare la sommatoria:

Ns

Ns Nf
zxici+ b zzxi(l_xh)cvih (2)
A

i
con il vincolo che tutte le specie raggiungano il target di rappresentazione:

Rj(x)
2T Vj (3)

dove C; ¢ il costo del sito i, Ng € il numero totale di siti, N¢ € il numero di specie, T; ¢ il
target per la specie j ¢ b ¢ un moltiplicatore che determina il costo del set di siti selezionati

relativamente alla penalita legata alla loro configurazione spaziale.

Marxan utilizza un algoritmo di ottimizzazione con I’obiettivo di minimizzare una
objective function (4), una funzione matematica derivante dalla combinazione di (2) e (3),
che garantisce che tutte le specie raggiungano il farget, penalizzando le configurazioni
spaziali dove la condizione (3) non ¢ soddisfatta.

Nf

Ns
Z Cost + BLMZ Boundary + SPF; + CTP(t) (4)
i=1 =1

J

Il primo termine ¢ una misura del costo del sistema di riserve che ¢ una combinazione
lineare dei costi di tutti i singoli siti inclusi nel sistema. L’SPF rappresenta un fattore di
penalita per ogni specie j che non raggiunge il target, quindi ¢ il costo addizionale

necessario per rappresentare adeguatamente la specie nel sistema. Sono inoltre inclusi due
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termini opzionali: una penalitd legata alla configurazione spaziale, a fine di rendere i
sistemi meno frammentati, pesata con il fattore BLM e un termine che penalizza le
soluzioni che eccedono una determinata soglia di costo t con una penalita CTP.

Marxan assume che la presenza e I’abbondanza delle specie all’interno delle aree protette
siano certe e fisse, senza incertezza. In realta i sistemi di aree protette dovrebbero essere
pianificati in funzione della conservazione a lungo termine delle specie e degli ecosistemi,
su cui giocano diversi fattori di incertezza, come per esempio i possibili effetti dovuti ai
cambiamenti climatici. Al tal fine ¢ stata sviluppata una versione modificata di Marxan
(Ball et al. 2009) che permette di identificare le aree prioritarie per la conservazione sotto
differenti assunti di incertezza, minimizzando cosi la probabilita che un sistema di riserve
sia esposto a processi 0 eventi di minaccia. La nuova versione di Marxan permette quindi
di definire 1 farget sia in termini quantitativi sia in termini di probabilita di
raggiungimento. Per esempio si pud definire un target pari a 100 individui con una
probabilita dell’80%. Marxan cerchera quindi di raggiungere il target con una definita
probabilita oppure paghera una penalita (Game et al. 2008).

In questo caso la rappresentazione attesa della specie j in un set di siti x; €:

Ns

E = (Rj(x)) = mej Pij (5)

i
dove p;; rappresenta la probabilita di presenza della specie j nel sito i. Di conseguenza la
varianza associata ¢:

Ns

Var (E (Rj(x))) = Z iy pijxi(l - pij) (6)

i
Nella versione modificata di Marxan ¢ stato quindi aggiunto un termine alla objective

function (7), al fine di penalizzare le configurazioni che non garantiscono che tutte le

specie raggiungano il target con il livello di probabilita fissato:

Ns Nf Nf
Z Cost + BLMZ Boundary + Z SPF; + CTP(t) + PW Z P; (7
i=1 j=1 i=)

dove P; ¢ la probabilitda che la specie j non raggiunga il target e PW ¢ un fattore

(probability weight) per pesare il nuovo termine nell’objective function, rispetto agli altri.
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Marxan somma le probabilita di raggiungere il target relative ad ogni specie, le moltiplica
per il parametro probability weight ottenendo cosi il termine di probabilita dell’objective
funcion. Tentando di minimizzare il valore dell’objective function, Marxan crea quindi
configurazioni di sistemi di riserve che minimizzano la probabilita che le specie siano
sottoposte ad una minaccia e quindi la probabilita che una soluzione non raggiunga i target

prefissati.

Diversi algoritmi per la selezione delle riserve sono stati sviluppati al fine di identificare
soluzioni efficaci. Un metodo di ottimizzazione molto efficace, utilizzato da Marxan, ¢ il
simulated annealing che permette di comparare soluzioni alternative e selezionare
automaticamente il migliore set di aree di conservazione, sulla base del valore
dell’objective function. Minore ¢ quindi il valore dell’objective function, migliore ¢ il
sistema di riserve. La procedura inizia con una selezione random di una proporzione di siti
e procede per un numero di iterazioni definito dall’'utente. Ad ogni iterazione la procedura
seleziona un singolo sito in modo casuale, che pud essere o meno gia nel sistema
inizialmente selezionato. Viene quindi valutato il cambiamento nel valore dell’ objective
function derivante dall’inserimento (o dall’esclusione, nel caso fosse gia incluso) del sito
nel sistema. Il cambiamento ¢ combinato con un parametro detto ‘temperatura’: quando il
valore della ‘temperatura’ ¢ alto, all’inizio della procedura, cambiamenti sia migliorativi
che peggiorativi possono essere accettati o rifiutati, ma durante esecuzione dell’algoritmo
la ‘temperatura’ decresce e con essa la possibilita di accettare un cambiamento
peggiorativo, fin quando saranno accettati solo cambiamenti migliorativi (Game &

Grantham 2008).

Il software richiede i seguenti file: i) un file contenente i siti selezionabili, definiti planning
unit (pu.dat), ii) uno contenente le specie target, le conservation feature, (spec.dat), iii) uno
relativo alla matrice delle planning unit e delle conservation feature (puvsp.dat) e iv) uno
contenente tutti i parametri che controllano le modalita con cui Marxan seleziona le
soluzioni (input.dat).

Il file delle planning unit (PU) contiene tre campi: id, cost e status. In questo studio le
planning unit sono rappresentate dalle zone umide nazionali, oggetto dei censimenti IWC,
a cui ¢ stato assegnato un identificativo univoco (id). Ad ogni PU viene assegnato un costo
che puo essere economico, sociale, di opportunita o una combinazione di questi (Ball et al.

2009). In questa analisi, in assenza di informazioni circa il valore economico di ogni sito, il
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costo assegnato ad ogni zona umida corrisponde all’area dello stessa, assumendo una
correlazione fra i costi di acquisizione e gestione dei siti e la loro superficie (Margules &
Pressey 2000). Lo status indica se una planning unit ¢ all’interno o meno del sistema di

aree protette iniziale e finale e pud assumere quattro valori (Tab.2).

TABELLA 2 Status che possono assumere le planning unit in Marxan e relativa codifica

Status | Descrizione

0 La PU non ¢ inclusa nel sistema iniziale e puo essere selezionata in quello finale

1 La PU ¢ inclusa nel sistema iniziale e puo essere selezionata in quello finale

2 La PU ¢ inclusa nel sistema iniziale e non puo essere rimossa in quello finale

3 La PU non ¢ inclusa nel sistema iniziale e non puo essere aggiunta in quello finale

In questo studio, al fine di individuare 1 siti ricadenti all’interno del Sistema di Aree
Protette o di Rete Natura 2000 esistenti, ¢ stata utilizzata una percentuale di
sovrapposizione pari o superiore al 50%.

Un quarto campo (prob), nella versione modificata di Marxan, indica la probabilita che
ogni planning unit sia sottoposta ad una minaccia. I valori vanno da 0 (assenza di
minaccia) a 1 (100% di probabilita di minaccia). In questo studio la probabilita di minaccia
di ogni sito ¢ stata definita sulla base di un indice di rischio di esposizione ai cambiamenti
climatici, successivamente descritto.

Il file relativo alle conservation feature (CF) contiene 1 seguenti campi: id, name, target,
spf. Per ogni specie, identificata quindi da un codice numerico univoco e dal nome, viene
definito un target di conservazione da raggiungere nonché un fattore di penalita nel caso
questo non venga raggiunto. In questo studio sono stati definiti farget specie-specifici
basati sulla rappresentativita, il significato ecologico e il livello di minaccia delle diverse
specie (Ardron et al. 2010), a partire da un valore di abbondanza dei popolamenti
corrispondente al 95° percentile delle consistenze rilevate nel quinquennio 2002-2006,
considerato al tempo stesso il dato piti completo e attuale. E stata calcolata una percentuale
proporzionale alla rappresentativita della specie, basandosi sull’assunto che le specie piu
abbondanti e quelle per le quali I’Italia rappresenta una porzione marginale dell’areale di

svernamento richiedano una protezione minore (in termini percentuali) rispetto a specie
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meno comuni (Rodrigues et al. 2004, Ardron et al. 2010) e a quelle per le quali I’Italia
rappresenta un area di svernamento prioritaria. A tale percentuale ¢ stato quindi sommato il
contributo relativo allo stato di conservazione delle specie, definito sulla base delle
categoric AEWA precedentemente descritte e del fatto che ricadano o meno in Allegato I
della Direttiva Uccelli (specie rigorosamente protette). A tal fine ¢ stato incrementato il
valore calcolato sulla base della rappresentativita di una percentuale pari al 20% nel caso le
specie siano inserite in All. I della Direttiva ‘Uccelli’. Per le restanti specie ¢ stato
incrementato il valore di una percentuale pari al 15% nel caso si trovino in colonna A
dell’ Accordo AEWA oppure del 10% se si trovano in colonna B. 1l range dei target cosi
ottenuti varia dal 10 al 70% per le diverse specie.

L’spf (species penalty factor) ¢ un fattore di penalita assegnato nel caso uno o piu target
non vengano raggiunti. Maggiore ¢ I’spf, maggiore enfasi dara Marxan al raggiungimento
dei target, a scapito dell’economicita del sistema. Quindi € stato necessario testare diversi
spf al fine di ottenere i1 valori minimi che consentano di raggiungere 1 diversi obiettivi
fissati, mediante una fase di calibrazione. Sono stati quindi testati 5 differenti valori di spf
(10, 20, 30, 40, 50) e scelto il valore piu appropriato confrontando la distribuzione
cumulativa dell’efficienza (= costo) delle soluzioni (Fig.4). Sulla base dei risultati ottenuti
¢ stato scelto un spf = 30, avendo prodotto il 96% di soluzioni in grado di raggiungere tutti

1target ed un costo inferiore al 115% di quello ottimale nell’80% delle soluzioni.

FIGURA 4 Distribuzione cumulativa del costo dei set di soluzioni ottenuti coi diversi valori di spf
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La matrice delle planning unit e delle conservation feature (tre campi: pu, species, amount)
contiene le informazioni relative all’abbondanza di tutte le specie all’interno in ogni
singolo sito. In questo studio, grazie alla disponibilita di una lunga serie temporale di dati,
¢ stata definita la distribuzione e consistenza dei popolamenti direttamente sulla base dei
risultati dei censimenti IWC, assumendo che in un sito in cui una specie non ¢ mai stata
rilevata per I’intero periodo monitorato, se ne possa assumere 1’assenza. Per ogni sito il
numero di individui presenti ¢ stato calcolato come il 95° percentile delle consistenze
rilevate nell’intero periodo di monitoraggio (1991-2009), conservando cosi I’informazione
legata alla distribuzione ‘storica’ delle specie. Tale valore, anche se puo non rappresentare
la consistenza piu attuale, si puod considerare una misura della capacita portante di ogni sito
per sostenere un certo numero di individui.

Il file input.dat contiene tutti i parametri che controllano le modalita con cui Marxan
seleziona le soluzioni. L’applicazione inedit.exe ¢ stata utilizzata per creare il file in cui
specificare 1 principali parametri (riassunti in Tab.3): i) il metodo di ottimizzazione
utilizzato per trovare le soluzioni, ii) il numero di iterazioni, che determina quanto Marxan
si avvicina ad una soluzione ottimale, efficiente, iii) numero di ripetizioni, cio¢ il numero
di soluzioni indipendenti che Marxan deve generare, iv) il parametro BLM che definisce
quanta enfasi deve dare Marxan alla ricerca di sistemi di riserve piu compatti. In questo
studio non ¢ stato incluso il costo legato alla lunghezza dei confini fra aree protette per
ridurne la frammentazione, quindi il parametro BLM ¢ stato posto uguale a 0, a causa della
distribuzione discreta delle zone umide che non consentirebbe comunque di ottenere
sistemi compatti.

Nella versione modificata di Marxan il parametro “probability weight” funziona come un
moltiplicatore per il termine di probabilita dell’objective function: pii alto ¢ il valore,
maggiore ¢ la necessita di minimizzare la probabilita di un evento di minaccia in una

soluzione. In questo studio ¢ stato utilizzato un valore pari a 100.

