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INTRODUZIONE 

L’applicazione del concetto di salute agli ecosistemi è relativamente recente e ancora oggetto 
di discussione e definizione. La salute nasce come attributo di organismi e popolazioni di 
organismi e in passato si è discussa a lungo l’opportunità di un suo utilizzo in riferimento agli 
ecosistemi, per i quali la definizione di superorganismi risulta impropria. Ciò nondimeno alcune 
caratteristiche come l’organizzazione, la struttura e la funzione, proprie degli organismi, trovano 
diretta applicazione nel dominio degli ecosistemi (1). In questa ottica la salute di un qualunque 
sistema, sia esso biologico, fisico o meccanico, si configura come la capacità di espletare 
determinate funzioni e trova quindi perfetta applicazione a livello ecosistemico. 

Molto slancio all’introduzione del concetto in ambito pubblico e politico è venuto dal settore 
della medicina. Alcuni ecologi hanno invece mosso critiche circa possibili giudizi di valore o 
desiderabilità insiti nel concetto di salute. Altre obiezioni hanno riguardato l’appropriazione di 
strumenti e terminologie provenienti da altre discipline e concepiti per essere utilizzati a livelli 
organizzativi diversi rispetto all’ecosistema, come ad esempio l’individuo o la comunità. Ciò 
nonostante il riconoscimento del legame profondo tra salute degli ecosistemi e salute umana ha 
prospettato la possibilità di nuovi e fecondi approcci alla pianificazione, al monitoraggio e alla 
gestione ambientale (2). Il riconoscimento dell’opportunità di trattare gli ecosistemi in termini 
di stato di salute è stato il primo fondamentale passo per affrontarne le complesse implicazioni. 
Ad oggi questa impostazione è ben radicata in molte attività operative e di ricerca volte alla 
salvaguardia ambientale e si sta rivelando uno strumento molto utile alla definizione di adeguati 
strumenti conoscitivi e operativi di difesa e ripristino, nonché nell’ambito della prevenzione. 

Un ecosistema è un’unità funzionale naturale che combina comunità biotiche e abiotiche 
interagenti (3). Un ecosistema in salute è caratterizzato da tre caratteristiche principali: vigore, 
resilienza e organizzazione. Un ecosistema in salute è quindi una componente sostenibile della 
biosfera che è in grado di mantenere nel corso del tempo la sua struttura (organizzazione) e 
funzionalità (vigore) a dispetto di stress esterni (resilienza) (4). Anche limitandosi solo ai servizi 
ecosistemici di cui l’uomo si avvale in modo diretto, la lista delle funzioni da essi espletate è 
lunghissima. Si possono individuare quattro principali categorie di funzioni degli ecosistemi 
dalle quali dipende il benessere dell’umanità (5). La prima categoria è quella delle funzioni di 
regolazione dei processi ecologici che forniscono acqua, aria e suolo puliti. Tra queste funzioni 
citiamo la regolazione dei flussi energetici e bio-chimici, la prevenzione delle alluvioni, la 
ricarica degli acquiferi, l’immagazzinamento e il riciclaggio di materia organica, rifiuti, nutrienti 
e il mantenimento di habitat e diversità biologica. La seconda categoria è quella che riguarda la 
fornitura di spazio e substrato idoneo per le attività umane come la coltivazione, la ricreazione e 
l’abitazione. La terza funzione è quella di produzione di numerose risorse che vanno dal cibo 
alle materie prime, dall’energia al materiale genetico. L’ultima categoria di funzioni ha a che 
vedere con una dimensione prettamente immateriale: gli ecosistemi contribuiscono al 
mantenimento dell’equilibrio mentale fornendo opportunità di riflessione, arricchimento 
spirituale, sviluppo cognitivo ed esperienze estetiche. Le funzioni degli ecosistemi possono 
essere mutuamente esclusive o in competizione. Una certa funzione può non venire soddisfatta 
perché un’altra è dominante (6). La competizione può avvenire sia in termini qualitativi (ad 
esempio acque inquinate riducono le funzioni di regolazione) che in termini quantitativi (le 
abitazioni richiedono dello spazio che non rimane più disponibile per altri scopi). 

Pur essendo noti i servizi e le risorse che un ecosistema fornisce, è tuttora difficile definire 
un indice generale che caratterizzi la salute di un ecosistema, principalmente a causa delle 
notevoli differenze qualitative e quantitative tra i vari ecosistemi. La ricchezza in biodiversità, 
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ad esempio, è in genere un sintomo di salute ma esistono anche situazioni in cui può indicare un 
disturbo (7). Un esempio è quello dell’immissione di nutrienti in un ecosistema acquatico, 
immissione che determina un aumento nella diversità della comunità. Nonostante queste 
difficoltà Rapport e Odum hanno introdotto il concetto di “esosystem distress syndrome” (8, 9); 
questa sindrome include disturbi quali alterazioni nella composizione biotica e nei flussi 
d’energia, perdita di biodiversità e di nutrienti e, più in generale, la perdita d’equilibrio tra gli 
elementi dell’ecosistema. A questo schema si possono ricondurre molte patologie degli 
ecosistemi che hanno ricadute negative sulla salute umana e che possono verificarsi ed essere 
prontamente rilevate in tutto il mondo. Tra queste citiamo l’acidificazione di laghi, 
l’inquinamento acuto dei sistemi marini costieri e degli estuari, lo sfruttamento eccessivo di 
pascoli e la conseguente desertificazione, la perdita del patrimonio ittico, l’invasione di specie 
esotiche (10) e la scarsità d’acqua.  

Per la corretta definizione del concetto di salute di un ecosistema sono di fondamentale 
importanza anche le relazioni che questo stabilisce con l’uomo. L’uomo è parte integrante degli 
ecosistemi in cui si trova a vivere. Il nostro impatto su di essi ne ha spesso modificato e 
danneggiato le funzionalità, compromettendo in molti casi le relazioni psico-sociologiche, 
fisiologiche, culturali ed economiche che ci legano all’ambiente che ci circonda. Il fattore 
umano non può essere isolato dallo studio degli ecosistemi a meno di non perdere ogni 
possibilità di operare efficacemente alla loro difesa. Una corretta definizione del concetto di 
salute deve tener conto del complesso di relazioni che legano l’ambiente ai suoi fruitori. Per 
l’elaborazione di politiche di tutela efficaci e condivise è fondamentale un processo 
partecipativo che coinvolga quanti più soggetti possibili, dai proprietari terrieri e dagli 
agricoltori, ai gestori delle risorse naturali e alle istituzioni, per arrivare fino al singolo cittadino. 

A dispetto delle alterazioni locali dovute all’apporto d’inquinanti specifici, l’aspetto più 
rilevante dell’impatto delle attività umane sugli ecosistemi è la sua scala globale. Secondo il 
Programma ambientale delle Nazioni Unite (United Nations Environment Programme, UNEP), 
l’ambiente ha proseguito nel suo degrado durante l’ultimo decennio (11). L’umanità ha 
modificato circa il 50% della superficie delle terre emerse, utilizza il 50% delle acque dolci 
superficiali ed è responsabile del 20% della concentrazione di anidride carbonica (CO2) 
nell’atmosfera e del 60% della fissazione di azoto (N). Le attività umane sono anche 
responsabili della creazione di aree agricole a spese di molte comunità naturali e di numerosi 
servizi ecosistemici. Motivo di preoccupazione sono anche le perdite in qualità e quantità del 
patrimonio forestale di molte aree temperate e boreali a causa dell’inquinamento e della 
deforestazione che, nelle aree tropicali, procede ad un tasso annuo pari a 0,7%. Problemi come 
la desertificazione e la siccità hanno scala globale e colpiscono più di 900 milioni di persone in 
100 nazioni. Circa il 25% delle terre emerse sono soggette a degrado, la desertificazione è in 
corso sul 30% delle aree irrigate e sul 47% delle terre agricole alimentate dalle piogge. Le 
funzioni ecologiche di più della metà delle aree umide sono state alterate. La biodiversità 
globale delle acque dolci sta diminuendo in misura significativa. Ad oggi un terzo della 
popolazione mondiale vive in condizioni di stress idrico, principalmente in Africa settentrionale 
e in Asia centrale. Le acque costiere sono contaminate da fonti terrestri, in particolare reflui 
urbani, che causano eutrofizzazione. Molte risorse ittiche sono considerate eccessivamente 
sfruttate. La distribuzione spaziale e temporale delle precipitazioni sta cambiando. È crescente il 
riconoscimento del fatto che il degrado o perdita delle funzionalità degli ecosistemi producono 
sull’uomo impatti sempre più visibili. Tra questi impatti si possono citare la vulnerabilità 
sanitaria, la disponibilità di acqua e cibo sicuri e conseguenti rischi d’instabilità e conflitti. 
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1. INDICATORI DELL’INTEGRITÀ ECOLOGICA  

Una corretta gestione e pianificazione ambientale necessitano d’informazione, ovvero di dati 
e strumenti conoscitivi per interpretarli. È noto che lo stato d’alterazione o degrado di un 
ecosistema ha ripercussioni sulle dimensioni biofisiche, socioeconomiche, sanitarie e culturali. 
Ma quali sono i parametri più sensibili e significativi da misurare nel processo di 
trasformazione? Come si collegano le variazioni di questi parametri con il più ampio 
cambiamento del sistema? Un dato molto importante è che, per quanto le cause e i percorsi del 
degrado siano molto vari, i sintomi macroscopici mostrati da tutti gli ecosistemi in crisi sono 
molto spesso simili: perdita di biodiversità, diminuzione della produttività primaria, crescente 
dominanza di specie alloctone e opportuniste. Inoltre sistemi sotto stress mostrano tendenze alla 
regressione, cioè al ritorno verso stadi evolutivi precedenti; in queste situazioni gli ecosistemi di 
terra tendono a perdere nutrienti che vanno ad accumularsi negli ecosistemi acquatici siti più a 
valle. Queste constatazioni fanno sperare nella pronta elaborazione di strumenti conoscitivi con 
ampio spettro d’applicabilità e un vasto riconoscimento presso tutti i soggetti coinvolti che 
potrebbe portare ad un salto di qualità nella teoria e nella prassi della gestione ambientale. Uno 
di questi strumenti conoscitivi potrebbe essere basato sul concetto di integrità ecologica.  

Per integrità ecologica si può intendere la capacità di un ecosistema di sostenere e conservare 
una comunità di organismi equilibrata e con capacità di adattamento che abbia una 
composizione di specie, diversità e integrità biologica paragonabili a quelle di habitat naturali 
della stessa regione. L’insieme dell’integrità chimica, fisica e biologica può essere definita come 
integrità ecologica. Un sistema che sia integro può tollerare e recuperare da perturbazioni 
imposte da processi ambientali naturali e da molti sconvolgimenti indotti dall’uomo (12). 

Le componenti dell’integrità ecologica possono essere individuate nella stabilità e resilienza, 
sostenibilità e naturalità. Ecosistemi con alto livello di integrità dovrebbero essere relativamente 
resistenti a stress e cambiamenti ambientali e dovrebbero recuperare rapidamente la loro 
condizione originale dopo la perturbazione. Un sistema resistente subisce piccole variazioni in 
variabili di stato o di flusso dopo un disturbo mentre uno resiliente ritorna allo stato di 
riferimento a seguito di un disturbo (13). Per quanto riguarda la sostenibilità, una sua visione 
olistica presuppone il sostegno all’ecosistema e a tutte le sue componenti e processi in modo che 
essi forniscano tutti i beni e servizi ecologici di cui sono capaci. In ultimo, la naturalità, per 
quanto molto difficile da definire, si può associare a concetti quali il merito estetico e 
l’importanza spirituale conferiti dall’uomo agli ambienti in cui vive. Alcuni ricercatori 
ritengono che lo stato di naturalità o alterazione di molti ecosistemi possa essere valutato 
nonostante l’imperfezione della conoscenza a patto che vengano accuratamente considerati i 
limiti evolutivi e gli intervalli naturali di variabilità. 

Una volta definite le componenti dell’integrità ecologica è possibile esprimere i requisiti che 
dovrebbe avere un indice che la misuri. In linea generale, un tale indice dovrebbe essere 
esauriente e multiscalare, basato sulla storia naturale, rilevante e utile, flessibile e misurabile. 
Analizzando queste caratteristiche con maggior dettaglio possiamo dire che, in un’accezione 
ampia, l’integrità ecologica presuppone salute, biodiversità, stabilità, sostenibilità, naturalità e 
bellezza. In termini più sintetici si può ricondurre all’integrità chimica, fisica e biologica. Per 
essere esauriente, un indice di integrità ecologica dovrebbe comprendere tutte le componenti e i 
fenomeni rilevanti nell’ecosistema in questione. Per quanto riguarda la scala di riferimento, è 
preferibile che un indice sia multiscalare nel tempo e nello spazio, ma si ritiene che il 
comportamento di un ecosistema possa essere compreso concentrandosi su un numero di 
processi dominanti che operano a scale spazio-temporali definibili. Per assicurare una 
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appropriata selezione e misurazione degli indicatori è anche necessaria una conoscenza basata 
sulla storia naturale cui deve accompagnarsi una accurata valutazione dell’autoecologia degli 
organismi selezionati come indicatori e delle relazioni tra gli habitat. Un indicatore deve 
evidentemente essere rilevante e utile. La rilevanza e utilità di un indicatore risiedono nella sua 
capacità di misurare tendenze causa di preoccupazione, non solo da parte degli scienziati ma 
anche dell’opinione pubblica e dei decisori politici. La capacità di essere compreso da un 
pubblico quanto più vasto possibile è un’altra caratteristica da non sottosvalutare. 

In ultimo, un indicatore di integrità ecologica dovrebbe avere caratteristiche di flessibilità e 
misurabilità. A causa della dinamica degli ecosistemi e del continuo aumento della qualità 
dell’informazione scientifica, un indicatore dovrebbe essere sufficientemente elastico da 
incorporare nuove componenti ecosistemiche o basi di dati qualora queste si rendessero 
disponibili. Per quanto riguarda la misurabilità e la fruibilità di un indice, fattori che le 
determinano sono l’agevolezza e il costo delle misurazioni, la capacità di fornire segnali di 
allerta rispetto a cambiamenti, la distribuzione su un’ampia area geografica, la capacità di 
fornire informazioni su un ampio set di stress. 

È ovviamente molto difficile individuare un indicatore o un gruppo di indicatori che 
soddisfino tutte le caratteristiche sopra indicate. Gli attuali metodi di monitoraggio si avvalgono 
di studi su: popolazioni, epidemiologia, campionamenti periodici, prove di tossicità e analisi 
chimiche. Tutte queste tecniche dovrebbero essere utilizzate per una valutazione esauriente, 
tuttavia non sono ad oggi adeguate per affrontare l’integrità dell’ecosistema in modo 
conclusivo; ulteriori ricerche sono necessarie per fornire ai decisori politici un quadro 
concettuale realmente fruibile, capace di integrare le misure e di definire degli obiettivi (14). 
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2. ECOLOGIA DEL PAESAGGIO 

Lo studio della salute degli ecosistemi si poggia su una visione sistemica della natura che la 
vede organizzata in livelli di complessità crescenti che vanno dalla scala delle particelle sub-
atomiche fino agli individui, le popolazioni, le comunità, gli ecosistemi, i sistemi di ecosistemi, 
le regioni ecologiche, i biomi e la biosfera. Ciascun livello presenta un proprio sistema 
funzionale. Questo modello interpretativo della natura è perciò di tipo gerarchico: la natura è 
ordinata in un sistema a diverse scale spazio-temporali (livelli gerarchici d’integrazione) che 
s’influenzano reciprocamente. Il comportamento di ogni livello è controllato, oltre che dai 
fattori relativi alla propria scala, sia da componenti e processi propri dei livelli inferiori, sia dai 
vincoli imposti da quelli superiori. 

In un’ottica ecologica il paesaggio è definibile come un sistema di ecosistemi, in cui si 
integrano gli eventi della natura e le azioni della cultura umana. Nella scala biologica dei livelli 
di aggregazione della materia vivente, il paesaggio compare quindi ad un livello superiore 
rispetto a quello dei singoli ecosistemi.  

L’ecologia del paesaggio è una disciplina relativamente recente, nata negli anni trenta dagli 
studi del biogeografo Troll e sviluppatasi successivamente come sintesi transdisciplinare tra le 
conoscenze della geografia, e più in generale delle scienze del territorio, e quelle dell’ecologia. 
Forman e Godron danno la seguente definizione dell’ecologia del paesaggio: “studio delle 
strutture, funzioni e cambiamenti in un’area omogenea composta da tipologie ecosistemiche 
interagenti, e l’applicazione e l’uso di questi principi a formulare e risolvere i problemi” (15). 
La prima assunzione sulla quale si basa il paradigma dell’ecologia del paesaggio riguarda la 
corrispondenza tra struttura e funzione, secondo cui il paesaggio è il risultato dei processi che vi 
si svolgono. La seconda assunzione è ben sintetizzata nella definizione che Prigogine ha dato 
dell’universo: “non omogeneo [...] dinamico, multiscalare e gerarchicamente organizzato”. Per 
avvicinarsi a questa “complessità organizzata” si sono evoluti nelle scienze della natura 
approcci ispirati ad un paradigma globale e integrato. 

2.1. Valutazione della salute degli ecosistemi  
tramite telerilevamento 

La salute di un ecosistema è definita sia in termini di stato che in termini di tendenza. Gli 
ecosistemi sono sistemi aperti con processi che operano a varie scale spaziali e temporali. La 
teoria della gerarchia ecologica afferma che osservazioni effettuate in un particolare intervallo 
temporale e spaziale evidenzieranno un certo processo in modo più chiaro rispetto ad altre. 
Sebbene molti sforzi siano fatti per l’individuazione delle cause determinanti dell’inquinamento 
e per la definizione di indicatori, sono scarsi i protocolli per la definizione delle più opportune 
scale temporali e spaziali delle osservazioni. È comunque chiaro che la delineazione degli 
ecosistemi presuppone l’individuazione di una gerarchia di zone, annidate su diversi livelli di 
dettaglio. Per realizzare questa mappatura ecologica è necessaria la conoscenza della 
distribuzione spaziale degli elementi naturali e antropici che costituiscono i paesaggi. È evidente 
l’impossibilità di effettuare misure in situ dappertutto; si osserva però un affermarsi sempre 
maggiore di una nuova generazione di tecniche, basate sui Sistemi Informativi Territoriali (SIT) 
e sul telerilevamento, che permettono una valutazione delle condizioni ecologiche e ambientali 
su ampie aree geografiche (Figura 1). 
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Figura 1. Visualizzazione affiancata di dati satellitari (Landsat 7) e di uso del suolo (Corine Land 
Cover 2000) all’interno di un sistema informativo territoriale (ArcGis - ESRI) 

Questi strumenti possono essere utilizzati per misurare alcuni fondamentali parametri di 
salute degli ecosistemi come la struttura della comunità biotica, la copertura biotica e la 
produttività primaria. Tali parametri possono poi essere messi in relazione con la fornitura di 
servizi ecosistemici a scala regionale, quali il flusso di nutrienti in un bacino idrografico o il 
carico di sedimenti, oppure studiati in funzione della biodiversità, espressa sia in termini di 
numero che di estensione degli habitat. Queste tecniche guideranno la prossima generazione di 
misurazioni quantitative della salute degli ecosistemi a scala regionale (16). 

Uno dei più interessanti campi di applicazione di queste tecniche è relativo alla 
frammentazione degli habitat, la cui stima può diventare di primaria importanza per la 
definizione del rischio ambientale (17). Molto importante è anche la possibilità di identificare le 
aree in cui la biodiversità è maggiormente in pericolo o che rischiano di veder scomparire 
gruppi funzionali critici. Più in generale è necessaria l’individuazione quanto più accurata 
possibile dei punti critici di transizione che, se superati, possono indurre modifiche irreversibili 
negli ecosistemi.  

I SIT e il telerilevamento sono in grado di fornire strumenti insostituibili nel campo della 
pianificazione territoriale, a cui sono ancorate le speranze di protezione degli ecosistemi in 
pericolo. 
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Sono però ancora molti i problemi collegati all’uso del telerilevamento a supporto dello 
studio degli ecosistemi. Ad un primo livello citiamo la risoluzione spaziale dei dati, la frequenza 
delle riprese e i costi che spesso sono inadeguati alle necessità di valutazione della salute degli 
ecosistemi. Ad un secondo livello, esistono limiti nelle tecniche di fusione dei dati, cioè 
nell’integrazione tra dati telerilevati aventi varie risoluzioni spaziali o tra dati telerilevati e 
misure sul campo eseguite a varie scale spazio-temporali.  

2.2. Valutazione della fragilità ecologica:  
Carta della Natura 

Un esempio di applicazione del telerilevamento e degli strumenti propri della disciplina 
dell’Ecologia del Paesaggio è fornito dal progetto “Carta della Natura”, nato per fornire 
informazioni utili alla definizione delle linee generali d’assetto del territorio e alla gestione delle 
aree protette in Italia (18). L’obiettivo del progetto è la realizzazione di uno strumento 
conoscitivo dell’intero territorio nazionale a diverse scale d’analisi, che permetta di identificare 
lo stato dell’ambiente naturale e di stimarne qualità e vulnerabilità.  

