
ABSTRACT 

Le modalità con cui viviamo, indipendentemente dal luogo in cui ciò avviene, hanno un 
impatto sulla biosfera e determinano reazioni a catena in ambiti differenti che influenza-
no tanto la natura quanto l’essere umano a scala globale: cambiamento climatico, ri-
schi per la salute e perdita della biodiversità concorrono a una condizione di policrisi 
che amplifica lo stato di incertezza sul nostro futuro e la vulnerabilità dell’intero ecosi-
stema, soprattutto perché le azioni progettuali messe in campo non affrontano la co-
gente questione ambientale in chiave sistemica e olistica. In quest’ottica il contributo si 
fa promotore di una integrazione dei tre strumenti di analisi LCA, ERA ed ESA per valu-
tare l’insieme degli impatti e dei benefici delle attività antropiche alle diverse scale spa-
ziali e temporali mettendone in evidenza punti di forza, limiti e criticità, ma anche obietti-
vi, metodologie di indagine, metriche e percorsi causa-effetto, riferendo con approccio 
critico anche delle recenti attività di ricerca che hanno tentato una loro combinazione. 
 
How we live, regardless of where this happens, impacts the biosphere and leads to 
chain reactions in different spheres that affect both nature and humans on a global 
scale: climate change, health risks, and loss of biodiversity all concur in a polycrisis 
condition that amplifies the state of uncertainty surrounding our future and the vulnera-
bility of the entire ecosystem, especially since the design actions put in place do not 
address the cogent environmental issue systemically and holistically. With this in mind, 
the paper advocates for an integration of LCA, ERA and ESA, three analysis tools, to 
assess the totality of impacts and benefits of anthropogenic activities at different spa-
tial and temporal scales by highlighting their strengths, limitations and critical issues, 
but also their objectives, survey methodologies, metrics and cause-effect pathways, 
critically reporting also on recent research which has attempted their combination. 
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Affrontare la Complessità è il titolo del volume 
di Federico Butera (2021) che restituisce con una 
visione ampia e con dati esaustivi la particolare 
condizione in cui versa il nostro Pianeta: sebbene 
abbia un carattere prevalentemente divulgativo, il 
volume si fonda sui risultati di ricerche scientifiche 
condotte da Organizzazioni internazionali e stu-
diosi con l’obiettivo di restituire «[…] una realtà 
profondamente complessa e interconnessa, in cui 
i fenomeni climatici e ambientali incidono su quelli 
umani e sociali, e viceversa» (Fioramonti, 2021, p. 
9) e far emergere come la biosfera sia governata 
da un sistema di relazioni e interconnessioni, ri-
spetto alle quali modifiche anche piccole in uno 
specifico contesto determinano reazioni a catena 
in ambiti differenti, influenzando tanto la natura 
quanto l’essere umano a scala globale. 

Se in passato l’uomo è stato uno dei tanti fat-
tori che hanno modificato l’ecosistema oggi l’at-
tività antropica è considerata una delle principali 
cause del cambiamento climatico e dell’innalza-
mento delle temperature terresti e marine, a tal 
punto che l’era in cui viviamo è stata denominata 
Antropocene (Crutzen and Stoermer, 2000): a 
partire dalla seconda del metà del XVIII secolo le 
attività dell’uomo e il progresso (scientifico e tec-
nologico) hanno prodotto effetti tangibili ed espo-
nenzialmente accelerati sulla biosfera, da un lato 
rendendo precario l’equilibrio del suo ecosistema, 
dall’altro incidendo su sicurezza, salute, benessere 
nonché sulla disponibilità di beni e mezzi di sus-
sistenza dei suoi abitanti (Meadows et alii, 1972; 
Apreda, D’Ambrosio and Di Martino, 2019). An-
che Thomas L. Friedman (2016) rileva una condi-
zione in continua ed esponenziale evoluzione: il 
pianeta che popoliamo già nel 2030 sarà molto 
diverso da quello che conosciamo perché sog-
getto alle tre ‘forze’ della Legge di Moore con la 
tecnologia, del Mercato con la globalizzazione e 
di Madre Natura con il cambiamento climatico e 
la perdita di biodiversità che pressano contem-
poraneamente sulla biosfera. 

La ‘complessità’ della condizione nella quale 
ci troviamo è quindi evidente e il cambiamento cli-
matico, secondo Amitav Ghosh (2017), non è un 
pericolo in sé, ma rappresenta un ‘moltiplicatore 
di minacce’ che stressa e amplifica l’instabilità e 
l’insicurezza già presenti in alcune aree del mon-
do, incidendo pure sull’economia (Fig. 1). A ripro-
va di ciò due recenti Rapporti restituiscono pro-
spettive a dir poco allarmanti: mentre secondo il 
World Economic Forum (WEF, 2021), a livello glo-
bale, un aumento della temperatura fino a 3,2 °C 
entro la metà del secolo potrebbe ridurre fino al 
18% il PIL mondiale, la World Meteorological Or-
ganization (WMO, 2021) riferisce che tra il 1970 e 
il 2019 le vite umane spente a causa del cambia-
mento climatico sono state oltre 2 milioni e che 
soltanto in Europa le morti per caldo estremo po-
trebbero aumentare da 2.700 a 90.000 ogni anno 
entro il 2100.  

Secondo la Commissione dell’Intergovern-
mental Panel on Climate Change delle Nazioni Uni-
te (IPCC, 2018, 2023) causa ed effetto dei sud-
detti fenomeni sono da ricondurre al costante au-
mento del surriscaldamento atmosferico che po-
trebbe comportare un innalzamento delle tempe-
rature medie globali di circa 5,8 °C entro la fine 
del secolo. Nel complesso è evidente che l’im-
pronta ecologica collettiva di molti Paesi abbia già 
superato notevolmente la relativa ‘biocapacità’ 

(Beyers and Wackernagel, 2019; Fig. 2), una con-
dizione odierna questa che fa sì che la maggior 
parte dei Paesi industrializzati siano identificati co-
me ‘creditori ecologici’ (Świąder et alii, 2020). 

Rilevano poi Losasso e Verde (2020) come la 
crisi pandemica da Covid-19 abbia ulteriormente 
inciso su uno scenario già critico, amplificando i 
rischi ambientali e generando uno stato di pro-
gressiva e inarrestabile ‘policrisi’, segnalato anche 
da Morin (2020), che sovraespone l’intero ecosi-
stema e ne aumenta la vulnerabilità alle catastrofi 
ambientali. Il recente rapporto del WWF Italia (Pra-
tesi, 2020), che analizza gli effetti delle pandemie 
sugli ecosistemi, evidenzia infatti come gli impatti 
biologici e quelli climatico-ambientali tendano a 
sovrapporsi amplificando gli effetti negativi su di-
versi tipi di capitale naturale (biodiversità), umano 
(benessere), sociale (interazioni), culturale (conser-
vazione e valorizzazione) e finanziario (produttività), 
effetti coerenti con quanto rilevato dall’Alleanza Ita-
liana per lo Sviluppo Sostenibile (ASviS, 2020) che 
ha effettuato una valutazione quantitativa prelimi-
nare del probabile impatto del Covid-19 su oltre 
100 indicatori utilizzati per elaborare gli indici 
compositi dei 17 Obiettivi di Sviluppo Sostenibile 
– SDG (UN, 2015), riscontrando un forte impatto 
negativo sugli Obiettivi 1 (sconfiggere la povertà), 
3 (salute e benessere), 4 (istruzione di qualità), 8 
(lavoro dignitoso e crescita economica), 9 (impre-
se, innovazione infrastrutture) e 10 (ridurre le disu-
guaglianze) e uno positivo sull’Obiettivo 13 (lotta al 
cambiamento climatico), grazie al lockdown. 

La complessità del tema è tale che a partire 
dai primi interrogativi sulla liceità per l’uomo di avo-
care a sé il diritto di controllare la natura (Carson, 
1962), con una lenta ma continua presa di co-
scienza sulla condizione di emergenza prendono 
corpo nuovi paradigmi, approcci e scienze con i 
quali si avvia una rivoluzione del pensiero che ri-
vede la posizione dell’uomo rispetto all’ambiente 
e mette in discussione l’approccio antropocentri-
co che ha caratterizzato le prime due rivoluzioni 
industriali (Lauria and Azzalin, 2021). 

I Rapporti The Limits of Growth (Meadows et 
alii, 1972) e Our Common Future (WCED, 1987) a-
prono la strada a noti e consolidati documenti pro-
grammatici che partendo dall’Agenda 21 (UN, 
1992), dal pacchetto Clima-Energia 20-20-20 
(European Commission, 2009) e dagli Obiettivi di 
Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 2030 (UN – 
General Assembly, 2015) e attraverso il Piano 
d’Azione dal titolo Closing the Loop (European 
Commission, 2015), l’European Green Deal (Eu-
ropean Commission, 2019), la Renovation Wave 
(European Commission, 2020a), il Circular Eco-
nomy Action Plan (European Commission, 2020b) 
e il NextGenerationEU (European Commission, 
2020c) arrivano al New European Bauhaus (Eu-
ropean Commission, 2021a). Tuttavia lo stato di 
emergenza sulla questione ambientale permane: 
la European Environmental Agency (EEA, 2021) 
rileva che l’auspicato ‘disaccoppiamento’ della 
crescita economica dall’utilizzo delle risorse non 
sta avvenendo e segnala che l’economia circolare 
potrebbe addirittura incentivare una strategia di 
crescita con un incremento del consumo di ma-
terie non rinnovabili, portando ad esempio l’Unio-
ne Europea nella quale durante il 2019 soltanto il 
12% circa del materiale è stato riciclato, mentre 
nel resto del mondo la circolarità è addirittura in 
calo (Circle Economy, 2021).  

Diverse sono le azioni promosse dai docu-
menti programmatici che il mondo scientifico ha 
restituito con progetti di ricerca su abbattimento 
dei consumi energetici nelle diverse fasi del pro-
cesso edilizio, realizzazione di distretti a energia 
positiva, comunità energetiche, architetture off-
grid e strumenti per il monitoraggio dei consumi 
energetici (Broström, Donarelli and Berg, 2017; 
Tajima and Nasu, 2020; Gaspari et alii, 2022; Fer-
rante, Romagnoli and Villani, 2023), su resilienza 
mitigativa e adattiva alle diverse scale del proget-
to (Paoletti, 2017; Desmaison et alii, 2019; Tucci 
et alii, 2022; Andaloro, de Waal and Suurenbroek, 
2022; De Joanna, Bronzino and Lusi, 2022; Oli-
vieri, 2022; Tucci and Carlo Ratti Associati, 2023), 
su circolarità con riciclo di materiali edili, di scarto 
e da potatura, upcycling di oggetti e tessuti e im-
piego di materiali da costruzione a base biologi-
ca o facilmente riciclabili (Kasper and Stroomer, 
2021; Kreissl, 2021; Marji, Shawash and Marji, 
2021; Büscher, Polster and Klussmann, 2022; 
Ferrara and Squatrito, 2022; Romano et alii, 2022; 
Baratta et alii, 2023, Santos Malaguti de Sousa et 
alii, 2023). 

E ancora, su reversibilità e disassemblaggio di 
elementi e componenti edilizi (Durmisevic, 2006, 
2018, 2019; Baiani and Altamura, 2019; Sposito 
and Scalisi, 2020; Scalisi and Sposito, 2021; Crip-
pa et alii, 2022) e su infrastrutture verdi e servizi 
ecosistemici con cataloghi aperti di soluzioni ba-
sate sulla natura, strategie per la sottrazione e lo 
stoccaggio del carbonio in ambito urbano, per la 
regimentazione delle acque piovane e la mitiga-
zione delle isole di calore, tetti verdi con vegeta-
zione spontanea e a bassa manutenzione e per il 
paesaggio agrario urbano orizzontale e verticale 
(Tucci and Giampaoletti, 2022; Chaves Coelho Lei-
te, Gobatti and Gamba Huttenlocher, 2022; Va-
lente et alii, 2022; Clemente et alii, 2022; D’Am-
brosio, Di Martino and Rigillo, 2022; Cocci Grifoni 
et alii, 2022; Sommariva, Canessa and Tucci, 
2022; Basso et alii, 2022; Bologna and Hasanaj, 
2023). Tuttavia le ricerche affrontano specifiche cri-
ticità e offrono soluzioni puntuali trascurando di fre-
quente la complessità e la portata degli effetti del-
l’azione antropica alle diverse scale del costruito. 