Per valutare I’efficacia di ogni set di soluzioni prodotte da Marxan prima di tutto ¢
necessario verificare quante soluzioni raggiungono tutti i farget di conservazione
(soluzioni feasible), cio¢ sono associate ad una penalita uguale a 0, e quindi valutare se le
soluzioni prodotte sono prossime all’optimum dal punto dell’efficienza, in termini di costo
(Ardron et al. 2010). Visto che i1 parametri definiti dall’utente possono avere un notevole

influenza sull’efficienza delle soluzioni (Fischer & Church 2005), una procedura base di
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calibrazione prevede di testare diversi valori dei principali parametri necessari per ottenere
risultati consistenti e garantire che tutti i target vengano raggiunti. Con le stesse modalita
utilizzate per calibrare I’spf, sono stati individuati i valori piu appropriati per quanto
riguarda il numero di iterazioni e di ripetizioni utilizzati per raggiungere tutti i farget
prefissati al minor costo. E stato cosi calibrato il numero di iterazioni utilizzate,
confrontando la distribuzione cumulativa dell’efficienza delle soluzioni feasible per 4
valori (Fig.5). Dal grafico si evidenzia un progressivo miglioramento dell’efficienza (% di
soluzioni con costo minore) fino a 10% iterazioni, mentre un ulteriore incremento non

modifica sostanzialmente ’efficienza.

FIGURA 5 Distribuzione cumulativa del costo dei set di soluzioni ottenuti con un diverso numero di

iterazioni
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La calibrazione del numero di ripetizioni, con ’obiettivo di definirne un numero tale che il
set di soluzioni generato costituisca un campione rappresentativo di tutte le soluzioni
disponibili, ha permesso di scegliere 100 run come numero sufficiente per raggiungere lo

SCOpo.
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TABELLA 3 Valori dei parametri utilizzati in Marxan

Parametro Valore

N° run 100

Algoritmo Simulated annealing — normal interative improvement
N€ iterazioni 1000000

Probability weight 100

Per tutti gli altri parametri sono stati utilizzati i valori di default.
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1.6 ANALISI
1.6.1 GAP ANALYSIS

La gap analysis ¢ una procedura per analizzare I’efficacia dei sistemi di aree di
conservazione esistenti nel rappresentare la biodiversita e rilevare quindi eventuali lacune,
gap, in termini di specie non sufficientemente rappresentate nei sistemi di riserve esistenti
(Scott et al. 1993, Rodrigues et al. 2004a). In questo studio ¢ stata analizzata la capacita di
rappresentare 1’avifauna acquatica da parte del Sistema di Aree Protette e di Rete Natura
2000 nazionali, mediante un confronto fra la distribuzione delle specie, all’interno delle
zone umide, e quella delle suddette aree di conservazione. Marxan consente di calcolare
automaticamente il grado di rappresentativita delle diverse specie, e quindi di determinare
la presenza di eventuali specie gap, nei sistemi di riserve esistenti, imponendo I’inclusione
esclusivamente dei siti sottoposti ai vincoli di tutela esistenti, ponendo cio¢ uno status = 2
per tutti i siti inclusi in Aree Protette e Rete Natura 2000 e uno status = 3 per tutti gli altri
siti.

A partire dai target precedentemente definiti (vedi Materiali ¢ metodi — Procedura di
analisi di Marxan), sono state definite le specie come i) ‘protette’ se raggiungono il target
predefinito al 100% all’interno dei sistemi di aree di conservazione, ii) ‘moderatamente
protette’ se il grado di rappresentazione ¢ maggiore o uguale al 50%, iii) ‘scarsamente
protette’ se ¢ inferiore al 50% e iv) gap se la loro distribuzione non si sovrappone a

nessuna area soggetta a vincoli di tutela.

1.6.2 ANALISI DI IRREPLACEABILITY

Per misurare I’importanza relativa di ogni zone umida per il raggiungimento dei target di
rappresentazione fissati ¢ stato calcolato un valore di irreplaceability che ¢ una misura del
potenziale contributo di ogni sito alla realizzazione di un sistema di riserve rappresentativo
(Pressey et al. 1994b). Dal punto di vista operativo ¢ la proporzione di soluzioni in cui un
sito ¢ necessario affinché queste siano completamente rappresentative della biodiversita
complessiva (Ferrier et al. 2000). L’irreplaceability ¢ misurata come un continuum di
valori fra 0 e 1, dove un sito con valore 1 ¢ essenziale per raggiungere uno o piu farget,
quindi ¢ insostituibile. Siti con valori progressivamente inferiori possono essere

potenzialmente sostituiti da un certo numero di siti alternativi, al fine di raggiungere gli
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obiettivi di conservazione fissati. La misura della irreplaceability non puod essere definita
con esattezza lavorando con grandi quantita di dati, ma pud essere stimata con diversi
metodi (Ferrier et al. 2000, Carwardine et al. 2007). Marxan genera una serie di buone
soluzioni e la frequenza di selezione di ogni sito indica la proporzione di soluzioni
efficienti in cui quel sito viene selezionato quindi la sua importanza per il raggiungimento
degli obiettivi di conservazione prefissati. Altri software invece, fra i quali C-Plan (NSW
NPW Service ©), stimano direttamente 1’irreplaceability come la probabilita che un sito
sia richiesto per raggiungere determinati target di conservazione (Ferrier et al. 2000).
Carwardine et al. (2007), confrontando 1 valori di irreplaceability ottenuti con i due diversi
metodi, hanno ottenuto risultati analoghi, con una elevata proporzione di valori
sovrapposti, a condizione che, utilizzando Marxan, non vengano posti vincoli di
compattezza nella selezione delle aree.

E stata quindi stimata ’irreplaceability delle zone umide nazionali, sulla base dei target
prefissati, a partire dalla frequenza di selezione dei singoli siti ottenuta da 100 ripetizioni,
senza considerare la presenza di alcun vincolo di tutela esistente, ponendo quindi uno
status = 0 per tutti 1 siti.

Al fine di misurare il contributo dei sistemi di riserve esistenti per la conservazione delle
zone umide di maggior valore conservazionistico e verificarne I’efficienza ¢ stato
confrontato i valore medio di irreplaceability dei siti inclusi nel Sistema di Aree Protette e
nella Rete Natura 2000 con il valore atteso in siti selezionati in modo random rispetto al
loro status conservazionistico. Il risultato di 1000 selezioni random di un numero di siti
pari a quello incluso nel Sistema di Aree Protette e in Rete Natura 2000 ¢ stato utilizzato
come una stima dell’irreplaceability che ci si aspetterebbe di ottenere dal caso. E stato
quindi confrontato il valore medio di irreplaceability osservato con il 95° percentile della
distribuzione di valori ottenuta dalle 1000 selezioni random effettuate, per stimare
differenze significative nell’efficacia dei sistemi di aree di conservazione rispetto a cid che

puo essere atteso dal caso, con una probabilita p<0.05 (Araujo ef al. 2007).
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1.6.3 SCENARI DI SYSTEMATIC CONSERVATION PLANNING

L’identificazione di gap nella rappresentazione delle specie all’interno delle aree di
conservazione, anche se fondamentale, rappresenta solo il primo passo per la realizzazione
di una piu robusta ed efficiente rete di riserve (Margules & Pressey 2000). La Systematic
Conservation Planning permette di pianificare sistemi di aree protette sulla base di precisi
obiettivi e bilanciando costi e benefici, al fine di ottimizzare il risultato. Il metodo permette
di individuare diversi set di siti alternativi in grado di raggiungere i target di conservazione
prefissati, molti dei quali con una simile efficienza in termini di costo, quindi ¢
caratterizzato da elevata flessibilita, permettendo di proporre scenari alternativi e
consentendo quindi decisioni partecipate.

Applicando 1 principi di complementarita e rappresentativita, sono stati identificati 1 siti
potenziali per espandere gli attuali sistemi di aree di conservazione nazionali e raggiungere
cosi tutti 1 farget di conservazione definiti al fine di proteggere efficacemente la
biodiversita ornitica e le zone umide che la ospitano. Anche se gli attuali sistemi di riserve
possono non essere stati selezionati adeguatamente, includerli nella pianificazione
rappresenta un approccio pragmatico alla conservazione della biodiversita in quanto
difficilmente aree protette gia istituite saranno sostituite con altre (Pressey & Cowling
2001, Game et al. 2008). E stato quindi assegnato uno status = 2 ai siti che ricadono
all’interno del Sistema di Aree protette o di Rete Natura 2000. Per valutare la qualita dei
risultati ottenuti ¢ stato quindi quantificato il numero di soluzioni efficienti, in grado di
raggiungere 1 target di conservazione, ¢ la variabilita delle diverse soluzioni, in termini di
costo e objective function. Infine per verificare se differenti gruppi di specie influiscono in
modo marcato sul costo complessivo delle soluzioni, sono state ripetute le analisi
escludendo a turno le specie minacciate, ai sensi della Direttiva ‘Uccelli’ e della
Convenzione AEWA, e le restanti specie. Sono stati posti 1 farget dei due diversi gruppi
alternativamente pari a 0, valutando cosi I’impatto che ogni gruppo ha sul risultato finale,
in termini di costo. Se un gruppo ha una forte influenza sul risultato, ponendo il suo target
pari a 0, si dovrebbe assistere ad una riduzione consistente del costo delle soluzioni
identificate da Marxan e come conseguenza dovrebbero essere riviste le scelte fatte per la

pianificazione (Ramirez 2007).
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1.6.4 INDICE DI RISCHIO DI ESPOSIZIONE AGLI EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

Per stimare la futura esposizione delle zone umide, e della biodiversita che ospitano, a
significativi cambiamenti climatici ¢ stato generato un indice di cambiamento climatico
locale per ogni cella di 30 arc-sec, a partire dai valori medi di temperatura e precipitazioni
derivanti dal database bioclimatico di WorldClim e dai modelli climatici GCM
precedentemente interpolati, per entrambi gli scenari di emissione utilizzati in questo
studio.

L’indice di rischio di esposizione ad eventi climatici estremi ¢ stato generato a partire dalle
variazioni delle due variabili climatiche fra il periodo attuale (baseline) e 1 due periodi di
riferimento ‘2050° (2040-2069) e 2080 (2070-2100). In particolare ¢ stata calcolata la
differenza fra i valori delle precipitazioni P, e delle temperature medie T, mensili della
baseline e quelli dei due periodi di riferimento sopraindicati. Per le temperature le
differenze sono state standardizzate, dividendo la differenza per la deviazione standard (o)
della baseline. Sono quindi state definite come temperature mensili estreme quelle
eccedenti 2o della baseline, valore proposto come buona approssimazione per identificare
condizioni climatiche estreme (Luterbacher et al. 2004, Beaumont et al 2011). Le
precipitazioni sono caratterizzate da maggior variabilita spaziale e temporale, nonché da
maggior incertezza nelle proiezioni relative alle variazioni future. In questo caso, non
potendo assumere una distribuzione normale dei dati, sono state considerate come
condizioni climatiche estreme quelle caratterizzate da un decremento pari o superiore al
30% rispetto alle medie attuali.

Per ogni cella ¢ stata quindi calcolata la frequenza di eventi estremi (numero di volte in cui
temperature T, e precipitazioni P, superavano il valore soglia sopra definito), assumendo
che piu alta ¢ tale frequenza, maggiore sara il rischio climatico a cui la cella sara sottoposta
nel futuro. Infine ¢ stato calcolato il valore medio delle celle ricadenti all’interno di ogni
zona umida oggetto d’indagine per assegnare un indice complessivo ad ogni sito, espresso
in termini di probabilita con valori compresi fra 0 (nessun rischio) e 1 (massima probabilita

di rischio).
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1.6.5 SYSTEMATIC CONSERVATION PLANNING ED EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

L’istituzione di riserve ha un duplice scopo: da un lato rappresentare tutta la biodiversita di
una regione, dall’altro proteggere la biodiversita da processi che possono minacciare la sua
persistenza (Margules & Pressey 2000). I rapidi cambiamenti climatici in corso possono
mettere a repentaglio I'integrita e la persistenza di importanti sistemi ecologici e della
biodiversita che ospitano e rendere inefficaci gli sforzi volti a colmare i gap di
conservazione della biodiversita attuali (Araujo et al. 2004, Hannah et al. 2007, Bellard et
al. 2012). L’integrazione dei potenziali impatti dovuti ai cambiamenti climatici in atto
nell’approccio per la selezione delle riserve permette di generare reti di aree di
conservazione che minimizzano la probabilita di rischio climatico e forniscono
conseguentemente maggiori garanzie di persistenza a lungo termine delle specie.