Il progetto, tuttora in corso, si fonda su una parte cartografica e su una modellistico-
valutativa. Per quanto riguarda la cartografia, è stata completata la realizzazione della Carta 
delle unità fisiografiche di paesaggio, a scala 1:250.000 (Figura 2), mentre è in corso di 
realizzazione la Carta degli Habitat, a scala 1:50.000. 

 
 

 

Figura 2. Estratto della Carta italiana delle unità fisiografiche di paesaggio 
(Progetto Carta della Natura): Sicilia nord occidentale 
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Il telerilevamento, sia satellitare che aereo, è stato utilizzato in entrambe le attività perché 
permette uno studio sinottico e sintetico del territorio. In Figura 3 è mostrato un estratto di uno 
dei dati utilizzati (immagine satellitare Landsat 7). Al telerilevamento sono stati associati 
controlli di campagna e la consultazione di dati bibliografici, in primo luogo cartografia 
tematica, al fine di calibrare e completare le informazioni dedotte dalle immagini. 

 
 

 

Figura 3. Immagine satellitare Landsat 7 sulla Sicilia nord occidentale 

Per lo studio della salute degli ecosistemi, sono interessanti i risvolti del progetto a proposito 
della valutazione della fragilità ecologica di habitat e paesaggi. Nella letteratura ecologica la 
fragilità di un’unità ambientale è associata al grado di pressione e alla predisposizione al rischio 
di subire un danno (sensibilità ecologica). La sensibilità ecologica (sensitivity) è intesa come 
predisposizione più o meno grande di un habitat al rischio di subire un danno o alterazione della 
propria identità-integrità (19, 20). Tra gli indicatori della sensibilità ecologico-ambientale di un 
habitat ci sono elementi di natura sia biotica che abiotica, questi elementi fanno parte del 
corredo intrinseco di un habitat e pertanto lo predispongono, in maniera maggiore o minore, al 
rischio di alterazione o perdita della sua identità. Tra questi indicatori citiamo la rarità e la 
dimensione dell’habitat, la sua distanza da habitat simili e la presenza di specie a rischio di 
estinzione. 

Il secondo elemento per la definizione della fragilità è la pressione esercitata sul sistema da 
parte di fattori naturali e antropici. In larghissima parte, gli elementi antropici risultano prioritari 
e sono quindi questi a costituire oggetto di eventuali azioni di pianificazione, tutela o ripristino. 
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Il livello di disturbo è responsabile della maggiore o minore qualità di un dato sistema e può 
riguardare sia caratteristiche strutturali che funzionali dei sistemi ambientali. Tra gli indicatori 
di pressione antropica agente sugli habitat ricordiamo la frammentazione dovuta alle 
infrastrutture stradali e ferroviarie, la contiguità con aree urbane, industriali o agricole, e 
l’adiacenza a cave o discariche.  

Sia la sensibilità che la pressione potrebbero essere descritti da numerosi altri indicatori, 
quelli citati hanno però soddisfatto i requisiti di disponibilità e facilità di elaborazione in 
ambiente GIS richiesti da un contesto operativo; motivo per cui sono stati scelti nell’ambito del 
progetto Carta della Natura. 
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3. SALUTE DEGLI ECOSISTEMI E SALUTE UMANA 

L’approccio ecosistemico alla salute si riferisce agli aspetti diagnostici, preventivi e predittivi 
della gestione degli ecosistemi e indaga le relazioni che li legano alla salute umana. Questo 
approccio non trascura il ruolo che i valori sociali giocano nel modellare il concetto di salute sia a 
livello umano che a livello ecosistemico. In questa ottica si cerca l’ottimizzazione delle capacità di 
autorinnovamento di un ecosistema senza precludere ragionevoli aspettative umane.  

Esistono molti problemi di salute umana connessi a cause ambientali. Tra queste cause si 
possono individuare due categorie: la prima riguarda il ritardo nello sviluppo, inteso come 
incapacità di affrontare rischi naturali o inaccessibilità di risorse o servizi ambientali essenziali; 
la seconda è relativa allo sviluppo non sostenibile come causa di degrado dell’ecosistema. In 
questo quadro i principali elementi di analisi sono le modificazioni ambientali, le evoluzioni 
della società e la caratterizzazione dei rischi biologici e chimici cui è sottoposto l’ambiente. 

Lo studio delle relazioni tra salute degli ecosistemi e salute umana presuppone delle analisi 
che abbraccino la scala locale, regionale e globale. Secondo l’Organizzazione Mondiale della 
Sanità (OMS) (21) le principali tendenze della salute umana a livello mondiale vedono: 

– aumento nell’aspettativa di vita, 
– diminuzione della mortalità infantile nella maggior parte delle nazioni in via di sviluppo, 
– riduzione dell’incidenza d’alcune malattie vaccinabili, 
– aumento dell’incidenza d’alcune malattie croniche non infettive e diffusione 

dell’HIV/AIDS. 
Nonostante tre di queste quattro tendenze siano positive, in molte parti del mondo 

continuano a verificarsi numerose malattie curabili e morti premature, per alcune delle quali 
contribuiscono negativamente fattori ambientali. Il degrado della salute umana dovuto a quello 
dell’ecosistema può essere descritto come una “malattia risultante dallo sconvolgimento 
dell’equilibrio interno dovuto ad elementi esterni” (22). Le conseguenze del collasso 
dell’ecosistema ricadono sull’uomo dal fronte fisico, biologico, economico e sociale. È quindi 
essenziale la ricerca di nuovi e migliori metodi per la valutazione delle disfunzioni degli 
ecosistemi, che rappresentano l’unità funzionale di base dell’ambiente naturale. 

3.1. Impatto sulla salute umana  
del degrado dell’ecosistema 

Il degrado degli ecosistemi sia terresti che acquatici può avere impatti significativi sulla 
salute umana. L’inquinamento delle acque dolci e degli ecosistemi marini causa ogni anno di 
milioni di decessi potenzialmente evitabili, soprattutto nei Paesi in ritardo di sviluppo. I 
meccanismi con cui l’acqua può danneggiare la salute sono numerosi: consumo d’acqua o di 
prodotti ittici contaminati, mancanza d’acqua e infezioni diffuse da vettori collegati alla 
presenza d’acqua. Proliferazioni algali in regioni costiere sono responsabili di avvelenamenti, 
disordini neurologici, gastroenteriti e altre malattie (23, 24). Ecosistemi acquatici come stagni e 
pozze, influenzati dai cambiamenti climatici, costituiscono l’ambiente riproduttivo per numerosi 
parassiti e vettori di malattie; la modifica nei regimi idrici di questi sistemi può modificare 
l’incidenza di tali malattie. L’aumento di eventi alluvionali in conseguenza di cambiamenti nelle 
precipitazioni può causare contaminazione delle fonti di approvvigionamento idrico, in 
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particolare di tipo fecale (21) o da parte di sostanze, anche potenzialmente genotossiche o 
teratogene. 

Anche il degrado degli ecosistemi terrestri pone numerosi motivi di preoccupazione. Tra le 
cause più influenti d’alterazione citiamo l’espansione dell’agricoltura, la deforestazione, le 
attività minerarie, la costruzione di dighe, i progetti d’irrigazione e la scarsa attenzione alla 
pianificazione dello sviluppo e delle attività urbane. Queste determinano una maggiore 
esposizione a sostanze tossiche (es. pesticidi) e ad agenti infettanti. La perdita di diversità di 
specie erode la diversità genetica. In aggiunta, 20.000 piante medicinali tradizionali al mondo 
sono a rischio di sovrasfruttamento (25) e alcune di queste rischiano l’estinzione. La 
deforestazione determina un aumento di carico di nutrienti nel ciclo idrologico, modifica habitat 
naturali e si traduce anche in un aumento della diffusione di malattie infettive e depressive (25). 
Estesi incendi dolosi a scopo di deforestazione, principalmente nel sudest asiatico, nelle regioni 
caraibiche, in Africa e nell’ex URSS, hanno pesanti ripercussioni sulla copertura del suolo, la 
biodiversità, il clima e le malattie respiratorie. 

Nell’ambito delle conseguenze sanitarie dei cambiamenti climatici, esiste un sostanziale 
accordo tra gli scienziati nell’indicare la diffusione di malattie infettive come la singola e più 
pericolosa minaccia alla salute umana posta dal cambio del clima (26). È, infatti, vero che insetti 
portatori di malattie potranno in futuro spingersi a latitudini e altitudini maggiori. È probabile 
un aumento di malaria, dengue, febbre gialla e alcuni altri tipi di encefaliti virali. Altri effetti, 
diretti e non, delle modificazioni dei regimi termici e meteorologici riguardano l’alterazione 
nella produttività di alimenti e la malnutrizione, l’innalzamento del livello dei mari, le malattie 
allergiche e respiratorie e i disturbi psicologici (25). Non ultimo, i cambiamenti climatici stanno 
producendo cambiamenti di areali e la diffusione di vettori di malattie infettive in zone 
precedentemente non colpite. 

A dispetto di tante evidenze, la dimostrazione del collegamento tra il degrado 
dell’ecosistema e la salute umana è ancora un argomento problematico. Molta è ancora la strada 
da percorrere e molti sono i limiti delle conoscenze disponibili. In primo luogo, per molti dei 
potenziali impatti del degrado degli ecosistemi sulla salute umana, le informazioni su cui 
costruire una valutazione di rischio sanitario standard sono inadeguate. In secondo luogo, molti 
studi sono orientati più agli aspetti sociali, economici e demografici della questione piuttosto 
che a quelli ecosistemici e inoltre gli aspetti medici e quelli ecosistemici vengono spesso 
affrontati separatamente senza una successiva integrazione e rilettura organica. In ultimo, nella 
ricerca delle cause ambientali dei problemi sanitari gli scienziati tendono a considerare l’impatto 
di sostanze singole piuttosto che gli effetti aggregati della combinazione di più fattori (27). 
Purtroppo le scienze empiriche incontrano dei notevoli problemi nel trattare le incertezze insite 
in sistemi così complessi e nella relativa modellizzazione. Tutto questo fa sì che molte 
conclusioni siano basate sul presupposto che i legami tra degrado degli ecosistemi e salute delle 
popolazioni rimangono inevitabilmente più presunte che dimostrate (28). 

Nonostante tutto ciò, esiste un’imponente massa di raccomandazioni, pronunciamenti e 
dichiarazioni da parte di politici, umanisti, società e agenzie che, con diversi accenti ed enfasi, 
mettono in guardia contro gli effetti nocivi del degrado degli ecosistemi 

3.2. Integrità ecologica e salute:  
il ruolo dell’epidemiologia 

L’epidemiologia può essere definita come “lo studio della distribuzione e delle cause 
determinanti relative a stati od eventi collegati alla salute di specifiche popolazioni e delle 
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susseguenti applicazioni a problemi di controllo della salute” (29). L’epidemiologia è quindi la 
scienza applicata alla base della formulazione delle politiche sanitarie pubbliche. In questa 
ottica essa si propone come uno degli ambiti ottimali in cui collegare le questioni ecologiche, 
biologiche e climatologiche con quelle sanitarie e sociali (30).  

Le principali cause d’alterazione dell’integrità ecologica sono indotte dall’uomo e di 
conseguenza potenzialmente controllabili. Tra queste citiamo il consumo di risorse, l’aumento 
della popolazione e l’uso inappropriato delle tecnologie. Per evitare il verificarsi di potenziali 
disastri è necessaria l’adozione di politiche innovative che devono essere supportate e condivise 
dall’opinione pubblica. Per raggiungere questo obiettivo è fondamentale dimostrare 
scientificamente gli effetti negativi del degrado degli ecosistemi sulla salute pubblica. 

Gli epidemiologi hanno a disposizione molti strumenti per individuare distribuzioni e 
determinanti delle malattie all’interno delle popolazioni. Questi strumenti comprendono i 
metodi sperimentali, come le prove controllate, e le osservazioni, che ricadono nella categoria 
degli studi descrittivi. Esistono poi gli studi analitici, come quelli sui determinanti delle malattie 
e quelli eziologici che cercano di collegare l’esposizione a determinate sostanze o condizioni 
all’insorgere di particolari disturbi. C’è da notare che molto di frequente lo spunto per l’avvio di 
una ricerca epidemiologica proviene non tanto dai risultati di ricerche di base (es. 
tossicologiche) ma da evidenze di tipo aneddotico portate all’attenzione dell’epidemiologo, al 
quale si richiede di valutare e quantificare le questioni sollevate in tal modo. Qualcosa 
d’analogo è accaduto anche con i determinanti ambientali. Ci sono stati infatti numerosi appelli 
agli epidemiologi per affrontare la relazione tra cause ambientali e salute pubblica, ovvero 
indagare la cause “lontane” delle malattie. Il passaggio ad un approccio ecosistemico 
richiederebbe però agli epidemiologi un’evoluzione dei paradigmi da essi utilizzati nei modelli e 
nei metodi di ricerca. Da una impostazione riduzionista si dovrebbe passare ad una più sistemica 
e olistica con l’adozione di metodi transdisciplinari, metodi che molto spesso sono caratterizzati 
dell’emersione di nuovi concetti. 

Nel campo dell’integrità degli ecosistemi, esistono ormai innumerevoli esempi di quelle 
evidenze aneddotiche che in passato hanno giustificato studi epidemiologici di grande utilità e 
successo. Tra queste ricordiamo il declino della biodiversità, le estinzioni, i cambi climatici, la 
diffusione di malattie infettive e il progressivo degrado di ecosistemi acquatici e terrestri (§ 3.1). 
Il numero di ecorifugiati nel 1998 ha per la prima volta superato quello dei rifugiati di guerra. 
Con il termine ecorifugiati ci si riferisce a persone che sono state costrette a lasciare i loro 
habitat tradizionali, temporaneamente o permanentemente, a causa di una marcata alterazione 
ambientale, d’origine naturale o antropica, che ha messo a rischio la loro sopravvivenza o che 
ha avuto serie ripercussioni sulla loro qualità di vita (31). 

Ciò nonostante i primi tentativi di stabilire nessi di causalità tra misure di alterazione 
ecologica e indicatori di salute o benessere forniscono risultati di complessa interpretazione. 

Una possibile strada per indagare la questione consiste nella ricerca di correlazioni tra 
indicatori di alterazione ecologica e indicatori di salute o benessere (32), aggregati per esempio 
a livello nazionale. Un controllo rispetto a fattori socio economici permette poi di normalizzare i 
risultati in funzione delle relative disparità tra nazioni. Tra i parametri di alterazione ecologica si 
possono utilizzare: 

– la percentuale di territorio disturbata dall’attività umana, 
– la percentuale di specie minacciate, 
– la percentuale di aree protette (totalmente o parzialmente) sul totale del territorio 

nazionale, 
– foreste rimaste rispetto ad ere pre-agricole, 
– percentuale di deforestazione annua. 
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Come indicatori di salute e benessere si possono utilizzare l’attesa di vita alla nascita, il tasso 
di mortalità infantile e la percentuale di nascite di bambini sottopeso. Mentre i fattori da 
considerare per la normalizzazione socioeconomica possono essere le emissioni pro capite di 
CO2, la percentuale di urbanizzazione, la densità di popolazione, il Prodotto Interno Lordo 
(PIL), gli indici di disparità nella distribuzione del reddito e l’alfabetizzazione. 

I risultati di questo studio sono fortemente influenzati dal livello di sviluppo e 
industrializzazione delle nazioni in questione. In linea generale appare che la salute umana 
sembra essere disconnessa dalla salute degli ecosistemi e che le nazioni caratterizzate da un 
impoverimento degli ecosistemi mostrano prestazioni sanitarie superiori. Questi risultati non 
riescono però a tener conto di come il commercio e la tecnologia riescano ad allontanare i 
luoghi in cui risorse e servizi ecologici vengono prodotti da quelli in cui vengono consumati. 
Questo studio conferma a livello mondiale quello che il rapporto tra città e territorio circostante 
mostra a livello locale: la capacità della nostra specie di sopravvivere in isole di disintegrità 
ecologica (le città) traendo vantaggio da ecosistemi integri e in salute siti altrove. Questi risultati 
dimostrano che futuri studi in questo campo dovranno non solo rivolgersi a nuovi metodi, fonti 
di dati e modelli ecologici, ma dovranno anche farsi interpreti di come la tecnologia e il 
commercio mascherino le vere relazioni tra salute umana e intergità ecologica. 

3.3. Raccomandazioni per ricerche e politiche 
nel campo della salute pubblica 

Secondo McMichael (33), una migliore comprensione, valutazione e gestione del problema 
dell’impatto ambientale sulla salute umana necessita di tre componenti: 

– ricerca pratica nel campo dell’impatto sanitario dei cambiamenti ambientali (es. indagini 
sulle relazioni del tipo dose-risposta, causa-effetto, studi epidemiologici, creazione di basi 
di dati); 

– modellizzazione ambientale per la previsione dell’evoluzione della salute di individui e 
popolazioni; 

– revisione e stima di possibili scenari futuri (es. cambio climatico e sua influenza sulla 
salute umana e sulla distribuzione geografica degli insetti portatori di infezioni). 

Alla luce di queste considerazioni i fronti su cui devono muoversi e operare i soggetti 
deputati della tutela della salute sono sostanzialmente due: migliorare la comprensione delle 
minacce poste dal degrado degli ecosistemi e rafforzare i rapporti di collaborazione per un 
avanzamento delle conoscenze e per l’estensione delle risorse informative. 

Nonostante i programmi politici abbiano come orizzonte temporale il quadriennio o 
quinquennio elettorale, studi di impatto delle attività umane sull’integrità ecologica, salute e 
benessere umani dovrebbero estendersi ad orizzonti temporali più ampi, che vadano dai 30 ai 60 
anni. 

La ricerca dovrebbe indirizzarsi verso il reperimento di dati e parametri maggiormente 
rilevanti i quali permettano lo sviluppo d’indicatori di primo impatto (es. salute mentale, 
alterazioni endocrine, indicatori di benessere personale e sociale). L’utilizzo della scala 
ecoregionale, rispetto a quella nazionale, potrebbe permettere un più corretto collegamento con 
le variabili ecologiche. Bisognerebbe incoraggiare i progetti di monitoraggio e di sorveglianza a 
livello globale.  

Un grosso sforzo andrebbe rivolto allo sviluppo di nuovi metodi e modelli per la valutazione 
del rischio associato al degrado degli ecosistemi. A questo fine è essenziale una sintesi 
dell’enorme mole di dati, derivanti dagli ambiti più diversi e uno sviluppo concettuale nei 



Rapporti ISTISAN 06/10 

 14

metodi di valutazione del rischio, attualmente inadeguati a trattare il grande numero di variabili 
coinvolte nei processi ecologici in questione. 

Per quanto riguarda le politiche nel campo della salute pubblica, il degrado degli ecosistemi 
richiede il potenziamento delle infrastrutture deputate alla gestione e mitigazione dei più 
probabili scenari futuri. Ad esempio è necessario il rafforzamento dei servizi a sostegno delle 
emergenze e delle calamità. Dal punto di vista politico e amministrativo è necessaria una 
maggiore integrazione e collaborazione tra i diversi livelli istituzionali deputati alla gestione 
delle misure di protezione e mitigazione. Particolarmente importante è la piena integrazione del 
principio di precauzione nel pensiero economico, sociale e legale. 

Queste raccomandazioni dimostrano come l’utilizzo del metodo ecosistemico nella gestione 
ambientale abbia profonde ripercussioni in campo politico. Ne scaturisce la necessità di una 
lettura critica del rapporto tra scienze naturali e scienze politiche, con particolare attenzione al 
concetto si salute dell’ecosistema. La questione brevemente affrontata in conclusione del 
presente rapporto (capitolo 9). 

3.4. Conflitti tra salute, ambiente, scienza, politica  
ed economia: il caso del DDT e della malaria 

In questa ultima sezione relativa alla rapporto tra salute degli ecosistemi e salute umana 
viene descritto il problema dell’uso del DDT (Dicloro-difenil-tricloroetano) come strumento per 
combattere la malaria. È questo un caso particolarmente complesso il quale mostra gli enormi 
problemi che la gestione dell’ecosistema può porre. La questione ha una storia lunga e per 
alcuni versi controversa ed è stata scelta per illustrare i conflitti che possono instaurarsi tra 
istanze ambientaliste, scienza e salute umana. Vista da un’ottica diversa, la questione del DDT e 
della malaria insegna come le priorità sanitarie avvertite nelle varie nazioni e regioni del mondo 
possano essere molto diverse e come l’esportazione di approcci da Paesi sviluppati verso Paesi 
meno sviluppati possa risultare inappropriata e a volte deleteria. 

La malaria è una delle malattie che miete più vittime al mondo. Nelle statistiche dell’OMS le 
vittime della malaria sono più di un milione l’anno (1.272.000), dato che la rende seconda solo 
ad HIV/AIDS (2.777.000) e alla tubercolosi (1.566.000) (34). La campagna di sradicamento 
degli anni sessanta ha eliminato la malattia dal Nord America e dall’Europa, ma ha escluso 
l’Africa sub-sahariana. Ciò è avvenuto sia per la mancanza di capacità tecnologiche sia perché 
le dimensioni del problema hanno fatto ritenere l’impresa irrealizzabile. A seguito di questo 
periodo, l’atteggiamento internazionale nei confronti del problema è passato dal tentativo di 
sradicamento al controllo. Ai successi rapidi e sorprendenti sono subentrati i risultati molto 
limitati di una prudente gestione di lungo termine. A questo mutato atteggiamento è corrisposta 
una cospicua riduzione dei fondi stanziati a livello internazionale per combattere la malattia. Ad 
esempio l’OMS, che nel 1960 stanziava il 30% del suo bilancio per combattere la malaria, alla 
fine degli anni ’90 allocava per questo medesimo scopo solo il 5% dei suoi fondi. Come 
conseguenza, per lungo tempo il gravoso carico è passato alle singole nazioni colpite che spesso 
non hanno adeguate risorse, competenze tecniche e infrastrutture amministrative per condurre 
programmi di lotta efficaci (35). 