Una chiave di lettura per affrontare la ‘com-
plessità’ nel settore edilizio sembra offrirla il citato 
New European Bauhaus, un Programma che si 
propone come ‘ponte’ tra scienza, tecnologia e 
arte, avviando un progetto culturale e formativo 
da strutturare nel settennio 2021-2028 (Scalisi 
and Ness, 2022); l’obiettivo è la creazione di una 
‘società a basse emissioni di carbonio, giusta e 
rigenerativa’, con il ‘passaggio da un’economia 
di crescita a un’economia di appartenenza’, at-
traverso una ‘progettazione in simbiosi’ con la na-
tura. Ciò che caratterizza il Programma è una vi-
sione libera dagli schemi tradizionali e anticonfor-
mista che, secondo Bason et alii (2020), può fun-
gere da ‘vettore’ per guidare i cambiamenti ne-
cessari, promuovendo una vasta gamma di mis-
sioni interconnesse, audaci, ispiratrici e con ampia 
rilevanza sociale tanto da trasformare un’avan-
guardia in una ‘nuova ondata’ di cambiamento 
sistemico. Tuttavia David Ness (2021) rileva la ne-
cessità che in una società post-industriale, per af-
frontare le sfide dell’emergenza climatica, ‘la ra-
gion d’essere’ del Nuovo Bauhaus e la sua am-
bizione ispiratrice si sposino con una minore pro-
duzione e consumo garantendo al contempo che 
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nessuno sia lasciato indietro e si riesca a rispon-
dere alle esigenze dei cittadini in modo meno ma-
teriale e ‘intensivo’. 

Se da un punto di vista concettuale il nuovo 
Bauhaus apre a una decostruzione e a un ridise-
gno radicale degli attuali approcci all’architettura, 
da un punto di vista pragmatico esistono metodi 
di valutazione degli impatti dell’azione antropica 
e strumenti informatizzati che fanno parte dell’am-
pia categoria dei Decision Support Systems e che 
forniscono supporto decisionale nel valutare le di-
verse condizioni di progetto attraverso moduli, 
database e algoritmi funzionali per risolvere com-
plessi problemi qualitativi e quantitativi con un ap-
proccio sistemico, individuando le migliori strate-
gie d’intervento, definendo le potenziali alternative 
e consentendone un’analisi comparativa. Tra quelli 
consolidati nel panorama internazionale sono da 
segnalare la Valutazione del Ciclo di Vita (Life Cy-
cle Assessment – LCA), che consente di calcolare 
i potenziali impatti ambientali (cambiamenti clima-
tici, esaurimento risorse, effetti sull’ecosistema e 
sulla salute umana) associati a un prodotto, un 
processo o un sistema lungo il suo ciclo di vita, la 
Valutazione del Rischio Ambientale (Environmen-
tal Risk Assessment – ERA), che mira a valutare i 
potenziali rischi derivanti dalle attività umane o da 
eventi catastrofici con danni all’uomo, al paesag-
gio o all’ecosistema, e infine la Valutazione dei 
Servizi Ecosistemici (Ecosystem Services Asses-
sment – ESA), che stima il contributo degli ecosi-
stemi al benessere umano quando un’attività an-
tropica si svolge all’interno di un ecosistema. 

Tuttavia questi validi strumenti di valutazione, 
che sono spesso trascurati o peggio ancora sot-
tostimati, restituiscono singolarmente solo una vi-
sione parziale degli effetti generati dell’azione del-
l’uomo sull’ambiente e pertanto non consentono 
di valutare strategie in grado di affrontare una con-

dizione della biosfera caratterizzata da un com-
plesso sistema di relazioni e interconnessioni, in 
cui i fenomeni climatici e ambientali incidono su 
quelli umani e sociali e viceversa, e rispetto alle 
quali modifiche anche piccole in uno specifico 
contesto, determinano reazioni a catena in ambiti 
differenti, influenzando tanto la natura quanto l’es-
sere umano a scala globale. 

In tale ottica il saggio ha l’obiettivo di contri-
buire a future attività di ricerca su una possibile 
integrazione di LCA, ERA ed ESA in un’unica me-
todologia che, con approccio sistemico e olistico, 
possa consentire una valutazione esaustiva degli 
impatti e dei benefici, alle diverse scale spaziali e 
temporali, delle attività antropiche nella biosfera. 
Allo scopo il contributo è strutturato in diverse se-
zioni: le prime tre introducono le rispettive meto-
dologie di valutazione evidenziandone obiettivi, 
scale temporali e geografiche di indagine, metri-
che, percorsi causa-effetto, tipologia di approcci; 
la quarta sezione evidenzia i punti di forza, i limiti 
e le criticità di LCA, ERA ed ESA, anche con rife-
rimento a recenti ricerche e a strumenti digitali e 
database disponibili; la quinta sezione ne analizza 
differenze e similitudini prevalentemente rispetto 
a variabilità nello spazio e nel tempo dei fattori di 
stress e/o dei benefici, valutazioni dell’esposizione 
aggregate o cumulative, incertezza dei risultati e 
percorsi della catena causa-effetto; la sesta se-
zione illustra lo stato dell’arte sulla integrazione di 
LCA, ERA ed ESA, evidenziando le criticità che 
possono emergere dalle diverse combinazioni dei 
sistemi di valutazione; alcune riflessioni su possibili 
sviluppi futuri concludono lo studio. 

 
Metodologia e limiti dello studio | Lo studio 
è stato condotto con il metodo della Scoping Re-
view (Arksey and O’Malley, 2005), una metodo-
logia di ricerca che consente di creare una ‘map-

patura’ della letteratura scientifica disponibile su 
un tema, e nel caso specifico sulle potenzialità e 
modalità di integrazione delle valutazioni LCA, 
ERA ed ESA evidenziandone punti di forza, limiti 
e criticità. Per analizzare lo stato dell’arte sull’in-
tegrazione delle tre metodologie è stato utilizzato 
il database Scopus, tramite il quale sono state se-
lezionate le ricerche pubblicate nel periodo tra il 
1° gennaio 2013 e il 15 settembre 2023; l’indagi-
ne è stata condotta inserendo nel database strin-
ghe con le diverse combinazioni dei nomi delle tre 
metodologie e dei loro acronimi – Life Cycle As-
sessment, LCA, Ecosystem Services Assessment, 
ESA, Environmental Risk Assessment, ERA – e se-
lezionando i contributi che rispondevano a tutte 
e tre le seguenti condizioni: 1) presenza nel titolo di 
almeno due metodologie e di un riferimento alla lo-
ro integrazione; 2) sviluppo di una metodologia di 
integrazione; 3) applicazione dell’integrazione pro-
posta a un caso studio; 4) testi in lingua inglese. 

Nonostante l’approccio metodologico abbia 
prodotto risultati rilevanti in termini di numero di 
pubblicazioni e di citazioni ricevute dalle stesse, 
tra i limiti della ricerca si segnalano l’utilizzo di un 
unico database, la scelta di parole chiave limitate 
alla nomenclatura delle tre metodologie di analisi, 
la selezione di testi in sola lingua inglese e la peri-
metrazione dello studio all’interno degli ultimi un-
dici anni. Tuttavia i criteri di indagine sono stati at-
tentamente valuti e si ritengono giustificati – per 
le finalità del presente studio – dal fatto che Sco-
pus e la lingua inglese costituiscono un riferimento 
per la comunità scientifica internazionale, le com-
binazioni tra le diverse parole chiave consentono 
di individuare già dal titolo i contributi di interesse 
per il presente studio e infine il periodo di riferi-
mento è stato ritenuto adeguato a restituire 
un’ampia casistica di studi sulle possibili integra-
zioni delle tre metodologie. 
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Fig. 1 | Current status of control variables for all nine planetary boundaries: six have been exceeded as ocean acidification approaches its planetary limit. The green zone represents a safe operating 
space (below the limit); yellow-red represents the zone of increasing risk; purple indicates the high-risk zone, where interglacial Earth system conditions have been largely exceeded. The values 
of the control variables are normalised so that the origin represents average Holocene conditions, and the planetary boundary (dashed circle) is at the same radius for all boundaries (source: 
Richardson et alii, 2023). 
 

Fig. 2 | Correlation of Ecological Footprint (2008) and the Human Development Index (2012) with SDGI Ranking. Countries that have a footprint within the limits of biocapacity (1.8 ha per capita) 
do not reach the lower threshold of the human development index (0.7-0.8), and vice versa; countries that have a good human development index (greater than 0.8) all have a footprint above 
the limit (source: eea.europa.eu). 



LCA: Valutazione del Ciclo di Vita | L’obiettivo 
del raggiungimento di elevate prestazioni dei ma-
teriali rispetto agli indicatori ambientali, pur nella 
complessità del quadro esigenziale al quale il pro-
getto deve rispondere, pone al progetto stesso 
una duplice sfida. La prima riguarda il rapporto 
tra progetto e materia: le ricerche attivate in questi 
anni sul versante dei materiali a base biologica 
(Sposito and Scalisi, 2019; Violano, Cannaviello 
and Del Prete, 2021; Mouton, Allacker and Röck, 
2023) sono emblematiche della possibilità di pro-
gettare le caratteristiche dei materiali non più sol-
tanto dal punto di vista delle prestazioni tecniche 
– come accaduto con l’avvento dei materiali com-
positi – ed estetiche, ma anche dal punto di vista 
delle prestazioni ambientali. La seconda riguarda 
l’opportunità di ottimizzare i processi di produzio-
ne dei materiali al fine di ridurre le fasi più onerose 
dal punto di vista del consumo delle risorse e degli 
impatti prodotti (Campioli et alii, 2018), valorizzan-
do le soluzioni ‘a basso consumo di energia’. Una 
scelta appropriata dei materiali da costruzione 
può favorire una riduzione del 17% dell’energia 
utilizzata nella costruzione di un edificio (Thor-
mark, 2006) e può ridurre le emissioni di CO2 del 
30% (Gonzalez and Navarro, 2006). 

La Valutazione del Ciclo di Vita (Life Cycle As-
sessment – LCA), i cui primi studi risalgono agli 
anni ’60 e ’70 del secolo scorso (Guinée et alii, 
2011), è riconosciuta da oltre vent’anni, da quan-
do cioè la European Commission (2003, p. 10) nel-
la Comunicazione sulla Politica Integrata dei Pro-
dotti indicava le valutazioni del ciclo di vita, «[…] 
the best framework for assessing the potential 
environmental impacts of products currently avai-
lable»; stessa considerazione è espressa dalla co-
munità internazionale (Dodd et alii, 2017). 

La modellazione degli impatti ambientali nella 
LCA si basa su percorsi causa-effetto che colle-
gano specifici fattori di stress ambientale determi-
nati dalle attività umane (emissioni nell’aria, nell’ac-
qua o nel suolo, produzione di rifiuti, estrazione di 
risorse naturali, ecc.) con uno o più effetti potenziali 
sull’ambiente che sono classificati in categorie di 
impatto a livello intermedio e/o finale (danneggia-
mento) lungo una catena causa-effetto. Esistono 
diversi metodi quantitativi di Valutazione1 dell’Im-
patto del Ciclo di Vita (LCIA), condivisi dalla comu-
nità scientifica internazionale, per quantificare un 
ampio numero di categorie di impatto e tutti im-
piegano Fattori di Caratterizzazione (CF) come 
convertitori di unità per trasformare i flussi d’inven-
tario nell’unità comune dell’indicatore della cate-
goria d’impatto; le categorie di impatto sono col-
legate a punteggi finali, definiti Aree di Protezione 
(Areas of Protection – AoPs), che rappresentano 
le entità da salvaguardare, tradizionalmente riferite 
ad Ambiente naturale, Salute umana e Risorse na-
turali ma recentemente estese a Prosperità e Be-
nessere umano (Taelman et alii, 2020). 

La LCA è una metodologia standardizzata a 
livello internazionale dalle norme ISO 14040:2006 
e ISO 14044:2006 che descrivono i principi, l’ap-
plicazione, le fasi di una LCA, i requisiti, la revisio-
ne critica e la valutazione per stimare gli impatti 
ambientali di beni e servizi tenendo conto dell’in-
tero ciclo di vita del prodotto, dall’estrazione delle 
materie prime al fine vita (nel caso di un prodot-
to)2; tuttavia se dal punto di vista teorico l’analisi 
andrebbe condotta su tutte le fasi del ciclo vita, è 
possibile, laddove non siano disponibili dati per una 

o più fasi del ciclo di vita, optare per un’analisi par-
ziale purché tale scelta (il confine del sistema) sia 
esplicitata in modo trasparente e sia dichiarata tra 
i limiti dello studio. 