La versione modificata di Marxan, incorporando un fattore di incertezza, consente di
verificare il raggiungimento degli obiettivi di conservazione fissati per tutte le specie, con
un determinato livello di probabilita, sulla base del rischio associato ad ogni sito. L indice
di rischio di esposizione ai cambiamenti climatici elaborato ¢ stato utilizzato come dato di
input nella versione modificata di Marxan quale fattore di incertezza circa il fatto che le
condizioni climatiche di ogni zona umida nel futuro saranno ancora idonee per la
persistenza degli habitat acquatici e per la biodiversita che ospita ad oggi. Ad ogni sito €
stata associata quindi una probabilita di minaccia, sulla base del valore dell’indice di
rischio climatico, per ogni scenario di emissione (Bl e A2) e per i due periodi di
riferimento analizzati.

L’analisi, effettuata mediante I’impiego del metodo di ottimizzazione di Marxan, ¢ stata
ripetuta includendo alternativamente il Sistema di Aree Protette e 1 siti di Rete Natura 2000
(status = 2 per 1 siti inclusi in uno dei suddetti sistemi) al fine di verificare il rischio
associato alle aree di conservazione esistenti nel loro complesso. E stata quindi effettuata la
medesima analisi, senza includere alcun vincolo di tutela esistente (status = 0 per tutti i
siti), permettendo quindi a Marxan di selezionare, fra tutti quelli disponibili, i siti che
contemporaneamente forniscono il maggior contributo per il raggiungimento dei target e
sono associati al minor rischio climatico.

Alle soluzioni individuate da Marxan ¢ associato un valore di probabilita di non
raggiungere gli obiettivi di conservazione prefissati, oltre ad una probabilita per ogni
singola specie di non raggiungere il suo target. Per ogni scenario e periodo di emissione

considerati, ¢ stata quindi calcolata la probabilita media, fra tutte le soluzioni prodotte da
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Marxan, che i sistemi di riserve non raggiungano i target di conservazione fissati,
dividendo la probabilita complessiva di ogni soluzione per il numero totale di specie (85).
Il valore ottenuto ¢ quindi una probabilita, che pud assumere i valori compresi fra 0 e 1, in
cui un valore pari a 0 indica una probabilita nulla di non raggiungere gli obiettivi di
conservazione e un valore uguale a 1 indica il 100% di probabilita di non raggiungerli.
Relativamente alla soluzione piu efficiente individuata, ¢ stata inoltre calcolata, per ogni
scenario di emissione e periodo di riferimento, la probabilita di rischio per le diverse specie
oggetto d’indagine di non raggiungere 1 target di conservazione fissati a partire dalla loro
distribuzione e consistenza attuali. E stata quindi effettuata la medesima analisi, senza
includere alcun vincolo di tutela esistente (status = 0 per tutti 1 siti), permettendo quindi a
Marxan di selezionare, fra tutti quelli disponibili, 1 siti che contemporaneamente
forniscono il maggior contributo per il raggiungimento dei target e sono associati al minor
rischio climatico.

Rispetto alla soluzione piu efficiente, ottenuta dall’analisi effettuata senza includere alcun
vincolo di tutela esistente, ¢ stata calcolata la percentuale di sovrapposizione fra i siti
selezionati in entrambi 1 periodi di riferimento analizzati (‘2050 e ‘2080°) sia per lo
scenario B1, sia per quello piu pessimistico A2, al fine di individuare i1 potenziali ‘rifugi
climatici’. A partire dai ‘rifugi climatici’ cosi individuati ¢ stata calcolata la percentuale di
questi gia inclusa nel Sistema di Aree Protette e in Rete Natura 2000 esistenti, su cui ¢ stata
effettuata una gap analysis, al fine di valutare in che misura le attuali aree di conservazione
potranno ancora fornire un contributo per la persistenza della biodiversita ornitica nel
futuro. E stato infine valutato 1’ulteriore investimento potenzialmente necessario per
estendere 1 sistemi di aree di conservazione esistenti, includendo tutti siti identificati come
‘rifugi climatici’, al fine di garantire la conservazione a lungo termine degli habitat

acquatici e della biodiversita ornitica al loro interno.
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2. RISULTATI

Il Sistema di Aree Protette copre il 17% della superficie delle zone umide nazionali, per
una superficie complessiva di 170.000 ha (Fig.7).

Delle 412 zone umide ricadenti all’interno del Sistema di Aree Protette, solo 3 superano i
5000 ha di estensione (Lago Trasimeno in Umbria, Lago di Varano in Puglia e Lago di

Bracciano in Lazio), mentre piu del 50% hanno una superficie inferiore ai 100 ha (Fig.6).

FIGURA 6 Numero di zone umide italiane, divise per classi di superficie, ricadenti all’interno di Aree
Protette
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FIGURA 7 Copertura del Sistema di Aree Protette rispetto alle zone umide nazionali
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Rete Natura 2000 copre il 36% della superficie delle zone umide nazionali, per una
superficie complessiva 356.500 ha, anche se la maggior parte della copertura ¢ fornita dalle
ZPS che raggiungono da sole il 30% (Fig.9). Anche in questo caso la maggior parte dei siti

inclusi nel sistema rientra nella prima classe di superficie, inferiore ai 100 ha (Fig.8).

FIGURA 8 Numero di zone umide, divise per classi di superficie, ricadenti all’interno di Rete Natura 2000

600

503
500 -

400 ~

300 -
248

200 -

Numero di zone umide

100 - 87

53

<100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 5000 > 5000

Classe di area (ha)

38



FIGURA 9 Copertura della Rete Natura 2000 rispetto alle zone umide nazionali
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2.1 GAP ANALYSIS

La gap analysis ha permesso di rilevare che, sebbene tutte le 85 specie oggetto dello studio
siano almeno parzialmente rappresentate nel Sistema di Aree Protette nazionale, il 31% di
esse non raggiunge il target di conservazione prefissato. Anche se nessuna specie ¢ gap,
quattordici di esse risultano ‘scarsamente protette’ dal Sistema di Aree Protette (copertura
< 50%) e dodici ‘moderatamente protette’ (copertura > 50%) (Tab.4); delle 26 specie non
adeguatamente rappresentate, cinque rientrano in colonna A delle categorie di minaccia
individuate nell’ambito del’AEWA, corrispondente allo status di conservazione piu
sfavorevole, e dieci in colonna B. Inoltre il 46% delle specie si trova in All. 1 della
Direttiva ‘Uccellr’, richiedendo quindi una stretta protezione. Mentre per sette di queste
specie, tra cui la Pittima minore e il Mignattaio, I’Italia rappresenta una porzione marginale
dell’areale di svernamento, le restanti specie, per le quali il territorio nazionale rientra
appieno nell’areale di svernamento, sono caratterizzate in buona parte da una distribuzione
localizzata o legata ai sistemi fluviali, come nel caso dello Smergo maggiore Mergus
merganser.

La medesima analisi, rispetto a Rete Natura 2000, ha evidenziato una maggior efficacia del
sistema per la conservazione dell’avifauna acquatica svernante. Infatti il 96% delle specie ¢
risultata ‘protetta’, mentre solo tre specie non raggiungono il farget di rappresentazione
fissato: una di esse risulta ‘moderatamente protetta’ da Rete Natura 2000 (copertura >
50%) e due ‘scarsamente protette’ (copertura < 50%). I risultati della gap analysis, rispetto
alla copertura fornita dalle sole ZPS, istituite al preciso scopo di tutelare I’avifauna,
mostrano un buon contributo delle stesse per la conservazione degli uccelli acquatici.
Considerando solo le ZPS infatti, le specie risultate ‘protette’ sono il 94% e le cinque
specie non completamente rappresentate sono per lo piu legate ad ambienti marini. Di
queste, due risultano ‘moderatamente protette’ (copertura > 50%) e tre ‘scarsamente
protette’ (copertura < 50%) (Tab.5). Due di queste specie, risultate ‘protette’ rispetto a
Rete Natura 2000 nella sua interezza, hanno quindi raggiunto i farget di conservazione
fissati solo grazie al contributo dei SIC, evidenziando una carenza nella copertura fornita

dalle ZPS, espressamente istituite per la tutela dell’avifauna.
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TABELLA 4 Specie non adeguatamente rappresentate dal Sistema di Aree Protette nazionale, con i relativi
valori di abbondanza (95° percentile rispetto al periodo 1991-2009), il target di rappresentazione fissato e il

target raggiunto, in termini percentuali.

Specie Nome Scientifico Abbondanza Target % target raggiunto
Beccaccia di mare Haematopus ostralegus 60 30 10
Voltapietre ® Arenaria interpres 365 73 18
Pollo sultano * Porphyrio porphyrio 174 113 26
Gabbiano roseo *® Larus genei 3443 1721 34
Piovanello maggiore ® Calidris canutus 217 119 35
Cavaliere d'ltalia *'® Himantopus himantopus 143 93 40
Oca lombardella * Anser albifrons 7133 2853 43
Pittima minore *° Limosa lapponica 23 11 45
Gru *® Grus grus 234 152 48
Gavina ® Larus canus 8303 2906 52
Orchetto marino ® Melanitta nigra 453 91 56
Piovanello tridattilo Calidris alba 771 270 57
Pivieressa Pluvialis squatarola 6858 1715 61
Strolaga mezzana *'® Gavia arctica 291 174 64
Smergo maggiore Mergus merganser 74 15 67
Mignattaio ** Plegadis falcinellus 58 23 70
Cicogna bianca * Ciconia ciconia 114 40 70
Moretta grigia Aythya marila 453 181 72
Gabbiano corso ** Larus audouinii 132 86 73
Gabbiano nordico Larus argentatus 450 45 73
Zafferano Larus fuscus 2452 736 84
Piovanello pancianera **  Calidris alpina 77591 27157 87
Marangone dal ciuffo * Phalacrocorax aristotelis 715 393 89
Fistione turco ® Netta rufina 456 228 93
Gabbianello * Larus minutus 79 55 95
Chiurlo maggiore Numenius arquata 7538 3015 96

A = colonna A delle categorie di minaccia dell’ AEWA; B = colonna B delle categorie di minaccia dell’ AEWA

* = All. I della direttiva ‘Uccelli’
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TABELLA 5 Specie non adeguatamente rappresentate in Rete Natura 2000 e nelle sole ZPS, con i relativi
valori di abbondanza (95imo percentile rispetto al periodo 1991-2009), il target di rappresentazione fissato e
quello raggiunto, in termini percentuali.

Specie Nome Scientifico Abbondanza Target ZPS%  Rete Natura %
Orchetto marino Melanitta nigra 453 91 9 9
Marangone dal ciuffo Phalacrocorax aristotelis 715 393 17 100
Edredone Somateria mollissima 180 45 27 42

Orco marino Melanitta fusca 350 70 63 77
Gabbiano corso Larus audouinii 132 86 84 100
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2.2 ANALISI DI IRREPLACEABILITY

Analizzando il contributo delle diverse zone umide per il raggiungimento dei target di
rappresentazione fissati, 53 siti sono risultati essenziali per la realizzazione di un sistema di
aree di conservazione rappresentativo, raggiungendo valori di irreplaceability uguali o
superioria 0.75 (Fig. 10). Numerosi di questi sono concentrati nella porzione settentrionale
dei Paese: in particolare, diversi laghi, fra i quali la porzione meridionale del Lago di
Garda, il Lago Maggiore, il Lago di Varese, e diversi tratti fluviali sono risultati prioritari
per la conservazione della biodiversita ornitica. Le zone umide costiere dell’ Alto Adriatico
contribuiscono in modo decisivo al raggiungimento dei target di conservazione, in
particolare la Laguna Nord di Venezia e gli ambienti vallivi all’interno della Laguna di
Caorle e la Laguna di Marano, che insieme a quella di Grado, caratterizza il profilo
costiero Alto Adriatico della regione Friuli Venezia Giulia. Piu a sud, nell’area del Delta
del Po, lo Scanno e Sacca di Goro, la Valle di Gorino e, piu all’interno, Valle Campotto
sono associati a valori di irreplaceability pari a 1. La pianura emiliana ¢ caratterizzata da
un’ampia distribuzione di piccole zone umide, spesso derivanti da ripristini e gestite in
funzione della conservazione della biodiversita al loro interno, che possono contribuire alla
realizzazione di un efficiente sistema di siti protetti. In Toscana I’area palustre della
Diaccia-Botrona ha un valore di irreplaceability pari a 1. In Italia centro-meridionale tre
laghi, il Lago di Fogliano in Lazio, il Lago di San Giuliano in Basilicata e il Lago Tarsia in
Calabria, oltre alla Palude di Colfiorito in Umbria, forniscono un contributo importante per
la conservazione della biodiversita ornitica, con un valore di irreplaceability
rispettivamente di 1 e 0.9: per quanto riguarda i due laghi meridionali si tratta di invasi
artificiali creati originariamente per scopi irrigui che nel tempo hanno assunto
un’importanza conservazionistica.