Tra le varie misure che si possono utilizzare per combattere la malaria, in questa sede si 
vuole affrontare solamente la questione del controllo ed eventuale sradicamento del vettore della 
malattia, la zanzara anofele, per mezzo del DDT. In passato il DDT si è dimostrato essere il 
pesticida più valido nei confronti delle zanzare: economico, efficiente e facile da utilizzare. 
Nonostante questo, è stato bandito. Ciò è avvenuto in seguito alle pressioni esercitate da alcune 
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organizzazioni ambientaliste, in particolar modo negli Stati Uniti d’America. Sfortunatamente, 
molta della propaganda anti-DDT, basata sulla sua supposta pericolosità, si è dimostrata essere 
poco accurata e prematura nonché, a volte, ispirata da ambizioni di tipo politico (35). Il divieto 
statunitense è stato poi forzosamente esportato in molte altre nazioni con il conseguente 
aumento della diffusione della malaria e delle morti ad essa collegate. 

Le prove dell’efficacia del DDT come insetticida sono ampiamente documentate. Scoperto 
originariamente nel 1874, le sue proprietà insetticide furono provate nel 1939 da Paul Müller e 
utilizzate durante la seconda guerra mondiale per eliminare il problema del tifo veicolato dalle 
sanguisughe, malattia che nel precedente conflitto mondiale aveva mietuto più vittime delle 
pallottole nemiche. Nel 1948 Müller ricevette il premio Nobel per la scoperta e lo sviluppo del 
DDT, considerato per la sua selettività un insetticida miracoloso che rimpiazzava quelli 
precedentemente utilizzati come l’arsenico e la nicotina, tossici per tutte le forme di vita. Al 
contrario di questi ultimi, il DDT non mostrava significativi effetti negativi sulle forme di vita 
superiori come i mammiferi, gli insetti maggiori e molti degli organismi che vivono nel suolo. 
Un esempio dell’efficacia del DDT viene dallo Sri Lanka: nel 1948 i casi di malaria erano 2,8 
milioni; nel 1963, a seguito dell’introduzione del DDT, il numero di casi era sceso a 17. Nel 
1964 ne fu interrotto l’uso e i casi, nell’arco di 5 anni, risalirono a 2 milioni e mezzo. La 
moratoria al DDT fu dichiarata da parte dell’EPA (United States Environmental Protection 
Agency) sulla base di tre presupposti: 

– il DDT era un pericolo per gli uccelli, in special modo i rapaci, 
– il DDT era cancerogeno per l’uomo, 
– il DDT aveva un tempo di vita nei suoli molto elevato e avrebbe costituito un minaccia a 

lungo termine per gli insetti e altre forme di vita. 
Queste assunzioni sono state successivamente studiate in maggiore profondità e gli attuali 

convincimenti risultano molto diversi. Alcuni esempi possono chiarire la misura di questa 
distanza. 

Per tutto il periodo d’uso del DDT negli Stati Uniti, il numero dei rapaci ha continuato a 
crescere, come è continuata a crescere dal 1941 al 1972 (nelle misura del 12%) la popolazione 
dei pettirossi, la specie indicata dal Rachel Carson come vittima dello sterminio operato dal 
DDT (36). Sono noti alcuni casi di disturbo al ciclo riproduttivo degli uccelli, ma sono collegati 
ad incidenti o ad un uso irresponsabile della sostanza, e comunque circoscritti ad aree limitate. 
Nel 1978 l’Istituto nazionale sul Cancro degli Stati Uniti dichiarò che il DDT non era 
cancerogeno. Nessun effetto cancerogeno sull’uomo è stato mai osservato. La dose necessaria 
per l’avvelenamento umano è molto elevata (circa 100 g) e quasi tutti i casi di avvelenamento da 
DDT sono stati dovuti ad incidenti o suicidi (37). Nel 1979 un gruppo di esperti dell’OMS ha 
dichiarato che “più di trenta anni dopo la sua introduzione, non esiste prova alcuna che il DDT 
sia cancerogeno per l’uomo” (38). In ultimo, il DDT non ha una vita indefinita nel suolo. La sua 
resistenza nel suolo, da sei mesi a tre anni, fu anzi considerata uno dei suoi maggiori punti a 
favore come insetticida.  

Quello che è forse il fatto più convincente circa gli effetti dell’alta esposizione a DDT è che, 
dal 1942, milioni di persone vi sono state esposte per vari motivi di salute pubblica. Non c’è 
stato un singolo decesso ne prove convincenti di serie malattie (39). Su un punto c’è oramai un 
accordo piuttosto esteso: i danni ambientali che hanno portato alla messa al bando del DDT 
erano dovuti al suo uso massiccio in agricoltura, mentre spruzzare una quantità limitata nelle 
case non ha probabilmente gravi conseguenze per l’ambiente. 

Il processo che, partendo dagli Stati Uniti, ha portato al divieto dell’uso del DDT è stato 
messo in moto da una serie complessa di fattori. Spesso la ricerca di prove scientifiche è stata 
subordinata a priorità di tipo giuridico, politico od economico. Anche in periodi più recenti il 
dibattito su questo argomento è rimasto molto polarizzato. Il fatto che la lotta per mettere al 
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bando il DDT abbia gettato le basi del movimento ambientalista non ha contribuito ad un’analisi 
serena ed equilibrata della questione. È opinione di molti che l’America e l’Europa abbiano 
usato il DDT in modo irresponsabile per spazzare via la malaria, non per controllarla; poi 
quando si sono resi conto dei possibili danni all’ecosistema hanno impedito a Paesi molto più 
poveri e più malati di usarlo anche nel modo più sicuro. 

Particolarmente severe sono state le conseguenze di queste decisioni sui Paesi in via di 
sviluppo, forzati con vari strumenti ad aderire alla moratoria. Nessuna legge stabilisce che se 
l’America non usa il DDT nemmeno il Mozambico possa farlo, ma a volte la realtà delle cose 
può essere questa. Un esempio di persuasione diretta è fornito dal Messico che ha rinunciato 
all’insetticida perché l’accordo di libero scambio del Nord America (nafta) l’ha obbligato a 
farlo. Oltre agli ostacoli di natura politica, il DDT deve superare anche ostacoli economici. La 
sua produzione non è più sotto brevetto e viene realizzata solo in India e in Cina; si capisce 
quindi perché le pressioni delle grandi industrie chimiche siano volte a sostenere altri insetticidi, 
invariabilmente più costosi. 

L’esempio del DDT e della malaria è solo uno dei casi in cui le preoccupazioni non 
adeguatamente motivate per la salute degli ecosistemi possono entrare in conflitto con la salute 
umana. Altrettanto insidiosi sono in casi in cui preoccupazioni per la salute umana maturate nel 
primo mondo vengono esportate nei Paesi in via di sviluppo senza una contestualizzazione 
adeguata. Un esempio analogo è quello della clorazione delle acque per uso potabile. Nei tardi 
anni 80, in Perù, il sospetto di cancerogenicità di alcuni composti derivanti dal cloro portò a 
livelli di clorazione inferiori agli standard raccomandati dall’OMS; questa scelta contribuì allo 
scatenarsi di un epidemia di colera che, tra il 1991 e il 1996, uccise più di 6000 persone 
colpendone 800000 (40).  

Le situazioni sopra descritte dimostrano la necessità di un approccio molto più ampio alle 
questioni della salute degli ecosistemi e della salute umana, capace di superare l’ottica 
riduzionista e di abbracciare le complesse dinamiche e relazioni che legano l’ambiente 
all’uomo, con tutte le sue attività, aspirazioni e specificità. 
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4. BIODIVERSITÀ 

Per miliardi di anni l’evoluzione sulla terra è stata determinata da forze che agivano a piccola 
scala, come la selezione sessuale, e da alcuni eventi o fenomeni a scala planetaria come la 
tettonica delle placche, la geochimica e i cambiamenti climatici globali. A partire dal XIX 
secolo l’uomo è subentrato quale causa primaria dell’evoluzione nella biosfera, con effetti 
devastanti sulla diversità biologica. Ad oggi sono oltre 3000 le specie che scompaiono ogni 
anno e nel prossimo futuro tale tasso potrebbe crescere a 10.000. Per contro, le nuove specie si 
evolvono al ritmo di meno di una l’anno. È ormai convinzione della comunità scientifica 
specializzata che nei prossimi cento anni si perderà circa il 50% delle specie sulla terra, 
responsabili del 25% della diversità genetica, e che questo processo sia oramai irreversibile 
(41).  

Uno dei fenomeni che meglio descrive l’impatto dell’uomo sulla diversità è la diffusione 
delle specie infestanti. Questi organismi sono estremamente adattabili, prosperano in diversi 
ambienti naturali, sono prolifici, capaci di variare alimentazione e, soprattutto, sono compatibili 
con gli ambienti modificati dall’uomo. Alcuni di questi, come il ratto comune (Rattus 
norvegicus), sono oramai considerati parassiti e richiedono la messa in atto di misure di 
controllo. Accanto alle specie infestanti ci sono quelle relitto, incapaci di prosperare in ambienti 
modificati dall’uomo che coprono quasi tutto il pianeta. Queste specie sono in pericolo 
d’estinzione, sopravvivono in popolazioni ecologicamente emarginate (come i cani della 
prateria e gli elefanti) o accuratamente protette (i panda). La maggior parte di loro (es. il 
rinoceronte di Sumatra – Dicerorhinus sumatrensis e il condor della California – Gymnogyps 
californianus) nel futuro avrà sempre più bisogno per sopravvivere dell’intervento umano, 
dall’allevamento in cattività al ripopolamento. Altri relitti, come alcune piante alpine, 
sopravvivranno in luoghi isolati se non disturbate ma nel tempo subiranno una progressiva 
erosione genetica e perderanno il loro valore ecologico (41).  

Quelle specie non infestanti che non rientreranno nei programmi di protezione, o per le quali 
questi programmi non saranno efficaci, non avranno modo di prolungare la loro sopravvivenza 
in un pianeta abitato da miliardi di persone e trascineranno la loro esistenza per qualche decina 
d’anni fino alla definitiva estinzione. Sono le cosiddette specie fantasma. Alcune di queste sono 
destinate a scomparire o sono già scomparse perché non in grado di modificare le loro 
caratteristiche estremamente specializzate per far fronte alle pressioni indotte dall’uomo (es. la 
tartaruga gigante dal guscio molle dell’Asia orientale e il passero marittimo). Altre sono state 
volontariamente sradicate dall’uomo (es. i lupi e i cani della prateria americani dalla coda nera, i 
leoni in Africa), mentre per altre ancora il tasso di consumo umano eccede la capacità di 
riproduzione (es. grandi pesci predatori come tonni e pesci spada) (41). 

Molte delle specie che oggi ci sembrano sane e numerose sono in realtà relitto o fantasma; 
questo perché il processo di estinzione non è lineare e tra il declino e il collasso di una 
popolazione possono passare molti decenni, soprattutto per specie con una durata di vita lunga. I 
biologi definiscono “debito di estinzione” questo divario tra apparenza e realtà. Nel secolo 
passato abbiamo accumulato un ampio debito di estinzione che pagheremo nel prossimo. Nei 
prossimi cento anni le specie infestanti andranno progressivamente a riempire gli spazi lasciati 
da quelle relitto o fantasma, in ogni continente incontreremo specie sempre più simili di piante, 
insetti, mammiferi e altri organismi. Nonostante numerose avvisaglie fossero note da tempo, le 
dimensioni di questo sconvolgimento cominciano ad apparirci chiare solo ora. 

Tra le complesse cause di questa scomparsa si possono individuare tre macrocategorie di 
elementi di disturbo: la trasformazione dei paesaggi, la modificazione geochimica 
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(inquinamento), il consumo e la manipolazione delle forme di vita. Tutti questi elementi sono 
riconducibili alla modifica dell’ambiente da parte dell’uomo. Se considerati separatamente, 
sembra che questi elementi si possano gestire in modo intelligente: l’ottimizzazione della 
gestione agricola potrebbe limitare la richiesta di terreni coltivabili, l’educazione e la ricerca 
potrebbero limitare l’uso di risorse naturali, la diffusione di specie aliene si potrebbe arginare 
con controlli e regolamentazioni più rigide. Molto dell’ottimismo però sfuma se si considerano 
tutti questi fenomeni contemporaneamente e se si tiene conto di altri due metaelementi di 
disturbo: il cambiamento climatico e la globalizzazione economica. È possibile che i 
cambiamenti climatici cui assisteremo nei prossimi cento anni siano paragonabili a quelli 
osservati dalla maggior parte delle specie viventi negli ultimi due milioni di anni (41). La 
differenza principale è che in passato molte specie potevano spostarsi in altre regioni, mentre 
oggi questa chance è a disposizione solo delle specie infestanti, capaci di adattarsi agli ambienti 
antropizzati; le altre non sapranno dove andare perché i loro habitat si sono ridotti a piccole 
isole in un mare di sviluppo umano. Anche la globalizzazione economica aggrava i problemi in 
vari modi; fa crescere la domanda di risorse naturali in regioni remote o poco sviluppate e i 
capitali che affluiscono verso queste aree povere incentivano il ricco mercato dell’esportazione; 
la globalizzazione dei commerci favorisce poi il trasporto di specie aliene. Animali nocivi, 
parassiti e predatori estranei danneggiano enormemente gli ecosistemi indigeni. 

4.1. La difesa della biodiversità 

Man mano che l’erosione della biodiversità emergeva in tutta la sua ampiezza, si è iniziato a 
prendere dei provvedimenti. A livello internazionale, nei primi anni novanta l’Unione Europea 
ha emanato una Direttiva sugli Habitat (42) che rende illegale uccidere o danneggiare circa 700 
specie protette e perturbare 168 habitat specificamente indicati. La convenzione sul commercio 
internazionale delle specie a rischio, CITES (Convention on International Trade in Endangered 
Species of wild flora and fauna) (43), cui aderiscono 150 Paesi, cerca invece di limitare il 
commercio delle specie a rischio (attualmente sono 30 mila quelle incluse nella lista della 
CITES). Anche a livello nazionale molti Paesi si sono dotati di strumenti per tutelare habitat 
preziosi dal punto di vista biologico. Ad oggi circa il 10% della Terra è in qualche modo 
tutelato. Purtroppo le leggi, i regolamenti, le bioriserve e i programmi di sviluppo sostenibile 
riescono ad ottenere successi limitati rispetto agli obiettivi ambiziosi che si prefiggono. Pur 
mirando alla conservazione della natura, essi si dimostrano essere ulteriori strumenti della 
selezione operata dall’uomo. L’esito ultimo, quello dell’estinzione in massa delle specie viventi, 
rimane però inalterato. I programmi per la protezione e il recupero delle specie si concentrano 
sui relitti e spesso, senza saperlo, sui fantasmi, i quali a parte pochissime eccezioni non hanno 
speranza di una vera ripresa. Purtroppo l’idea che le cause dell’estinzione siano finite e 
riducibili e che il numero di specie in pericolo sia ragionevolmente limitato, idea alla base di 
moltissime azioni in difesa della biodiversità, è sostanzialmente falsa. In ultimo, la natura che 
risulterà da questo complesso di azioni volte a proteggerla sarà sempre più il frutto 
dell’immaginazione umana. 

I biologi e gli ecologisti conoscono da tempo i limiti della conservazione di particolari specie 
e hanno cercato piuttosto di creare aree protette che facciano da scudo ad interi ecosistemi, 
proteggendoli dagli elementi di disturbo creati dall’uomo. Purtroppo anche le riserve riflettono 
la visione gretta che abbiamo degli ecosistemi; spesso esse rendono gli animali bersagli ancora 
più facili per i bracconieri e molte volte sono sottoposte ad un’incessante invasione umana. Le 
riserve saranno sempre troppo piccole e troppo isolate per raggiungere lo scopo di preservare la 
Natura, specialmente in un epoca che promette importanti cambiamenti climatici. Si deve 
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riconoscere che la trasformazione della natura in un mosaico di bioriserve statiche è solo 
l’ultimo dei tanti strumenti della selezione umana, che è l’antitesi di quella naturale. 

Il riconoscimento di questa situazione non deve però tradursi in una resa nei confronti del 
declino della biodiversità. L’idea di lasciare che la natura faccia il suo corso in un mondo 
dominato a tal punto dall’umanità appare pericolosa e contraddittoria. L’abrogazione delle 
attuali leggi di tutela e l’abbandono delle aree protette potrebbe far aumentare le dimensioni, la 
portata e le conseguenze distruttive della fine dell’ambiente naturale. Alcune di queste 
conseguenze potrebbero essere la perdita del controllo sulle specie infestanti e sui parassiti, 
l’esaurimento di alcune risorse naturali, un aumento dell’incidenza di epidemie ed eventi meteo-
climatici eccezionali e potenzialmente catastrofici; non ultimo, la strategia della noncuranza 
potrebbe accelerare la scomparsa di alcune specie relitto di grande importanza psicologica per 
l’umanità, come gli elefanti, i gorilla, le balene e altri animali carismatici.  

Non avendo possibilità di riportare le specie relitto e fantasma alla loro condizione originale 
e non potendo scegliere i vincenti e i perdenti nella battaglia dell’evoluzione, dovremmo 
concentrarci su due aspetti principali (41): 

– salvaguardare i percorsi evolutivi futuri; 
– preservare i processi e le funzioni degli ecosistemi. 
Il punto di partenza dovrebbe essere la definizione di una mappa sistematica e dinamica della 

vita sulla Terra. Andrebbero approfonditi gli studi sulla descrizione delle specie e sui loro 
rapporti genetici e funzionali, in modo da capire come saranno alterati i processi evolutivi ed 
ecologici. Essenziale è la ricerca sulle dinamiche delle popolazioni, delle comunità di 
popolazioni e dei paesaggi. Si dovrebbe poi abbandonare la strategia di tutelare le specie relitto 
e fantasma in modo isolato; si dovrebbero sviluppare progetti transregionali per la costruzione 
di metariserve, costituite da una serie non contigua di rifugi terrestri e acquatici, molto più 
grandi delle attuali riserve. Le località andrebbero scelte con il fine di proteggere le funzioni e i 
processi degli ecosistemi in un ambiente dinamico, piuttosto che le necessità di un habitat 
specifico o alcune caratteristiche ecologiche peculiari. Ogni metariserva dovrebbe essere 
modellata attorno ad uno o più punti focali della biodiversità, circondati da una costellazione di 
riserve satellite che possano in futuro permettere migrazioni a seguito dei cambiamenti climatici 
e di altri disturbi antropici. Migrazioni sperimentali si potrebbero effettuare sotto forma di 
trapianti di comunità biotiche. La connettività della rete di riserve dovrebbe esser assicurata da 
corridoi e collegamenti (foreste, paludi, ecc.) molto permeabili, al fine di permettere alle forme 
di vita di muoversi liberamente e casualmente verso nuove aree.  

Questa serie di azioni sarà ovviamente costosa ma è un prezzo che non si può non pagare se 
non si vuole che la fine della natura incontaminata non danneggi anche l’uomo. La fine della 
natura selvaggia non significa che il mondo diventerà sterile e desolato, ci saranno sempre molte 
forme di vita, saranno semplicemente meno diversificate, molto meno esotiche, prevedibili e, a 
causa delle specie infestanti, probabilmente molto più fastidiose. 

4.2. Il valore dato alla biodiversità: 
determinanti e metodi di valutazione 

Secondo l’UNCED (United Nations Conference on Environment and Development, anche 
nota come “Earth Summit” tenuta a Rio de Janeiro nel 1992) la biodiversità è la variabilità degli 
organismi viventi provenienti da qualunque tipo di ecosistema, terrestre o acquatico, e dei 
complessi ecologici di cui essi sono parte; questa variabilità include la diversità tra le specie, 
all’interno delle specie e tra gli ecosistemi (44). La minaccia portata alla biodiversità dalla 
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pressione antropica è ampiamente riconosciuta e l’estinzione di un enorme numero di specie è 
oramai imminente. Come abbiamo descritto nel paragrafo precedente (§ 4.1), per proteggere la 
biodiversità i decisori politici si trovano di fronte ad una vasta gamma di possibili azioni tra cui 
la creazione di riserve e metariserve, la protezione degli ecosistemi naturali tramite una 
regolamentazione diretta, la riduzione dell’inquinamento, la costruzione di corridoi tra 
ecosistemi. Per quanto le valutazioni non siano sempre espresse esplicitamente in termini 
monetari, tutte le decisioni sulla salvaguardia o meno di un ecosistema si basano sulla 
valutazione del suo valore. 