Una metodologia LCA prevede diverse attività 
(Fig. 3). La prima è la definizione dell’obiettivo e 
dell’ambito di applicazione alla quale segue quella 
del Life Cycle Inventory (LCI), l’inventario di input 
e output di ogni fase del ciclo di vita (dalle materie 
prime ed energia in ingresso ai prodotti, sottopro-
dotti, rifiuti, scarichi, emissioni in uscita) che deve 
essere quantificato; la fase successiva è quella 
della valutazione dell’impatto (LCIA) nella quale 
ogni flusso in ingresso e in uscita viene attribuito 
a una o più categorie d’impatto, cioè le criticità 
ambientali (cambiamento climatico, riduzione del-
l’ozono, uso delle risorse, emissione di particolato, 
ecc.); dopo l’attribuzione i flussi di input e output 
vengono convertiti, attraverso fattori di caratteriz-
zazione, in impatto potenziale per quella specifica 
categoria di impatto3; sommando tutti gli input e 
output di una categoria d’impatto si ottiene un in-
dicatore di impatto potenziale. 
 
ERA: Valutazione del Rischio Ambientale | La 
Valutazione del Rischio Ambientale (Environmental 
Risk Assessment – ERA) è un processo di indagi-
ne, sviluppato a partire dagli anni ’70 e ’80 (Aven, 
2016), che mira a identificare, analizzare e valutare 
i potenziali rischi derivanti dalle attività umane4 (dal-
l’estrazione di combustibili fossili alla realizzazione 
di infrastrutture e insediamenti antropici) o da even-
ti (ad esempio i disastri naturali) che possono cau-
sare danni all’uomo (Human Health ERA) e/o a re-
cettori ecologici come animali, piante o un intero 
ecosistema (Ecological ERA) ed è spesso utilizzata 
in settori quali la salute e la sicurezza sul lavoro, la 
sicurezza alimentare e la gestione delle sostanze 
chimiche. La modellazione degli impatti ambientali 
nella ERA si basa su percorsi causa-effetto, a par-
tire dall’identificazione di uno specifico fattore di 
stress fisico e/o biologico e/o chimico che può 
raggiungere il recettore (entità umana o biologica) 
attraverso l’aria, l’acqua e/o il suolo; gli effetti del-
l’esposizione del recettore ai fattori di stress di-
penderanno dalla sua durata, frequenza ed entità 
e gli impatti sono espressi in termini di rischio per 
i recettori e i loro attributi. Nell’ERA gli Obiettivi di 
Protezione Specifica (Specific Protection Goals – 
SPGs), omologhi alle AoPs utilizzate nell’LCA, so-
no determinati prevalentemente da un sistema 
normativo nazionale e costituiscono i ‘punti finali’ 
della valutazione.  

Diverse sono le linee guida promosse a livello 
internazionale per condurre valutazioni del rischio 
per la salute umana e/o per i recettori ecologici; 
ad esempio l’Organizzazione Mondiale della Sa-
nità (WHO, 2021) le ha redatte per le sostanze chi-
miche mentre più ampio è il campo di indagine 
della European Environment Agency (EEA, 1998) 
che si propone di fornire una panoramica di me-
todi e applicazioni della valutazione del rischio am-
bientale nell’Unione Europea per la salute umana 
e per l’ecosistema ma anche di guidare l’utente a 
individuare le informazioni rilevanti per le sue esi-
genze; esistono poi diverse linee guida nazionali 
tra cui quelle promosse dalla Environment Protec-
tion Agency (EPA) degli Stati Uniti per la valutazio-
ne del rischio per la salute umana (EPA, 2016b, 
2019) e per l’ambiente (EPA, 1998, 2016a). Seb-
bene le due valutazioni del rischio ambientale pre-

sentino differenze intrinseche, le fasi generali per 
la conduzione di una valutazione del rischio am-
bientale sono simili (Fig. 4). 

La prima fase consiste nella pianificazione e 
nell’individuazione di chi o cosa è a rischio, dove 
si verifica il rischio, quali sono le attività e i fattori di 
stress ambientale che causano il rischio e quali so-
no le vie di esposizione. La seconda fase prevede 
una impostazione differente per le due valutazioni 
poiché mentre per la salute umana si formula il 
problema e/o si identificano i pericoli, si collezio-
nano i dati e si identificano i problemi di salute che 
possono essere causati da un fattore di stress am-
bientale, per i recettori ecologici si raccolgono i 
dati e si selezionano gli endpoint per la valutazione, 
ovvero le componenti ambientali che è importante 
proteggere e che saranno valutate durante le fasi 
di analisi e caratterizzazione del rischio. Nella terza 
fase si analizza il rischio, valutando gli effetti e l’e-
sposizione, attraverso metodi qualitativi e/o quan-
titativi, per capire se e quanto un certo livello di 
esposizione a un fattore di stress causerà o meno 
effetti dannosi, prefigurando diversi scenari di espo-
sizione ed ecologici. Nella quarta fase si caratte-
rizza il rischio, si interpretano i risultati e si determi-
nano le incertezze, mentre nella quinta fase i risul-
tati della valutazione vengono comunicati alle parti 
interessate affinché possano valutarle e proporre 
le misure necessarie per la gestione dei rischi. 

Per meglio comprendere i rischi potenziali ge-
nerabili dall’azione antropica sull’ambiente l’ERA 
viene condotta utilizzando singolarmente e/o com-
binando diversi metodi qualitativi, semi-quantitativi 
e/o quantitativi, come illustrato dallo studio di Sim-
mons et alii (2017). I metodi qualitativi (interviste, 
consulenza di esperti, liste di controllo, metodo dei 
pericoli e dell’operabilità, metodo ‘what-if’, ecc.) 
sono solitamente utilizzati per identificare i rischi 
ma possono essere impiegati anche durante la fa-
se di analisi del rischio quando non è possibile 
condurre una valutazione quantitativa a causa del-
la scarsa disponibilità di dati o della scarsa cono-
scenza degli impatti (matrici di rischio, tecniche di 
ordinamento, ecc.). I metodi semi-quantitativi ca-
tegorizzano i rischi e i loro impatti attraverso pun-
teggi comparativi mentre le matrici di rischio sono 
solitamente utilizzate per comunicare i risultati. In-
fine i metodi quantitativi possono essere ulterior-
mente suddivisi nelle due grandi categorie degli 
approcci deterministici e degli approcci probabi-
listici: mentre i primi sono in grado di calcolare / 
prevedere eventi di rischio definiti senza alcuna ca-
sualità, i secondi ipotizzano eventi futuri conside-
rando i fattori di casualità e di probabilità. 
 
ESA: Valutazione dei Servizi Ecosistemici | Che 
il cambiamento climatico costituisca una minaccia 
globale, pervasiva e crescente per la biodiversità 
e gli ecosistemi è un fatto acclarato dalla lettera-
tura scientifica, così come è accertato che le spe-
cie rispondano ai cambiamenti climatici attraverso 
modifiche (nella morfologia e nel comportamento, 
nella fenologia e negli spostamenti dalle aree geo-
grafiche di riferimento) mediate da risposte adat-
tive ed evolutive (Weiskopf et alii, 2020). Tali ri-
sposte, combinate con gli effetti diretti dei cam-
biamenti climatici e degli eventi calamitosi, deter-
minano sostanziali cambiamenti nella produttività, 
nelle interazioni tra le specie e nella vulnerabilità 
alle invasioni biologiche, alterando i benefici e i 
servizi che gli ecosistemi naturali possono fornire 
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all’uomo e al pianeta. Sebbene gli impatti dei cam-
biamenti climatici siano diffusi non sono uniformi: 
le risposte ai cambiamenti climatici variano in fun-
zione di una vulnerabilità dei diversi contesti, le-
gata alle differenze di esposizione, sensibilità e ca-
pacità di adattamento (Beever et alii, 2016; Kova-
ch et alii, 2019).  

Comunità biologiche diversificate ed ecosi-
stemi ‘funzionanti’ sono fondamentali per mante-
nere i servizi ecosistemici che sostengono il be-
nessere umano (Díaz et alii, 2019; Howard et alii, 
2017; Crowther, Boddy and Jones, 2011; Run-
ting et alii, 2017) poiché influenzano la disponibilità 
e l’erogazione dei servizi ecosistemici: 1) di ap-
provvigionamento, ad esempio dell’acqua dolce 
per le aree antropizzate, l’agricoltura e la produ-
zione di energia elettrica; 2) di regolazione, ad 

esempio per il sequestro del carbonio, la mitiga-
zione degli impatti degli eventi estremi, il mante-
nimento della qualità del suolo e dell’aria, il con-
trollo della diffusione delle malattie, ecc.; 3) di sup-
porto, poiché facilitano le funzioni di base dell’e-
cosistema, come la produttività primaria, il ciclo 
dei nutrienti e il mantenimento della diversità ge-
netica; 4) culturali, benefici non materiali che le per-
sone ottengono dalla biodiversità e dagli ecosi-
stemi, come l’identità culturale, le attività ricreative 
e la salute mentale e fisica.  

È da precisare che i processi e le funzioni 
dell’ecosistema contribuiscono ai servizi ecosi-
stemici ma non sono sinonimi: i processi e le fun-
zioni dell’ecosistema descrivono relazioni biofisi-
che che esistono indipendentemente dal fatto che 
gli esseri umani ne traggano o meno beneficio, 

mentre i servizi ecosistemici sono quei processi 
e funzioni che apportano benefici alle persone, 
consciamente o inconsciamente, direttamente o 
indirettamente. Il concetto di servizi ecosistemici 
risale agli anni ’70, ma solo negli anni ’90 sono stati 
definiti come flussi di materiali, energia e informa-
zioni provenienti da stock di capitale naturale che 
si combinano con i servizi prodotti e il capitale 
umano per apportare benessere all’uomo (Co-
stanza et alii, 2017). Il loro riconoscimento è stato 
tuttavia istituzionalizzato con la pubblicazione del 
Millennium Ecosystem Assessment delle Nazioni 
Unite nel 2005 (MEA, 2005) che ha promosso lo 
sviluppo dei primi quadri di riferimento per la va-
lutazione dei servizi ecosistemici a supporto del 
processo decisionale rispetto all’uso antropico del 
suolo e dell’acqua, presentando condizioni, ten-
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denze, scenari e opzioni di risposta. A seguire di-
verse Istituzioni hanno sviluppato altri quadri di ri-
ferimento e tra queste il Secretariat of the Con-
vention on Biological Diversity and the United Na-
tions Environment Programme – World Conser-
vation Monitoring Centre (2012), The Economics 
of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2011, 
2013), l’Intergovernmental Science-Policy Panel 
on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES, 
2016a, 2016b), l’Ecosystem Services Partnership 
(de Groot et alii, 2018) e la International Union for 
Conservation of Nature (Neugarten et alii 2018). 
La Common International Classification of Ecosy-
stem Services (CICES) è stata elaborata per l’A-
genzia Europea dell’Ambiente con lo scopo finale 
di mappare i servizi ecosistemici nell’Unione Eu-
ropea (Haines-Young and Potschin, 2012); tra le 
caratteristiche della CICES vi sono la gerarchia 
tra le categorie utilizzate per classificare i servizi 
ecosistemici – a partire dalle ‘sezioni’, ‘divisioni’, 
‘gruppi’ e fino alle ‘classi’ – per consentire valuta-
zioni ecologiche adeguate ai dati disponibili e una 
classificazione dettagliata dei servizi ecosistemici 
che comprende anche output biotici e abiotici, 
come l’energia rinnovabile, non considerati in altri 
sistemi di classificazione. 

Anche la Commissione Europea ha sviluppa-
to un quadro analitico integrato operativo, basato 
sulla guida IPBES (2016a, 2016b) e sulla Biodi-
versity Strategy to 2030 (European Commission, 
2020d), per mappare e valutare i cambiamenti di 
uno stato ecosistemico e dei suoi servizi in Euro-
pa i cui risultati sono stati pubblicati in un rapporto 
tecnico (Maes et alii, 2020). Parallelamente diver-
se ricerche condotte in ambito accademico han-
no prodotto e testato altri sistemi di valutazione 
dei servizi ecosistemici (Baral, Guariguata and 
Keenan, 2016; Burkhard et alii, 2018; Koellner et 
alii, 2019). 

La Valutazione dei Servizi Ecosistemici (ESA) 
è una metodologia orientata agli ecosistemi che 
valuta il loro contributo, in termini di funzione e va-
lore, al benessere umano attraverso l’erogazione 
di servizi ecosistemici, evidenziando i compromes-
si e le sinergie che possono verificarsi tra i servizi 
stessi quando un’attività umana si svolge all’inter-
no di un ecosistema. Nel complesso la procedura 
per condurre una valutazione può essere riassunta 
nelle seguenti fasi (Fig. 5): 1) identificazione del pro-
blema e scoping, ovvero definizione e selezione 
delle parti interessate, tendenze attuali, ecosistemi 
e servizi, scala della valutazione; 2) raccolta dei da-
ti; 3) costruzione di scenari per valutare futuri al-
ternativi; 4) analisi e quantificazione dei servizi eco-
sistemici e dei loro indicatori; 5) integrazione o sin-
tesi dei risultati; 6) comunicazione dei risultati per 
il dibattito e il processo decisionale. I punti finali 
della valutazione sono i valori dei servizi ecosiste-
mici, che determineranno il livello di protezione ne-
cessario per uno o più servizi. 