In Sardegna diversi siti sono caratterizzati da valori elevati di irreplaceability, variabili fra
1 e 0.8, situati in alcune aree costiere settentrionali e in una vasta area del cagliaritano
comprendente la Laguna di Nora, una porzione del sistema degli stagni di Molentargius e
Quartu e lo Stagno di Cagliari. Per le zone umide interne, il Lago di Coghinas e un tratto
del Fiume Tirso, il flume piu importante della Sardegna, forniscono un ulteriore contributo.
In Sicilia, il contributo sia del Biviere di Lentini sia dei pantani di Torre Allegra, nell’area
della Foce del Simeto, ¢ risultato essenziale per la realizzazione di un sistema di riserve
efficiente, rispetto ai target di rappresentazione prefissati, con un valore di irreplaceability

rispettivamente di 1 e 0.9.
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FIGURA 10 Mappa dei valori di irreplaceability delle zone umide nazionali
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Dal confronto fra la distribuzione dei siti risultati prioritari per la conservazione della
biodiversita ornitica e quella delle Aree Protette, risulta che il 39% dei siti con valori di
irreplaceability pari o superiori a 0.75 ¢ incluso nell’esistente Sistema di Aree Protette per
una superficie complessiva di 9.924 ha. Il medesimo confronto rispetto alla distribuzione
delle ZPS, e di Rete Natura 2000 nel suo complesso, ha permesso di rilevare una copertura
rispettivamente del 60% e del 74% dei siti confermando la maggior efficacia di questi

vincoli di tutela per la conservazione della biodiversita ornitica.

Il confronto fra i valori di irreplaceability osservati nei siti inclusi in ognuno dei sistemi di
riserve considerati nell’analisi, rispetto ai valori ottenuti dalle selezioni random, ha
permesso di evidenziare una maggiore capacita di entrambi i sistemi considerati di
includere 1 siti realmente prioritari per la conservazione, con valori di irreplaceability
significativamente piu elevati (p<0.05) di quanto ci si aspetterebbe di ottenere dal caso

(Tab.6).

TABELLA 6 Risultati del test delle differenze fra i valori di irreplaceability nei siti inclusi nel Sistema di
Aree Protette, nella Rete Natura 2000 e nelle ZPS (Media,;) rispetto ai valori ottenuti dalla selezione random
(95° percentile).

: Mediags 95° percentile p <0.05 |

Sistema di Aree Protette 0.0675 0.0447 *
Rete Natura 2000 0.0617 0.0394 *
ZPS 0.0761 0.0418 *
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2.3 SCENARI DI SYSTEMATIC CONSERVATION PLANNING

Marxan fornisce una serie di soluzioni con un diverso costo e quindi diversa efficienza,
consentendo di confrontare diverse opzioni e scegliere, fra soluzioni alternative
caratterizzate da una simile efficienza, quelle con una maggiore possibilita di
realizzazione.

I risultati dello scenario di pianificazione finalizzato a rendere completamente
rappresentativo il Sistema di Aree protette esistente non variano sensibilmente fra le
diverse soluzioni, in termini di costo e objective function, e tutte hanno una penalita uguale
a zero, quindi tutte le specie raggiungono il farget di conservazione fissato. La soluzione
piu costosa, corrispondente a 175.000 ha di superficie, vede un incremento dell’objective
function del 2.1% rispetto alla soluzione piu efficiente, meno costosa (171.400 ha)

(Fig.11).

FIGURA 11 Distribuzione del costo, in termini di superficie (in ha) delle 100 soluzioni individuate da
Marxan. L’incremento di costo fra la soluzione piu efficiente e quella piu costosa ¢ pari al 2.1%.
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La soluzione piu efficiente, meno costosa, richiederebbe 27 siti addizionali al fine di
colmare i gap esistenti per il 31% delle specie non totalmente rappresentate nell’attuale
Sistema di Aree Protette. Cio corrisponderebbe ad una superficie complessiva di 6.900 ha,

pari ad un incremento del 4% del sistema esistente.

Il confronto fra il costo medio delle soluzioni, ottenute ponendo uguali a 0 i target
rispettivamente delle specie minacciate e delle restanti specie, ha mostrato che nessuno dei
due gruppi influenza marcatamente 1’efficienza delle soluzioni. Escludendo le specie
minacciate dall’analisi, si ha un decremento del costo pari all’1.7%, mentre nel secondo
caso il decremento ¢ del 2.5% (Fig.12). Questo risultato conferma che la pianificazione
non ¢ sbilanciata fra i due gruppi di specie, ma bilancia 1’esigenza di proteggere le specie

piu minacciate e al tempo stesso di tutelare le altre, onde evitare rischi futuri.

FIGURA 12 Costo medio delle soluzioni ottenute escludendo a turno le ‘Specie minacciate’ e il restante
gruppo (‘Altre specie’). Il costo delle soluzioni che includono tutte le 85 specie (‘Totale’) ¢ stato incluso
come riferimento. Le barre verticali indicano ’ES
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L’implementazione di Rete Natura 2000 richiederebbe, per quanto riguarda la soluzione
piu efficiente, I’inclusione di solo 5 siti addizionali, pari ad una superficie di 2.600 ha, con
un incremento dell’1% rispetto al sistema esistente. Anche in questo caso le diverse
soluzioni non variano sensibilmente in termini di costo e objective function, e tutte hanno
una penalita uguale a zero, quindi tutte le specie raggiungono il target di conservazione
fissato. La soluzione piu costosa vede un incremento dell’objective function pari allo 0.5%

rispetto alla soluzione piu efficiente, meno costosa.
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2.4 INDICE DI RISCHIO DI ESPOSIZIONE AGLI EFFETTI DEI CAMBIAMENTI
CLIMATICI

L’indice di rischio di esposizione ad eventi climatici estremi, calcolato a partire dalle
differenze fra le proiezioni future di precipitazioni e temperature medie mensili e 1 valori
attuali, varia rispetto allo scenario di emissione considerato. Considerando lo scenario Bl
I’indice non varia sensibilmente fra i due periodi di riferimento (‘2050” e ‘2080°), in cui le
zone caratterizzate da una probabilita di rischio piu elevata (0.5 e 0.75) si trovano nelle
aree pianeggianti nella porzione settentrionale del Paese, oltre a diverse fasce costiere
distribuite lungo la penisola (Fig.13-14). Un pattern analogo si evidenzia, nel medio
periodo (°2050’), anche rispetto allo scenario piu pessimistico A2, mentre, rispetto al
periodo di riferimento ‘2080°, si evidenzia un incremento della probabilita che si
verifichino eventi climatici estremi con una riduzione delle aree sottoposte a minor rischio
climatico (< 0.25) che permangono nelle aree piu interne, caratterizzate da quote piu

elevate (Fig.15-16).

FIGURA 73 Indice di rischio climatico per il periodo di riferimento ‘2050’ e lo scenario di emissione B1
espresso in termini di probabilita di eventi climatici estremi.
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FIGURA 84 Indice di rischio climatico per il periodo di riferimento ‘2080’ e lo scenario di emissione Bl
espresso in termini di probabilita di eventi climatici estremi.
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FIGURA 15 Indice di rischio climatico per il periodo di riferimento ‘2050’ e lo scenario di emissione A2
espresso in termini di probabilita di eventi climatici estremi.
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FIGURA 16 Indice di rischio climatico per il periodo di riferimento ‘2080’ e lo scenario di emissione A2
espresso in termini di probabilita di eventi climatici estremi.
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2.5 SYSTEMATIC CONSERVATION PLANNING ED EFFETTI DEI CAMBIAMENTI
CLIMATICI

I risultati degli scenari di pianificazione, ottenuti includendo un fattore di rischio associato
al cambiamenti climatici in corso, hanno consentito di verificare se le future condizioni
climatiche, a cui potranno essere sottoposte le zone umide nazionali, potranno influenzare
I’idoneita dei siti e di conseguenza la persistenza della biodiversita ornitica che ospitano.
Le soluzioni individuate, tenendo conto del rischio di esposizione ai cambiamenti climatici
futuri a cui potranno essere sottoposti 1 siti oggetto d’indagine, sono associate ad una
probabilita di non veder raggiungere gli obiettivi di conservazione fissati variabile sulla
base dello scenario di emissione e del periodo di riferimento considerati (Tab.7).

L’analisi effettuata imponendo I’inclusione dei siti facenti parte dell’attuale Sistema di
Aree Protette ha mostrato che le soluzioni individuate, rispetto allo scenario di emissione
piu ottimistico B1, sono associate ad una probabilita di non raggiungere gli obiettivi di
conservazione fissati pari a 0.32 per il periodo di riferimento ‘2050° e 0.37 per il periodo
2080 a causa del rischio di esposizione ad eventi climatici estremi. Considerando lo
scenario di emissione A2, piu pessimistico, le probabilita di rischio associate alle soluzioni
prodotte sono invece pari a 0.36 e 0.46, rispettivamente per il periodo ‘2050° e 2080°.
L’analisi, effettuata a partire dalla distribuzione e consistenza attuali dei popolamenti
ornitici, ha inoltre permesso di evidenziare che il 16% delle specie oggetto d’indagine
potrebbe essere sottoposta ad una elevata probabilita di rischio (pari o superiore allo 0.8) di
non raggiungere il farget di conservazione fissato entro il periodo di riferimento ‘2050°,
rispetto allo scenario B1, e nel lungo periodo (‘2080°) tale percentuale potrebbe
raggiungere il 25%. Rispetto allo scenario A2, la percentuale di specie potenzialmente
sottoposta ad una probabilita di rischio pari o superiore allo 0.8 di non raggiungere il target
di conservazione fissato sarebbe pari al 25% e 33%, rispettivamente nel medio (‘2050°) e

lungo periodo (°2080) (Fig.17).
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TABELLA 7 Probabilita complessiva, per le soluzioni generate da Marxan, di non raggiungere gli obiettivi
di conservazione fissati per i periodi ‘2050° ¢ 2080’ rispetto ai due scenari di emissione (B1 ¢ A2). I risultati
si riferiscono alle soluzioni ottenute includendo 1’attuale Sistema di Aree Protette, i siti di Rete Natura 2000 e
senza imporre alcun vincolo di tutela esistente.

2050 B1 2080 B1 2050 A2 2080 A2
Sistema di Aree Protette 0.32 0.37 0.36 0.46
Rete Natura 2000 0.75 0.80 0.79 0.85
Nessun vincolo 0.18 0.23 0.22 0.28

FIGURA 17 Percentuale di specie e relativa probabilita di non raggiungere i target fissati per i periodi
2050 e ‘2080’ rispetto ai due scenari di emissione (Bl e A2) sulla base dei risultati ottenuti includendo 1 siti
del Sistema di Aree Protette esistente.
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I risultati relativi all’analisi effettuata a partire dai siti attualmente inclusi in Rete Natura
2000 mostrano che le soluzioni ottenute sono associate ad una probabilita di non
raggiungere gli obiettivi di conservazione fissati superiore rispetto al Sistema di Aree
Protette, per entrambi gli scenari di emissione. Rispetto allo scenario di emissione B1, la

probabilita, associata alle soluzioni ottenute, di non raggiungere gli obiettivi di
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conservazione fissati a causa degli effetti dei cambiamenti climatici in corso ¢ infatti pari a
0.75 per il periodo di riferimento ‘2050’ e 0.80 per il periodo di riferimento ‘2080°. Le
probabilita di rischio associate alle soluzioni prodotte rispetto allo scenario di emissione
A2, piu pessimistico, sono invece pari a 0.79 e 0.85, rispettivamente per il periodo 2050’ e
2080°. Anche la probabilita di rischio a cui potranno essere sottoposte le singole specie
all’interno dei siti di Rete Natura 2000 ¢ piu elevato: rispetto allo scenario Bl, la
percentuale di specie che potrebbe essere sottoposta ad una probabilita di rischio di non
raggiungere il target di conservazione fissato uguale o superiore allo 0.8 ¢ pari al 64% del
totale, entro il periodo di riferimento ‘2050°, e nel lungo periodo (‘2080’) tale percentuale
potrebbe raggiungere il 67%. La medesima percentuale ¢ stata ottenuta analizzando la
probabilita di rischio nel medio periodo (2050°) rispetto allo scenario A2, mentre, entro il
periodo di riferimento ‘2080°, il 79% delle specie oggetto d’indagine potrebbe essere
sottoposta ad una elevata probabilita di rischio di non raggiungere il target di

conservazione fissato (Fig.18).