I metodi di valutazione e i presupposti culturali su cui le valutazioni si poggiano possono 
variare di molto tra nazione e nazione (45, 46). Un quadro condiviso sulla valutazione della 
biodiversità potrebbe essere utile alla comprensione del problema e all’individuazione delle 
possibili soluzioni. Soprattutto in ambito politico ed economico è riconosciuta l’utilità di questi 
metodi di valutazione nell’elaborazione di strategie per la protezione della biodiversità. Nella 
loro elaborazione è indispensabile tenere nella dovuta considerazione gli aspetti etici e religiosi 
che entrano nella definizione di concetti quali, ad esempio il “bene pubblico”. 

Per meglio inquadrare la questione può essere utile descrivere alcune posizioni nei confronti 
della biodiversità. Per posizioni intendiamo delle prospettive intellettuali o sociali che 
influenzano il comportamento degli individui nei confronti della biodiversità. Impliciti in queste 
posizioni sono dei giudizi sul valore della biodiversità che vanno a costituire degli elementi 
chiave nella definizione di strategie e politiche. Una possibile classificazione di queste posizioni 
(47, 48) è la seguente: 

– Impostazione ecologista radicale 
Dà massima priorità alla biodiversità. L’uomo dovrebbe vivere in armonia con la natura 
senza interferire nei processi ecologici. In questa visione il margine per la crescita 
economica è fortemente limitato. 

– Impostazione ecologista 
Accetta che alcuni piccoli impatti sull’ambiente siano inevitabili per la sopravvivenza 
della specie umana. In questo quadro la discussione è incentrata sulla definizione dei 
livelli economici minimi e degli impatti accettabili.  

– Approccio dello sviluppo sostenibile 
È basato sull’idea che l’uomo possa manipolare gli ecosistemi ma sempre mantenendo un 
atteggiamento di cautela in modo da non precludere le possibilità delle future generazioni. 

– Uso multifunzionale 
Prevede una combinazione di attività economica e conservazione della natura che tolleri 
il sacrificio di larghe aree di ecosistemi a beneficio di agricoltura, infrastrutture ed 
edilizia. Alcune aree vengono tutelate per permettere lo sfruttamento economico di altre. 

– Atteggiamento tecno-economico 
È basato sulla fiducia nella tecnica e nelle capacità di adattamento degli ecosistemi. La 
tecnologia può anche essere utilizzata per mantenere artificialmente la biodiversità e 
comunque è sempre considerata un buono strumento per combinare sviluppo economico e 
protezione della biodiversità. 

– Atteggiamento tecno-economico radicale 
Presuppone il primato della crescita economica e dello sviluppo tecnologico mentre 
trascura la conservazione della natura. Questo atteggiamento è estremamente ottimistico 
nei confronti delle capacità di autoregolazione e delle caratteristiche di robustezza degli 
ecosistemi. 
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Eccezion fatta per i due atteggiamenti estremi che di fatto possono fare a meno di una 
strategia politica, tutte le altre varianti intermedie devono affrontare gli spinosi nodi relativi al 
cosa, dove e come proteggere e come finanziare tale protezione. 

4.2.1. Determinanti di base 

La perdita di biodiversità è frutto di scelte indipendenti di miliardi d’individui che fanno uso 
di risorse e servizi ecologici. Tra le cause profonde degli impatti troviamo quindi: gli obiettivi 
che motivano le decisioni, le preferenze che si celano dietro la domanda di beni e servizi, i 
diritti di proprietà che definiscono le dotazioni individuali, i prezzi che regolano le opportunità 
di mercato legate alle dotazioni individuali, gli atteggiamenti nei confronti della biodiversità. 
Alla base di queste posizioni si riescono ad individuare alcuni determinanti di base. 

Bagaglio culturale e tradizioni religiose 
Diversità culturale e biologica sono strettamente interconnesse (49), ma anche le tradizioni 

religiose giocano un ruolo importante. Alcune religioni come il Cristianesimo e l’Islam hanno 
scavato un solco profondo tra uomo e natura mentre altre, come il buddismo e l’induismo, 
hanno mantenuto un legame più stretto. 

Convinzioni politiche 
Le persuasioni politiche degli individui possono influenzare in misura significativa 

l’atteggiamento nei confronti della biodiversità. Per contro, alcune decisioni politiche stabilite a 
livello centrale possono avere un impatto nella sfera individuale; un esempio può essere quello 
di un’agenzia governativa che stabilisce il suo controllo su un’area precedentemente gestita da 
una comunità locale. In questo caso gli atteggiamenti possono cambiare dall’impostazione 
ecologista a quella multifunzionale (50). 

Istruzione 
Il livello d’istruzione può avere un’influenza ambivalente in quanto può aumentare la 

consapevolezza sulle problematiche della biodiversità ma può anche aumentare la fiducia nelle 
capacità della tecnologia di rimediare ai problemi creati. È però vero anche che in comunità 
isolate, con un livello di istruzione generalmente basso si riscontra spesso una conoscenza 
tradizionale orientata alla gestione sostenibile e armonica delle risorse. 

Reddito e ricchezza 
Reddito e ricchezza sono determinanti importanti in quanto la povertà porta in genere a dare 

priorità allo sviluppo economico e allo sfruttamento delle risorse naturali. 

Densità di popolazione 
In situazioni di estrema densità di popolazione, le possibilità di mantenere la biodiversità 

sono molto ridotte in quanto si tende a dare priorità allo sviluppo economico, allo sfruttamento 
delle risorse e alla conversione di aree naturali in aree agricole. Il legame tra densità di 
popolazione e perdita di biodiversità è stato riscontrato spesso (49). 
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Restrizioni legali 
Il campo d’azione degli atteggiamenti individuali può venire limitato da restrizioni di tipo 

legale. Le strutture legislative sono in un certo modo espressione degli atteggiamenti di una 
comunità e, allo stesso tempo, contribuiscono a plasmare questi atteggiamenti. Società con una 
ispirazione individualista sono in genere più restie ad accettare politiche di protezione mentre 
società con un più spiccato senso della collettività possono essere più inclini ad accettare azioni 
di tutela. 

4.2.2. Metodi di valutazione 

Anche chiarendo i determinanti che producono i diversi atteggiamenti nei confronti della 
biodiversità, resta il problema di stimare il valore che gli individui le assegnano, in modo da 
quantificare i potenziali benefici percepiti a seguito di azioni di tutela o ripristino.  

La letteratura economica distingue il valore della biodiversità in termini di usi diretti, usi 
indiretti e di valore di non-uso. Il valore d’uso si riferisce al valore diretto attribuito dagli 
individui sulla base dei servizi forniti da un ecosistema (ricreazione, valore delle produzioni 
collegate a pesca, caccia, raccolta di frutta e piante, ecc.). Per la misura di questo tipo di valore 
si può utilizzare la disponibilità a pagare (51). Per gli usi indiretti, quali la fissazione del 
carbonio o la preservazione della diversità, si devono invece utilizzare metodi alternativi (52, 
53). Una particolare categoria di valore che non si riferisce in alcun modo a quelle già descritte 
ha a che vedere con la disponibilità a pagare per il bene delle future generazioni. Deve quindi 
essere valutata separatamente. In ultima istanza, esiste una categoria di valori che non si 
riferisce ad usi, diretti o indiretti, da parte delle presenti o delle future generazioni. Questi valori 
si riferiscono alle specie non umane per le quali, indipendentemente da considerazioni 
utilitaristiche, la specie umana potrebbe avere nutrire sentimenti di simpatia o premura. Un 
esempio di questo valore di non-uso è il valore di esistenza o valore intrinseco (54, 55); si 
riferisce al valore attribuito ad un ecosistema semplicemente per la sua esistenza, senza che se 
ne faccia un uso ne diretto ne indiretto. 

Dopo aver definito in maggior dettaglio il concetto di “valore” relativo alla biodiversità, è 
possibile affrontare la questione di una sua stima. In assenza di un unico metodo consolidato e 
ampiamente riconosciuto, riportiamo una breve rassegna dei metodi proposti per misurare i 
benefici portati dalla protezione della biodiversità. 

Il primo di questi è il metodo della valutazione contingente (Contingent Valuation Method, 
CVM) che si basa su un rilievo diretto delle preferenze dei soggetti interessati messi di fronte ad 
un’ipotetica situazione di mercato. Dato un certo tema ambientale come la conservazione delle 
foreste o la presenza di determinate specie in natura, si chiede agli interrogati di esprimere delle 
preferenze. Questo metodo si propone di misurare la disponibilità a pagare per determinati 
servizi o ad accettare certe politiche. Per quanto di controversa accettazione, il metodo è da 
taluni ritenuto utile (56, 57).  

Un secondo metodo è quello che si basa sul presupposto che l’edonismo sia alla base del 
comportamento umano (Hedonic pricing method). Il metodo cerca di dedurre il valore di alcuni 
aspetti della qualità ambientale a partire dai prezzi di mercato di alcuni beni privati. Un esempio 
è quello relativo ai prezzi di beni immobili siti nelle vicinanze di aree protette rispetto ad 
analoghi beni siti altrove (58, 59).  

Un metodo simile è quello del costo di viaggio (Travel cost method) per la valutazione delle 
funzioni ricreative dell’ambiente. In analogia all’approccio edonistico, il metodo del costo di 
viaggio si basa sull’osservazione di comportamenti reali (52, 60, 61).  
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In ultimo, il metodo del progetto ombra (shadow-project method) (62) stima il valore di 
un’area naturale sulla base del costo della sua potenziale ricostruzione in un altro sito.  

Una volta stimato il valore di una certa azione o di diverse possibili azioni, è necessario 
confrontarle con i costi da sostenere per metterle in opera. In altre parole, è necessario stimare 
quelli che gli anglosassoni chiamano trade-off. Un trade-off è un beneficio derivante da una 
decisione, raggiunto a spese di un altro possibile beneficio. Le decisioni vengono prese dal 
presupposto che noi facciamo solo quello che ci porta un guadagno netto. In altre parole, 
quando dobbiamo scegliere tra delle alternative, scegliamo quella che ci fornisce il guadagno 
netto maggiore. Nella teoria economica questo principio è alla base dell’analisi costi benefici 
(63). Nell’ipotesi che i costi e in benefici della biodiversità siano noti, decisioni economiche su 
di essa possono essere prese. Per quanto riguarda i benefici è però necessaria una distinzione 
preliminare: essi possono essere locali o globali. Per i benefici globali molto spesso è difficile 
determinare un valore di mercato. Per quanto riguarda i costi, si può affermare che la protezione 
della biodiversità abbia dei costi per la società rappresentati dalle opportunità non colte per 
proteggere tale biodiversità. Accanto a questi primi, esistono anche costi diretti e costi 
finanziari. Purtroppo quando i benefici sono globali, molto spesso l’interesse di una nazione 
sarà quello di eludere i costi potendo comunque godere dei benefici. È quindi necessario agire 
per la rimozione delle numerose barriere che esistono all’applicazione di politiche di protezione. 

Un modo per incoraggiare la protezione sarebbe quello di permettere alle nazioni che 
posseggono la biodiversità di impossessarsi anche dei benefici globali che da essa derivano 
(63). In genere, i sussidi pubblici alla conservazione sono molto inferiori dei sussidi che 
sostengono altri tipi di uso del suolo; in altre parole la protezione della biodiversità deve fare 
fronte ad una concorrenza scorretta. La conservazione della biodiversità dovrebbe essere 
valutata insieme agli altri beni e servizi forniti dalle risorse ambientali e dovrebbe divenire parte 
integrante della gestione territoriale.  

Per arrivare a scegliere la più appropriata politica di difesa può essere molto utile applicare 
un’analisi multi-criterio relativa a diversi scenari di pianificazione. L’elaborazione di scenari è 
essenziale per includere i costi economici nell’analisi delle diverse opzioni di protezione 
possibili. Una volta definiti gli scenari, le misure politiche possono essere valutate sulla base 
della loro efficacia, dei lori costi e delle priorità nella protezione della biodiversità. Nella 
valutazione dell’efficacia delle azioni è fondamentale il coinvolgimento di tutti i soggetti 
interessati, inclusi i produttori locali e i consumatori, i soggetti economici nazionali e la 
comunità internazionale. Gli scenari possono essere valutati con varie tecniche: analisi costi-
benefici, valutazione di indicatori, o analisi multi-criterio, che classifica i vari piani d’azione 
sulla base di pesi esplicitamente assegnati ai vari criteri. Nell’ambito di queste analisi è 
auspicabile lo studio dei possibili finanziamenti provenienti di fonti nazionali o internazionali. 
Lo studio degli scenari può essere efficacemente supportato da sistemi informativi geografici 
(Geographical Information Systems, GIS), sistemi di supporto alle decisioni (Decision Support 
Systems, DSS) e da sistemi esperti che documentino la situazione presente e rendano possibile 
l’analisi di sviluppi futuri. 

4.2.3. Casi di studio 

Per rendere più chiari i concetti teorici finora presentati, riportiamo alcuni casi di studio che 
esemplificano le diverse posizioni nei confronti della biodiversità nel mondo. Nel caso specifico 
si fa principalmente riferimento alle aree forestali (47) (Figura 4). 
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Figura 4. Posizioni nei confronti della biodiversità: localizzazione geografica dei casi di studio 

Bali 
Nella società balinese le relazioni umane ed ecologiche sono governate da filosofie e 

cosmologie che pongono l’uomo in un mondo intermedio tra due mondi di spiriti, uno inferiore 
e uno superiore. La vita ruota attorno alla ricerca di armonia tra gli uomini, gli Dei e l’ambiente. 
Nonostante questo, esistono poche aree forestali protette ed esistono poche restrizioni al loro 
abbattimento. La presenza degli spiriti riesce però a rallentare il tasso degli abbattimenti. La 
protezione e l’uso di beni naturali forniscono il tipico esempio d’attività in conflitto. Dal punto 
di vista della posizione nei confronti della biodiversità, nella cultura balinese, basata 
sull’induismo, sembra resistere un delicato equilibrio tra la visione ecologista e quella 
dell’utilizzo multifunzionale (64, 65). 

Benin 
Delle foreste piccole e isolate, situate nei pressi di villaggi, sono riservate dalle autorità 

regionali e locali per la celebrazione di riti religiosi e culturali. Solo gli uomini iniziati possono 
accedervi. Il valore di queste foreste è misurato solo in prospettiva religiosa. Le foreste sono 
tuttora ben protette, ma devono confrontarsi con la conversione di parte della popolazione al 
Cristianesimo e all’Islam. Un ulteriore problema è il commercio di specie in pericolo (ad 
esempio il pitone). La migliore opzione per la protezione sembra essere il rafforzamento delle 
leggi tradizionali ma appare difficile da realizzare. La creazione di corridoi tra foreste sacre non 
è realizzabile perché terreni agricoli verrebbero distolti dalle popolazioni. In Benin è in atto uno 
scontro tra metodi di gestione tradizionali, animisti, e metodi moderni. 
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Bhutan 
In Bhutan il 72,5% del territorio è coperto da foreste e quasi tutto è protetto dalla legge o 

dalle convinzioni religiose (Buddismo). I valori etici ed estetici sono componenti integranti 
della cultura, profondamente radica nella filosofia buddista della “compassione e rispetto per 
tutte la forme di vita”. Quanto viene preso dovrebbe essere restituito. La penetrazione della 
modernità non ha ancora alterato l’antico equilibrio di questa società gerarchica, agricola e 
pastorale. In essa si sono sviluppati uno stile di vita, un’architettura e un’arte collegati con 
l’ambiente naturale in modo eccezionalmente profondo. Il Bhutan pratica un approccio 
ecologico al limite del radicale. L’apertura agli stili di vita moderni si scontrerà in futuro con 
questa visione. 

Camerun 
Nel sud del Camerun, come nel Benin, i tabù costituiscono l’elemento guida nella gestione 

delle foreste. I tabù determinano il modo in cui la popolazione può utilizzare le foreste, le quali 
sono gestite secondo lo schema dell’uso multifunzionale che ben risponde alle esigenze dei 
locali. I propositi di creare riserve naturali in queste aree non possono non tener conto di questa 
situazione. Le visioni tradizionali sono in conflitto con la gestione tecnica del governo, che 
tende progressivamente a limitare l’utilizzo delle foreste da parte degli autoctoni. Il Camerun 
rappresenta il tipico conflitto tra un tradizionale approccio multifunzionale e la moderna 
impostazione ecologista (50). 

Costa Rica 
La tradizione cristiana ha governato l’uso e la gestione della natura nelle ultime centinaia di 

anni. Lo sfruttamento è stato governato dalle esigenze della popolazione e dalle necessità 
dell’economia nel tentativo di assicurare sostenibilità. Seri cambiamenti si sono osservati negli 
ultimi decenni, in parte dovuti all’azione dell’UNCED e di altre attività simili; questi 
cambiamenti hanno portato ad un approccio più multifunzionale. Il sistema giudiziario non è 
però ancora sufficientemente sviluppato né la popolazione è pienamente consapevole di questo 
cambiamento di filosofia nella gestione degli ecosistemi.  

Paesi Bassi 
La connessione tra il mare di Wadden e il Mare del Nord ha un’enorme importanza come 

area di riproduzione per la fauna ittica del mare del Nord e, due volte l’anno, come santuario per 
gli uccelli migratori. La presenza di risorse minerarie ampie ed economicamente interessanti e la 
possibilità di sfruttamento commerciale di alcune aree del Mare di Wadden hanno portato ad un 
acceso dibattito sulla sua gestione. Posizioni che vanno dall’ecologismo radicale 
all’atteggiamento tecno-economico sono presenti in questa discussione. Per ora sono state prese 
misure vicine alle visioni ecologiste ma queste posizioni vengono continuamente messe in 
discussione sulla base di considerazioni di carattere economico. 
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5. CAMBIAMENTI CLIMATICI 

I flussi energetici e il ciclo dei nutrienti costituiscono due caratteristiche centrali degli 
ecosistemi, definiti come aggregazioni dinamiche di popolazioni in reciproca competizione ed 
evoluzione. Ne deriva che i cambiamenti climatici, espressi in termini di valori medi annuali, di 
cicli stagionali o giornalieri, possono alterare in modo significativo la stabilità e l’equilibrio di 
tali sistemi. Gli effetti possono interessare tutte le componenti dell’ecosistema, la flora e la 
fauna in tutte le loro forme, i mammiferi, gli uccelli, gli insetti erbivori, i parassiti, i funghi. Una 
variazione significativa in una o più variabili può alterare la struttura e la funzionalità 
dell’ecosistema fino a sconvolgerne la gerarchia e la composizione biotica. 

Vari autori individuano alcuni elementi chiave per la caratterizzazione delle condizioni 
dell’ecosistema in relazione ai cambiamenti climatici: il tasso di crescita delle piante e la 
produttività primaria, la disponibilità di nutrienti, in particolare di Azoto e Fosforo, la presenza 
di contaminanti chimici, le condizioni delle comunità biotiche con particolare attenzione alle 
specie native e agli effetti di invasioni, epidemie e malattie.  

Una questione centrale nello studio dell’interazione ecosistemi-clima è relativa 
all’individuazione delle soglie che separano stati accettabili da stati patologici, compito 
particolarmente arduo in un contesto di cambiamenti che si verificano nell’arco di decenni o 
secoli. 

I possibili impatti dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi sono numerosi; in primo luogo 
quelli legati alla disponibilità di risorse idriche, con particolare riferimento ad eventi quali 
siccità e alluvioni; seguono poi le alterazioni nella distribuzione d’insetti e agenti patogeni, nel 
ciclo dei nutrienti, nei processi di successione e competizione. La variazione di radiazione 
solare disponibile, conseguenza di un aumento della nuvolosità o degli aerosol, può avere 
ripercussioni immediate sulla crescita delle piante e sulla produttività primaria. In ultimo, le 
variazioni nella stagionalità dei fenomeni o variabili meteo-climatiche come la temperatura e 
l’umidità possono alterare la fisiologia di alcune specie, risultando in ultimo in una modifica 
della comunità biologica. 

Se è vero che i cambiamenti climatici influenzano gli ecosistemi è altrettanto vero che 
accade il contrario: gli ecosistemi influenzano il clima, sia su scala regionale che su scala 
continentale e planetaria. A titolo d’esempio citiamo due delle più rilevanti interazioni tra 
ecosistemi e clima: quella tra foreste e precipitazioni e quella tra copertura del suolo e 
radiazione solare. Per quanto riguarda il primo fenomeno ricordiamo che le grandi foreste hanno 
un’enorme importanza nella regolazione delle precipitazioni; si stima che oltre la metà 
dell’umidità del bacino amazzonico sia contenuta nel sistema forestale, in un continuo scambio 
con l’atmosfera. L’effetto che il tipo di copertura del suolo ha sul bilancio energetico 
dell’atmosfera è un altro aspetto di grande impatto. Relativamente al problema del 
riscaldamento globale, questo fattore ha effetti paragonabili in termini quantitativi al contenuto 
di gas serra. Condizioni di siccità possono far variare l’assorbimento di radiazione da un 80%, 
caratteristico del verde scuro di certi tipi di vegetazione, ad un 20-30% tipico del color sabbia. 
Variazioni analoghe possono essere dovute alla presenza di copertura nevosa. Cambiamenti 
importanti nella copertura dei suoli possono avere impatti enormi sul clima globale: una 
variazione del 1% nella riflettanza globale è stimato essere equivalente ad un variazione del 
50% nel contenuto di CO2 atmosferica (66).  