Tra i diversi modelli assunti come riferimento 
(Costanza et alii, 2017) per valutare i legami e le in-
terazioni tra gli ecosistemi e il benessere umano 
quello a cascata dei servizi proposto da Haines-
Young e Potschin (2010) è stato ampiamente adot-
tato come modello concettuale (Potschin-Young 
et alii, 2018); tuttavia, il percorso causa-effetto in 
una ESA non è lineare in termini di determinazione 
della causa dell’impatto in quanto le cause non 
sempre sono determinate dall’attività antropica su 
strutture e su processi biofisici, ma possono anche 

scaturire da un cambiamento all’interno di una strut-
tura e di un processo biofisico non correlati all’in-
tervento umano (Gregr et alii, 2020). 

Diversi sono anche i metodi (semi)quantitativi 
e qualitativi per valutare la variabilità dei servizi 
ecosistemici; secondo Harrison et alii (2018), che 
ne hanno individuati 27 da altrettanti casi studio, 
essi possono essere classificati in biofisici (che 
tengono conto delle strutture e/o dei processi 
ecosistemici sottostanti), socioculturali (per mezzo 
di analisi multicriteriali, classificazione delle prefe-
renze, interviste semistrutturate, sondaggi / que-
stionari, ecc.) ed economici (basati su valori di 
mercato, ma non sempre misurabili a causa della 
complessità dei servizi ecosistemici e delle loro 
interazioni con l’uomo). La scelta del metodo è di-
pendente da una serie di fattori tra cui il contesto 
decisionale, la scala delle priorità dei servizi eco-
sistemici e la disponibilità di dati, ma anche la va-
lutazione dei suoi punti di forza e limiti. Tuttavia 
l’uso di un solo metodo non è sufficiente per af-
frontare la complessità dei servizi ecosistemici 
(Dunford et alii, 2018), condizione questa che spes-
so richiede un confronto tra diversi scenari di pro-
getto che interessano una o più attività antropiche 
e uno di riferimento individuabile in un ‘passato 
incontaminato’ (Carpenter, Bennett and Peter-
son, 2006) o nell’attuale condizione del contesto 
d’intervento (Rosenthal et alii, 2015). 
 
LCA, ERA ed ESA: punti di forza, limiti e criti-
cità | La letteratura scientifica degli ultimi vent’anni 
su LCA, ERA ed ESA è piuttosto copiosa e nel-
l’insieme riesce a restituire un quadro esaustivo 
su come le tre analisi si caratterizzino per specifici 
punti di forza e criticità nella valutazione degli im-
patti ambientali sugli ecosistemi (Tab. 1). Alcune 
pubblicazioni (Bjørn et alii, 2017; Simmons et alii, 
2017; Buckwell et alii, 2018; Harrison et alii, 2018; 
Potschin-Young et alii, 2018; Taelman et alii, 2020; 
Van der Biest et alii, 2020; Prado et alii, 2020; 
Lueddeckens, Saling and Guenther, 2020; Mua-
zu, Rothman and Maltby, 2021) più di altre pre-
sentano un taglio critico mettendo in evidenza uno 
o più punti di forza e criticità. 

In generale è da rilevare che per ogni valuta-
zione e in ogni fase di un processo di analisi si 
può annidare una criticità che renda la valutazione 
poco attendibile: nel citato documento della Eu-
ropean Commission (2003) si sottolineava la ne-
cessità di disporre di dati più coerenti e di meto-
dologie concordanti. Stesso rilievo è stato espres-
so anche da due rilevanti documenti (European 
Commission, 2021b; Eunomia, 2020) laddove si 
segnala che negli standard esistenti c’è ampio 
margine di scelta della metodologia che porta al-
l’incomparabilità dei risultati: in sostanza la con-
duzione di una valutazione è un atto di semplifi-
cazione di un sistema complesso che configura 
scenari ‘non sempre realistici’ non tanto per la 
mancanza di correttezza metodologica, quanto 
per una differente impostazione metodologica e 
dati di ingresso spesso poco attendibili. 

Nella compilazione di un inventario si possono 
usare infatti dati primari, raccolti in loco attraverso 
misurazioni, specifici del sistema da analizzare e 
quindi di migliore qualità, e dati secondari desunti 
dalla letteratura scientifica o dai database dispo-
nibili, meglio se legati a condizioni/processi omo-
loghi; i secondari hanno una minore attendibilità 
rispetto a quelli primari, pertanto se la categoria in 

cui vengono utilizzati è rilevante l’effetto distorsivo 
sul risultato sarà elevato. In casi eccezionali si pos-
sono utilizzare dati terziari, ovvero assunzioni e sti-
me, che rappresentano l’ultimo gradino della scala 
in termini di qualità delle informazioni; tuttavia, oc-
corre considerare che la qualità dell’analisi dipende 
dalla qualità di dati che si utilizzano: ad esempio 
in una LCA il calcolo dell’energia incorporata è 
oneroso e complesso (Langston and Langston, 
2008), richiedendo tempo e una notevole quantità 
di dati non sempre facilmente disponibili. 

In generale i set di dati che influenzano pesan-
temente i risultati dovrebbero tenere conto della 
‘rappresentatività’ dei fattori ‘tempo’, ‘area geo-
grafica’ e ‘tecnologia’. Rispetto al ‘tempo’ i dati 
devono essere rappresentativi dell’anno in corso 
o in alternativa è necessario verificare se si sono 
verificati cambiamenti sostanziali che hanno mo-
dificato i valori e che quindi possono influenzare i 
risultati; in relazione alla ‘area geografica’ i dati de-
vono essere rappresentativi del luogo di studio; 
infine è necessario che la tecnologia e gli aspetti 
tecnici impiegati siano rappresentativi del proces-
so analizzato. Altre criticità comuni che si riscon-
trano nella letteratura scientifica sul tema sono l’o-
missione degli obiettivi, ovvero l’esplicitazione di 
cosa si misura, e la mancata dichiarazione del pe-
rimetro (confine) degli studi condotti; tradurre i nu-
meri di input e output raccolti con l’inventario in 
impatti / benefici potenziali è l’altro passaggio pro-
blematico di una valutazione. 

Per la LCA, al fine di superare tali criticità, la 
European Commission ha promosso il metodo 
dell’Environmental Product Footprint – EPF (Eu-
ropean Commission, 2021c) ribadendo che per 
effettuare uno studio su un prodotto devono es-
sere ottemperati due inderogabili requisiti: 1) la di-
stinta dei materiali deve essere specifica del pro-
dotto di studio; 2) la modellizzazione dei processi 
di fabbricazione si deve basare su dati specifici 
dell’impresa e del prodotto. È da rilevare poi che 
lo stesso documento allarga la visione del con-
cetto di impatto: sebbene non contempli alcuna 
categoria denominata ‘biodiversità’ il metodo EPF 
comprende tuttavia almeno otto categorie di im-
patto che hanno un effetto sulla biodiversità (cam-
biamenti climatici, eutrofizzazione delle acque dol-
ci, eutrofizzazione delle acque marine, eutrofizza-
zione terrestre, acidificazione, uso dell’acqua, uso 
del suolo, ecotossicità per le acque dolci). In re-
lazione alla rilevanza che assume la biodiversità 
per numerosi gruppi di prodotti il documento sug-
gerisce che lo studio EPF riporti se la biodiversità 
è rilevante per il prodotto studiato e, in caso af-
fermativo, individui gli indicatori di biodiversità tra 
le informazioni ambientali aggiuntive.  

Per limitare l’incertezza legata alla qualità dei 
dati necessari per le analisi, nel 2014 la Commis-
sione Europea ha definito uno standard per la co-
struzione di una banca dati di LCA, il Life Cycle 
Data Network5, con l’obiettivo di fornire un’infra-
struttura aperta per la pubblicazione di dataset 
(LCI ed LCIA) di diversa provenienza (industria, 
progetti LCA nazionali, gruppi di ricerca e consu-
lenti) e di qualità garantita in termini di metodolo-
gia, documentazione e nomenclatura, mentre a 
partire dall’aprile 2018 ha predisposto un nuovo 
registro per ospitare e condividere i pacchetti di 
dati in linea con il quadro dell’Impronta Ambien-
tale dei Prodotti e delle Organizzazioni. Uno dei 
database più noti e utilizzati è l’Inventory of Car-
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me7, coordinato da ENEA e da poco ultimato, ha 
promosso una procedura (sviluppo e test delle 
Regole di Categoria di Prodotto, definizione delle 
procedure di verifica e comunicazione delle infor-
mazioni ambientali) che ha l’obiettivo di valoriz-
zare i prodotti italiani con le migliori prestazioni 
ambientali affinché siano conosciuti e riconoscibili. 
I partner e gli stakeholders coinvolti nel progetto 
hanno sperimentato l’applicazione di Made Green 
in Italy e della EPF in otto categorie di prodotti 
italiani (per il settore edilizio soltanto i serramenti 
in legno) e hanno collaborato per definire linee gui-
da per il calcolo degli impatti ambientali, comuni-
care la sostenibilità dei prodotti in modo traspa-
rente ad aziende e cittadini e trasferire il proprio 
approccio e la propria esperienza ad altre filiere e 
ad altri Paesi.  

La EPD è uno degli strumenti più raccoman-
dati per riferire sugli impatti ambientali del ciclo di 
vita dei materiali da costruzione (Kuittinen and 
Linkosalmi, 2015). La norma di riferimento è la EN 
15804:2012, aggiornata nel 2021, che fornisce 
le Regole quadro per le Categorie di Prodotto8 
per la elaborazione delle dichiarazioni ambientali 
di tipo III per ogni prodotto e servizio nel settore 
delle costruzioni. La EPD è una certificazione rila-

sciata da un Ente indipendente che ha lo scopo 
di consentire alle aziende di comunicare i dati am-
bientali dei prodotti realizzati, ma anche di facili-
tare il confronto tra le caratteristiche ambientali dei 
prodotti che soddisfano requisiti funzionali equiva-
lenti e prendono in considerazione gli stessi con-
fini di sistema. Tra le diverse Organizzazioni indi-
pendenti che elaborano le EPDs vale sicuramente 
la pena citare l’International EPD® System e l’I-
BU-EPD, quest’ultima con un database di soli ma-
teriali da costruzione (Sposito and Scalisi, 2019). 
Se le EPDs fossero utilizzate già nella fase proget-
tuale, oltre alle caratteristiche prestazionali, tecni-
che ed estetiche interverrebbero a supporto della 
fase decisionale parametri ambientali quali l’Em-
bodied Energy e l’Embodied Carbon, gli impatti am-
bientali e le possibili ricadute sulla salute umana ad 
esempio tramite le Health Product Declaration. 

Anche per la ERA sono stati prodotti diversi 
manuali, documenti guida e database da cui at-
tingere informazioni per condurre la valutazione, 
sebbene ad oggi siano riferibili prevalentemente 
a specifiche normative nazionali. Tra i più diffusi 
sono da citare il database ExpoFacts9 del Joint Re-
search Centre, promosso dalla Commissione Eu-
ropea, che contiene dati e informazioni sia in ma-
teria di ambiente e salute pubblica per la valuta-
zione del rischio da esposizione a sostanze chi-
miche sia sulla popolazione di tutti gli Stati membri 
dell’UE e del vecchio Continente (31 Paesi in to-
tale) con numerosi link e riferimenti – raccolti in un 
database online da oltre 120 fonti (banche dati, 
sistemi informativi di istituti nazionali e organizza-
zioni internazionali, articoli scientifici, relazioni e in-
dagini) – e le linee guida e gli strumenti (modelli e 
database) messi a disposizione dall’EPA.10 

Un passo importante verso l’armonizzazione, 
l’interoperabilità e l’integrazione dei diversi sistemi 
ERA è rappresentato dallo studio condotto da 
Reina et alii (2014) i quali, per conto del Joint Re-
search Centre, hanno selezionato otto sistemi di 
fattori di esposizione a livello mondiale includen-
do, oltre ai due citati, quelli di Canada, Australia, 
Cina, Giappone, Corea e Germania, analizzando-
ne punti in comune e differenze e individuando 
venti criteri raggruppati in cinque categorie (ge-
stione del progetto, progettazione e architettura, 
contenuto dei dati, qualità dei dati e tipi di valori e 
utilizzo dei dati). 