FIGURA 18 Percentuale di specie e relativa probabilita di non raggiungere i target fissati per i periodi
2050’ e 2080’ rispetto ai due scenari di emissione (Bl e A2) sulla base dei risultati ottenuti a partire dai siti
inclusi in Rete Natura 2000.
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La medesima analisi, effettuata senza imporre alcun vincolo di tutela esistente, ha
permesso di ottenere soluzioni associate ad un minor rischio di veder fallire gli obiettivi di
conservazione nel futuro. La possibilita di poter individuare i siti sottoposti a minor rischio
climatico a partire dall’intera distribuzione delle zone umide nazionali, ha infatti consentito
di ottenere soluzioni la cui probabilita di non raggiungere gli obiettivi di conservazione si
riduce a 0.19 e 0.23, rispettivamente per il periodo ‘2050’ e ‘2080°, considerando lo
scenario di emissione Bl1, piu ottimistico. Rispetto allo scenario piu pessimistico A2 i
valori ottenuti sono invece pari a 0.22 per il periodo 2050 e 0.27 per il periodo ‘2080°.
L’analisi ha inoltre permesso di evidenziare che, rispetto allo scenario B1, 1’8% delle
specie potrebbe essere sottoposta ad un elevato rischio climatico, entro il periodo di
riferimento ‘2050°, sulla base della distribuzione e della consistenza attuali, e tale
percentuale potrebbe raggiungere il 10% nel lungo periodo. Considerando lo scenario A2,
la distribuzione attuale del 12-15% delle specie, rispettivamente nel medio e lungo periodo,
potrebbe interessare siti con elevato rischio di esposizione ad eventi climatici estremi

(Fig.19).

FIGURA 19 Percentuale di specie e relativa probabilita di non raggiungere i target fissati per i periodi
2050’ e ‘2080’ rispetto ai due scenari di emissione (B1 e A2) sulla base dei risultati ottenuti senza imporre
alcun vincolo di tutela esistente.
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I siti contemporaneamente selezionati nelle soluzioni piu efficienti, ottenute rispetto ai due
scenari di emissione considerati (B1 e A2) e in entrambi i periodi di riferimento ‘2050 e
2080°, che potranno quindi fungere da potenziali ‘rifugi climatici’, corrispondono a 119
zone umide, di cui 41 (il 35%) sono incluse nell’attuale Sistema di Aree Protette e 80 (il
67%) in Rete Natura 2000, potendo cosi fornire un contributo per la conservazione della
biodiversita ornitica anche in caso di cambiamenti climatici sostanziali.

La gap analysis, effettuata a partire dai ‘rifugi climatici’ precedentemente individuati e gia
inclusi nell’attuale Sistema di Aree Protette, ha permesso di evidenziare un ulteriore
decremento potenziale della capacita del sistema di rappresentare adeguatamente la
biodiversita ornitica nelle zone umide in un contesto di cambiamenti climatici. Infatti ben
1’89% delle specie potrebbe non raggiungere il target di conservazione fissato all’interno
delle aree protette esistenti: 22 di esse sarebbero ‘moderatamente protette’, 51
‘scarsamente protette’ e 3 totalmente gap. Rete Natura 2000 continuerebbe a fornire un
contributo maggiore per la conservazione della biodiversita ornitica nelle zone umide,
anche se si assisterebbe ad un decremento della sua efficienza in quanto entro la fine del
21° secolo i1l 57% delle specie potrebbe non essere adeguatamente rappresentata all’interno
dei siti della rete esistente, di cui 32 risulterebbero ‘moderatamente protette’ e 17
‘scarsamente protette’ (Tab. 8).

L’investimento necessario per includere tutti 1 ‘rifugi climatici’ individuati all’interno del
Sistema di Aree Protette sarebbe pari a 78 siti addizionali, corrispondenti a 71.000 ha,
quindi un incremento di superficie pari a 10 volte quello richiesto per rendere efficiente il
sistema ad oggi. Il potenziale investimento richiesto per espandere Rete Natura 2000 e
garantire cosi la conservazione a lungo termine della biodiversita nelle zone umide, in
presenza di sostanziali cambiamenti climatici, aumenterebbe di 8 volte, rispetto al presente,

richiedendo I’inclusione di 19 siti, pari ad una superficie di 21.000 ha.
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TABELLA 8 Specie che potrebbero non essere adeguatamente rappresentate nel Sistema di Aree Protette e
in Rete Natura 2000 entro la fine del 21° secolo. I risultati si riferiscono alla gap analysis effettuata a partire
dai ‘rifugi climatici’ quindi i siti selezionati sia nel medio che nel lungo periodo e in entrambi gli scenari di

emissione Bl e A2.

Specie

Airone bianco maggiore

Aree Protette

scarsamente protetta

Rete Natura 2000

moderatamente protetta

Airone cenerino

scarsamente protetta

protetta

Airone guardabuoi

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Alzavola protetta protetta
Avocetta moderatamente protetta protetta
Beccaccia scarsamente protetta scarsamente protetta
Beccaccia di mare scarsamente protetta protetta
Beccaccino moderatamente protetta protetta
Beccapesci scarsamente protetta scarsamente protetta
Canapiglia scarsamente protetta moderatamente protetta

Cavaliere d'ltalia

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Chiurlo maggiore

scarsamente protetta

protetta

Cicogna bianca

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Cigno reale scarsamente protetta moderatamente protetta
Codone scarsamente protetta moderatamente protetta
Combattente moderatamente protetta protetta
Cormorano moderatamente protetta protetta
Corriere grosso scarsamente protetta protetta
Corriere piccolo moderatamente protetta protetta

Edredone

moderatamente protetta

scarsamente protetta

Fenicottero

moderatamente protetta

moderatamente protetta

Fischione

protetta

protetta

Fistione turco

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Folaga protetta protetta

Fratino moderatamente protetta moderatamente protetta
Frullino scarsamente protetta moderatamente protetta
Gabbianello scarsamente protetta scarsamente protetta

Gabbiano comune

scarsamente protetta

protetta

Gabbiano corallino

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Gabbiano corso

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Gabbiano nordico

scarsamente protetta

protetta

Gabbiano reale

scarsamente protetta

protetta

Gabbiano roseo

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Gallinella d'acqua

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Gambecchio scarsamente protetta moderatamente protetta
Garzetta scarsamente protetta moderatamente protetta
Gavina scarsamente protetta moderatamente protetta

56




Specie

Germano reale

Aree Protette

moderatamente protetta

Rete Natura 2000

protetta

Gru

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Marangone dal ciuffo

moderatamente protetta

moderatamente protetta

Marangone minore moderatamente protetta protetta
Mestolone moderatamente protetta protetta
Mignattaio scarsamente protetta moderatamente protetta
Moretta moderatamente protetta moderatamente protetta
Moretta grigia scarsamente protetta protetta

Moretta tabaccata

moderatamente protetta

moderatamente protetta

Moriglione

moderatamente protetta

protetta

Nitticora

moderatamente protetta

moderatamente protetta

Oca granaiola

moderatamente protetta

protetta

Oca lombardella

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Oca selvatica

protetta

protetta

Occhione

moderatamente protetta

moderatamente protetta

Orchetto marino gap scarsamente protetta
Orco marino gap scarsamente protetta
Pantana protetta protetta
Pavoncella moderatamente protetta moderatamente protetta
Pesciaiola moderatamente protetta moderatamente protetta
Pettegola protetta protetta
Piovanello maggiore scarsamente protetta protetta
Piovanello pancianera scarsamente protetta protetta

Piovanello tridattilo

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Piro-piro culbianco

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Piro-piro piccolo

protetta

protetta

Pittima minore

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Pittima reale

protetta

protetta

Piviere dorato

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Pivieressa

scarsamente protetta

protetta

Pollo sultano

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Porciglione

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Quattrocchi

scarsamente protetta

protetta

Smergo maggiore

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Smergo minore

scarsamente protetta

protetta

Spatola

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Strolaga mezzana

scarsamente protetta

moderatamente protetta

Strolaga minore

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Svasso collorosso

scarsamente protetta

scarsamente protetta

Svasso cornuto

scarsamente protetta
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Specie Aree Protette Rete Natura 2000

Svasso maggiore scarsamente protetta scarsamente protetta
Svasso piccolo scarsamente protetta protetta
Tarabuso scarsamente protetta moderatamente protetta
Totano moro protetta protetta
Tuffetto scarsamente protetta protetta
Volpoca moderatamente protetta protetta
Voltapietre gap protetta
Zafferano moderatamente protetta moderatamente protetta

“protette’ = raggiungono il zarget predefinito al 100% all’interno dei sistemi di aree di conservazione,

‘moderatamente protette’ = grado di rappresentazione > 50%,
‘scarsamente protette’ = grado di rappresentazione < 50%,
gap = la distribuzione non si sovrappone a nessuna area soggetta a vincoli di tutela
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3. DISCUSSIONE

Lo scopo della conservazione della biodiversita va ricercato non solo nel valore estetico e
culturale di quest’ultima, ma soprattutto nella sua capacita di garantire la funzionalita degli
ecosistemi in un contesto globale di cambiamenti ambientali, che in ultimo si traduce nel
mantenimento di tutti i beni e servizi che tali ecosistemi forniscono (Maclaurin & Sterelny
2007). La creazione di aree protette ¢ considerato uno dei piu importanti strumenti per la
conservazione della biodiversita (Groves 2003, Chape et al. 2005): da qui la necessita di
valutare la loro efficacia al fine di rappresentarla adeguatamente e garantirne la persistenza
a lungo termine. La Systematic Conservation Plannning nasce in questo contesto, allo
scopo di identificare la aree prioritarie per la conservazione (Margules & Pressey 2000,
Possingham et al. 2000), anche se la necessita di includere informazioni il piu possibile
complete circa la distribuzione delle specie ha spesso portato ad indirizzare le analisi verso
1 gruppi tassonomici meglio monitorati (Hazen & Harris 2007, Kerley et al. 2003, Polasky
et al. 2001). In questo studio sono stati utilizzati i1 dati derivanti dal monitoraggio delle
popolazioni ornitiche svernanti nella zone umide del territorio nazionale, grazie alla
disponibilita di informazioni esaustive, a livello temporale e spaziale, circa distribuzione e
consistenza delle specie. Nonostante gli sforzi maggiori per la conservazione dell’avifauna
siano rivolti alla tutela dei siti riproduttivi, risulta essenziale la salvaguardia delle aree di
svernamento in grado di influenzare le condizioni delle popolazioni ornitiche anche nelle
fasi successive del ciclo vitale. Infatti la sopravvivenza di molte specie di uccelli ¢ regolata
dalla produttivita e dalla sopravvivenza annuale, due parametri a loro volta controllati dalle
condizioni delle aree di svernamento.

In ambito europeo alcuni studi di Systematic Conservation Planning si sono focalizzati
sulla conservazione della biodiversita terrestre (Maiorano et al. 2006, 2007, Araujo et al.
2007, Verovnik et al. 2011), ma le zone umide, nonostante la loro importanza grazie ai
numerosi servizi ecosistemici che forniscono e ai numerosi fattori di minaccia a cui sono
sottoposte, sono state raramente oggetto di studi basati su questo approccio (Jackson et al.
2004, Jantke et al. 2011), mentre a livello italiano ad oggi nessuna analisi si ¢ focalizzata

sull’efficacia delle aree di conservazione per la tutela della biodiversita ornitica.

L’analisi dell’irreplaceability, ovvero dell’importanza relativa di ogni sito per il
raggiungimento dei target di conservazione fissati, ha permesso di individuare le zone
umide prioritarie per la realizzazione di un sistema di riserve rappresentativo della
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biodiversita che ospitano. I risultati mostrato che 1 siti caratterizzati dai valori di
irreplaceability piu elevati sono concentrati nella porzione settentrionale della penisola,
nelle aree costiere dell’Alto Adriatico e della Sardegna meridionale, oltre a diverse piccole
aree nel centro-sud Italia. Diversi di questi siti hanno un’importanza riconosciuta a livello
internazionale ai sensi della Convenzione di Ramsar, per cui se ne pud confermare il
contributo per la conservazione della biodiversita ornitica. Fra questi possiamo ricordare lo
Stagno di Cagliari e di Molentargius, la Laguna di Marano, Valle Campotto, oltre al Lago
di San Giuliano in Basilicata, un invaso artificiale creato originariamente per scopi irrigui,
ma che nel tempo ha assunto una grande importanza conservazionistica, consentendo di
evidenziare il ruolo di una buona gestione dei siti, anche non naturali, per la conservazione
della biodiversita.

