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Land & Soil Degradation

Il degrado del suolo è una delle principali sfide nelle aree rurali a livello globale.
È causato da una combinazione di fattori biofisici e pratiche gestionali non
sostenibili, che spesso comportano modifiche irreversibili della superficie terrestre.
 Tali processi si manifestano su scale spaziali variabili, dal livello locale a quello
globale.



Land & Soil Degradation

Erosione del suolo, diminuzione della sostanza
organica, perdita di biodiversità, contaminazione,
impermeabilizzazione, compattazione, salinizzazione,
frane e cambiamenti climatici sono solo alcune delle
minacce al suolo riconducibili al problema complesso del
degrado del suolo, come identificato dall’Parlamento
Europeo (2006).

È stato riconosciuto a livello internazionale con la  
Convenzione delle Nazioni Unite per la Lotta alla
Desertificazione (UNCCD) nel 1994.

È integrato negli obiettivi di Sviluppo Sostenibile, in
particolare nel concetto di  Neutralità del Degrado del
Suolo (Land Degradation Neutrality – LDN).



Land & Soil Degradation

A partire da questo principio, è stato definito un
obiettivo specifico per affrontare il problema su
scala globale.

L’Obiettivo di Sviluppo Sostenibile (SDG)
15.3, mira a porre fine alla desertificazione e a
ripristinare le terre degradate.

 L’Italia ha l’obbligo (come tutti i Paesi firmatari
degli SDG) di quantificare ogni quattro anni
l’indicatore SDG 15.3.1 a livello nazionale,
ovvero la “proporzione di superficie terrestre
degradata sul totale della superficie
terrestre”.



Il degrado del suolo si manifesta su scale diverse,
sia spaziali che temporali. 

Questo diagramma presenta una panoramica delle
fonti satellitari a diversi livelli di risoluzione e del
loro rapporto con i processi umani e ambientali del
degrado del suolo.

Per una valutazione efficace del degrado del
suolo, è necessario armonizzare la scelta dei dati di
telerilevamento con la scala dei processi umani e
ambientali oggetto di studio.

Valutare l’estensione dei processi di LD

Fonte: Dubovyk, 2017; rielaborato e modificato da Buenemann et al., 2011.



Le grandi problematiche legate al degrado del suolo richiedono un approccio su più livelli di scala, in
particolare macro e micro, che affronteremo direttamente nel presente lavoro.

In questa presentazione, desidero condividere con voi il lavoro che ho svolto su due differenti scale:

La scala macro La scala micro

Confronteremo l’approccio
SDG 15.3.1 proposto
dall’UNCCD con i nuovi
metodi suggeriti.

illustreremo l’impiego della
spettroscopia medio-
infrarossa per il
monitoraggio della salute
del suolo.

Valutare l’estensione dei processi di LD



TELERILEVAMENTO & LD

La scala macro



SDG 15.3 - Neutralità del degrado del
suolo

Mantenere o migliorare la fornitura sostenibile dei servizi
ecosistemici. 
Mantenere o migliorare la produttività, al fine di rafforzare la
sicurezza alimentare. 
Aumentare la resilienza del suolo e delle popolazioni
dipendenti dal suolo. 
Cercare strategie che rispondano anche ad altri obiettivi
sociali, economici e ambientali. 
Rafforzare una governance responsabile e inclusiva del
territorio.

Le Nazioni Unite (UNCCD) hanno sviluppato una procedura
standardizzata basata sul telerilevamento per calcolare
l’indicatore SDG15.3.



Come richiesto dalla Commissione Europea, la
metodologia di calcolo dell’indicatore SDG 15.3.1 è
strutturata su tre sottocomponenti chiave: 

Indicatore SDG 15.3.1

Cambiamenti della Copertura del
suolo.

Produttività del suolo.

Variazione del Carbon Stock



L'indicatore 15.3.1 viene determinato integrando i sotto-indicatori utilizzando un approccio
'one-out-all-out' (1OAO). In questo metodo, una riduzione significativa o un cambiamento
negativo in un singolo sotto-indicatore è considerato come prova di degrado del suolo.

Derivazione dell'indicatore

15.3.1 dai suoi sotto-indicatori



L’affidabilità dell’approccio UNCCD

Risultati dei nostri test di affidabilità condotti su 450 punti di
osservazione:

Percentuali di aree degradate, stabili e migliorate secondo
l’approccio UNCCD:

Tuttavia, emerge un problema rilevante: l’affidabilità
dell’approccio proposto dall’UNCCD risulta piuttosto
bassa nei test che abbiamo condotto nella regione
Campania, con un’accuratezza pari solo al 62%.