Rispetto alla ESA è da segnalare che la varietà 
di benefici che possono apportare i singoli inter-
venti basati sulla natura e il riconoscimento della 
loro importanza hanno favorito la produzione di 
numerosi documenti e strumenti per valutare i 
servizi ecosistemici. La scelta dello strumento è 
legata allo scopo della valutazione, ai risultati ri-
chiesti (qualitativi o quantitativi, relativi a un con-
testo, economici o non) e a questioni operative 
come competenze, tempo, budget e disponibilità 
di dati; ogni strumento presenta quindi punti di 
forza, limiti e output differenti. All’interno dell’am-
pia gamma degli strumenti a supporto della ESA, 
i più diffusi sono ARtificial Intelligence for Environ-
ment & Sustainability – ARIES11, Co$ting Natu-
re12, Ecosystem Services Toolkit – EST13, Inte-
grated Valuation of Ecosystem Services and Tra-
deoffs – InVEST14, Land Utilisation and Capability 
Indicator – LUCI15, Multiscale Integrated Model 
of Ecosystem Services – MIMES16, Natural Ca-
pital Model17, NEAT Tree Short Tool Reviews18, 
Protected Area Benefits Assessment Tool – PA-

bon and Energy (ICE) creato da Hammond e Jo-
nes (2008) dell’Università di Bath: il metodo di mi-
surazione utilizzato è input / output e il limite del 
sistema è ‘cradle-to-gate’. 

Anche ENEA sta sviluppando un progetto si-
mile, Arcadia6: l’Agenzia Nazionale per le Nuove 
Tecnologie, l’Energia e lo Sviluppo Economico 
Sostenibile prevede di sviluppare entro la fine del 
2023 una banca dati italiana ad accesso aperto 
per 15 filiere con fattori di caratterizzazione cal-
colati sulle realtà italiane con l’obiettivo di: a) faci-
litare la diffusione della metodologia LCA a livello 
nazionale e promuovere iniziative di mitigazione 
degli impatti verso la Pubblica Amministrazione, 
le imprese, le ONG, le Università e gli Enti di ricer-
ca; b) promuovere e sviluppare iniziative di svilup-
po sostenibile ed economia circolare basate su 
approccio di ciclo di vita coinvolgendo gli stakehol-
ders locali; c) sostenere l’elaborazione e la rego-
lamentazione delle politiche pubbliche; d) pro-
muovere l’acquisizione di etichette ambientali co-
me la citata EPF, il Made Green in Italy e la Envi-
ronmental Product Declaration (EPD), utilizzabili 
nell’ambito degli ‘appalti verdi’ dai diversi opera-
tori pubblici e soggetti privati. Nello specifico il 
progetto Life MAGIS – MAde Green in Italy Sche-

Characteristics LCA ERA ESA
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Anthropogenic Activity Site-specific Site-specific

Site-specific

Sometimes 
the anthropogenic 

activity is not defined

Cause-Effect Chain (Impacts)

Global ✓ ✓ ✓
Regional ✓ ✓ ✓

Local ✓ ✓ ✓

Te
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po
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l 
S
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le

Time-frames 
(baseline vs. future) ✓ ✓ ✓

Static Models ✓ ✓ ✓
Dynamic Models ✓ ✓ ✓

C
au

se
-e
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t 
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th
w

ay

Type Process-oriented Receptor-oriented Ecosystem-oriented

Well-defined 
Anthropogenic Activity ✓ ✓ ✓

Multiple Stressors ✓ ✓ ✓
Multiple Cause-Effect 

Impact Pathways ✓ ✓ ✓
Linear Casuality ✓ ✓ ✓

Positive Effects of 
Anthropogenic Activities ✓ ✓ ✓

Ty
pe

 o
f 

ap
pr

oa
ch

Qualitative NP ✓ ✓
Semi-quantitative NP ✓ ✓

Quantitative ✓ ✓ ✓ 
not all ES can be quantified

A
gg

re
ga

ti
on Midpoints ✓ NP NP

Midpoints / Endpoints ✓ ✓ ✓
Endpoints / Single Scores ✓ ✓ ✓

Tab. 1 | LCA, ERA and ESA characteristics with strengths highlighted in green, weaknesses in red, and areas in need of further 
development in yellow (source: De Luca Peña, 2022; adapted by the Authors).
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BAT19, Social Values for Ecosystem Services – 
SolVES20; Tool Assessor promosso dall’Ecosy-
stem Knowledge Network21, Toolkit for Ecosy-
stem Service Site-Based Assessment – TES-
SA22, Urban Nature Navigator23, ValuES Project 
Methods Database24 e WaterWorld.25 

A titolo esemplificativo si riportano alcune spe-
cificità degli strumenti disponibili: ARIES, MIMES, 
InVEST, Co$tingNature, WaterWorld e SolVES 
sono strumenti digitali di modellazione, mentre i 
primi due possono prevedere scenari e valutazioni 
di contesto ed economica dei servizi ecosistemici; 
InVEST è una suite con parametri definiti per la 
mappatura e la quantificazione dei servizi ecosi-
stemici biofisici o economici in diversi scenari, per 
i quali l’utente deve semplicemente reperire i dati 
di input; Co$tingNature e WaterWorld forniscono 
i parametri del modello e tutti i dati di input richiesti 
così che l’utente debba solo specificare un’area 
di interesse e scegliere tra scenari preselezionati 
o progettarne uno proprio; SolVES è un’applica-
zione dipendente da ArcGIS che consente all’u-
tente di identificare, valutare e mappare i valori so-
ciali percepiti che le persone attribuiscono ai Beni 
culturali e per l’utilizzo della quale si richiede di 
condurre indagini tra le parti interessate e predi-
sporre dei modelli per gli output di contesto. 

Tre strumenti (EST, TESSA e PA-BAT) guida-
no passo dopo passo gli utenti nella valutazione 
dei servizi ecosistemici, fornendo esercizi di sco-
ping, fogli di lavoro per acquisire informazioni / in-
dicazioni per la raccolta di dati primari (TESSA, 
EST) e un workshop con gli stakeholder (PA-BAT, 
TESSA). Quattro strumenti (EST, PA-BAT, Sol-
VES e TESSA) sono stati progettati per raccoglie-
re informazioni sui servizi ecosistemici sociali e 
culturali attraverso indagini o workshop con gli 
stakeholders; ARIES, Co$ting Nature, InVEST, 
MIMES, SolVES e WaterWorld forniscono risultati 
per contesti specifici; i primi quattro, oltre a EST 
e TESSA, possono stimare anche i valori econo-
mici dei servizi ecosistemici; InVEST è l’unico stru-
mento che include modelli sviluppati per molte-
plici servizi ecosistemici marini e costieri tuttavia, 
rispetto all’inventario, il più completo appare es-
sere ValuES con le sue 65 soluzioni che possono 
essere filtrate per scopo, metodo e servizio eco-
sistemico. 

 
LCA, ERA ed ESA: differenze e similitudini | I tre 
sistemi di valutazione del ciclo di vita, del rischio 
ambientale e dei servizi ecosistemici presentano 
diverse similitudini e differenze rispetto a metodo-
logia di indagine, dati di inventario, risoluzione spa-
ziale e temporale, percorso causa-effetto, tipologia 
di approccio quantitativo e/o qualitativo e possi-
bilità di aggregazione dei risultati (Fig. 6). Abbiamo 
già riferito come la LCA sia una metodologia quan-
titativa capace di restituire gli effetti multipli causati 
da diversi fattori di stress su scala globale e sia ca-
ratterizzata da un’elevata resa quando si conside-
rano l’attività umana e le tecnologie impiegate lun-
go l’intero ciclo di vita di un prodotto o di un pro-
cesso. Tuttavia, sebbene prenda in esame molte-
plici fattori d’impatto, la LCA non indaga aspetti 
economici ed etico-sociali e può quantificare solo 
gli impatti potenziali e non quelli effettivi perché i 
CF trascurano la variabilità nello spazio e nel tem-
po dei fattori di stress, la loro variazione spaziale e 
temporale nel funzionamento degli ecosistemi, le 
implicazioni della variazione nella vulnerabilità delle 

specie e le differenze degli effetti nei contesti vicini 
e lontani relativi ai diversi confini di valutazione. Tali 
limiti introducono il fattore ‘incertezza’ nell’inven-
tario, evidenziato anche dalle ISO 14040:2006 e 
14044:2006.26 

Al contrario l’ERA valuta, in relazione alle riso-
luzioni spaziali e temporali scelte, l’esposizione 
dei sistemi ecologici a specifici fattori di stress in 
uno specifico scenario ambientale, prendendo in 
esame prevalentemente il peggior caso realistico 
secondo il principio di precauzione. In quanto me-
todologia basata sui recettori e finalizzata agli im-
patti locali, l’ERA presenta dei limiti nella valuta-
zione degli impatti globali, ma anche nella valuta-
zione degli impatti cumulativi dovuti a più fattori 
di stress poiché, per questi ultimi, si affida preva-
lentemente a metodi semiquantitativi per collega-
re il fattore di stress con il recettore umano o eco-
logico. La ESA si basa su metodi qualitativi e quan-
titativi per restituire i cambiamenti sia di un ecosi-
stema nello spazio e nel tempo sia dell’offerta e 
della domanda di servizi ecosistemici che dipen-
dono dai sistemi sociali, culturali ed economici lo-
cali, regionali e nazionali. 

Nell’ERA gli impatti causati da più fattori di 
stress su uno o più recettori possono essere de-
terminati per mezzo di valutazioni dell’esposizione 
aggregate o cumulative (EPA, 2003), permetten-
do di apprezzare il contributo relativo dei fattori di 
stress, delle vie di esposizione e delle fonti nell’im-
patto complessivo al fine di sviluppare le migliori 
strategie di gestione del rischio; tuttavia queste 
valutazioni sono alquanto complesse (Stelzen-
müller et alii, 2018) e non si può sempre presume-
re che l’effetto cumulativo di più fattori di stress 
sia solo additivo (Holsman et alii, 2017). 

L’aggregazione dei risultati, utile per confron-
tare strategie / soluzioni alternative e agevolare la 
comunicazione dei risultati, costituisce un fattore 
di criticità anche per la ESA e la LCA. Nella ESA 
l’aggregazione attraverso parametri economici è 
una prassi criticata dal mondo scientifico per mo-
tivi etici (Sullivan and Hannis, 2017), mentre l’ag-
gregazione dei servizi in un unico valore è difficile 

a causa della variabilità dei benefici dei singoli ser-
vizi alle diverse scale (Small, Munday and Duran-
ce, 2017). Nella LCA la criticità risiede nel fatto 
che i risultati sono il frutto di una fase di pondera-
zione nella quale si assegna un peso alle varie ca-
tegorie d’impatto, in accordo alla loro importanza 
relativa e quindi alle priorità della valutazione: il ri-
sultato finale  è un dato ‘pesato’ e basato su una 
scala di valori soggettiva. Al riguardo le ISO non for-
niscono esempi di metodi di ponderazione mentre 
la ISO 14044:2006 suggerisce che la ponderazio-
ne non debba essere utilizzata in studi destinati a 
essere resi pubblici e con finalità comparative. 

Per una migliore comprensione, trasparenza, 
riproducibilità, robustezza e affidabilità dei risultati, 
soprattutto nella fase di interpretazione, è neces-
sario condurre una ‘valutazione dell’incertezza dei 
risultati’ stessi. Secondo la EPA (2011) le incer-
tezze riguardano i dati, lo scenario e il modello; nello 
specifico possono avere origine dal dato che vie-
ne utilizzato nell’analisi di inventario per rappre-
sentare i flussi elementari nei processi del siste-
ma, nel fattore di caratterizzazione che viene uti-
lizzato nella valutazione degli impatti per la trasfor-
mazione dell’inventario in punteggio di impatto 
ambientale, nelle assunzioni che vengono fatte du-
rante la costruzione del sistema (ad esempio la rap-
presentatività dei processi che vengono utilizzati 
nel modello) e/o nelle scelte dei criteri di alloca-
zione e del metodo di valutazione. La ISO 14044: 
2006 affronta la criticità evidenziando la necessità 
di condurre una ‘analisi di sensibilità’ per identifi-
care le fonti di incertezza più importanti e per ve-
rificare come dati, scenario e modello influenzino 
il risultato finale; sebbene la ISO non raccomandi 
una metodologia specifica e negli ultimi decenni 
siano state condotte numerose ricerche sul tema, 
ancora oggi la maggior parte degli studi trascura 
l’analisi delle incertezze e lo studio di sensibilità 
mentre altri prendono in esame l’incertezza solo nei 
dati dell’inventario (Lloyd and Ries, 2007; Groen 
et alii, 2017; Igos et alii, 2019). 