I risultati ottenuti si riferiscono alle singole unita di censimento, utilizzate in questo studio
come unita di pianificazione, che per zone umide di grandi dimensioni ha significato anche
la suddivisione delle stesse in due o piu aree. Cio, se da un lato pud rappresentare una
scelta innaturale, dall’altro ha permesso un’analisi a scala fine del contributo dei diversi
siti, in termini di rappresentazione della biodiversita, consentendo I’applicazione dei
principi che stanno alla base della Systematic Conservation Plannning per individuare le
aree che richiedono il massimo livello di protezione, fermo restando la necessita di
pianificare una corretta gestione di tutta la matrice in cui le singole aree di conservazione
vengono istituite (Foster et al. 2003). Infatti I’istituzione di aree protette prevede di
imporre vincoli sull’utilizzo delle risorse che spesso porta alla contrapposizione fra diversi
interessi che ricadono su un’area e, nonostante le cause di declino della biodiversita siano
note, le conseguenti azioni da intraprendere, al fine di invertire la tendenza in atto, non
possono essere realizzate in tutti i siti e I’individuazione delle aree prioritarie su cui
investire diviene essenziale (Ferrier & Wintle 2009).

La differenza significativa rilevata fra i valori di irreplaceability dei siti inclusi nel Sistema
di Aree Protette e in Rete Natura 2000 e il valore atteso da un equivalente numero di siti
selezionati in modo casuale dimostra come I’istituzione di questi vincoli di tutela sia nata
da scelte gestionali che, almeno in parte, hanno tenuto conto della distribuzione della
biodiversita al loro interno. Nonostante cio il Sistema di Aree Protette esistente mostra
un’insufficiente capacita di rappresentare le zone umide prioritarie, come evidenziato dalla
limitata sovrapposizione fra la distribuzione dei siti con elevati valori di irreplaceability e
quella delle aree protette esistenti (39%). La capacita mostrata da Rete Natura 2000, e dalle
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ZPS in particolare, nell’assicurare la conservazione dell’avifauna acquatica e degli habitat
che la ospitano ¢ nettamente superiore, in quanto la percentuale di sovrapposizione ¢

risultata rispettivamente uguale al 74% e al 60%.

Al fine di rendere le aree protette uno strumento efficace per la conservazione delle specie
¢ necessario in primo luogo comprendere quali specie sono attualmente rappresentate nelle
aree di conservazione esistenti e quali soffrono di un gap di protezione, consentendo quindi
di localizzare 1 siti necessari per rendere completamente rappresentativi i sistemi esistenti.
La gap analysis si pone ’obiettivo di individuare le specie non adeguatamente protette dai
sistemi di riserve esistenti, non necessariamente enfatizzando il ruolo di specie rare o
minacciate, ma permettendo di “keep common species common” (USGS Gap Analysis
Program, University of Idaho). Numerose gap analysis a scala globale (Rodrigues et al.
2004a,b; Jenkins & Joppa 2009) e regionale (Dietz & Czech 2005; O’Dea et al. 2006;
Catullo et al. 2008; Nel et al. 2009) hanno mostrato che la copertura dei sistemi di aree
protette esistenti non ¢ sufficiente per la conservazione a lungo termine della biodiversita.
Solo di recente la gap analysis ha ricevuto grande attenzione in Europa, anche se la
maggior parte degli studi si ¢ focalizzato sull’analisi dell’efficacia dei sistemi di aree
protette nella conservazione della biodiversita terrestre (Maiorano et al. 2006, 2007,

Araujo et al. 2007).

I risultati di ogni gap analysis dipendono fortemente dalla qualita del dato di partenza
(Maiorano et al. 2006), richiedendo informazioni sistematiche circa la distribuzione delle
specie, attualmente disponibile solo per una frazione di esse (Margules & Pressey 2000,
Brooks et al. 2004, Maiorano et al. 2006). Diversi studi hanno evidenziato i limiti legati
alla scarsa disponibilita di dati di biodiversita ad alta risoluzione spaziale e temporale per
la pianificazione della conservazione (Araujo et al. 2007, Gaston et al. 2008, Jantke et al.
2011). Gli algoritmi per la selezione delle riserve assumono infatti che i dati di presenza su
cui effettuare le analisi siano certi e completi (Gaston & Rodrigues 2003, Wilson ef al.
2005), anche se spesso cio non ¢ realistico. La maggior parte delle analisi di selezione delle
riserve sono state effettuate a partire da dati di distribuzione delle specie in forma di punti
di presenza/assenza o di areale complessivo di distribuzione (Rodrigues et al. 2004a,b,
Dimitrakopoulos et al. 2004, Araujo 1999) oppure modelli di distribuzione (SDM Species
Distribution Models: Scott et al. 1993, Wilson et al. 2005, Rondinini & Boitani 2007,

Araujo et al. 2007, Catullo et al. 2008). Nel primo caso i dati sono spesso incompleti, con

61



un vizio distributivo verso aree di maggiore accessibilita, mentre nel secondo includono
siti non idonei in quanto le specie non occupano effettivamente tutta la superficie del loro
areale (Wilson et al. 2005, Rondinini et al. 2005). Per ovviare al problema
dell’incompletezza dei dati frequentemente vengono utilizzati modelli SDM che
permettono di predire la presenza delle specie a partire da informazioni parziali (Guisan &
Zimmermann 2000), consentendo di colmare le lacune di informazioni circa la
distribuzione delle specie, ma tali modelli predittivi rappresentano un’astrazione che puo
non riflettere la reale presenza delle specie nei diversi siti (Guisan & Zimmermann 2000) e
non possono essere utilizzati efficacemente per stimare le densita (Tyre et al. 2001, Jenkins
et al. 2003). Inoltre I’'impiego di SDM per analisi di selezione delle riserve puo introdurre
ulteriore incertezza statistica in quanto generalmente forniscono un’informazione in
termini di probabilita di presenza, con valori che variano fra 0 e 1, mentre gli algoritmi di
selezione delle riserve permettono di catturare un certo numero di presenze, ignorando
I’incertezza. Di conseguenza, le soluzioni prodotte potrebbero contenere numerosi siti con
valori di probabilita intermedi e quindi con elevata incertezza di cui non € possibile tenere
conto (Moilanen & Cabeza 2005, Carvalho et al. 2011). La copertura spaziale e temporale
dei dati utilizzati in questo studio, derivanti da un programma di monitoraggio regolare e
su ampia scala, rappresentano con una buona approssimazione la distribuzione reale dei
popolamenti ornitici nella rete di zone umide, consentendo di ovviare a tale inconveniente.
Inoltre la disponibilita di lunghe serie temporali di dati di consistenza permette di ottenere
una stima della capacita portante dell’ambiente (Tamisier 2005), misura migliore della sola

informazione ottenibile da dati di presenza/assenza delle specie o da modelli SDM.

I risultati della gap analysis hanno mostrato che, sotto le attuali condizioni, la copertura
spaziale fornita dal Sistema di Aree Protette nazionale non ¢ adeguata per la conservazione
dell’intera biodiversita ornitica delle zone umide, nonostante il sistema copra circa il 17%
degli ambienti acquatici. Va altresi evidenziato che nessuna specie ¢ risultata totalmente
gap e il 65% delle specie non completamente rappresentate sono risultate ‘moderatamente
gap’, confermando comunque una certa capacita del sistema nel fornire protezione alle
zone umide e alla biodiversita al loro interno. I risultati indicano quindi la necessita di
estendere il Sistema di Aree Protette esistente al fine di garantire la conservazione di tutte
le specie oggetto dell’indagine. Tale risultato concorda con quanto evidenziato da

Maiorano et al. (2006, 2007) analizzando I’efficacia del Sistema di Aree Protette italiano
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per la conservazione dei Vertebrati terrestri e, sempre in ambito europeo, Araujo et al.
(2007) hanno riscontrato che anche il Sistema di Aree Protette iberico necessiterebbe di
una integrazione per rappresentare efficacemente un ampio campione di biodiversita
terrestre. Le cause dell’insufficiente capacita del Sistema di Aree Protette nel rappresentare
la biodiversita nazionale possono essere ricercate nelle modalita con cui questi istituti di
tutela sono stati creati in passato. Infatti Parchi e Riserve Naturali sono stati istituiti
basandosi su criteri solo parzialmente naturalistici e soprattutto socio-economici, estetici e
politici, selezionando prevalentemente aree a quote elevate, di scarso valore economico
(Pressey 1994a, Scott et al. 2001). La conseguenza ¢ che ad oggi diversi ambienti di
interesse per 1’avifauna acquatica restano esclusi dal Sistema di Aree Protette che risulta
cosi scarsamente funzionale, od ¢ quanto meno migliorabile, dal punto di vista ecologico e
conservazionistico (Baccetti et al. 1995), nonostante gli sforzi fatti per colmare le lacune
esistenti prima dell’entrata in vigore della Legge Quadro per le Aree Protette del 1991
(MATTM 2010).

L’identificazione di gap nella rappresentazione delle specie nelle aree protette, seppur
fondamentale, costituisce quindi solo il primo step per la realizzazione di una piu robusta
rete di aree di conservazione (Margules & Pressey 2000). L’analisi finalizzata
all’identificazione delle aree da includere nel Sistema di Aree Protette esistente ha
mostrato che sarebbe necessario un incremento pari ad almeno il 4% della superficie
attuale, per garantire una completa rappresentazione della biodiversita ornitica nelle zone
umide nazionali. Il risultato si riferisce alla soluzione piu efficiente, pit ‘economica’ in
termini di superficie complessiva, ma diverse altre configurazioni spaziali hanno mostrato
un’efficacia comparabile e rappresentano quindi una buona base di partenza per decisioni
partecipate. Inoltre gli scenari individuati per implementare il Sistema di Aree Protette
esistente sono risultati bilanciati fra le esigenze di conservazione delle specie piu
minacciate e la necessitd di fornire zone di rifugio per le specie meno in pericolo,
rappresentando cosi in modo proporzionale i due gruppi di specie all’interno del sistema.
Fino a poco tempo fa la maggior parte dei programmi di conservazione enfatizzavano
azioni volte alla salvaguardia di specie gia a rischio di estinzione, a scapito di specie non
minacciate. In realta le azioni volte alla riduzione della probabilita di estinzione delle
specie andrebbero pianificate prima che le popolazioni raggiungano uno status di
conservazione sfavorevole: intervenire quando una specie ¢ in pericolo o minacciata di
estinzione richiede azioni molto onerose e con bassa probabilita di successo (Jennings
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2000). Per minimizzare la perdita complessiva di biodiversita ¢ quindi necessario investire
risorse per azioni di conservazione, tra le quali rientra I’istituzione di sistemi di aree
protette, in modo proporzionale per tutte le specie, senza basarsi esclusivamente sul grado
di minaccia delle stesse (Possingham ef. al 2002). Inoltre per alcune specie non
adeguatamente rappresentate, 1’Italia rappresenta ad oggi solo una porzione marginale
dell’areale di svernamento. Se da un lato questo puo portare ad investire risorse su specie
oggi poco rappresentative della comunita ornitica svernante nelle zone umide nazionali,
dall’altro 1 cambiamenti ambientali in atto, fra cui quelli climatici in primis, potrebbero
causare nel prossimo futuro modificazioni sostanziali nel pattern di distribuzione delle
specie che si troverebbero ad occupare ampiamente anche aree marginali rispetto al loro

attuale areale (Parmesan 2006, Hannah et al. 2008, Gregory ef al. 2009, Chen et al. 2011).

L’analisi del contributo di Rete Natura 2000, e in particolare delle ZPS, istituite per la
conservazione dell’avifauna, ha invece permesso di evidenziare una loro maggiore capacita
di rappresentare la biodiversita ornitica all’interno delle zone umide. La copertura fornita
dalle ZPS consente di rappresentare il 94% delle specie e tale percentuale raggiunge il 96%
analizzando Rete Natura 2000 nel suo complesso. La maggior parte delle specie non
adeguatamente rappresentate sono legate ad ambienti marini ed effettivamente gli obiettivi
per il 2020 della Strategia Nazionale per la Biodiversita prevedono, fra le altre azioni, il
completamento di Rete Natura 2000, volto a comprendere gli ambienti marini, ricchi di
biodiversita, attualmente non inclusi nel sistema (MATTM 2010). Per due di queste specie
determinante ¢ il contributo dei SIC, grazie ai quali hanno potuto raggiungere il target di
conservazione, anche se in realta sono stati istituiti, € quindi individuati sul territorio, allo

scopo di tutelare altre componenti della biodiversita.