Un valore evidentemente insufficiente per supportare
decisioni politiche o gestionali efficaci.



Oltre l'SDG 15.3.1: 
Algoritmo utilizzando Google Earth Engine (GEE) per valutare

lo stato di LD  rilevante per lo studio di caso italiano



L’affidabilità dell’approccio UNCCD

Risultati dei nostri test di affidabilità condotti su 450 punti di
osservazione:

Percentuali di aree degradate, stabili e migliorate secondo
l’approccio UNCCD:



L’affidabilità dei nuovi approcci multi-spettrali 

Risultati dei nostri test di affidabilità condotti su 450 punti di
osservazione:

Percentuali di aree degradate, stabili e migliorate secondo
l’approccio UNCCD:

I nuovi approcci multi-spettrali proposti presentano prestazioni migliori rispetto all’approccio UNCCD (circa il 94% contro il 62% di test di
affidabilità superati).
L’applicazione di metriche massime per valutare spazialmente le dinamiche di produttività mostra, rispetto ai dati UNCCD, più del doppio
delle percentuali di aree degradate e stabili e una drastica riduzione delle aree migliorate.



Risultati dei nostri test di affidabilità condotti su 150 punti di
osservazione:

Percentuali di aree degradate, stabili e migliorate secondo
l’approccio UNCCD:

L’affidabilità dei nuovi approcci iper-spettrali 

Benché i risultati ottenuti
mediante i nuovi approcci
iperspettrali non abbiano
raggiunto il livello di accuratezza
dei metodi multispettrali (circa
l’88%), essi evidenziano
comunque un’accuratezza
significativamente superiore
rispetto all’approccio ufficiale
UNCCD.



TELERILEVAMENTO & LD

La scala micro



Efficienza del monitoraggio del

suolo tramite spettroscopia MIR

In questro contesto, la spettroscopia MIR promette molto,
rendendola particolarmente adatta al monitoraggio della
salute del suolo..

Rispetto alle analisi classiche, consente una
significativa riduzione dei costi, mantenendo una
buona affidibilità.

Proprio per questo, tra le tecniche spettroscopiche
disponibili (XRF, NIR, MIR), ci siamo concentri sul MIR.

Per affrontare le attuali sfide legate
alla gestione sostenibile del suolo,
in linea con le recenti normative sul
monitoraggio (Soil Monitoring Law),
è fondamentale effettuare
numerose analisi del suolo al fine di
ottenere informazioni spaziali
dettagliate su vasta estensione.

Tuttavia, le analisi del suolo
comportano costi elevati ! 



Algoritmi di Machine

Learning

La combinazione della spettroscopia nel medio infrarosso (MIR) e
gli algoritmi di Machine Learning consente di estrarre
caratteristiche spettrali informative che riflettono aspetti critici
della salute del suolo, offrendo uno strumento potente per il
monitoraggio e la valutazione.



Casi di studio

Ambiente forestale Ambiente agricolo

Aree di cedui di castagno.
Campania.

Suoli vulcanici.
Sicilia.



Accuratezza dei Modelli per la Stima delle Proprietà  
del Suolo



Prestazioni Predittive dei Modelli MIR per le Diverse
Proprietà del Suolo



Lavoro in Corso

Il lavoro futuro includerà:

Creazione di librerie spettrali MIR mirate:
Costruire dataset di riferimento che colleghino bande specifiche del MIR a minerali
e composti organici noti, al fine di migliorare l’interpretabilità e la trasparenza dei
modelli.

Sviluppo di un approccio trasferibile a livello nazionale (in collaborazione con
ISPRA) per la quantificazione del degrado del suolo secondo l’SDG 15.3.



Lavoro in Corso

Ad oggi, dopo diciotto mesi di attività presso il Dipartimento di Agraria
(nell’ambito del progetto RTD-A PNRR RETURN), ritengo che la mia ricerca sia
pronta per  nuove collaborazioni.

In particolare, il mio desiderio è quello di consolidare e ampliare le
collaborazioni con altri gruppi di ricerca, sia nell’ambito forestale che in quello
del telerilevamento — per quanto riguarda il lavoro condotto su scala macro
— sia nell’ambito della chimica agraria, per le attività svolte su scala micro
(MIR).
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