In quanto metodologia orientata a individuare 
i benefici, la catena causa-effetto dell’ESA mette 

Fig. 6 | Cause-effect chain modelling in LCA, ERA and ESA: yellow boxes include socioeconomic system components; 
green boxes include natural system components; blue boxes include entities to be protected; grey represents elements that 
are not always evaluated at the end of cause-effect chains. Causes of ESA do not always originate from the effect of an-
thropogenic activity on biophysical structures and processes but can also stem from a non-human-related change (source: 
De Luca Peña, 2022).
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in relazione la trasformazione delle componenti di 
un ecosistema al variare dell’offerta e della do-
manda dei servizi ecosistemici e dei benefici pro-
dotti, cosa che LCA ed ERA non possono valu-
tare da sole, essendo metodologie principalmen-
te orientate all’impatto. Di contro, poiché la ESA 
è un approccio basato sull’ecosistema le cui mo-
dificazioni non sono necessariamente frutto di 
un’attività umana, questa metodologia da sola non 
può quantificare gli impatti antropici sui servizi eco-
sistemici e i loro benefici per il benessere umano 
su scale diverse senza affidarsi a metodologie di 
valutazione dell’impatto come LCA e ERA. In ge-
nerale mentre i percorsi causa-effetto di LCA ed 

ERA si concentrano principalmente sulla valuta-
zione degli effetti negativi delle attività antropiche 
sugli ecosistemi – sebbene per la LCA siano stati 
condotti studi per l’inclusione del ‘handprint con-
cept’, ovvero per la contabilizzazione dei poten-
ziali impatti positivi dell’uomo sull’ambiente (Alva-
renga et alii, 2020) – quello della ESA è più orien-
tato ai benefici. Rispetto poi alla natura dei per-
corsi causa-effetto è da rilevare che quelli di ERA 
ed ESA sono stati criticati perché presuppongono 
una natura lineare mentre in realtà la causalità nei 
sistemi socio-ecologici è dinamica (Preiser et alii, 
2018). Differenze nel concetto di ‘punti finali’ sono 
poi riscontrabili nella LCA e nella ERA: per la prima 

essi sono un gruppo di indicatori che esprimono 
l’impatto di un prodotto / servizio a livello di danno 
(fine della catena causa-effetto), per la seconda 
sono i recettori da proteggere; infine elemento co-
mune tra LCA ERA ed ESA è la natura iterativa 
della metodologia impiegata. 
 
Stato dell’arte sulla integrazione di LCA, ERA 
ed ESA | Ciascuna delle tre metodologie esposte, 
con i propri punti di forza e criticità, consente quin-
di di valutare, a una diversa risoluzione spaziale e 
temporale, gli impatti negativi dell’azione antropi-
ca e/o i benefici dei servizi ecosistemici per l’uo-
mo. Ad oggi però manca una metodologia unica 
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2014
Barberio, G. Scalbi, S., Buttol, P., Masoni, P. and Righi, S. (2014), “Combining life cycle assessment and qualitative risk 
assessment – The case study of alumina nanofluid production”, in Science of The Total Environment, vol. 496, pp. 122-

131. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.06.135
55 Post-analysis

2014
Ribera, G., Clarens, F., Martínez-Lladó, X., Jubany, I., Martí, V. and Rovira, M. (2014), “Life cycle and human health risk 
assessments as tools for decision making in the design and implementation of nanofiltration in drinking water treatment 

plants”, in Science of the Total Environment, vol. 466-467, pp. 377-386. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.06.085
38 Post-analysis

2014
Walser, T., Juraske, R., Demou, E. and Hellweg, S. (2014), “Indoor exposure to toluene from printed matter matters – 
Complementary views from life cycle assessment and risk assessment”, in Environmental Science and Technology, vol. 

48, issue 1, pp. 689-697. doi.org/10.1021/es403804z
36 Post-analysis

2015
Ayoub, N., Musharavati, F., Pokharel, S. and Gabbar, H. A. (2015), “Risk based life cycle assessment conceptual 

framework for energy supply systems in large buildings”, in Journal of Cleaner Production, vol. 107, pp. 291-309. 
doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.075

17 Post-analysis

2015
Kobayashi, Y., Peters, G. M., Ashbolt, N. J., Heimersson, S., Svanström, M. and Khan, S. J. (2015), “Global and local 

health burden trade-off through the hybridisation of quantitative microbial risk assessment and life cycle assessment to 
aid water management”, in Water Research, vol. 79, pp. 26-38. doi.org/10.1016/j.watres.2015.03.015
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2015
Milazzo, M. F. and Spina, F. (2015), “The use of the risk assessment in the life cycle assessment framework – Human 
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37 Complementation of 
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2022 Sun, S. and Ertz, M. (2022), “Life Cycle Assessment and Risk Assessment of liquefied natural gas vehicles promotion”, in 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 153, article 111769, pp. 1-13. doi.org/10.1016/j.rser.2021.111769 9 Post-analysis

2022
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Tab. 2 | List of research that applies anthropogenic action impact analysis to a case study using combined LCA and ERA methodologies (credit: the Authors, 2023). 
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in International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 18, issue 6, pp. 1243-1252. doi.org/10.1007/s11367-012-0381-3 115 Complementation of 

a driving method

2013
Núñez, M., Antón, A., Muñoz, P. and Rieradevall, J. (2013), “Inclusion of soil erosion impacts in life cycle assessment on 
a global scale – Application to energy crops in Spain”, in International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 18, issue 4, 

pp. 755-767. doi.org/10.1007/s11367-012-0525-5
46 Complementation of 

a driving method

2013
Saad, R., Koellner, T. and Margni, M. (2013), “Land use impacts on freshwater regulation, erosion regulation, and water 
purification – A spatial approach for a global scale level”, in International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 18, issue 

6, pp. 1253-1264. doi.org/10.1007/s11367-013-0577-1
94 Complementation of 

a driving method

2013

Schaubroeck, T., Alvarenga, R. A. F., Verheyen, K., Muys, B. and Dewulf, J. (2013), “Quantifying the environmental 
impact of an integrated human/industrial-natural system using life cycle assessment – A case study on a forest and 

wood processing chain”, in Environmental Science and Technology, vol. 47, issue 23, pp. 13578-13586. 
doi.org/10.1021/es4046633

28 Complementation of 
a driving method

2013
Viglia, S., Nienartowicz, A. and Franzese, P. P. (2013), “Integrating Environmental Accounting, Life Cycle and Ecosystem 

Services Assessment”, in Journal of Environmental Accounting and Management, vol. 1, issue 4, pp. 307-319. 
doi.org/10.5890/JEAM.2013.11.001

15 Post-analysis

2014
Arbault, D., Rivière, M., Rugani, B., Benetto, E. and Tiruta-Barna, L. (2014), “Integrated earth system dynamic modeling 

for life cycle impact assessment of ecosystem services”, in Science of the Total Environment, vol. 472, pp. 262-272. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.10.099

53 Complementation of 
a driving method

2014
Muñoz, I., Flury, K., Jungbluth, N., Rigarlsford, G., Canals, L. M. and King, H. (2014), “Life cycle assessment of bio-

based ethanol produced from different agricultural feedstocks”, in International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 
19, issue 1, pp. 109-119. doi.org/10.1007/s11367-013-0613-1

115 Complementation of 
a driving method

2014
Xue, J. F., Liu, S. L., Chen, Z. Du, Chen, F., Lal, R., Tang, H. M. and Zhang, H. L. (2014), “Assessment of carbon sustai-
nability under different tillage systems in a double rice cropping system in Southern China”, in International Journal of 

Life Cycle Assessment, vol. 19, issue 9, pp. 1581-1592. doi.org/10.1007/s11367-014-0768-4
45 Combination of 

results 

2015
Cao, V., Margni, M., Favis, B. D. and Deschênes, L. (2015), “Aggregated indicator to assess land use impacts in life cycle 

assessment (LCA) based on the economic value of ecosystem services”, in Journal of Cleaner Production, vol. 94, pp. 
56-66. doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.01.041

66 Complementation of 
a driving method

2016 Bruel, A., Troussier, N., Guillaume, B. and Sirina, N. (2016), “Considering Ecosystem Services in Life Cycle Assessment 
to Evaluate Environmental Externalities”, in Procedia CIRP, vol. 48, pp. 382-387. doi.org/10.1016/j.procir.2016.03.143 17 Complementation of 

a driving method

2017

Chaplin-Kramer, R., Sim, S., Hamel, P., Bryant, B., Noe, R., Mueller, C., Rigarlsford, G., Kulak, M., Kowal, V., Sharp, R., 
Clavreul, J., Price, E., Polasky, S., Ruckelshaus, M. and Daily, G. (2017), “Life cycle assessment needs predictive spatial 

modelling for biodiversity and ecosystem services”, in Nature Communications, vol. 8, article 15065, pp. 1-8. 
doi.org/10.1038/ncomms15065

69 Complementation of 
a driving method

2018
Blanco, C. F., Marques, A. and van Bodegom, P. M. (2018), “An integrated framework to assess impacts on ecosystem 
services in LCA demonstrated by a case study of mining in Chile”, in Ecosystem Services, vol. 30, part B, pp. 211-219. 

doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.11.011
24 Complementation of 

a driving method

2018
Liu, W., Yan, Y., Wang, D. and Ma, W. (2018), “Integrate carbon dynamics models for assessing the impact of land use 

intervention on carbon sequestration ecosystem service”, in Ecological Indicators, vol. 91, pp. 268-277. 
doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.03.087

27 Complementation of 
a driving method

2018
Jeswani, H. K., Hellweg, S. and Azapagic, A. (2018), “Accounting for land use, biodiversity and ecosystem services in life 

cycle assessment – Impacts of breakfast cereals”, in Science of the Total Environment, vol. 645, pp. 51-59. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.088

29 Complementation of 
a driving method

2018
van Zelm, R., van der Velde, M., Balkovic, J., Čengić, M., Elshout, P. M. F., Koellner, T., Núñez, M., Obersteiner, M., 

Schmid, E. and Huijbregts, M. A. J. (2018), “Spatially explicit life cycle impact assessment for soil erosion from global 
crop production”, in Ecosystem Services, vol. 30, part B, pp. 220-227. doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.08.015

21 Complementation of 
a driving method

2019
Boone, L., Roldán-Ruiz, I., Van linden, V., Muylle, H. and Dewulf, J. (2019), “Environmental sustainability of conventional 
and organic farming – Accounting for ecosystem services in life cycle assessment”, in Science of the Total Environment, 

vol. 695, article 133841, pp. 1-10. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133841
55 Complementation of 

a driving method

2019 Liu, X. and Bakshi, B. R. (2019), “Ecosystem Services in Life Cycle Assessment while Encouraging Techno-Ecological 
Synergies”, in Journal of Industrial Ecology, vol. 23, issue 2, pp. 347-360. doi.org/10.1111/jiec.12755 35 Complementation of 

a driving method

2019 Liu, X., Charles, M. and Bakshi, B. R. (2019), “Including ecosystem services in life cycle assessment – Methodology and 
application to urban farms”, in Procedia CIRP, vol. 80, pp. 287-291. doi.org/10.1016/j.procir.2018.12.004 9 Complementation of 

a driving method

2019
Othoniel, B., Rugani, B., Heijungs, R., Beyer, M., Machwitz, M. and Post, P. (2019), “An improved life cycle impact asses-
sment principle for assessing the impact of land use on ecosystem services”, in Science of the Total Environment, vol. 