L’efficacia di Rete Natura 2000 nel rappresentare la biodiversita al suo interno ¢ stata
analizzata in alcuni studi a scala nazionale e continentale, utilizzando diversi gruppi
tassonomici come indice della biodiversita complessiva (Maiorano et al. 2007, Verovnik et
al. 2011, Jantke et al. 2011, Jackson et al. 2004). Nel complesso 1 risultati di questi studi
sono concordi nell’evidenziare un sostanziale contributo della Rete per la conservazione
della biodiversita anche se viene ribadita la necessita di migliorare il sistema per renderlo
completamente rappresentativo. In particolare Jantke et al. (2011) hanno analizzato
I’efficacia della copertura fornita da Rete Natura 2000 nell’intero territorio dell’Unione

Europea per la conservazione di diversi gruppi sistematici legati agli ambienti acquatici,
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comprese 41 specie di uccelli nidificanti, evidenziando la necessitda di un ampliamento
dell’attuale sistema prevalentemente in Paesi del nord-est europeo. Sebbene la risoluzione
dei dati analizzati nel suddetto studio (50 Km) non consenta una diretta comparazione con i
risultati ottenuti alla scala di dettaglio utilizzata in questa tesi, tali conclusioni
confermerebbero il sostanziale contributo di Rete Natura 2000 per la conservazione della

biodiversita.

Rete Natura 2000 puo infatti giocare un ruolo importante per la conservazione della
biodiversita, fornendo la copertura necessaria per specie non adeguatamente rappresentate
dal Sistema di Aree Protette nazionale ma la gestione effettiva dei sistemi di riserve, e non
solo la loro istituzione, risulta essenziale per la conservazione della biodiversita al loro
interno. Se da un lato ¢ stato evidenziato che Rete Natura 2000 nazionale puo fornire
un’importante contribuito per la conservazione della biodiversita, integrandosi col Sistema
di Aree Protette esistente (Maiorano et al. 2007, D’Amen et al. 2011), dall’altro vanno
precisate le differenze fra questi due sistemi per la tutela della biodiversita al loro interno,
sulla base della normativa vigente. Le attivita consentite all’interno delle Aree Protette
nazionali sono regolamentate dalla Legge Quadro per la Aree Protette (L. 394/91), mentre
la vigente normativa nazionale affida a Regioni e Province Autonome 1’adozione delle
misure atte alla conservazione degli habitat e delle specie presenti sul proprio territorio
attraverso la gestione dei siti Natura 2000. Le diverse realta locali si stanno muovendo in
modo non sistematico e in molti casi si assiste ad un ritardo nella definizione e nella messa
in atto delle azioni di conservazione sito-specifiche (MATTM 2010) che puo
compromettere 1’efficacia di questo strumento. Mentre la rappresentativita pud esser
garantita dalla sola istituzione dei vincoli di tutela, la conservazione a lungo termine ¢
condizionata dal tipo di gestione, che dovrebbe essere volta a ridurre i possibili disturbi
sull’avifauna acquatica e mitigarne gli effetti (Evans & Day 2002). Fra le diverse cause di
disturbo antropico, I’attivita venatoria ¢ forse quella piu impattante per 1’avifauna
acquatica, influenzando la consistenza e la distribuzione delle popolazioni durante le fasi di
svernamento e migrazione (Vdidndnen 2001, Béchet et al. 2004), soprattutto nei Paesi
dell’area mediterranea dove la pressione venatoria ¢ piu elevata rispetto al resto del
continente. Mentre la normativa di riferimento per il Sistema di Aree Protette nazionale
vieta D’attivita venatoria in questi istituti di tutela, permettendo quindi di creare aree di
rifugio e di limitazione del disturbo antropico sulla fauna selvatica, questa attivita ¢ invece

consentita nei siti che costituiscono Rete Natura 2000, anche se regolamentata al fine di
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ridurne I’impatto dal DM 17/10/2007 inerente “Criteri minimi uniformi per la definizione
di misure di conservazione relative a Zone speciali di conservazione (ZSC) e a Zone di
protezione speciale (ZPS)”. Cid puo risultare di particolare importanza per le zone umide e
I’avifauna acquatica che ospitano, che include numerose specie di interesse
conservazionistico ¢ molte altre di interesse venatorio. Diversi studi hanno evidenziato
infatti come il disturbo dovuto alla caccia possa agire da fattore limitante della capacita
portante di un sito (Burton 2007, Nye et al. 2007) e come la creazione di aree protette
possa influenzare la distribuzione e la consistenza delle popolazioni in favore delle aree
non soggette a prelievo venatorio (Tamisier et al. 2003, Paillisson et al. 2002). 1l prelievo
venatorio, qualora non opportunamente regolamentato in un’ottica sito-specifica, puo
quindi influire negativamente sugli obiettivi di tutela delle specie nelle aree di

conservazione.

Oggi le popolazioni animali, gia sottoposte a rischi legati a numerosi fattori quali il
sovrasfruttamento, la perdita dell’habitat e la competizione con specie invasive (Sodhi et
al. 2004), devono perdo far fronte anche alle perturbazioni ambientali dovute ai
cambiamenti climatici (Thomas et al. 2004). I cambiamenti climatici in atto possono infatti
portare a modificazioni degli ecosistemi e delle comunita che supportano, soprattutto
nell’area mediterranea che in futuro potra trovarsi in condizioni climatiche molto diverse
da quelle attuali. Austin & Rehfisch (2005) hanno evidenziato come la distribuzione e la
consistenza delle popolazioni di diverse specie di avifauna acquatica possano variare in
funzione delle condizioni climatiche, concludendo che ci0 potra avere importanti
conseguenze sull’efficacia dei sistemi di riserve esistenti. Araujo et al. (2004) hanno
confermato la necessita di pianificare la conservazione tenendo conto degli impatti dei
cambiamenti climatici sulla biodiversita per garantire la persistenza a lungo termine delle
specie nella aree di conservazione. Idealmente le aree selezionate per la conservazione
dovrebbero essere individuate fra quelle caratterizzate da un lato da elevato valore
conservazionistico, dall’altro da bassa incertezza (Moilanen et al. 2006), focalizzando
I’attenzione sui siti che hanno una maggior probabilita di non essere sottoposti a minacce
nel futuro (Zimbres et al. 2012). L’utilizzo di una probabilita di rischio associato agli
effetti dei cambiamenti climatici nei processi di selezione delle riserve consente di
pianificare al meglio le aree protette (Araujo et al. 2011), individuando i siti che
minimizzano tali effetti e rappresentano quindi potenziali ‘rifugi climatici’ per la

biodiversita (Bellard et al. 2012).
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Le future condizioni climatiche a cui potranno essere sottoposte le zone umide nazionali
potranno influenzare I’idoneita dei siti e la conseguente persistenza della biodiversita
ornitica che ospitano che si trovera a sperimentare condizioni climatiche diverse dalle
attuali. In questo studio ¢ stato utilizzata una misura di rischio climatico associato ad ogni
singola zona umida per valutare come I’incertezza circa la futura idoneita dei siti possa
influire sulle decisioni di allocazione delle risorse per la conservazione degli habitat
acquatici e della biodiversita ornitica nel lungo periodo.

Le stime del rischio climatico futuro variano comunque in funzione dallo scenario
climatico considerato, che dipende da un ampio range di fattori socio-economici che
possono determinare diversi scenari di emissione di gas serra, € dai modelli GCM utilizzati
per calcolare le proiezioni climatiche per un dato scenario di emissione, nonché dal lasso di
tempo in base al quale il rischio ¢ calcolato. In questo studio sono state effettuate le analisi
considerando 1 possibili effetti sia sul medio che sul lungo periodo e rispetto a due scenari
di emissione che dovrebbero rappresentare le previsioni piu ottimistiche e pessimistiche, al
fine di ridurre I’incertezza associata agli scenari climatici futuri. Lo scenario Bl, piu
ottimistico, assume uno sviluppo sostenibile a livello sociale e ambientale, caratterizzato
dall’introduzione di tecnologie pulite € un miglior sfruttamento delle risorse. Come
conseguenza si assisterebbe ad una stabilizzazione della concentrazione di CO, al termine
del 21° secolo su un valore pari a 549 ppm e un riscaldamento medio globale di 1.8 (1.1 —
2.9 ) °C entro la fine del 21° secolo (IPCC 2007). Lo scenario A2 descrive invece un
mondo molto eterogeneo caratterizzato da un continuo aumento della popolazione, da
cambiamenti tecnologici frammentati e lenti € un consumo preponderante di combustibili
fossili. Come conseguenza si assisterebbe ad un incremento della concentrazione di CO;
che raggiungerebbe un valore pari a 856 ppm e un riscaldamento medio globale di 3.4 (2.0
—5.4) °C entro la fine del 21° secolo (IPCC 2007).

I risultati di questo studio hanno evidenziato che diverse zone umide potenzialmente
esposte nel prossimo futuro a condizioni climatiche estreme sono incluse nell’attuale
Sistema di Aree Protette e ancora di piu in Rete Natura 2000. Come conseguenza la
probabilita di veder fallire gli obiettivi di conservazione fissati entro la fine del 21° secolo,
per quanto riguarda i siti attualmente inclusi nel Sistema di Aree Protette nazionale, ¢
risultata pari allo 0.37 rispetto allo scenario Bl e potrebbe aumentare ulteriormente
prendendo in considerazione lo scenario pitl pessimistico A2. A ci0 sarebbe associato un
elevato rischio di non raggiungere i farget di conservazione fissati per il 25% delle specie,
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entro la fine del 21° secolo, rispetto alla loro distribuzione e consistenza attuali,
percentuale che raggiungerebbe il 33%, considerando lo scenario piu pessimistico.
Considerando la distribuzione dei siti inclusi ad oggi in Rete Natura 2000, il rischio
climatico associato ¢ ancora piu elevato e la probabilita di veder fallire gli obiettivi di
conservazione fissati entro la fine del 21° secolo potrebbe raggiungere valori pari a 0.80 ¢
0.85, rispettivamente rispetto allo scenario B1 e A2. In tal caso una percentuale variabile
fra il 64-79% delle specie, a seconda dello scenario e del periodo di riferimento
considerati, avrebbe un’elevata probabilita di non raggiungere il target di conservazione
fissato. Numerosi siti inclusi nei sistemi di aree di conservazione esistenti potrebbero
quindi essere sottoposti ad un elevato rischio climatico per il futuro e le scelte future in
termini di sviluppo socio-economico potranno influenzare in modo significativo la
possibilita di conservare la biodiversita ornitica nelle zone umide e la funzionalita delle
aree di conservazione esistenti. I risultati concordano con quanto evidenziato da Araujo et
al. (2011), analizzando 1l rischio associato ai cambiamenti climatici per un ampio range di
piante e vertebrati terrestri in Europa. Gli Autori hanno stimato che il 58% delle specie
potrebbe sperimentare, entro il 2080, condizioni climatiche non idonee all’interno degli
attuali sistemi di aree protette, dove tale percentuale raggiungerebbe il 63% all’interno di
Rete Natura 2000. Il rischio potenzialmente associato ai siti di Rete Natura 2000 ¢ risultato
piu elevato probabilmente a causa della loro distribuzione che interessa maggiormente aree
planiziali, associate ad una maggior vulnerabilita, rispetto al Sistema di Aree Protette
(Peterson 2003, Loarie et al. 2009).

Analizzando il rischio associato all’intera distribuzione delle zone umide nazionali, € stato
comunque possibile individuare 1 siti caratterizzati da una minor probabilita di
sperimentare nel futuro condizioni climatiche potenzialmente non idonee per I’avifauna
acquatica che ospitano ad oggi: le soluzioni individuate senza imporre alcun vincolo di
tutela esistente sarebbero infatti associate ad una probabilita di rischio inferiore, intorno
allo 0.2 nel lungo periodo, raggiungendo valori leggermente piu elevati solo rispetto allo
scenario piu pessimistico. In tal caso la percentuale di specie ornitiche legate alle zone
umide potenzialmente sottoposta ad una elevata probabilita di rischio climatico sarebbe
pari all’8-12% nel medio periodo, a seconda dello scenario di emissione considerato, e tale
percentuale potrebbe raggiungere il 10-15% entro fine secolo.