Da queste sommarie considerazioni deriva che il benessere ecologico non influenza solo il 
ciclo dell’acqua ma anche, e in misura decisiva, la quantità d’energia solare disponibile nel 
sistema terra-atmosfera. Al di là dei già citati effetti diretti sul clima, gli ecosistemi hanno anche 
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cospicui effetti indiretti, primo fra tutti la regolazione del contenuto atmosferico di gas serra, 
principalmente il biossido di carbonio. Le piante, appartengano esse a foreste e a colture 
agricole, assorbono enormi quantità di anidride carbonica, contribuendo ad assorbire una parte 
di quella prodotta dall’uso dei combustibili fossili. Purtroppo l’attuale tendenza nella gestione 
delle risorse forestali planetarie è tale che il contributo netto delle foreste al bilancio globale del 
carbonio atmosferico sia negativo. Le foreste boreali sono sede di circa il 50% del carbonio 
forestale totale, a fronte di un 33% delle foreste tropicali; l’abbattimento delle foreste tropicali è 
probabilmente responsabile dell’emissione di circa 1.6 miliardi di tonnellate di carbonio 
all’anno, equivalenti ad un 20% delle emissioni umane; per contro, l’espansione delle foreste 
nelle aree temperate sequestra circa 700 milioni di tonnellate di carbonio all’anno. Il bilancio è 
tale che le foreste rappresentano dei fattori che contribuiscono al cambiamento climatico più che 
opporvisi (67). L’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ha suggerito che 
cambiamenti nella gestione forestale che pratichino politiche di conservazione e piantumazione 
potrebbero contribuire, entro il 2050, ad una diminuzione del 12-15% nelle emissioni d’anidride 
carbonica. 

5.1. Studi biologici per la stima degli effetti 
dei cambiamenti climatici 

Dall’inizio degli anni ’80 i biologi si sono impegnati nello studio dei cambiamenti climatici 
globali, principalmente nel tentativo di prevedere i futuri cambiamenti biologici in risposta a 
quelli climatici. Questo tipo di ricerche mira a stimare le possibili modifiche nella distribuzione 
e nell’interazione tra le specie, che si assumono essere fortemente dipendenti dalla temperatura. 
I sistemi biologici oggetto di questi studi sono numerosi: piante terrestri (68, 69), malattie 
infettive (70), insetti (71), altri invertebrati (72), uccelli (73), pesci d’acqua dolce (74), alghe 
(75), pesci d’acqua salata (76), comunità marine costiere (77) e popolazioni umane native (78). 
Nella grande maggioranza di questi studi il cambiamento climatico è visto solamente in termini 
di segnale futuro, quale viene previsto su larga scala da modelli di circolazione globale. La 
significativa tendenza al riscaldamento osservata durante il ventesimo secolo (79) e i suoi effetti 
sulle popolazioni naturali rimane fondamentalmente ignorato da questi studi. 

Più di recente alcuni studiosi hanno individuato dei cambiamenti biologici di lungo periodo 
avvenuti nell’ultimo secolo che potrebbero essere correlati con la tendenza al riscaldamento 
osservata nello stesso periodo. Anche questi studi coprono un’ampia gamma di taxa tra cui le 
farfalle (80, 81), gli uccelli (82), i rettili e gli anfibi (83), i pesci (84) e gli invertebrati marini 
(85). Queste ricerche sono in larga parte esempi di “Scienza storica” (86) piuttosto che rigorosi 
procedimenti sperimentali. I metodi d’indagine sperimentale sulle risposte di alcune specie ai 
cambiamenti climatici sono importanti nel determinare i meccanismi che regolano tali risposte e 
nel rivelare effetti indiretti imprevisti (87, 88), essi però si dimostrano non adeguati e non 
praticabili per seguire le risposte ai cambiamenti che si verificano nel presente (89).  

Secondo la definizione di Francis e Hare (86), la scienza storico-descrittiva inizia con 
osservazioni di un sistema. Le osservazioni possono essere di tipo aneddotico o provenire in 
modo tangenziale da una linea di ricerca e sono il punto di partenza per uno studio più 
approfondito del sistema. In seguito vengono sviluppati dei semplici modelli che suggeriscono 
una spiegazione che metta in accordo le varie osservazioni disponibili. A questa categoria 
appartengono gli studi che prevedono uno spostamento verso nord degli habitat di determinate 
specie a causa del riscaldamento del clima. L’ultimo passo è quello che utilizza osservazioni 
storiche per supportare o rigettare il modello. I dati fisici utilizzati includono serie temporali 
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relative a diverse variabili climatiche quali le temperature giornaliere e dati storici sui sistemi 
biotici che indichino presenza o assenza di specie, conteggio delle popolazioni, misure della 
composizione delle comunità e della diversità nel tempo. È giusto notare che il fine di una 
ricerca di tipo storico non è quello di provare una certa ipotesi o di decidere tra una o l’altra 
ipotesi ma quello di rigettare varie alternative in modo da lasciare una sola tesi come migliore 
spiegazione dei dati. Gli studi storici sono, infatti, intrinsecamente affetti da variabili non 
controllabili e da incertezze metodologiche. Al fine di realizzare uno studio storico quanto più 
dettagliato possibile si può fare riferimento ad un certo numero di elementi che il programma di 
studi dovrebbe avere (90). 

– Corretta identificazione del sito di studio 
Per molti sistemi biologici la localizzazione e l’eterogeneità spaziale giocano un ruolo 
importante nella distribuzione e nell’abbondanza delle specie. Gli studi empirici cercano 
di superare questa limitazione tramite i campionamenti casuali; gli studi storici devono 
invece far fronte alle limitazioni imposte dai dati disponibili, perciò la soluzione migliore 
è quella di campionare nello stesso esatto punto del campionamento originale. 

– Aree di studio protette 
Se non adeguatamente protette, le aree di studio possono subire modifiche dell’habitat 
che possono disturbare lo studio dei cambiamenti legati al clima. Queste alterazioni 
possono anche avvenire in aree che, pur essendo in termini normativi protette, siano lo 
stesso perturbate da azioni antropiche. 

– Conoscenza dei dati 
Uno degli aspetti più importanti negli studi storici è l’affidabilità delle fonti informative. 
Se praticabile, la consultazione diretta degli autori degli studi storici andrebbe tentata; 
ancora migliore è la condizione in cui gli stessi autori ripetano lo studio, potendo tenere 
così in dovuto conto il cambiamento nelle metodologie d’indagine. In ogni caso va 
accuratamente considerata l’incertezza relativa ai diversi metodi di ricerca. 

– Dati qualitativi 
Molti rilievi ecologici classificano le specie come presenti/assenti o come rare, comuni o 
abbondanti. A meno di non avere a disposizione un’enorme mole di dati, questo tipo 
d’informazione qualitativa risulta non adeguata. Il problema è particolarmente grave per 
il fatto che i primi segnali di cambiamento sono spesso legati all’abbondanza, mentre 
molti studi si devono limitare a studiare fenomeni di scomparsa o di migrazione verso 
aree più idonee. 

– Dati fisici rilevanti 
La tendenza globale al riscaldamento nell’ultimo secolo è caratterizzata da una 
significativa variabilità spaziale e temporale; inoltre i parametri rilevanti per 
l’interpretazione di certi fenomeni biologici possono essere diversi dalla semplice 
temperatura. Ne deriva che spesso i dati sui fattori fisici rilevanti per un dato fenomeno 
non sono disponibili ai ricercatori che devono per questo utilizzare dei surrogati (ad 
esempio la temperatura superficiale del mare al posto della temperatura di un 
microhabitat).  

– Risoluzione tassonomica 
Si deve ritenere che i cambi climatici non abbiano la stessa influenza delle malattie, della 
predazione e dello sfruttamento umano nei confronti di specie o gruppi diversi. Per 
ridurre l’effetto di questi fattori nelle analisi, un’ottima strategia è quella di raccogliere 
dati su numerose specie, aventi diverso stile di vita e provenienti da diversi livelli trofici. 
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– Risoluzione spaziale 
Le ipotizzate risposte biologiche ai cambi climatici, globali o regionali, dovrebbero 
essere, in qualche misura, coerenti su ampie aree. Sfortunatamente pochissimi studi 
storici si sono attualmente estesi al di là del singolo sito o di una limitata porzione di 
territorio. 

– Risoluzione temporale 
È di gran lunga la più seria debolezza negli attuali studi storici, dovuta alla mancanza di 
serie temporali ad alta frequenza che descrivano i cambiamenti biologici quali si sono 
verificati nel tempo. Il più delle volte gli studi si basano sul confronto di due istanti nel 
tempo, confronto che è in grado di mostrare i cambiamenti del sistema, ma non riesce ad 
individuare se il cambiamento è avvenuto in maniera graduale o improvvisa. 

Le questioni sopra citate non possono essere tutte risolte nell’ambito di un unico studio o 
programma di ricerca, e alcuni limiti dovuti alla disponibilità d’informazioni storiche 
rimarranno non eludibili. Anche i nuovi programmi di ricerca e monitoraggio non potranno mai 
essere esaustivi per evidenti limiti di fondi e risorse. Un modo per superare eventuali lacune di 
determinate ricerche può essere quello di aggregare i risultati di lavori diversi, riguardanti una 
varietà di taxa o aree geografiche. 

Nonostante tutte le difficoltà elencate, bisogna ricordare che alcuni studi, particolarmente 
accurati per esempio rispetto alla risoluzione spaziale o tassonomica, sono riusciti a superare le 
debolezze negli altri settori e hanno dimostrato in modo convincente che le comunità biotiche 
stanno reagendo ai cambiamenti climatici in corso.  
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6. AGRICOLTURA 

È ormai chiaro che la salute degli ecosistemi nel ventunesimo secolo dipenderà quasi 
interamente dal modo in cui verrà gestita la natura. Sono numerosi gli esempi negativi in cui 
pratiche di uso del suolo danneggiano l’ambiente e tra queste pratiche non mancano quelle 
agricole. È, però, crescente l’attenzione degli agricoltori nei confronti della salute 
dell’ecosistema, dalla quale dipende la sostenibilità della loro produzione. Uno dei problemi 
principali del rapporto agricoltura-ecosistemi è legato all’eccezionale estensione dell’agricoltura 
che ne amplifica gli effetti negativi. Sono però in molti ad essere convinti che le modalità di 
gestione delle coltivazioni siano più importanti della loro estensione (91). 

Uno degli effetti più gravi dell’agricoltura intensiva è la riduzione nella tipologia e 
nell’estensione degli habitat che ha effetti devastanti sulla biodiversità (92, 93, 94, 95). Questo 
impatto è legato principalmente all’estensione areale e alla distribuzione spaziale delle 
coltivazioni. Altrettanto importante è l’effetto delle diverse pratiche di gestione agricola sulla 
qualità dei suoli; a questo proposito numerosi studi hanno dimostrato gli effetti positivi di 
pratiche improntate all’agricoltura biologica (96). Molto spesso la resistenza degli operatori del 
settore è l’ostacolo più grande alla diffusione di queste pratiche. Legato alla questione 
dell’agricolture biologica è l’uso dei pesticidi; il loro impiego comporta l’immissione di 
sostanze naturali o sintetiche nell’ecosistema che possono avere su di esso un impatto notevole. 
Una gestione corretta di queste sostanze contribuisce in misura significativa alla resilienza, 
sostenibilità e salute degli ecosistemi agricoli (97). La componente chiave per il successo di 
queste pratiche di corretta gestione è la conservazione della diversità colturale locale degli 
ecosistemi agricoli, che si traduce in una minore dipendenza dai pesticidi.  

Un ultimo aspetto legato all’agricoltura che ha una rilevanza primaria nella salute 
dell’ecosistema riguarda il ciclo dell’acqua e il trasporto dei nutrienti. Una corretta 
comprensione dei processi di fertilizzazione, trasporto e accumulo dei nutrienti è essenziale alla 
gestione ambientale. In questo settore sono numerosi gli sforzi fatti per la modellizzazione delle 
complesse dinamiche legate al ciclo dei nutrienti (98) e per la stima degli effetti sugli ecosistemi 
fluviali dovuti ai diversi usi del suolo (99, 100). 

6.1. Biodiversità nell’agricoltura 

È crescente la consapevolezza che la biodiversità, oltre a costituire una componente 
essenziale della salute degli ecosistemi, rappresenta un elemento fondamentale per la 
produzione agricola e la sicurezza alimentare. Tuttavia gli attuali schemi economici e produttivi 
dominanti continuano nell’opera di erosione della biodiversità agricola, sia biologica che 
genetica (101). Questa erosione ha impatti negativi anche sui circostanti ecosistemi naturali e 
molto spesso si porta dietro un pesante bagaglio di perdite economiche e costi sociali. Il 
panorama mondiale è però ricco di tentativi di superare i conflitti tra agricoltura e biodiversità; 
molti di questi tentativi riescono a dimostrare come tali conflitti non siano inevitabili. 

La biodiversità e la sua conoscenza ha permesso lo sviluppo delle pratiche agricole dalla 
nascita stessa dell’agricoltura 12.000 anni fa. La biodiversità agricola include non solo la varietà 
di specie e quella all’interno di esse, ma anche i molti modi in cui gli agricoltori usano la 
diversità biologica per produrre colture, gestendo terra, acqua e comunità biologiche. Il concetto 
include anche specie e habitat esterni a quelli agricoli, i quali però supportano e sostengono le 
funzioni dei sistemi agricoli ospitando, ad esempio, predatori di specie nocive (Figura 5). 
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Figura 5. Schema concettuale della biodiversità agricola 

Esistono testimonianze sull’uso del concetto di agrobiodiversità in molte civiltà antiche, 
dall’egizia alle precolombiane, le quali facevano uso di sistemi di piante molto diversificati e 
hanno dato inizio alla secolare pratica di utilizzare, aumentare e conservare la biodiversità nei 
sistemi agricoli tradizionali, associando alle colture principali specie diverse. Molti sistemi 
tradizionali continuano ad essere mantenuti oggi; tra questi citiamo la policoltura e l’uso 
combinato e funzionale di alberi e arbusti per il controllo dei parassiti. Alcuni sistemi 
agroforestali tradizionali sono ancora oggi caratterizzati da un numero di specie molto elevato, 
che può raggiungere la centinaia in un singolo campo (102), combinando leguminose, alberi da 
frutto, da legna o per la produzione di foraggio. Gli alberi forniscono l’habitat adatto a 
supportare innumerevoli specie d’uccelli che svolgono importanti funzioni nel controllo 
d’insetti nocivi e nella dispersione dei semi. Il numero di queste specie può arrivare a 180 in 
alcune piantagioni di caffè del Messico. Studi etnobotanici indicano che alcune popolazioni 
indigene del Messico arrivano a distinguere fino a 1200 specie di piante (102). Un altro 
elemento distintivo della diversità agricola tradizionale è quello delle varietà locali, ovvero 
popolazioni di piante e animali dai tratti genetici distinti, selezionate dagli agricoltori nel corso 
dei secoli per meglio adattarsi agli ecosistemi locali. Risulta evidente quanto sia forte il legame 
tra diversità agricola e specificità culturali ed è interessante notare come in questi contesti rurali 
il contributo delle donne sia spesso centrale per la conservazione delle conoscenze sulle diverse 
piante e i loro usi (103, 104). Da uno studio dell’UNDP (105) risulta che i sistemi agricoli 
tradizionali forniscono ancora il 20% della produzione agricola mondiale. 

Nonostante realtà locali interessanti, a livello planetario si osserva un progressivo declino 
della biodiversità agricola, principalmente dovuto alle tendenze nello sviluppo agricolo 
moderno, caratterizzato da un marcato aumento sia della produzione che della produttività. Lo 
sviluppo si esplica nell’azione combinata d’estensione (espansione delle aree coltivate) e 
intensificazione (aumento della produzione per unità di superficie coltivata). Le forze motrici di 
questa evoluzione sono la crescente pressione demografica, i fenomeni migratori e gli squilibri 
nella distribuzione della popolazione. I suoi tratti distintivi sono stati delineati dall’affermarsi 
dell’agricoltura industriale e dalla rivoluzione verde agli inizi degli anni ’60; questi 
comprendono la massimizzazione della produzione per unità di superficie coltivata, l’uniformità 
nelle varietà coltivate, la riduzione delle coltivazioni multiple, la standardizzazione dei sistemi 
di coltivazione, in particolare con l’uso di fertilizzanti sintetici, pesticidi e di varietà vegetali ad 
alto rendimento. A fronte di importanti avanzamenti per molti Paesi, sfortunatamente questi 
sviluppi non sono riusciti a risolvere problemi quali la persistenza della malnutrizione e 
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dell’insicurezza alimentare in molte nazioni in via di sviluppo e l’iniqua distribuzione di terra e 
cibo. Per contro, il degrado delle risorse biologiche ha intaccato pesantemente la salute degli 
ecosistemi. 

Sebbene l’uomo faccia uso alimentare di circa 7000 specie vegetali, solo 150 sono 
commercialmente rilevanti, con 103 specie che totalizzano il 90% delle produzione alimentare 
mondiale. I soli grano, riso e mais forniscono il 60% delle calorie e il 56% delle proteine 
derivate dalle piante. La tendenza alla monocoltura si accompagna ad una marcata dipendenza 
da irrigazione, fertilizzanti e pesticidi e spesso si traduce in un aumento della vulnerabilità a 
stress climatici e di altro tipo. Per contro, l’introduzione di varietà ad alto rendimento non 
sempre porta ad un aumento della produzione, come mostra il caso del Bangladesh in cui la 
promozione della monocoltura di un riso ad alto rendimento ha fatto scendere di un 10% la 
produzione dal 1972 al 1986, pur costando il 300% in più in termini di fertilizzanti e limitando 
drasticamente la diffusione di altre 7000 varietà di riso (106). Casi simili di riduzione della 
diversità agricola con conseguenze negative sulla stabilità globale delle comunità rurali sono 
stati riscontrati in molte zone del mondo. 

Le molteplici implicazioni negative della perdita di agrobiodiversità hanno portato molte 
istituzioni ad elaborare strategie per integrare biodiversità e agricoltura. La difesa e l’aumento 
dell’agrobiodiversità hanno fatto il loro ingresso all’interno di importanti convenzioni 
internazionali, in particolare la “Convenzione sulla Biodiversità” (107) e il Summit mondiale 
sul cibo (108). In queste dichiarazioni vengono identificati per i Paesi firmatari degli obblighi 
specifici per il mantenimento dell’agrobiodiversità, per un suo uso sostenibile e per una 
condivisione dei benefici derivanti dalle risorse genetiche vegetali. Molte delle raccomandazioni 
si basano su un numero limitato di principi chiave. In esse, è ampiamente riconosciuto che 
l’esperienza pratica fornisce importanti opportunità di integrazione della biodiversità in 
agricoltura, e deve quindi essere fortemente sostenuta. L’obiettivo è quello di fondere 
produttività, sicurezza alimentare, equità sociale e salute dell’ecosistema. La piena 
partecipazione delle comunità locali è essenziale al raggiungimento di questo obiettivo e anche i 
progressi scientifici nella genetica devono essere riorientati verso l’uso e la conservazione della 
diversità nei sistemi agricoli. I principi strategici da seguire sono (101): 

– Partecipazione e coinvolgimento dei coltivatori e delle popolazioni indigene. La 
protezione dei loro diritti è uno strumento importante per la conservazione 
dell’agrobiodiversità. 

– Applicazione dei principi dell’agrobiodiversità. Tale applicazione aiuta a proteggere, 
impiegare e aumentare la biodiversità nelle aree agricole, permette di aumentare la 
produttività per mezzo di usi del suolo più intensivi che evitino processi di 
estensivizzazione, in modo da ridurre la pressione sulla biodiversità esterna ai sistemi 
agricoli.  

– Adattamento dei metodi alle specifiche condizioni agroecologiche e socioeconomiche, 
basandosi sulle conoscenze locali, al fine di soddisfare le necessità di sostentamento delle 
popolazioni del luogo. 

– Protezione delle risorse genetiche animali e vegetali, in particolar modo in situ, per 
assicurare la sicurezza alimentare e proteggere le funzionalità degli ecosistemi sia nel 
presente che nel futuro. 

– Riforma della ricerca genetica e dei programmi di selezione animale nella direzione di 
una maggiore agrobiodiversità. 

– Creazione di un contesto politico e amministrativo che sia di supporto ai punti precedenti, 
per esempio eliminando gli incentivi all’utilizzo di varietà uniformi e di pesticidi, e 
rafforzando i diritti dei locali sulle risorse genetiche vegetali. 
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6.2. Salute dell’ecosistema ed economia: 
lo sviluppo rurale 

Il rapporto tra sviluppo, agricoltura ed ecosistemi è considerato una questione centrale da 
numerose istituzioni nazionali e internazionali. Nel paragrafo relativo all’agrobiodiversità (§ 
6.1) abbiamo già citato alcune posizioni assunte dalla FAO (Food and Agriculture 
Organization) e del Programma ambientale delle Nazioni Unite. Affrontiamo ora la questione 
dello sviluppo rurale, quale viene prospettato da uno dei più influenti organismi internazionali: 
la Banca Mondiale. Questa afferma che lo sviluppo rurale deve essere al centro dei programmi 
di rilancio economico in molti dei Paesi in via di sviluppo (109).  