693, article 133374, pp. 1-15. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.180
31 Complementation of 

a driving method

2020 Bragaglio, A., Braghieri, A., Pacelli, C. and Napolitano, F. (2020), “Environmental impacts of beef as corrected for the 
provision of ecosystem services”, in Sustainability, vol. 12, issue 9, article 3828, pp. 1-15. doi.org/10.3390/su12093828 14 Complementation of 

a driving method

2020
Briones-Hidrovo, A., Uche, J. and Martínez-Gracia, A. (2020), “Determining the net environmental performance of 

hydropower – A new methodological approach by combining life cycle and ecosystem services assessment”, in Science 
of the Total Environment, vol. 712, article 136369, pp. 1-14. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136369

28 Combination of 
results 

2020

Liu, X., Bakshi, B. R., Rugani, B., de Souza, D. M., Bare, J., Johnston, J. M., Laurent, A. and Verones, F. (2020), 
“Quantification and valuation of ecosystem services in life cycle assessment – Application of the cascade framework to 

rice farming systems, in Science of the Total Environment, vol. 747, article 141278, pp. 1-10. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141278

21 Complementation of 
a driving method

2020
Morales Mora, M. A., Bravo, R. D. M., Baril, C. F., Hernández, M. F. and Delgadillo, S. A. M. (2020), “An integrated 

approach to determining the capacity of ecosystems to supply ecosystem services into life cycle assessment for a car-
bon capture system”, in Applied Sciences, vol. 10, issue 2, article 622, pp. 1-26. doi.org/10.3390/app10020622

6 Complementation of 
a driving method
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Methodologies Year Reference Study
SCOPUS Quotes 

as of 
15/09/2023

Integration

E
S

A
 -

 E
R

A

2013
Zhao, Z. and Zhang, T. (2013), “Integration of Ecosystem Services into Ecological Risk Assessment for Implementation in 

Ecosystem-Based River Management – A Case Study of the Yellow River, China”, in Human and Ecological Risk 
Assessment, vol. 19, issue 1, pp. 80-97. doi.org/10.1080/10807039.2012.683744

13 Complementation of 
a driving method

2015

Arkema, K. K., Verutes, G. M., Wood, S. A., Clarke-Samuels, C., Rosado, S., Canto, M., Rosenthal, A., Ruckelshaus, M., 
Guannel, G., Toft, J., Faries, J., Silver, J. M., Griffin, R. and Guerry, A. D. (2015), “Embedding ecosystem services in 

coastal planning leads to better outcomes for people and nature”, in Proceedings of the National Academy of Sciences of 
the United States of America, vol. 112, issue 24, pp. 7390-7395. doi.org/10.1073/pnas.1406483112

294 Complementation of 
a driving method 

2015
Cabral, P., Levrel, H., Schoenn, J., Thiébaut, E., Le Mao, P., Mongruel, R., Rollet, C., Dedieu, K., Carrier, S., Morisseau, F. 
and Daures, F. (2015), “Marine habitats ecosystem service potential – A vulnerability approach in the Normand-Breton 

(Saint Malo) Gulf, France”, in Ecosystem Services, vol. 16, pp. 306-318. doi.org/10.1016/j.ecoser.2014.09.007
45 Combination of 

results 

2015
Deacon, S., Norman, S., Nicolette, J., Reub, G., Greene, G., Osborn, R. and Andrews, P. (2015), “Integrating ecosystem 
services into risk management decisions – Case study with Spanish citrus and the insecticide chlorpyrifos”, in Science of 

the Total Environment, vol. 505, pp. 732-739. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.10.034
28 Complementation of 

a driving method

2016
Sample, J. E., Baber, I. and Badger, R. (2016), “A spatially distributed risk screening tool to assess climate and land use 

change impacts on water-related ecosystem services”, in Environmental Modelling and Software, vol. 83, pp. 12-26. 
doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.05.011

34 Complementation of 
a driving method

2016
Xu, X., Yang, G., Tan, Y., Zhuang, Q., Li, H., Wan, R., Su, W. and Zhang, J. (2016), “Ecological risk assessment of 

ecosystem services in the Taihu Lake Basin of China from 1985 to 2020”, in Science of the Total Environment, vol. 554-
555, pp. 7-16. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.02.120

131 Complementation of 
a driving method

2017
Battista, W., Karr, K., Sarto, N. and Fujita, R. (2017), “Comprehensive Assessment of Risk to Ecosystems (CARE) – A 

cumulative ecosystem risk assessment tool”, in Fisheries Research, vol. 185, pp. 115-129. 
doi.org/10.1016/j.fishres.2016.09.017

24 Post-analysis

2017
Gilioli, G., Schrader, G., Carlsson, N., van Donk, E., van Leeuwen, C. H. A., Martín, P. R., Pasquali, S., Vilà, M. and Vos, S. 

(2017), “Environmental risk assessment for invasive alien species – A case study of apple snails affecting ecosystem 
services in Europe”, in Environmental Impact Assessment Review, vol. 65, pp. 1-11. doi.org/10.1016/j.eiar.2017.03.008

38 Complementation of 
a driving method

2017
Pártl, A., Vačkář, D., Loučková, B. and Lorencová, E. K. (2017), “A spatial analysis of integrated risk – Vulnerability of 
ecosystem services provisioning to different hazards in the Czech Republic”, in Natural Hazards, vol. 89, issue 3, pp. 

1185-1204. doi.org/10.1007/s11069-017-3015-z
17 Complementation of  

a driving method

2017

Syberg, K., Backhaus, T., Banta, G., Bruce, P., Gustavsson, M., Munns, W. R., Rämö, R., Selck, H. and Gunnarsson, J. S. 
(2017), “Toward a conceptual approach for assessing risks from chemical mixtures and other stressors to coastal 
ecosystem services”, in Integrated Environmental Assessment and Management, vol. 13, issue 2, pp. 376-386. 

doi.org/10.1002/ieam.1849

12 Complementation of 
a driving method

2018
Kang, P., Chen, W., Hou, Y. and Li, Y. (2018), “Linking ecosystem services and ecosystem health to ecological risk 

assessment – A case study of the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration”, in Science of the Total Environment, vol. 
636, pp. 1442-1454. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.427

146 Complementation of 
a driving method

2019

Culhane, F., Teixeira, H., Nogueira, A. J. A., Borgwardt, F., Trauner, D., Lillebø, A., Piet, G. J., Kuemmerlen, M., McDonald, 
H., O’Higgins, T., Barbosa, A. L., van der Wal, J. T., Iglesias-Campos, A., Arevalo-Torres, J., Barbière, J. and Robinson, L. 
A. (2019), “Risk to the supply of ecosystem services across aquatic ecosystems”, in Science of the Total Environment, 

vol. 660, pp. 611-621. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.346

51 Combination of 
results 

2019

Forbes, V. E., Railsback, S., Accolla, C., Birnir, B., Bruins, R. J. F., Ducrot, V., Galic, N., Garber, K., Harvey, B. C., Jager, H. 
I., Kanarek, A., Pastorok, R., Rebarber, R., Thorbek, P. and Salice, C. J. (2019), “Predicting impacts of chemicals from 

organisms to ecosystem service delivery – A case study of endocrine disruptor effects on trout”, in Science of the Total 
Environment, vol. 649, pp. 949-959. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.344

19 Complementation of 
a driving method

2019

Galic, N., Salice, C. J., Birnir, B., Bruins, R. J. F., Ducrot, V., Jager, H. I., Kanarek, A., Pastorok, R., Rebarber, R., Thorbek, 
P. and Forbes, V. E. (2019), “Predicting impacts of chemicals from organisms to ecosystem service delivery – A case 

study of insecticide impacts on a freshwater lake”, in Science of the Total Environment, vol. 682, pp. 426-436. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.187

16 Complementation of 
a driving method

2019
Willaert, T., Garcia-Alegre, A. G., Queiroga, H., Cunha e Sá, M. A. and Lillebø, A. I. (2019), “Measuring vulnerability of 

marine and coastal habitats’ potential to deliver ecosystem services – Complex Atlantic region as case study”, in Frontiers 
in Marine Science, vol. 6, pp. 1-13. doi.org/10.3389/fmars.2019.00199

15 Combination of 
results 

2020
Awuah, K. F., Jegede, O., Hale, B. and Siciliano, S. D. (2020), “Introducing the Adverse Ecosystem Service Pathway as a 

Tool in Ecological Risk Assessment”, in Environmental Science and Technology, vol. 54, issue 13, pp. 8144-8157. 
doi.org/10.1021/acs.est.9b06851

19 Complementation of 
a driving method

2020
Caro, C., Carlos, J., Cunha, P. P. and Teixeira, Z. (2020), “Ecosystem services as a resilience descriptor in habitat risk 

assessment using the InVEST model”, in Ecological Indicators, vol. 115, article 106426, pp. 1-17. 
doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106426

46 Combination of 
results 

2020
Xing, L., Hu, M. and Wang, Y. (2020), “Integrating ecosystem services value and uncertainty into regional ecological risk 

assessment – A case study of Hubei Province, Central China”, in Science of the Total Environment, vol. 740, article 
140126, pp. 1-12. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140126

60 Complementation of 
a driving method

2020
Zhang, H., Feng, J., Zhang, Z., Liu, K., Gao, X. and Wang, Z. (2020), “Regional spatial management based on supply-

demand risk of ecosystem services – A case study of the Fenghe River Watershed”, in International Journal of 
Environmental Research and Public Health, vol. 17, issue 11, article 4112, pp. 1-25. doi.org/10.3390/ijerph17114112

9 Complementation of 
a driving method

2022
Gärtner, N., Lindhe, A., Wahtra, J., Söderqvist, T., Lång, L.-O., Nordzell, H., Norrman, J. and Rosén, L. (2022), 

“Integrating Ecosystem Services into Risk Assessments for Drinking Water Protection”, in Water, vol. 14, issue 8, article 
1180, pp. 1-26. doi.org/10.3390/w14081180

2 Complementation of 
a driving method

2022
Huang, X., Wang, X., Zhang, X., Zhou, C., Ma, J. and Feng, X. (2022), “Ecological risk assessment and identification of 

risk control priority areas based on degradation of ecosystem services – A case study in the Tibetan Plateau”, in 
Ecological Indicators, vol. 141, article 109078, pp. 1-12. doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109078

6 Complementation of 
a driving method

2022
Qian, Y., Dong, Z., Yan, Y. and Tang, L. (2022), “Ecological risk assessment models for simulating impacts of land use and 

landscape pattern on ecosystem services”, in Science of The Total Environment, vol. 833, article 155218, pp. 1-12. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155218

35 Complementation of 
a driving method

2022
Liang, Y. and Song, W. (2022), “Integrating potential ecosystem services losses into ecological risk assessment of land 
use changes – A case study on the Qinghai-Tibet Plateau”, in Journal of Environmental Management, vol. 318, article 

115607, pp. 1-15. doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115607
22 Combination of 

results 

2022
Wu, Y., Gu, C. and Zhang, Y. (2022), “Towards Sustainable Management of Urban Ecological Space – A Zoning Approach 
Hybridized by Ecosystem Service Value and Ecological Risk Assessment”, in Land, vol. 11, issue 8, article 1220, pp. 1-19. 

doi.org/10.3390/land11081220
3 Combination of 

results 
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che sia in grado di valutare in modo esaustivo l’im-
pronta ecologica complessiva, soprattutto in re-
lazione a un uso multifunzionale degli ecosistemi 
terrestri e acquatici, sebbene siano già stati con-
dotti degli studi per valutare l’integrazione tra le me-
todologie LCA, ERA ed ESA con l’obiettivo di su-
perare le singole criticità e valorizzare gli specifici 
punti di forza (De Luca Peña et alii, 2022).  

Per analizzare lo stato dell’arte sull’integrazio-
ne delle tre metodologie è stato utilizzato il data-
base Scopus, impiegando le parole chiave, i criteri 
di selezione e il periodo di riferimento riportati nel 
paragrafo ‘Metodologia e limiti dello studio’. La 
selezione ha portato a individuare complessiva-
mente 62 studi di cui 15 relativi all’integrazione di 
LCA ed ERA (Tab. 2), 23 di LCA ed ESA (Tab. 3) 
e 24 di ERA ed ESA (Tab. 4); non è stato trovato 
nessuno studio che avesse integrato le tre meto-
dologie in un caso studio. 

Dall’analisi dei suddetti studi emerge che l’in-
tegrazione tra LCA ed ERA è stata prevalente-
mente sviluppata aggregando la seconda nella 
prima attraverso la formulazione di nuovi CF spa-
zialmente differenziati, nuovi percorsi di impatto 
o modificando le categorie di impatto LCA. Alcuni 
studi hanno condotto la due valutazioni in modo 
indipendente mentre altri hanno poi combinato i 
risultati a livello qualitativo e/o quantitativo; alcuni 
studi hanno impiegato un’analisi multicriteriale per 
combinare quantitativamente i risultati di LCA e 
ERA eseguiti singolarmente sullo stesso caso di 
studio, mentre altri ancora hanno normalizzato i 
risultati di LCA e li hanno confrontati con quelli di 
ERA; lo studio di Ayoub et alii (2015) è l’unico ad 
aver utilizzato i risultati della LCA per identificare i 
processi ad alto impatto ambientale nel ciclo di 
vita di un prodotto e quindi a condurre una valu-
tazione del rischio ambientale basata su tali pro-
cessi specifici. 