Un modo per massimizzare I’efficienza dei sistemi di riserve, e ridurne i costi associati, €
quindi quello di pianificare tenendo conto del rischio associato ad ogni sito al fine di
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individuare le aree che potrebbero ospitare alti livelli di biodiversita anche nel futuro
(Marini et al. 2009, Araujo et al. 2011, Shoo et al. 2011). La selezione di riserve basata
solo sull’attuale idoneita dei siti, in termini di condizioni climatiche, puo infatti portare a
individuare aree in cui le specie avranno una bassa probabilita di persistere sul lungo
periodo poiché potrebbero divenire inadeguate per garantire la rappresentazione della
biodiversita in condizioni di cambiamenti climatici (Araujo et al. 2004). Da questo punto
di vista 1 siti contemporaneamente selezionati in entrambi i periodi di riferimento
potrebbero rappresentare dei potenziali ‘rifugi climatici’, offrendo una maggior probabilita
di successo. I risultati di questo studio hanno mostrato che 119 zone umide, selezionate sia
nel medio che nel lungo periodo per entrambi gli scenari di emissione considerati,
sarebbero associate ad un minor rischio di vedere scomparire le caratteristiche climatiche
idonee per le comunita ornitiche che ospitano, potendo quindi fungere da potenziali ‘rifugi
climatici’. La copertura fornita dal Sistema di Aree Protette attuale sarebbe perd piuttosto
ridotta (35%), permettendo di raggiungere il farget di conservazione fissato solo per I'11%
delle specie. Rete Natura 2000 fornirebbe un contributo maggiore, pari al 67%, con una
conseguente riduzione delle specie gap che sarebbe comunque pari al 57%. Sarebbe quindi
possibile individuare aree idonee per I’avifauna acquatica anche nel lungo periodo e in
caso di modificazioni climatiche sostanziali, ma queste non sarebbero adeguatamente
rappresentate nei sistemi di aree di conservazione esistenti ad oggi. Sarebbe quindi
necessario un ulteriore investimento per includere tali siti nei sistemi esistenti. Infatti
sarebbe necessario un investimento 10 volte superiore a quello richiesto ad oggi per
rendere efficiente il Sistema di Aree Protette, ma anche Rete Natura 2000 potrebbe perdere
buona parte della sua attuale capacita di rappresentare la biodiversita ornitica entro la fine
del 21° secolo in caso di modificazioni climatiche sostanziali.

Diversi studi hanno quantificato il rischio associato ai cambiamenti climatici, modellando
la distribuzione delle specie sulla base delle proiezioni climatiche associate a diversi
scenari di emissione, ¢ hanno evidenziato la necessita di espandere gli attuali sistemi di
aree protette per garantire la persistenza delle specie al loro interno nel futuro per diversi
gruppi tassonomici in ambito terrestre (Araujo et al. 2009, Hannah et al. 2007, Hole et al.
2009, Coetzee et al. 2009). Uno studio sull’efficacia dei sistemi di aree protette per la
conservazione della biodiversita vegetale, ha evidenziato che entro il 2050, rispetto allo
scenario di emissione piu pessimistico, sarebbe necessaria una integrazione pari al 35%
della copertura attuale delle aree protette europee (Hannah ez al. 2007). Il rischio associato
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agli attuali sistemi di IBA (Important Bird Areas) per la conservazione dell’avifauna nel
continente africano ¢ stato invece stimato in due studi. Hole et al. (2009) hanno riscontrato
che, rispetto allo scenario di emissione B2, la persistenza delle specie all’interno della rete
di IBA nell’africa sub-sahariana sarebbe pari al 74-80%, rispetto a quella attuale, e al 55-
68% per le sole specie prioritarie, al termine del 21° secolo. Per il medesimo periodo,
Coetzee et al. (2009) hanno evidenziato una potenziale perdita di idoneita climatica per
I’avifauna endemica in Sud Africa nel 41% delle IBA, rispetto allo scenario piu
pessimistico. Hannah et al. (2007), in uno studio focalizzato sull’efficacia dei sistemi di
aree protette per la conservazione delle specie vegetali in Europa occidentale e Sud Africa
e dei vertebrati terrestri (uccelli € mammiferi) in Messico, hanno stimato che il 6-22%
delle specie potrebbero non raggiungeranno il loro farget di conservazione entro il 2050, se
verranno mantenuti gli attuali consumi di combustibili fossili. Anche Araujo et al. (2004)
hanno stimato che 1 sistemi di aree di conservazione in Europa, ottimizzati per il range di
distribuzione corrente delle specie, potrebbero non essere piu in grado di rappresentare il 6-
11% delle attuali specie vegetali entro il 2050, come conseguenza dei cambiamenti
climatici in atto. Infine Carvalho et al. (2011), analizzando I’efficacia dei sistemi di aree
protette per la conservazione di anfibi e rettili nella Penisola Iberica, sulla base dei rischi
associati ai cambiamenti climatici, hanno stimato che potrebbe essere necessario un
incremento della superficie delle aree protette pari a 1.15-1.89 volte, rispetto alla
distribuzione attuale, per poter continuare a rappresentare efficacemente nel futuro i due
taxa analizzati.

Va altresi precisato che le analisi di questo studio si sono basate sull’attuale distribuzione e
consistenza dei popolamenti ornitici nelle zone umide nazionali, senza quindi tenere conto
del potenziale dispersivo e della capacita adattativa delle specie che potrebbe portare ad
una modificazione della loro distribuzione (Hannah ef al. 2008) e conseguentemente ad
una riduzione della probabilita di rischio. Un’ulteriore indagine, utilizzando modelli
distributivi per le singole specie che incorporino le variabili bioclimatiche, consentirebbe
di stimare le potenziali modificazioni nella distribuzione delle specie e di misurare cosi con
piu attendibilita il rischio associato ai cambiamenti climatici in corso. Diverse risposte ai
cambiamenti climatici, fra cui uno shift nella distribuzione in senso altitudinale e
latitudinale, ¢ infatti gia stato osservato in piu di 1000 specie, in particolare in taxa con
elevata capacita di dispersione come gli uccelli (Parmesan 2006, Gregory et al. 2009, Chen

et al. 2011). In particolare i cambiamenti climatici in atto stanno portando a modificazioni
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nella fenologia (Crick 2004) e nella distribuzione (Austin & Rehfisch 2005, Gregory et al.
2009, Chen et al. 2011) degli uccelli acquatici a causa dell’incremento della temperatura e
del livello dei mari con conseguente alterazione del loro habitat e delle comunita di piante
e animali da cui dipendono (Hughes 2004, Kendall ef al. 2004). E altrettanto vero che
diversi siti potranno perdere le caratteristiche climatiche idonee per le specie che
attualmente ospitano, ma potranno divenire climaticamente idonei per altre, favorendo
nuove colonizzazioni. Hole ez al. (2009) hanno stimato che nell’ Africa sub-sahariana, entro
la fine del 21° secolo, la maggior parte delle IBA associate ad elevati tassi di turnover
potrebbero non avere le caratteristiche climatiche idonee per le specie per le quali sono
state istituite, ma potranno potenzialmente divenire ‘rifugi climatici’ per nuove specie. La
mobilita e ’adattabilita delle specie ornitiche potra quindi consentire loro di evitare aree
fortemente impattate dai cambiamenti climatici ma la sensibilita delle zone umide ai
cambiamenti climatici potra comunque ridurre la disponibilita di habitat alternativi
(Browne & Dell 2007). Le modalita con cui tali modificazioni impatteranno le zone umide
e la biodiversita che ospitano dipenderanno dalle specifiche condizioni locali,
dall’estensione dei futuri regimi climatici, dalla naturale resilienza dei sistemi biologici a
questi cambiamenti e dalle differenze specie-specifiche in termini di caratteristiche
ecologiche, capacita di adattamento e di dispersione (Lindenmayer et al. 2010, Browne &
Dell 2007, Thuiller 2007). Per gli ambienti acquatici infatti la disponibilita di siti
alternativi sara vincolata dalla capacita di resistenza e resilienza degli ecosistemi acquatici,
in particolare delle zone umide costiere che saranno soggette a cambiamenti dovuti non
solo a temperatura e precipitazioni ma anche all’incremento del livello dei mari che potra
portare ad inondazioni, erosione delle coste e fenomeni di intrusione di acqua salata
(Sekercioglu et al. 2012), con conseguente riduzione di siti alternativi per specie che
dipendono dalle zone umide costiere come aree di svernamento ¢ di stopover, ma anche
come siti di nidificazione ed alimentazione (Hughes 2004, IPCC 2007).

Va infine sottolineato che il risultato di ogni studio di Systematic Conservation Plannning
deve essere visto in funzione dei target di rappresentazione utilizzati, la cui scelta ha una
componente di discrezionalita e condiziona notevolmente 1 risultati di ogni analisi
(Maiorano et al. 2006, Jantke ef al. 2011, Araujo et al. 2007). In questo studio, al fine di
rendere meno soggettiva la scelta dei farget di rappresentazione, questi sono stati definiti
sulla base di -caratteristiche ecologiche e/o conservazionistiche specie-specifiche,

assumendo che specie meno abbondanti o con uno status conservazionistico sfavorevole
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necessitino di una piu rigida protezione. Un analogo approccio ¢ stato utilizzato in altri
studi in cui i farget specie-specifici sono stati definiti sulla base della dimensione del loro
areale distributivo, assumendo che specie con range ristretti, quindi piu rare, necessitino di
maggior protezione di specie con un’ampia distribuzione (Rodrigues et al. 2004b,
Maiorano et al. 2006). Anche la definizione del costo associato ad ogni sito ¢ una scelta
altrettanto importante, in grado di condizionare i risultati delle analisi. Infatti Marxan
permette di ottenere scenari di pianificazione in grado di raggiungere gli obiettivi di
conservazione fissati, minimizzando al tempo stesso il costo totale delle soluzioni. A tal
fine un’efficace pianificazione dovrebbe includere informazioni socio-economiche legate
ad ogni sito al fine di stimare con precisione i costi di acquisizione, di opportunita e/o di
gestione associati all’implementazione di sistemi di aree di conservazione (Williams et al.
2003, Arauio ef al. 2007). Nella realta difficilmente sono disponibili informazioni socio-
economiche di dettaglio per ogni sito e spesso viene utilizzata la superficie dei siti come
surrogato (McDonnell et al. 2002), assumendo che questa possa rappresentare un costo di
opportunita di sviluppo economico, se su quel sito vengono posti vincoli di tutela per la
conservazione della biodiversita (Margules & Pressey 2000). Minimizzare ’area richiesta
per la conservazione non garantisce pero la minimizzazione dei costi associati ad ogni sito
(Balmford et al. 2000, Polasky et al. 2001) e dei possibili conflitti fra contrapposti interessi
che possono ricadere sul quel sito (Ball er al. 2009). Resta quindi la necessita di
confermare 1 risultati ottenuti una volta a disposizione informazioni pii complete circa i
diversi servizi ecosistemici forniti da ogni zona umida, quale misura del costo associato se
su quel sito vengono posti vincoli di tutela per la conservazione della biodiversita. Questa
informazione consentirebbe di conciliare al meglio le esigenze di conservazione con quelle
antropiche, identificando aree piu strettamente protette ed altre in cui sono consentiti usi

sostenibili delle risorse, attraverso un processo di zonizzazione.
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SOMMARIO:

L’istituzione di aree di conservazione ¢ uno dei principali strumenti per contrastare la
perdita di biodiversita, ma sono necessarie valutazioni circa I’efficacia dei sistemi esistenti.
In questo studio ¢ stata analizzata, mediante un approccio di Systematic Conservation
Planning, 1’efficacia del Sistema di Aree Protette e di Rete Natura 2000 nel rappresentare
la biodiversita ornitica nella zone umide italiane e il rischio associato ai cambiamenti
climatici in corso per la conservazione a lungo termine della biodiversita all’interno dei
sistemi di riserve esistenti. I risultati hanno mostrato un’insufficiente capacita del Sistema
di Aree Protette nel rappresentare 1’avifauna ornitica svernante, a differenza di Rete Natura
2000 in grado di fornire invece un’adeguata copertura, ¢ una potenziale perdita di efficacia
da parte di entrambi i sistemi nel garantire la conservazione a lungo termine, associata ai
cambiamenti climatici in corso.

ABSTRACT:

The creation of conservation areas is one of the main tools to response to biodiversity loss
but the effectiveness of existing systems in representing biodiversity needs to be assess.
This thesis aims to evaluate, by a Systematic Conservation Planning approach, the
effectiveness of the Protected Areas System and Natura 2000 to represent biodiversity in
the italian wetlands and the impact of future climate change on long-term conservation of
biodiversity within existing systems. The results showed that the current Protected Areas
System 1is inadequate in assuring the waterbirds conservation, while the Natura 2000
network is more representative, and a potential loss of efficacy by both systems in ensuring
the long-term conservation under climate change.
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