La maggioranza (circa il 70%) del miliardo di poveri che la Banca censisce vive in aree 
rurali e nonostante il rapido processo d’inurbamento, la sostanza di questo dato rimarrà invariata 
fino al 2015. La riduzione della povertà non deve però essere il solo fine dello sviluppo rurale, il 
quale deve anche affrontare i problemi della conservazione degli ecosistemi e del risanamento 
ambientale delle aree danneggiate. È poi fondamentale affrontare i problemi posti dal 
collegamento tra economie rurali ed economia globale. Di recente i prodotti agricoli e tessili, 
per lungo tempo generi protetti, sono stati sottoposti alle regole del GATT (General Agreement 
on Tariffs and Trade); questo sviluppo impone di affrontare la questione della disconnessione 
tra mercati globali e aree rurali. 

Per molto tempo gli economisti hanno sottovalutato il contributo delle economie rurali allo 
sviluppo, enfatizzando l’importanza della crescita industriale e relegando le campagne a fonte di 
manodopera. Un riflesso di questa visione era la fiducia riposta nella costruzione di grandi 
dighe, che oggi sono invece aspramente criticate per il loro impatto sociale e ambientale. La 
visione dominante negli anni ‘50 ha subito nel tempo una revisione radicale e oggi lo sviluppo 
rurale ha guadagnato una posizione preminente nelle strategie di sviluppo di molte nazioni. Le 
campagne non devono essere solo considerate un motore della crescita ma devono contribuire 
alla riduzione della povertà e partecipare all’uso responsabile delle risorse naturali (110). 
Questo nuovo paradigma è oggi ampiamente condiviso tra i soggetti chiave nello sviluppo 
rurale come la FAO, i donatori bilaterali, le organizzazioni non-governative e le banche di 
sviluppo multilaterale (111, 112). 

L’evoluzione delle strategie di sviluppo rurale definite dalla Banca Mondiale è un utile 
riferimento per comprendere gli sviluppi nelle politiche nel settore. Un primo sforzo nella 
direzione del supporto allo sviluppo rurale fu fatto dalla Banca negli anni ’70 in quella che fu 
l’era dei Progetti Integrati di Sviluppo Rurale (PISR). Molte sono le critiche mosse alle politiche 
di quel periodo; tra queste ne citiamo alcune (113): 

– Il punto di partenza dei PISR erano i possessori di terre, con la tacita ammissione che 
poco si potesse fare per i senza-terra.  

– I PISR erano esercizi di pianificazione centralizzata, per quanto sviluppati a livelli 
periferici. 

– Nonostante fossero multisettoriali poco spazio era dedicato all’analisi delle 
complementarità, mancava cioè un vero approccio olistico. 

– C’era una modesta partecipazione locale o collaborazione con ONG (organizzazioni non 
governative scarsamente diffuse negli anni ’70) 

Nel 1995 la Banca Mondiale ha dato il via ad una revisione profonda dei suoi strumenti 
concettuali e ha definito “Dalla Visione all’Azione”, la sua nuova strategia di sviluppo rurale, 
mirata a 4 obiettivi: 

– riduzione della povertà; 
– crescita ampiamente condivisa; 
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– sicurezza alimentare a livello familiare, nazionale e globale; 
– gestione sostenibile delle risorse naturali. 
Per il raggiungimento di questi obiettivi la Banca si basa su alcuni principi (114). Primo, il 

quadro politico e istituzionale deve essere di supporto al buon esito del progetto. Secondo, il 
settore privato deve, se possibile, essere coinvolto per fornire capitali, produzione e servizi. 
Terzo, lo stato deve rinunciare ad un intervento massiccio nell’economia e limitarsi a definire il 
quadro macroeconomico, fiscale e le politiche di settore. Quarto, una pluralità d’istituzioni deve 
essere coinvolta, dalle comunità alle amministrazioni locali e centrali. Quinto, se fattibile e 
vantaggioso, i progetti e i programmi devono essere decentralizzati, progettatati ed eseguiti con 
una forte partecipazione di governi e comunità locali.  

La strategia “dalla visione all’azione” tocca in alcuni punti la questione della gestione delle 
risorse naturali. Stabilisce che i futuri aumenti nella produzione di cibo dovranno venire 
principalmente da agricoltura di tipo biologico più che dall’espansione delle aree coltivate o 
dall’aumento dell’irrigazione; si riconosce infatti che le risorse “suolo” e “acqua” stanno 
diventando sempre più scarse (115, 116). Molte delle nuove terre convertite all’agricoltura sono 
marginali ed ecologicamente fragili e non possono bilanciare la perdita di terre fertili, legata 
all’urbanizzazione e al degrado. I margini per il reperimento di nuove risorse idriche da 
utilizzarsi in agricoltura si stanno riducendo e quantità sempre maggiori d’acqua dovranno in 
futuro essere dirottate verso il settore civile e industriale. Ne segue che l’espansione 
dell’irrigazione o l’intensificazione basata su di essa non possano essere considerate grandi 
opportunità, anche alla luce del fatto che i nuovi progetti di irrigazione si dimostrano sempre più 
costosi e soggetti a più rigidi standard ambientali. Nel prossimo futuro, per soddisfare la 
domanda di una popolazione urbana in espansione, la produzione agricola delle aree alimentate 
dalle piogge dovrà raddoppiare, in modo da fornire cibo diversificato, immagazzinabile e 
trasportabile. 

Queste considerazioni strategiche, per quanto sommarie, sono comunque utili per mostrare 
alcuni tentativi fatti da una fondamentale istituzione internazionale come la Banca Mondiale per 
ridefinire le sue politiche in un’ottica ecositemica. La Banca è anche attiva nel sostegno ad 
importanti convenzioni internazionali come la “Convenzione per la lotta alla desertificazione”, 
la “Convenzione sul Cambio Climatico” e la “Convenzione sulla Biodiversità”. Nonostante gli 
impegni, si riconosce però che molto è ancora da fare a sostegno della salute degli ecosistemi, 
soprattutto nel settore rurale dei Paesi in via di sviluppo, e si riconosce che l’impegno di molti 
soggetti sarà necessario per tentare di vincere le difficili sfide esistenti (109). 
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7. ATTIVITÀ MINERARIE ED ESTRATTIVE 

L’approccio ecosistemico considera l’ecosistema come punto di partenza per la 
comprensione degli stress esercitati sulla salute umana e per il suo miglioramento. Esso fa 
riferimento ad una ben determinata concezione di salute che supera il paradigma biomedico e 
promuove metodi di ricerca derivati da una visione olistica, capace di affrontare efficacemente 
le varie dimensioni della salute umana (117). Le attività minerarie, pur creando benefici e 
opportunità per le persone e le comunità interessate, costituiscono una delle pressioni sugli 
ecosistemi che determinano maggiori rischi per la salute umana e l’ambiente. Secondo i principi 
dell’approccio ecosistemico, la partecipazione di tutti i membri della comunità è un presupposto 
essenziale all’elaborazione di scenari sostenibili che promuovano la salute umana. Nell’ambito 
delle attività minerarie ed estrattive, il metodo è in grado di fornire un quadro concettuale 
idoneo ad affrontare i numerosi fattori che articolano la questione, in particolare nei Paesi in via 
di sviluppo. 

7.1. Soggetti coinvolti 

Il coinvolgimento di tutti i soggetti interessati ne presuppone la corretta individuazione. 
Nell’ambito delle attività minerarie i soggetti sono i governi o le amministrazioni locali, le 
imprese, le comunità locali e gli ecosistemi.  

Per quanto riguarda i governi, gli ultimi anni hanno visto i fenomeni duali e non 
necessariamente causali della democratizzazione e dell’adozione di politiche neoliberiste 
relative al commercio e all’investimento estero (118); molti governi di nazioni in via di sviluppo 
hanno creato le condizioni favorevoli agli investimenti esteri tramite sostanziali modifiche delle 
politiche e delle normative in materia estrattiva. Purtroppo le strutture fortemente centralizzate 
di questi Paesi hanno raramente permesso il coinvolgimento di soggetti locali nel processo 
decisionale (119). Quando poi sono stati fatti sforzi nella direzione della decentralizzazione, 
sono emerse debolezze nella capacità di gestione da parte delle amministrazioni locali (120), 
spesso prive di adeguati fondi e supporti (121). 

La rivoluzione del quadro legislativo in alcune nazioni ha spinto molte imprese minerarie del 
nord del mondo ad investire nell’esplorazione nel sud del mondo. In alcuni casi questo è stato 
anche incoraggiato dalle differenze nel costo del lavoro, nella tassazione e nella legislazione 
ambientale. In assenza di appropriate normative ambientali, il comportamento all’estero di 
queste imprese, soprattutto di quelle di più piccole dimensioni, tende ad essere irresponsabile 
(122). Nonostante molte riconoscano l’importanza del coinvolgimento delle comunità locali, 
spesso gli strumenti concettuali a loro disposizione risultano inadeguati a mettere in atto il 
proposito. Un discorso differente va fatto per le attività estrattive di tipo artigianale, o 
comunque di piccola scala, le quali sperimentano oggi una rifioritura. Queste impiegano in 
prevalenza lavoratori non specializzati, in condizioni spesso precarie. Le ricadute positive a 
livello locale dello sviluppo delle attività di tipo artigianale non possono essere negate, mentre 
l’evasione fiscale e il contrabbando impediscono spesso un ritorno positivo a livello nazionale. 
Di frequente la coltivazione di cave e miniere produce un corollario di tensioni con le comunità 
residenti e seri impatti ambientali, che le nazioni in via di sviluppo hanno notevoli difficoltà a 
controllare (123). 

Le comunità e gli ecosistemi locali rappresentano altri due soggetti chiave nel processo di 
espansione mineraria. Le tecniche di coltivazione su larga scala, patrimonio storico di nazioni 
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più ricche e di climi temperati, vengono esportate presso comunità ed ecosistemi spesso fragili 
perché già pressati da diffusa povertà, disparità economiche e situazioni di pesante sfruttamento 
delle risorse per fini di sussistenza o di esportazione. Ad aggravare il quadro, le imprese e i 
governi non accompagnano l’apertura dei mercati con un adeguato approfondimento delle 
tematiche culturali e sociali e essi collegate. 

7.2. Pressioni e impatti sull’ambiente 

La tipologia e le modalità dello sfruttamento minerario influenzano fortemente l’ampiezza 
degli impatti sugli ecosistemi. Fattori di rilievo nella classificazione delle attività minerarie sono 
la struttura organizzativa, l’entità degli investimenti e della produzione, e il livello tecnologico 
delle lavorazioni. Tutte le tipologie determinano, comunque, sugli organismi rischi di 
esposizione o assunzione di residui o sostanze nocive. Lo sviluppo di attività minerarie avviene 
di norma in tre fasi: esplorazione e costruzione, che possono durare dai 5 ai 10 anni, lo 
sfruttamento, che facilmente supera i 50 anni, e la chiusura e ripristino, in genere conclusi nel 
giro di un paio d’anni.  

Per quanto riguarda la prima fase di esplorazione, gli effetti ambientali possono interessare 
superfici più estese della successiva coltivazione, ma in genere hanno una durata inferiore e 
risultano meno distruttivi. Alcuni di questi effetti sono: 

– aerei in volo a basse quote possono creare disturbi alle persone e alle comunità animali; 
– le griglie di esplorazione possono lasciare in superficie tracce sensibili, disturbare la 

fauna e determinare erosione; 
– lo scavo di trincee può avere effetti a lungo termine sui corsi d’acqua circostanti; 
– le perforazioni possono contribuire alla contaminazione di acque superficiali e profonde. 
Accanto a questi fenomeni, la costruzione di strade e i trasporti sono molto di frequente la 

primaria causa d’impatto ambientale. Quando un deposito adeguato è stato individuato, 
l’esplorazione cede il passo alla costruzione. Essendo localizzata spesso in zone remote e 
scarsamente popolate, alla realizzazione della miniera o della cava in moltissimi casi si 
accompagna una intensa immigrazione, apertura di piste e strade, deforestazione e sfruttamento 
di risorse idriche, il tutto nella quasi totale assenza di leggi e controlli ambientali (124). 

Una volta realizzata una cava o una miniera, la coltivazione è sempre caratterizzata da 
un’imponente produzione di materiali di scarto in forma solida, liquida e gassosa, larga parte dei 
quali possono essere classificati come pericolosi. Gli scarti si presentano nella forma di 
copertura superficiale, sfridi, residui di fusione, fanghi, acque mineralizzate e tossiche, fumi ed 
emissioni gassose. Spesso, la localizzazione dei siti minerari in aree desertiche o semi-
desertiche in cui è rilevante il fattore eolico, agevola la mobilità di molti dei materiali citati. Il 
problema dello smaltimento dei rifiuti e dei materiali di scarto è il più serio tra quelli affrontati 
dalle grandi e medie miniere. In particolare i solfiti possono determinare infiltrazioni acide date 
dalla combinazione di solfiti metallici con ossigeno e acqua. Molti fiumi in Perù sono stati 
dichiarati biologicamente morti a causa dell’infiltrazione di materiali tossici (125). 

Per quanto riguarda la gestione delle operazioni di chiusura di un sito, è relativamente 
recente lo sviluppo di una sensibilità rivolta al ripristino e alla minimizzazione degli impatti. 
Storicamente, i problemi più comuni associati all’esaurimento di un sito minerario erano 
l’alterazione della topografia, il drenaggio superficiale e sub-superficiale, il disturbo alla 
vegetazione e ai suoli e l’abbandono di strade, strutture ed edifici. Altri impatti rilevanti 
riguardano i danni ai corsi d’acqua e alle proprietà private e i rischi per salute umana. 
Particolarmente pericolose in questi casi sono le attività di tipo artigianale, in quanto i siti 
vengono spesso semplicemente abbandonati. 
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7.3. Implicazioni per la salute umana 

Le conseguenze dell’attività mineraria investono la sfera fisica e mentale di individui e 
comunità. Un primo livello d’impatto riguarda ovviamente i lavoratori. Nessun dubbio esiste sul 
fatto che il lavoro in miniera sia estremamente negativo per il benessere fisico degli individui. 
La storia delle malattie professionali nasce proprio con studi su popolazioni di minatori. Le 
polveri diffuse negli ambienti estrattivi sono stati la causa principale di innumerevoli malattie 
respiratorie, dal black lung disease alla silicosi, al rischio della quale sono esposti oltre 8 milioni 
di lavoratori nel solo Sud America. Altri problemi spesso incontrati in questi posti di lavoro 
riguardano i rumori e le vibrazioni, l’esposizione a calore, gas e vapori di miniera.  

Ad una scala più ampia, le operazioni minerarie possono colpire aree circostanti, anche a 
grande distanza, danneggiando coltivazioni, allevamenti e vari altri livelli della catena 
alimentare. Questo avviene tramite la diffusione di gas e solidi o la dispersione di materiali 
tossici; per quanto riguarda questi ultimi, sono le acque sotterranee i più pericolosi veicoli di 
diffusione. Una difficoltà che s’incontra nello studio degli effetti delle attività minerarie sulla 
salute delle popolazioni riguarda la separazione degli effetti naturali da quelli antropici; in molte 
situazioni i due contributi possono sommarsi o confondersi, fatto che può limitare o annullare 
l’efficacia di misure di prevenzione o contenimento. 

Uno dei punti cruciali nel dibattito sull’opportunità di sostenere progetti minerari nelle forme 
in cui si configurano oggigiorno riguarda i reali benefici che raggiungono le comunità locali, 
motivazione questa, spesso addotta a sostegno dei progetti stessi. Vari studi indicano che molte 
attività minerarie “esportate” nei Paesi in via di sviluppo implicano un livello di qualifica degli 
operatori medio alto e in genere hanno ricadute positive molto modeste in termini di 
occupazione. A dispetto quindi di benefici macroeconomici spesso avvertiti principalmente a 
livello globale, i costi, specie quelli ambientali, vengono sostenuti a livello locale. Tra questi 
costi citiamo anche i conflitti che si generano tra la popolazione residente e la mano d’opera 
importata che sempre si accompagna a queste attività. L’eventuale compensazione di questi 
costi locali da parte dei benefici globali è tutta da dimostrare (122). Un altro problema di rado 
affrontato è quella delle questioni di genere. Molti lavori che si creano grazie a progetti minerari 
sono preclusi alle donne per motivi fisici, culturali o legislativi. È spesso il loro lavoro 
domestico a costituire uno dei costi nascosti nel basso costo del lavoro nei Paesi del Sud del 
mondo (126). 

7.4. Popolazioni indigene e attività minerarie 

I problemi che le popolazioni indigene incontrano a causa dello sfruttamento minerario dei 
loro territori fornisce un interessante banco di prova per l’applicazione di un metodo 
ecosistemico e interculturale alla tutela della salute e del benessere.  

La globalizzazione economica e la conseguente liberalizzazione degli investimenti hanno 
determinato un rapido aumento delle attività minerarie nei Paesi in via di sviluppo (127). Molte 
delle aree interessate corrispondono a territori tradizionalmente occupati da Popolazioni 
Indigene (PPII) (128, 129). Per quanto i dati demografici relativi alle PPII siano spesso 
incompleti, si stima che siano circa 300 milioni le persone che nel mondo si definiscono 
appartenenti a popolazioni indigene (130). Negli ultimi anni queste popolazioni, caratterizzate 
da un’estrema diversità, hanno visto un crescente riconoscimento e visibilità sia nel mondo 
accademico che sui mezzi d’informazione. La loro progressiva presa di coscienza ha fatto sì che 
le preoccupazioni relative agli effetti dei progetti di sviluppo sui loro territori siano oggi 
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espresse anche da importanti istituzioni internazionali come la Banca Mondiale, 
l’Organizzazione Internazionale del Lavoro e le Nazioni Unite (131). Queste preoccupazioni 
riguardano l’integrità etnica, il mantenimento dei mezzi di sostentamento, la salute e il 
benessere. La tendenza generale è quella di un crescente riconoscimento dei diritti delle PPII sia 
a livello legislativo che a livello economico. 

I grandi progetti di sviluppo che si occupano di attività minerarie hanno spesso portato 
distruzioni nell’ambiente fisico, inquinamento e degrado delle risorse (aria, acqua, suolo, flora, 
fauna), dalle quali dipende in modo diretto la sopravvivenza dei settori più vulnerabili della 
società, settori cui appartengono gli indigeni. L’immigrazione di lavoratori in aree remote ha 
spesso effetti negativi sul tessuto sociale della comunità tradizionali. La costruzione di grandi 
infrastrutture frammenta i territori e ne disarticola l’uso ai fini della raccolta di cibo o per il 
pascolo. In generale, lo sfruttamento delle risorse naturali impatta fortemente sulle vite delle 
popolazioni indigene, alterando i territori dei quali esse fanno spesso un uso poco intensivo, ma 
molto diversificato ed estensivo. Spesso, inoltre, l’inefficienza e la corruzione delle istituzioni fa 
sì che i benefici economici derivanti dello sfruttamento delle risorse non siano ridistribuiti alle 
popolazioni locali, per le quali molti bisogni primari restano sovente insoddisfatti. 

In queste condizioni è molto facile ce si generino conflitti, legati alla consapevolezza che 
molto probabilmente l’inquinamento non verrà rilevato in tempo utile e che a pagarne i costi in 
termini di fame e malattie saranno le comunità indigene, mentre a raccoglierne i benefici 
saranno investitori stranieri e al massimo la classe politica locale spesso corrotta. In 
conseguenza dell’opposizione che le PPII esercitano contro i progetti di sfruttamento delle 
risorse naturali, esse vengono spesso etichettate come nemiche del progresso e della 
modernizzazione. Si rende quindi necessaria una nuova concettualizzazione e nuove 
metodologie al fine di incorporare criteri interculturali nei processi decisionali legati all’intero 
ciclo di vita di un progetto minerario. Questo rinnovamento passa per il coinvolgimento di tutti i 
soggetti interessati, a partire dalle compagnie minerarie fino alle istituzioni nazionali e regionali, 
coinvolgimento che deve facilitare un’autentica partecipazione degli indigeni durante l’intero 
ciclo di sfruttamento. Essi dovranno contribuire a prevedere, valutare, mitigare e compensare gli 
impatti sociali e ambientali. A questo proposito sono interessanti i risultati ottenuti 
dall’Università di Antioquia (Colombia) nell’ambito del programma di ricerca legato agli 
Indicatori di prestazione Sociale e Ambientale (ESPIs, Environmental Social Performance 
Indicators). Questa classe di indicatori mira a valorizzare la concezione di salute e benessere 
comune che è propria di molte comunità indigene (131). 

Numerosi studi etnografici hanno permesso di individuare alcuni elementi nella concezione 
di benessere che si ritrovano nella maggioranza delle popolazioni indigene. Questo risulta anche 
da accordi internazionali tra cui la “Bozza di Dichiarazione dei diritti delle popolazioni indigene 
e tribali delle Nazioni Unite” (132) o la “Convenzione sulla Biodiversità” (44). Quello che forse 
è l’aspetto comune saliente delle medicine tradizionali è che l’uomo è considerato partecipe di 
una totalità, di cui fanno parte anche gli animali, le piante, le montagne e le stelle, tutti membri 
viventi di un unico strettamente interrelato; ne deriva che la sopravvivenza del tutto dipende 
dall’equilibrio e dalle relazioni tra le varie componenti (133). L’enfasi sull’aspetto collettivo del 
benessere è frutto della necessità storica di preservare l’integrità etnica, elevando i diritti 
collettivi della popolazione al di sopra dei diritti individuali. Per molte PPII l’ideale stato di 
benessere si può rappresentare nella forma di una stabilità dinamica nel contesto di un mondo in 
cambiamento. La stabilità è legata al continuo esercizio di meccanismi di risoluzione dei 
conflitti e di prevenzione delle malattie. 

Il quadro concettuale legato agli ESPI definisce che condizioni di benessere e salute si 
possono raggiungere se i sistemi ecologici, sociali ed economici funzionano in modo efficiente 
(134). Questa impostazione è valida anche per le PPII, ma va integrata con i concetti di 
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reciprocità, redistribuzione e complementarità (Figura 6). Questi sistemi di gestione delle risorse 
e delle relazioni sociali sono alla base delle società tradizionali, anche se oggi sono sempre più 
frequenti i contatti con le economie e le società regionali e internazionali. Il corretto 
funzionamento di questi sistemi richiede che le PPII possano esercitare cinque diritti collettivi 
fondamentali legati ai concetti di identità, territorio, autonomia, partecipazione e 
autodeterminazione. Questi diritti, alla base di molte dichiarazioni sulle PPII, sono 
particolarmente importanti nei contesti di sfruttamento delle risorse minerarie o più in generale 
della risorse naturali. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 Elementi concettuali dell’approccio interculturale ed ecosistemico  
alla salute e al benessere 

Per “sistema di reciprocità” si intende il fitto tessuto di relazioni creato delle PPII tra i propri 
membri (relazioni di parentela, sistemi di organizzazione del lavoro, autorità di vario tipi), con 
altri gruppi umani (governi, agenzie, società private, altre popolazioni indigene, ONG) e con 
altri esseri naturali (spiriti, totem, antenati, ecc.). I sistemi di reciprocità sono di solito gestiti 
nella sfera religiosa; per cui sono gli sciamani, le guide spirituali, i guaritori a dover vegliare 
sulla sopravvivenza di queste relazioni. Essi lo fanno tramite l’interpretazione dei sogni, le 
visioni e le divinazioni, e tramite l’esercizio della medicina tradizionale. Forme di pagamento o 
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compensazione simbolica verso gli spiriti costituiscono ulteriori meccanismi che assicurano la 
reciprocità rispetto all’uso delle risorse o la cura delle malattie. In questa ottica, le malattie sono 
viste come sintomi dell’alterazione degli equilibri di reciprocità. Particolarmente importanti 
sono i trasferimenti di beni e servizi da un soggetto ad un altro senza un pagamento immediato 
ma in attesa di soccorso in un futuro momento di bisogno. Questi meccanismi sono 
fondamentali per la prevenzione e la risoluzione dei conflitti interni e possono fornire spunti 
utili anche nel contesto della compensazione legata ad attività minerarie. Le compensazioni 
devono sempre nascere dalla comprensione dei sistemi legali locali, in modo da aumentare la 
percezione di benessere da parte della PPII e assicurare la compatibilità e sostenibilità dei 
progetti. 

Strettamente legato al sistema di reciprocità è quello della redistribuzione. Esso è gestito, 
principalmente durate cerimonie collettive, da un’autorità riconosciuta che ha il compito di 
dividere il prodotto comune in modo da assicurare l’equità, basandosi sul principio che ciascuno 
dà in funzione delle proprie capacità. La distribuzione dei benefici delle attività minerarie deve 
tener conto di questi meccanismi in modo da evitare conflitti, ottimizzare i benefici e mantenere 
la stabilità e l’integrità etnica delle comunità.  

La complementarità ha a che vedere con l’uso diversificato che le PPII fanno delle risorse 
naturali al fine di procurarsi il sostentamento. Spesso le comunità indigene sono dedite 
contemporaneamente ad agricoltura, orticultura, allevamento, caccia, pesca e raccolta di prodotti 
naturali; fanno quindi uso estensivo di un territorio che può includere nicchie a diversa quota 
(come nelle società andine) o ecosistemi più o meno adiacenti. Una famiglia estesa può essere 
composta da nuclei diversi che vivono in nicchie differenti; ciò permette di diversificare le 
possibili fonti di sostentamento, rafforzare le interdipendenze e prevenire i conflitti. 
Quest’antica strategia permette d’avere accesso a risorse varie e complementari, che oggi 
includono anche il lavoro salariato e il commercio. Un progetto minerario che vada ad intaccare 
un certo ecosistema, può avere effetti su gruppi anche molto lontani, che possono utilizzare 
quella risorsa in maniera indiretta o solo stagionale. Con queste chiavi di lettura un territorio 
indigeno deve essere considerato come una rete di risorse allocate in luoghi differenti e non 
come una semplice parcella di terra. 

In questo capitolo si è cercato di tratteggiare le relazioni che legano lo sfruttamento delle 
risorse minerarie, l’uomo e l’ecosistema. Nonostante ciascun contesto sociale e biogeofisico 
presenti specifiche vulnerabilità e opportunità, l’approccio ecosistemico sembra essere in grado 
di definire una quadro comune di riferimento, capace di incorporare concetti provenienti da 
diversi modelli teorici secondo una logica interculturale. In estrema sintesi, il metodo 
ecosistemico si propone di tradurre realmente l’attività mineraria in uno strumento di sviluppo, 
teso al miglioramento del benessere e della salute. 
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8. AREE FORESTALI 

Tra tutti gli ecosistemi esistenti al mondo, le foreste sono contemporaneamente i più estesi a 
livello globale, studiati, sfruttati e soggetti a gestione. Moltissime nazioni sono coinvolte in 
iniziative per definire criteri e indicatori a livello nazionale per la gestione degli ecosistemi 
forestali; molte di queste iniziative si focalizzano sulla salute delle foreste e la loro vitalità 
(135). Ciononostante, molti programmi di monitoraggio non fanno ancora un uso esteso di 
questi indicatori. Ciò può essere ricondotto al fatto che il monitoraggio della salute delle foreste 
è un’attività molto complessa, che richiede non solo un metodo transdisciplinare, ma uno che 
copra diverse scale ecologiche e istituzionali, da quella della singola unità locale per arrivare ad 
un intero bioma forestale. 

Il concetto di salute degli ecosistemi, per quanto relativamente giovane, è subito apparso 
particolarmente adatto alla gestione delle risorse forestali. Nel concetto di salute è insita, tre le 
altre, la capacità dell’ecosistema di sostenere delle comunità umane. Diversi autori hanno 
proposto dei criteri quantitativi per la valutazione della salute degli ecosistemi forestali (136-
138), molti dei quali si poggiano su giudizi di valore dati alle varie misure. Ciò significa che 
delle componenti soggettive giocano un ruolo non trascurabile in questo tipo di valutazioni. 
Quest’ultimo punto non deve, però, essere considerato necessariamente un difetto, soprattutto 
nel caso in cui venga condotta un’estesa consultazione dei soggetti interessati che permetta di 
stabilire in modo condiviso i metodi di valutazione. Tra i molti criteri proposti per valutare le 
condizioni delle foreste ricordiamo la conservazione della diversità biologica, il mantenimento 
della capacità produttiva e della vitalità, la conservazione delle risorse idriche e dei suoli, il 
contributo al ciclo globale del carbonio. Accanto a questi criteri prettamente ambientali esistono 
poi anche importanti categorie sociali e legali, come ad esempio la capacità di soddisfare nel 
lungo periodo i bisogni di una vasta e articolata comunità di soggetti e istituzioni, sia sociali che 
economici.  

Gli ecosistemi forestali sono sottoposti a disturbi antropici e naturali. I disturbi antropici 
sono rapidi cambiamenti nella struttura e nella composizione delle foreste indotte dalla loro 
gestione in termini di risorsa, mentre i disturbi naturali sono causati da agenti quali le tempeste, 
il carico nevoso o i parassiti della corteccia. L’obiettivo della gestione forestale è quello di 
restringere le dinamiche degli ecosistemi in modo da assicurare la fornitura continua di 
determinati servizi e prodotti. Per fare questo, le restrizioni devono essere sufficientemente 
rigide da assicurare il soddisfacimento delle esigenze umane e sufficientemente elastiche da 
permettere alle dinamiche ecosistemiche di attuarsi. L’applicazione di controlli troppo rigidi ha 
portato in taluni casi a dei fallimenti nel lungo periodo. Secondo questo principio, i gestori 
dovrebbero operare affinché le foreste siano resistenti e resilienti; per resistenti s’intende 
“capaci di opporsi a cambiamenti che portino verso stati non accettabili”, mentre per resilienti si 
intende “capaci di tornare a stati accettabili dopo un disturbo”. La velocità con la quale avviene 
il ripristino dello stato non disturbato si definisce elasticità. 

La resistenza e l’elasticità di molti ecosistemi forestali in Europa sono state degradate da 
politiche di gestione non idonee, come emerge da alcuni studi in cui sono state confrontate 
foreste gestite dall’uomo e foreste indisturbate (139). I risultati di questi studi mostrano come i 
due tipi di foresta differiscano significativamente in termini di composizione, struttura e 
processi. È anche dimostrato che un grado maggiore di naturalità sia un obiettivo prioritario 
della gestione, finalizzato alla fornitura nel lungo periodo di prodotti e servizi ecosistemici 
essenziali (vedi sezione 8.1). 
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8.1. Gestione forestale: il caso della Svizzera 

In Svizzera il 68% delle foreste è di proprietà pubblica (140) e la maggior parte è gestita per 
la fornitura di prodotti (principalmente legno) e di servizi (principalmente protezione dai rischi 
naturali come valanghe, caduta di massi ed erosione dei suoli, ma anche per la ricreazione e la 
conservazione). A causa dello sfruttamento umano praticato nell’arco di secoli e di recente 
anche dell’inquinamento e dei cambiamenti climatici, sono pochissimi gli ettari di foresta 
primitiva rimasti sull’intera copertura nazionale. La quasi totalità delle foreste svizzere è quindi 
di tipo secondario, la cui composizione, struttura e processi differiscono sensibilmente da quelli 
delle foreste primitive. Per lo studio delle caratteristiche delle foreste centroeuropee primitive si 
è fatto riferimento a siti forestali in Slovacchia (141, 142). 

Per quanto riguarda la composizione, l’abete rosso o peccio (Picea Abies) è presente nelle 
foreste svizzere in eccesso rispetto alle foreste primitive, mentre l’abete bianco (Abies Alba) è 
presente in misura ridotta. Quest’ultima specie ha una spiccata tolleranza all’ombra ma è poco 
competitiva su ampie aree aperte, oltre ad essere più pesantemente brucata dagli ungulati. La 
sua distribuzione è stata pesantemente ridotta nel 19o secolo a causa della deforestazione e del 
pascolo, mentre più di recente è stato l’aumento del numero d’ungulati a determinare una 
pressione molto intensa. 

Sul fronte della struttura, le foreste create dall’uomo sono marcatamente uniformi mentre le 
foreste originarie si presentano con un’elevata diversità strutturale, ovvero con appezzamenti le 
cui dimensioni raramente superano l’ettaro (143). Si può affermare che in assenza d’intervento 
umano le foreste svizzere si presenterebbero con frequenti associazioni di faggi (Fagus sylvatica 
L.) e di abeti bianchi e rossi (139) mentre nell’Inventario Forestale Svizzero il 68% dei siti è 
classificato come avente una struttura uniforme (140). 

Anche i processi ecosistemici sono stati alterati dall’intervento umano. La crescita degli 
alberi è stata influenzata negativamente da secoli di raccolta dei residui in lettiera e 
dall’esportazione dei nutrienti (144, 145) che hanno fatto diminuire la produttività. In tempi 
molto recenti si è però osservata un’inversione di questa tendenza a livello Europeo (144) 
dovuta con ogni probabilità all’azione combinata di più fattori: abbandono delle pratiche 
d’esportazione dei nutrienti, aumento delle deposizioni d’azoto, elevate concentrazioni 
d’anidride carbonica e temperature più elevate. Un altro processo fortemente alterato è quello 
dell’accumulo di residui legnosi grezzi legato ai processi naturali di morte e decomposizione 
degli alberi. La raccolta di legname ha cortocircuitato il ciclo di vita naturale degli alberi e 
probabilmente, anche in assenza completa di raccolta, occorrerebbero decenni se non secoli per 
ripristinare caratteristiche simili a quelle delle foreste primitive. La mancanza di un idoneo 
sostrato per i semi ha avuto impatti negativi sulla rigenerazione, ulteriormente danneggiata dal 
pascolo e dal brucare degli ungulati, recentemente in crescita a causa dell’assenza di predatori 
come lupi, linci e orsi, oltre che della diminuzione del bracconaggio (146, 147). 

Dall’analisi dei cambiamenti di composizione, struttura e processi si può affermare che le 
foreste svizzere sono di tipo secondario. Non è possibile dedurre direttamente dalle 
caratteristiche degli ecosistemi la loro capacità di soddisfare bisogni umani. In effetti, molte 
delle modifiche sono state indotte proprio per poter fornire determinati prodotti e servizi. Un 
esempio è quello degli sfoltimenti delle foreste, tesi ad aumentare la qualità del legno e ad 
aumentare la resistenza a disturbi naturali quali il vento e la neve (148). Ciò nondimeno, molti 
cambiamenti devono essere considerati come effetti collaterali di altre attività, le quali hanno 
danneggiato più che migliorato, le capacità delle foreste di soddisfare nel lungo periodo i 
bisogni umani.  

La riduzione degli abeti bianchi è uno di questi effetti collaterali negativi. L’abete bianco ha 
numerose caratteristiche silvicolturali che lo rendono un elemento essenziale per la protezione 
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dai rischi naturali: è raramente attaccato dagli scarabei della corteccia, è propenso a crescere in 
zone molto ombreggiate, compete con successo con altre erbe e arbusti ed è poco dipendente 
dalla presenza di residui legnosi grezzi per la sua riproduzione. La perdita di abeti bianchi ha 
contribuito agli attuali problemi di rigenerazione in molte foreste. 

Un altro effetto negativo non desiderato è legato alle difficoltà di rigenerazione degli abeti 
rossi, la specie più rilevante nelle foreste svizzere. Queste difficoltà, legate alla diminuzione dei 
residui legnosi grezzi, comportano costosi investimenti per la piantumazione artificiale. In 
ultimo, la predilezione per strutture uniformi ha portato ad una maggiore vulnerabilità ad agenti 
naturali e di conseguenza ad una riduzione delle capacità protettive delle foreste, nonché ad una 
riduzione del valore dell’habitat, legato alla diversità delle specie. 

Se dall’analisi delle caratteristiche ecosistemiche risulta chiaro l’impatto umano, non è 
altrettanto chiaro quali caratteristiche vadano ripristinate e quale grado di naturalità vada 
perseguito. È, infatti, probabile che un pieno ripristino delle condizioni naturali porti a delle 
fluttuazioni indesiderate nella fornitura di prodotti e servizi da parte delle foreste (149). Una 
possibile strategia è quella di ristabilire le componenti, le strutture e i processi che sono cruciali 
per assicurare la fornitura di tali prodotti e servizi a lungo termine. A questo scopo bisogna 
scegliere quali sono le caratteristiche delle aree forestali su cui concentrarsi nella definizione 
delle attività di ripristino. Tra le varie possibili proprietà di un ecosistema, la salvaguardia di 
resistenza ed elasticità è considerata prioritaria per il successo della gestione forestale in 
Svizzera (139). Un’alta resistenza si traduce in una bassa probabilità che prodotti e servizi non 
vengano forniti. Un’elevata elasticità significa invece che il periodo di tempo in cui prodotti e 
servizi possono non venire forniti è breve. Altre caratteristiche quali la costanza, la resilienza e 
la persistenza sono considerate meno importanti nel contesto svizzero: la costanza perché si 
verifica solo per brevi intervalli temporali e per componenti ecosistemiche inattive (es. la 
chimica del substrato roccioso), la resilienza perché si è dimostrata essere elevata nelle foreste 
dell’Europa centrale (anche dopo il pesante sfruttamento del periodo precedente al 1850), la 
persistenza perché ampiamente tutelata delle leggi vigenti. 

Fra tutte le caratteristiche che possono essere modificate con un’opportuna gestione 
forestale, la composizione in specie è quella che influenza maggiormente la resistenza ai 
disturbi. La rilevanza dell’aspetto composizionale è dovuta al fatto che la suscettibilità degli 
alberi ai disturbi cambia tra le specie. Anche la struttura dell’area forestale ne influenza la 
resistenza, anche se in misura minore rispetto alla composizione.  

È interessante notare come le caratteristiche che più sostengono resistenza ed elasticità delle 
foreste si ritrovino molto spesso nelle foreste primitive. Questa constatazione supporta l’ipotesi 
che i disturbi naturali abbiano portato le foreste dell’Europa centrale a sviluppare resistenza ed 
elasticità. Ne deriva che il ripristino di gradi più elevati di naturalità per le foreste secondarie sia 
una valida strategia per porre rimedio agli errori delle passate gestioni (150).  

L’esempio delle risorse forestali svizzere insegna che alcune tecniche di gestione, adottate 
per ottimizzare la fornitura di determinati prodotti e servizi, possano portare nel lungo periodo a 
risultati diametralmente opposti. I fallimenti sono spesso imputabili ad un’inadeguata 
conoscenza delle dinamiche degli ecosistemi con cui s’interagisce. È quindi essenziale 
incentivare le attività di ricerca, sia nello studio delle caratteristiche degli ecosistemi sia nello 
sviluppo di metodologie quantitative per descriverne e monitorarne il comportamento. 

8.2. Capitale forestale 

A partire dal vertice di Rio de Janeiro del 1992 si sono moltiplicati gli sforzi per la 
definizione d’indicatori capaci di monitorare lo stato e le tendenze relative alle foreste e alla 
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loro gestione. Molti di questi sforzi hanno fornito dei risultati congruenti o confrontabili. 
Recentemente la Commissione mondiale sulle foreste e lo sviluppo sostenibile (World 
Commission on Forests and Sustainable Development, WCFSD) ha suggerito lo sviluppo di un 
“indicatore numerico uniforme per il capitale forestale di ogni nazione” (151), nell’ottica di 
utilizzare questo “Indice del Capitale Forestale” (ICF) per valutare i progressi nel sostegno alle 
foreste, misurare le fluttuazioni di questo capitale, facilitare la creazione di un quadro globale 
per la valutazione dei servizi ecosistemici forniti dalle foreste e creare meccanismi di mercato 
che compensino le nazioni che più contribuiscono a fornire questi servizi. La speranza di poter 
sviluppare un tale indice si basa sui progressi fatti nei settori dell’ecologia forestale, 
dell’economia ecologica, degli indicatori ambientali, della tecnologia dell’informazione e del 
telerilevamento. I concetti di base per lo sviluppo di un ICF dovrebbero essere la salute 
dell’ecosistema, la sostenibilità, il capitale naturale, il modello DPSIR (Determinanti – Pressioni 
– Stato – Impatti – Risposte) per gli indicatori sulle politiche ambientali, i sistemi informativi 
geografici. 

Sono oltre 150 le nazioni attive nella definizione di “criteri e indicatori per la gestione delle 
foreste” (152) nell’ambito di iniziative regionali o ecoregionali. Data la varietà dei Paesi 
coinvolti, è sorprendente il grado di somiglianza e confrontabilità delle iniziative. Gli indicatori 
sviluppati possono essere raggruppati in due grandi categorie: quelli quantitativi, che si 
concentrano sulle caratteristiche delle foreste, e quelli qualitativi o descrittivi, costituiti dai 
fattori che influenzano l’uso delle foreste. Analizzando tutti gli indicatori sviluppati a livello 
mondiale si individuano sette elementi fondamentali: 

– estensione delle risorse forestali, 
– diversità biologica, 
– salute e vitalità delle foreste, 
– funzioni produttive, 
– funzioni protettive (suolo, acqua, ecc.), 
– benefici socio-economici, 
– quadro istituzionale, legale e politico. 
Nello sviluppo d’indicatori un ruolo centrale è giocato dal noto modello DPSIR. Nel caso 

delle foreste, misure sulla copertura totale e sul tasso d’abbattimento sono tipici indicatori di 
stato e di pressione. L’uso di molteplici indicatori per la descrizione dello stato di un ecosistema 
forestale è condizione essenziale in quanto le indicazioni fornite da un singolo indicatore 
possono essere fuorvianti. La sola copertura forestale, ad esempio, non può rendere conto della 
percentuale di foreste primitive intatte, di foreste di seconda crescita e di piantagioni forestali. 
Queste tre diverse categorie hanno prestazioni molto differenti in termini capacità d’erogazione 
di servizi ecologici (conservazione della biodiversità, regolazione del ciclo idrologico), e di tale 
differenza è fondamentale tener conto nella stima del capitale forestale. Nei futuri sviluppi di 
indicatori bisognerà porre particolare attenzione alle questioni della frammentazione, dei 
benefici non commerciabili, degli aspetti sociali (153). 

Nonostante la sua estrema efficacia, il modello DPSIR non è privo di difetti; una delle 
principali debolezze insite in questo schema di indicatori sta nel fatto che non vengono 
affrontate le questioni della sostenibilità in termini di capacità di un “ecosistema di fornire beni 
e servizi a supporto delle varie forme di vita”, ne vengono fornite “misure adeguate sullo stato 
dell’ecosistema, quali la salute” (154). 

8.2.1. Definizione  

Si può definire come capitale forestale l’infrastruttura di un ecosistema necessaria alla 
fornitura di numerose categorie di beni e servizi (155). Molti economisti definiscono questo 
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capitale solo in termini di risorse estraibili, di conseguenza alcuni autori hanno introdotto il 
concetto di capitale ambientale per descrivere esplicitamente la componente dei servizi 
(regolazione del clima e dei flussi energetici e di materia). Un’importante differenza tra capitale 
naturale e ambientale riguarda la loro sostituibilità con altre forme di capitale, come quello 
artificiale o umano. Un tipico esempio di capitale naturale, come un deposito di combustibile 
fossile, si può pensare sostituibile con altre forme di capitale che si avvalgano anche del capitale 
umano (sviluppo tecnologico), mentre non altrettanto si può dire per alcuni servizi ecosistemici. 
Un esempio è quello del controllo delle piene. Un sistema realizzato a questo scopo sul 
Mississippi non è riuscito a compensare l’eliminazione delle aree umide che svolgevano, tra gli 
altri, anche quel servizio (135). Globalmente, secondo i dati delle Nazioni Unite, questa 
infrastruttura che definiamo capitale forestale è rappresentata da circa 3,5 miliardi di ettari, 
ovvero un terzo degli ecosistemi terrestri mondiali. Il capitale forestale sta declinando ad un 
tasso medio annuo superiore allo 0,3% (152). 

L’infrastruttura forestale può essere scomposta in elementi funzionali, strutturali e 
composizionali. I principali elementi funzionali sono quei processi, ampiamente descritti in 
letteratura (155), quali la regolazione della chimica atmosferica, della temperatura globale, del 
ciclo idrologico; gli elementi composizionali sono quelli generalmente ricondotti alla 
biodiversità e che si riscontrano a diversi livelli di organizzazione (156, 157): geni, popolazioni, 
specie, comunità, ecosistemi. La struttura è rappresentata della disposizione spaziale e 
geometrica dei costituenti.  

Esistono vari problemi nella stima dell’infrastruttura in termini di capitale. In primo luogo, il 
capitale ha una spiccata connotazione socioculturale, in cui il valore dipende dall’uso, dai prezzi 
e dalle tecnologie disponibili. In secondo luogo esiste il problema di determinare la relazione tra 
l’infrastruttura dell’ecosistema e la fornitura di servizi ecologici: sulla base di quanto è 
generalmente accettato, la salute di un ecosistema cresce al crescere della sua capacità di fornire 
servizi ecologici; al peggiorare della sua salute, il sistema si avvicina ad una soglia oltre la quale 
si verifica il collasso e la sua capacità di fornire servizi si perde completamente (Figura 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Relazione funzionale tra servizi ecologici e salute dell’ecosistema 

Un’ulteriore complicazione nella stima è dovuta alla funzione che lega il benessere sociale e 
i servizi ecologici. Si può ipotizzare che anche questa relazione sia non lineare (Figura 8), 
quindi il valore attribuito ad un’unità di servizio ecologico (in figura espresso come “Benessere 
sociale”) dipende dalla sua posizione nella funzione.  
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Figura 8 Relazione funzionale tra benessere sociale e servizi ecologici 

La spiccata dipendenza del capitale naturale dalle preferenze della società ne marca la 
peculiarità rispetto al concetto di salute dell’ecositema. Quest’ultimo è legato, infatti, ad 
elementi quali la stabilità, la sostenibilità, l’organizzazione, per i quali i giudizi di valore dati 
dall’uomo giocano spesso un ruolo marginale. 

8.2.2. Indicatori 

Una volta stabiliti i presupposti teorici alla definizione del capitale forestale (§ 8.2.1), è 
possibile analizzare gli indicatori che potrebbero andare a costituirlo. Tali indicatori possono 
essere derivati da tre aspetti degli ecosistemi: resilienza, produttività e organizzazione (4). 
Questi tre aspetti a loro volta possono essere descritti da misure relative agli attributi di 
struttura, funzione e composizione. Per ognuna di queste misure, ciò che in ultimo è necessario 
conoscere è la relazione funzionale tra il parametro e la salute. Ad esempio è necessario sapere, 
per un cambiamento in una caratteristica della foresta quale l’umidità del suolo o la ricchezza di 
specie, come varierà la resilienza, la produttività e l’organizzazione e, di conseguenza, come 
varieranno i flussi di servizi ecologici. Sebbene tali relazioni funzionali dipendano dal tipo di 
parametro misurato e dal particolare contesto ecologico, è possibile postulare delle proprietà 
generali applicabili questo sistema d’indicatori. 

In primo luogo si può fare l’assunzione che i servizi ecologici aumentino in funzione di una 
determinata caratteristica o parametro ad un tasso decrescente (Figura 9). Ovviamente la 
funzione in Figura 9 rappresenta le condizioni del sistema all’interno di un certo intervallo di 
variabilità, mentre non descrive le non-linearità caratteristiche del collasso di un ecosistema. A 
seguito del collasso si osserva la transizione verso un differente dominio di stabilità, 
rappresentato da un tipo di ecosistema completamente differente.  

In secondo luogo, pur trattando dinamiche difficilmente prevedibili, è possibile ipotizzare 
con approssimazione ragionevole dei valori di soglia che corrispondano ad eventi estremi nella 
vita degli ecosistemi (come ad esempio il collasso). Pur non essendo una scienza esatta, si può 
ipotizzare che ecologi forestali siano in grado di individuare questi valori di soglia per una serie 
di parametri, quali la copertura forestale, le condizioni idrologiche, le caratteristiche del suoli e 
l’abbondanza di specie. 
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Figura 9. Relazione funzionale tra Salute dell’ecosistema e caratteristiche ecologiche 

Questi valori potrebbero essere ulteriormente raffinati prendendo in considerazione elementi 
specifici quali il tipo di foresta, il regime di sfruttamento, la struttura di età o la salute dei 
singoli alberi. Un parametro per il quale è possibile individuare delle condizioni limite è la 
ricchezza di specie, caratteristica per la quale sono abbastanza note le relazioni funzionali con la 
salute dell’ecosistema. Esiste infatti una relazione specie-area che permette di mostrare come la 
scomparsa massiccia di specie cominci a verificarsi quando la perdita totale di habitat si aggira 
attorno a valori pari al 70%, 90%.  

Indichiamo di seguito alcuni indicatori particolarmente rilevanti alla definizione del capitale 
forestale. 

Frammentazione  
La frammentazione è una delle cinque classi di stress sugli ecosistemi (9); essa è dovuta alla 

rottura dei collegamenti tra diversi elementi di territorio che si scambiano importanti risorse 
ecologiche; la scala alla quale sussistono i collegamenti critici può essere molto variabile (158). 
Dal punto di vista delle risorse fisiche quali il suolo o l’acqua, la frammentazione si produce 
quando i cambiamenti d’uso del suolo distruggono i flussi e l’immagazzinamento di materiali, 
energia o funzioni vitali al mantenimento della qualità in un determinato luogo (159). Nel caso 
di ecosistemi forestali, la frammentazione si può definire come il processo nel quale la 
rimozione o l’alterazione della copertura vegetale produce aree residuali dalle dimensioni medie 
ridotte e maggiormente isolate (160). Più in generale la frammentazione è la perdita di 
contiguità di paesaggi accessibili nella prospettiva degli organismi o d’altri elementi 
ecologicamente importanti. Le principali funzioni colpite dalla frammentazione sono i processi 
idrologici e meteorologici, quelli legati alle popolazioni delle varie specie e il regime di disturbi.  

Numerose componenti del ciclo idrologico sono fortemente influenzate dalla distribuzione 
spaziale e dalle caratteristiche della copertura vegetale, tra queste ricordiamo le precipitazioni, 
lo scorrimento superficiale, l’infiltrazione e l’evapotraspirazione, a loro volta collegate con i 
processi geomorfologici di erosione, trasporto e deposizione dei sedimenti. Anche il clima e il 
regime degli incendi sono influenzati dal ciclo idrologico, in particolar modo nelle aree in cui la 
precipitazione ha origine continentale come nel caso del bacino del Rio delle Amazzoni.  
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Le dinamiche delle popolazioni, inclusi i processi demografici, la dispersione e la persistenza 
di una specie in una data regione sono fortemente influenzati dalla trama spaziale degli habitat. 
Alcune popolazioni di carnivori o erbivori di grandi dimensioni influenzano l’habitat nella sua 
struttura, struttura delle comunità e composizione in specie; di conseguenza l’alterazione della 
distribuzione spaziale degli habitat forestali può influire sulla permanenza di queste specie e 
quindi sull’integrità e sulla salute degli ecosistemi. 

Esistono poi degli elementi di disturbo, quali il vento, gli incendi e le malattie, che 
contribuiscono naturalmente al modellamento delle foreste dense, sia temperate che tropicali. 
Queste dinamiche di disturbo sono essenziali al mantenimento della resilienza e della diversità 
dell’ecosistema e quindi della salute e integrità delle foreste (6). La frammentazione limita gli 
effetti di questi disturbi naturali, amplificando gli effetti dei disturbi antropici. 

Indicatori idrologici 
Nel campo della ricerca ecologica applicata alle foreste, gli indicatori idrologici appaiono 

particolarmente promettenti come componenti di un indice del capitale forestale. Il regime di 
flusso è considerato sempre di più come una variabile di controllo che regola tutti gli aspetti del 
funzionamento fisico, chimico e biologico degli ecosistemi fluviali (161) e può quindi essere 
considerata una componente chiave della salute forestale a scala di paesaggio. L’attività umana 
altera le funzioni idrologiche in molti modi. Le dighe, in particolare i grandi sbarramenti per i 
quali la capacità d’invaso può superare la portata annua del bacino, alterano il deflusso, il 
trasporto dei sedimenti e la chimica del corso d’acqua. I cambiamenti d’uso del suolo, come la 
conversione di aree naturali in aree agricole o urbane, possono determinare con maggiore 
frequenza eventi estremi quali alluvioni o siccità. Le modifiche alla morfologia dei corsi 
d’acqua quali le dighe per la navigazione, gli argini artificiali e il dragaggio dei letti 
costituiscono un’altra cospicua classe di alterazioni indotte dall’uomo al ciclo idrologico. 
Appare quindi possibile sviluppare un indice di disfunzione idrologica (135) che tenga conto 
della variabilità idrologica, della periodicità delle alluvioni e dell’analisi della sinuosità dei corsi 
d’acqua. Gli strumenti per misurare questi parametri potrebbero venire da indici già esistenti, 
come l’Indice di alterazione idrologica (162) o da dati telerilevati come le foto aeree o le 
immagini satellitari sia ottiche che radar (Sensori del satellite Landsat, SAR, ecc.). 

Specie ombrello 
Il concetto di specie ombrello prende spunto dall’osservazione che la capacità di una foresta 

di supportare una comunità di grandi vertebrati, in particolare carnivori, è un ragionevole 
surrogato della salute di una foresta. I grandi vertebrati sono in genere più vulnerabili alla 
frammentazione, per cui le loro necessità in termini di habitat possono essere utilizzate come 
“ombrello” per le altre specie. Di conseguenza, un’accurata scelta delle specie e delle scale 
spaziali può fornire una misura del grado di integrità biologica, della resilienza, e quindi della 
salute dell’ecosistema a scala di paesaggio (163). Gli ecologi sono oggi in grado di stimare le 
scale spaziali critiche per la sopravvivenza di specie animali di grandi dimensioni (164, 165, 
166). Sulla base di questo corpo di studi è possibile stabilire empiricamente per ciascun 
ecosistema l’effetto della frammentazione degli habitat sulla capacità di supportare vari livelli di 
diversità per i vertebrati. 

In conclusione, per quanto molto resti ancora da capire sulla funzionalità delle foreste e i 
beni e servizi forniti dagli ecosistemi forestali, gli elementi presentati in questa sezione sul 
capitale forestale permettono di affermare che le attuali conoscenze sono adeguate allo sviluppo 
di un indice (ICF) utile alla gestione e all’elaborazione delle politiche di settore.  
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9. SALUTE DELL’ECOSISTEMA E POLITICA  

Scopo del presente Rapporto è mostrare come la salute degli ecosistemi possa essere una 
chiave di lettura idonea dei complessi fenomeni d’alterazione che l’uomo determina sul mondo 
naturale. Nel testo sono espliciti i riferimenti a nuove strade che la gestione ambientale 
dovrebbe percorrere nel tentativo di salvaguardare i percorsi evolutivi dell’ecosistema. In 
conclusione sembra opportuna una riflessione sull’utilizzo in ambito politico di alcuni dei 
concetti presentati. 

Un esempio del limite sottile che spesso separa scienza e politica è fornito dal principio di 
precauzione. Una sua possibile formulazione recita che “Nel caso ci siano minacce di danno 
irreversibile, la mancanza di una piena certezza scientifica non dovrebbe essere utilizzata per 
rimandare misure che impediscano il degrado ambientale. Nell’applicazione del principio, i 
soggetti pubblici e privati interessati dovrebbero essere guidati da: 1) una attenta valutazione 
tesa ad evitare, ogni qualvolta possibile, danni seri o irreversibili all’ambiente; 2) una 
valutazione delle varie opzioni in funzione delle possibili conseguenze e dei rischi in esse 
impliciti (“Accordo intergovernativo sull’ambiente” (167, 168)). 

Il principio di precauzione ha origini nel campo della politica più che in quello della scienza. 
È accettato da molti che il principio fu per la prima volta introdotto in un accordo internazionale 
nel 1987 alla seconda conferenza internazionale sul Mare del Nord tenuta a Londra. 
Successivamente, dichiarazioni e pronunciamenti si sono moltiplicati a vari livelli istituzionali, 
estendendosi rapidamente anche al di fuori del contesto marino. Tuttavia l’applicazione di 
questo concetto si è dimostrata spesso controversa a causa della mancanza di una definizione 
ampiamente condivisa. Un aspetto molto delicato riguarda lo sviluppo d’approcci quantitativi al 
principio di precauzione. Questi approcci assumono particolare rilevanza ogni qual volta il 
principio è chiamato in causa in direttive o legislazioni. Tra i metodi esistenti per la 
quantificazione della precauzione citiamo l’approccio statistico di tipi Bayesiano (169), l’analisi 
del rischio (170) e l’analisi di potenza statistica (171, 172). Nonostante la letteratura offra molti 
tentativi di definizione accurata dei termini legali e scientifici della questione, nell’opinione di 
molti il principio di precauzione dovrebbe rimanere in un ambito politico ed etico distinto dalla 
scienza. Problemi in parte analoghi caratterizzano l’impiego del concetto di salute 
dell’ecosistema in un contesto gestionale. 

È importante capire che coloro i quali sostengono la “salute degli ecosistemi” come utile 
strumento per comprendere la gestione del mondo naturale (e a volte sociale), stanno portando 
in ambito politico un’idea molto potente. La salute degli ecosistemi ha lo stesso fascino 
immediato di parole come giustizia, uguaglianza e libertà. Bisogna, però, mettere in rilievo 
come i sostenitori della salute degli ecosistemi diano implicitamente valore a determinate cose a 
spese di altre. Inoltre, pur riferendosi a temi scientifici, si fa spesso appello a processi 
decisionali e soggetti deputati a prendere tali decisioni. Molte enunciazioni relative al tema della 
salute degli ecosistemi fanno capire quanto questo concetto tenda a sconfinare nell’ambito 
politico. 

Alcuni esempi utili a chiarire questo punto vengono da “Salute dell’Ecosistema” (173). Nel 
primo esempio si legge che la società dovrebbe assicurare che “la salute dell’ecosistema non sia 
ulteriormente compromessa dall’attività umana”. Viene quindi suggerito che alcune attività 
dovrebbero essere permesse mentre altre limitate o vietate. Il prefigurare l’attuazione di questo 
tipo di restrizioni fa entrare pienamente la salute dell’ecosistema nel campo della politica. Il 
secondo esempio recita che “i valori individuali in genere prevalgono a scala locale, i valori 
comunitari a scala regionale e quelli di un’intera società dominano a scale ancora maggiori. Gli 
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ecosistemi sono regionali in termini d’estensione e coinvolgono scale temporali che abbracciano 
più di una generazione. Per questi motivi, la comunità, che ha un orizzonte temporale più ampio 
di quello dell’individuo, è la sede più appropriata per dare giudizi di valore sui servizi forniti 
dagli ecosistemi” (173). Questo tipo d’affermazione è teoria politica, non evidenza scientifica 
(174).  

I sostenitori della salute dell’ecosistema devono essere pienamente consapevoli di come 
l’attuale quadro istituzionale influenzi pesantemente le possibilità di successo del nuovo 
paradigma in ambito gestionale. Un governo di uomini su altri uomini deve in primo luogo 
controllare i governati, e successivamente controllare se stesso. La dipendenza dal popolo è 
senza dubbio il primo controllo, ma l’esperienza ha insegnato all’umanità la necessità di 
precauzioni ausiliarie (175). Tra queste precauzioni ci sono i bilanciamenti e i controlli, la 
separazione dei poteri, il federalismo, il repubblicanesimo. Come conseguenza della diffusione 
del potere, esiste una certa tendenza all’inerzia del sistema politico. Esistono, però, delle 
evoluzioni significative avvenute in epoche di riformismo che possono fornire ai sostenitori 
della salute dell’ecosistema degli esempi positivi e virtuosi. Uno di questi è la nascita negli Stati 
Uniti d’America del movimento “conservazionista”.  

I “conservazionisti” promuovevano l’uso razionale delle risorse con una particolare enfasi 
sull’efficienza, la pianificazione per gli utilizzi futuri e l’esteso utilizzo del lavoro di esperti, i 
quali dovevano trovare soluzioni ai conflitti insiti nell’uso delle risorse. Il successo del 
movimento non fu però dovuto solo agli esperti ma anche alla visione democratica ad esso 
sottesa. La conservazione delle risorse naturali si connota di un valore fortemente democratico 
perché è rivolta all’uguaglianza di opportunità per tutti i cittadini. Quell’esperienza di gestione 
pubblica delle risorse ebbe successo principalmente perché era collegata ad una visione 
democratica accettata dalla maggior parte della società del tempo. L’esempio suggerisce che, 
per avere successo, la salute dell’ecosistema dovrebbe saper offrire una visione della società che 
leghi istituzioni democratiche ed equità economica e ambientale. 

La necessità di una maggiore enfasi sui processi democratici si evince da alcune definizioni 
di “gestione degli ecosistemi”. Una di queste sostiene che “la gestione dell’ecosistema integra la 
conoscenza scientifica delle relazioni ecologiche all’interno di un complesso quadro socio-
politico e di valori, nell’obiettivo generale di proteggere nel lungo periodo l’integrità originale 
dell’ecosistema”.(176). Questo tipo d’impostazione, per quanto razionale, tende a considerare il 
fattore sociale come uno tra i tanti fattori da gestire; lo spazio per una partecipazione costruttiva 
delle comunità locali sembra ridotto, mentre l’obiettivo finale della gestione sembra essere stato 
definito a priori. Altre definizioni rendono conto di un’impostazione più democratica: “la 
gestione degli ecosistemi li dovrebbe mantenere nelle condizioni appropriate per ottenere i 
benefici sociali desiderati; i benefici sociali desiderati devono essere stabiliti dalla società e non 
dagli scienziati” (177).  

Gli scienziati devono rifuggire la tentazione di mescolare valori e scienza, per evitare che 
quelli che sono chiaramente dei giudizi di valore vengano mascherati da verità scientifiche. Il 
ruolo più appropriato per la scienza nell’ambito del pubblico dibattito politico dovrebbe essere 
quello di informare, non quello di prendere decisioni. “Tutte le implicazioni di ciascuna 
alternativa politica dovrebbero essere chiaramente esposte, incluse le conseguenze di breve e 
lungo periodo e in particolar modo il livello di incertezza scientifica” (177). 
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GLOSSARIO E ACRONIMI 

Bioma 
Regione che ha tipi distinti di organismi, substrati e clima, tutti interagenti nel produrre una comunità 
biotica vasta, definita e complessa (es. Tundra). 

Biosfera 
Tutte le regioni della terra (compresa l’atmosfera) che ospitano la vita. 

Comunità 
Gruppo di organismi interdipendenti che abitano la stessa regione e interagiscono tra loro. 

DPSIR 
Determinanti – Pressioni – Stato – Impatti – Risposte. 

Eco-regione 
È definita da tratti naturali comuni quali la storia geologica, il suolo, le forme del paesaggio, la 
topografia, la vegetazione, il clima. 

Ecosistema 
È un complesso dinamico e interrelato di comunità animali e vegetali e dell’ambiente non vivente ad 
esse associato (es. una prateria, un bosco). 

ICF 
Indice del Capitale Forestale. 

Organizzazione Non Governativa (ONG) 
Una struttura della società civile, a carattere transnazionale, creata sulla base di un accordo tra soggetti 
diversi dagli Stati e dalle loro agenzie intergovernative, per il conseguimento di obiettivi di promozione 
umana (non-profit), democraticamente strutturate, in grado di autofinanziarsi, politicamente attiva 
“dalla città all’ONU”. 

Paesaggio 
Sistema di ecosistemi, in cui si integrano gli eventi della natura e le azioni della cultura umana. 

Popolazione 
Gruppo di organismi della stessa specie che popolano una certa area. 

PPII 
Popolazioni Indigene 

PISR 
Progetti Integrati di Sviluppo Rurale 

SIT 
Sistemi Informativi Territoriali 

UNCED 
United Nations Conference on Environment and Development 
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