Tra le criticità più frequenti che emergono da-
gli studi, talvolta rilevate dagli stessi autori, si ripor-
tano: a) la mancanza di alcuni dati di input: b) la 
difficoltà di integrare le due metodologie per le dif-
ferenze che esse presentano nella struttura dei 
modelli, negli approcci, negli scopi e nelle diverse 
risoluzioni spaziali e temporali; c) la selezione di 
percorsi di esposizione adeguati per ridurre le di-
storsioni nella valutazione soprattutto quando si 
valutano più fattori di stress contemporaneamen-
te; d) la mancata considerazione dell’intero ciclo 
di vita nella valutazione. Infine Muazu, Rothman e 
Maltby (2021) hanno rilevato altre criticità tra cui il 
rischio di doppi conteggi, possibili incoerenze nel-
la scelta dei parametri e nella modellazione e la 
mancanza di linee guida e di procedura normate 
per integrare le due metodologie di indagine. 

Anche l’integrazione tra LCA ed ESA è stata 
prevalentemente sviluppata aggregando la secon-
da alla prima, spesso considerando i servizi eco-
sistemici come percorso d’impatto aggiuntivo a 
quelli tradizionali della LCA e prevedendo CF nel 
punto medio e nel punto finale differenziati a livello 
spaziale, così come suggerito dalle linee guida 
dell’UN Environment Programme and Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry. Se a li-
vello concettuale diversi contributi esaminati da 
Koellner et alii (2013) hanno suggerito di ripensare 
le AoPs della LCA includendo anche i servizi eco-
sistemici, tra i casi studio analizzati alcuni hanno 
esteso i confini della LCA con offerta e domanda 
di servizi ecosistemici, altri hanno proposto l’inte-

terpretazione qualitativa combinata’; il secondo 
tipo avviene attraverso la ‘combinazione dei risul-
tati’, sviluppando le due metodologie indipenden-
temente l’una dall’altra e combinando / aggregan-
do i risultati in una ulteriore fase quantitativa o qua-
litativa al termine della catena causa-effetto; il ter-
zo tipo prevede l’integrazione dei risultati attraver-
so la ‘complementazione di un metodo guida’ e 
in questo caso una prima metodologia guida la 
valutazione e incorpora alcune relazioni della ca-
tena causa-effetto della seconda nelle proprie, in 
alcuni punti o lungo l’intera catena. 

Al fine di un futuro studio che miri a integrare 
i tre metodi di valutazione è da rilevare che cia-
scuno degli approcci che ha combinato le valu-
tazioni non è risultato esente da criticità: sebbene 
consentano di catturare gli effetti globali e locali 
senza dover correlare i risultati da un punto di vi-
sta statistico, tutti e tre gli approcci presentano il 
rischio di doppi conteggi degli impatti e talvolta la 
‘post-analisi’ e la ‘combinazione dei risultati’ de-
terminano risultati diversi che possono essere di 
difficile comprensione o addirittura fuorviare i de-
cisori; inoltre richiedono tempi di analisi piuttosto 
lunghi sia la ‘combinazione dei risultati’ sia l’inte-
grazione dei risultati attraverso la ‘complementa-
zione di un metodo guida’ e quest’ultima, pur ge-
nerando una reale integrazione delle metodologie 
di analisi, necessita di molti dati la cui assenza 
condiziona l’incertezza dei risultati. 
 
Riflessioni per una integrazione olistica e si-
stemica degli strumenti decisionali | Le tre me-
todologie, pur con le relative criticità, costituisco-
no validi strumenti decisionali di supporto al pro-
getto, essendo capaci di guidare il progettista nel-
la risoluzione di problemi eccessivamente com-
plessi per l’essere umano e troppo qualitativi per 
l’elaborazione informatica tradizionale. Tuttavia 
LCA, ERA ed ESA non sono in grado di affronta-
re, sia singolarmente che accoppiate, la com-
plessità della condizione ‘multirischio’ in cui ver-
sa il pianeta Terra (Figg. 7, 8), la cui sfida può es-
sere raccolta solo con un approccio al progetto 
di stampo olistico e sistemico capace di fornire al 
contempo benefici / servizi ecosistemici e soluzio-
ni per fronteggiare i diversi rischi ambientali e le 
numerose vulnerabilità dell’ecosistema, mutuan-
do una visione antropocentrica in una ‘in simbiosi’ 
con la natura. 

Studiosi e filosofi hanno promosso diverse teo-
rie economiche in un’ottica di sviluppo sostenibile 
e salvaguardia delle generazioni future, dall’Eco-
nomia della Felicità (Kahneman, 2007) alla Sha-
ring Economy (Botsman and Rogers, 2010), dalla 
Crescita Qualitativa (Capra and Henderson, 2013) 
e alla Decrescita Serena (Latouche, 2015; Ra-
worth, 2017), dalla Blue Economy (Pauli, 2009) al-
la Circular Economy (Ellen MacArthur Foundation, 
2010), ma anche approcci progettuali incentra-
ti sulla Biomimicry (Benyus, 1997) e sul Cradle to 
Cradle e sull’upcycle (McDonough and Braungart, 
2002, 2013), sulle ‘8 R’ (Rivalutare, Riconcettua-
lizzare, Ristrutturare, Ridistribuire, Rilocalizzare, Ri-
durre, Riusare, Riciclare) e sulle sei aree di azione 
ReSOLVE (REgenerate, Share, Optimise, Loop, 
Virtualise, Exchange; Ellen MacArthur Foundation 
2015), sull’Open Building Habraken (1972) e sui 
Shearing Layers of Change Brand (1994), sul De-
sign for Disassembly e sul Reversible Building De-
sign (Durmisevic, 2006, 2018), sulla resilienza mi-

grazione del modello a cascata nella LCA, altri an-
cora hanno utilizzato i flussi LCI integrandovi input 
di modelli bioeconomici di servizi ecosistemici op-
pure hanno utilizzato i risultati della LCA per quan-
tificare il valore di un servizio ecosistemico. 

Anche questa integrazione tra le due meto-
dologie di valutazione presenta diverse criticità, 
prima fra tutte la difficoltà di armonizzare le diverse 
risoluzioni spaziali e temporali dei servizi ecosi-
stemici nella LCA. Altri limiti sono individuabili nella 
impossibilità di integrare alcuni elementi della ESA 
nei software LCA disponibili, nella contabilizzazio-
ne di servizi ecosistemici a diverse scale, nel ri-
schio di sovrapposizioni e doppi conteggi quando 
i servizi ecosistemici sono valutati come categorie 
di impatto, nella disponibilità di dati e nella mancan-
za di linee guida e di procedura normate per inte-
grare le due metodologie di indagine. 

Tra gli studi con ERA ed ESA prevalgono quelli 
in cui i punti finali della ERA sono stati integrati con 
i servizi ecosistemici dei quali si riportano il poten-
ziale, i punti di forza e le criticità: attraverso la me-
todologia dell’EPF è stata collegata una struttura 
biofisica o le unità fornitrici di servizi con l’offerta 
dei servizi ecosistemici i quali, in diversi casi, sono 
stati utilizzati per definire i confini e gli scenari della 
ERA. Alcuni studi hanno utilizzato lo strumento In-
VEST con approcci semi-quantitativi per ottenere 
punteggi sul rischio e sulla fornitura di servizi eco-
sistemici, grazie al modulo Habitat Risk Assess-
ment (HRA); in alcuni casi i punteggi di rischio ot-
tenuti dalla HRA sono stati aggregati ai punteggi 
dell’offerta dei servizi ecosistemici per calcolare 
l’indice di vulnerabilità di uno specifico ecosiste-
ma. Altri studi hanno combinato approcci diversi 
per calcolare il rischio cumulativo sugli ecosistemi 
e quindi il rischio sulla relativa fornitura di servizi, 
mentre altri ancora hanno individuato valori eco-
nomici dei servizi ecosistemici per parametrizzare 
i punteggi di rischio oppure, al contrario, attraver-
so i punteggi di rischio hanno determinato il valo-
re, economico e non, dei servizi ecosistemici.  

I principali limiti rilevati in questo gruppo di stu-
di sono simili a quelli che sono emersi nell’inte-
grare LCA ed ESA, e tra questi la difficoltà nell’in-
dividuare le interconnessioni, le dinamiche e le re-
lazioni tra i servizi ecosistemici e nel collegare più 
fattori di stress a un singolo servizio ecosistemico. 
Altre criticità riguardano: a) la selezione di punti fi-
nali ERA non rappresentativi di un particolare ser-
vizio ecosistemico; b) la monetizzazione di servizi 
ecosistemici; c) la mancata assegnazione di pesi 
differenti ai diversi servizi ecosistemici; d) la varia-
bilità di risoluzioni temporali e spaziali quando si 
vuole tenere conto dell’effetto dei fattori di stress 
sull’unità di fornitura dei servizi ecosistemici; e) l’u-
tilizzo di un metodo ponderale per la rilevanza dei 
rischi o dei servizi sistemici; f) la presenza di con-
flitti di interesse tra gli stakeholders nel determi-
nare i servizi ecosistemici più rilevanti; g) la dispo-
nibilità di dati; h) la mancanza di linee guida e di 
procedura normate per integrare le due metodo-
logie di indagine. 

In generale i diversi contributi analizzati mo-
strano una varietà di approcci che De Luca Peña 
et alii (2022) hanno classificato in relazione ai punti 
della catena causa-effetto in cui l’integrazione av-
viene: il primo tipo di integrazione avviene nella fa-
se di ‘post-analisi’, pertanto le due metodologie 
sono condotte indipendentemente l’una dall’altra 
e i risultati di entrambe sono oggetto di una ‘in-
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tigativa e adattiva del costruito (Tucci and Sposito, 
2020) solo per citarne alcuni. 

È allora da chiedersi come sia possibile che 
in presenza di obiettivi condivisi dalle Nazioni Uni-
te, dai singoli Paesi e dalle diverse Organizzazioni 
internazionali, così come di Programmi strategici 
con provvidenze finanziarie eccezionali e di stru-
menti digitali avanzati, le auspicate transizioni di-
gitale, energetica ed ecologica sono ancora lon-
tane dall’essere realizzate. 

Se una prima causa è individuabile nel perio-
do di incertezza che stiamo vivendo legato alle crisi 
multiple e interconnesse che hanno caratterizzato 
gli ultimi quindici anni, a una più attenta riflessione 
e analisi delle ricerche pubblicate sul tema della 
sostenibilità nel settore edilizio ci si accorge che 
le azioni messe in campo sono state prevalente-
mente finalizzate ad affrontare singoli obiettivi e a 
risolvere aspetti specifici sulla circolarità dei ma-
teriali piuttosto che sulla disassemblabilità dei com-
ponenti o ancora sul contenimento dei consumi 
energetici o su materiali ed elementi adattivi o sul-
l’impiego di soluzioni basate sulla natura, ecc., 
come se ciascuno di questi aspetti singolarmente 
fosse in grado di limitare e/o addirittura azzerare 
gli impatti dell’azione antropica nella biosfera e ri-
solvere l’attuale stato di emergenza ambientale 
e/o di policrisi. 

Questa visione ‘miope’ è confermata anche 
dal recentissimo Rapporto sul Global Sustainable 
Development (IGS, 2023) il quale da un lato riferi-
sce, sulla base dei dati accessibili a maggio 2023, 
quanto siamo lontani dal raggiungimento dei sin-
goli SDG e sui loro progressi con proiezioni al 
2030 e al 2050, dall’altro mostra le limitate inter-
connessioni tra i 17 SDG e le 136 coppie di Obiet-
tivi (Figg. 9-11), concludendo che le crisi di inizio 
Millennio possono diventare una opportunità ed 
essere superate con strategie ampie e inclusive 
che prendano in esame più obiettivi interconnessi 
e combinino l’azione locale con la cooperazione 
internazionale, offrendo spazi d’azione che in pre-
cedenza sarebbero sembrati eccessivamente am-
biziosi o estremi; lo stesso rapporto conclude con 
l’auspicio di un maggiore investimento in ricerca e 
sviluppo ma anche in strumenti scientifici di valu-
tazione predittiva, dati di qualità e metriche econo-
miche e non, capaci di ‘restituire’ il valore della vita 
umana e della natura e di monitorare i progressi nel 
miglioramento del benessere umano, della salva-
guardia dell’ambiente e della biodiversità e della 
fornitura di servizi pubblici. 

In quest’ottica il presente contributo, richia-
mando l’Obiettivo 17 – ‘Rafforzare i mezzi di at-
tuazione e rinnovare il partenariato mondiale per 
lo sviluppo sostenibile’ e facendo seguito all’au-
spicio del citato Rapporto 2023 sul Global Sustai-
nable Development, sostiene la necessità di atti-
vare urgenti azioni di ricerca per una integrazione 
dei metodi LCA, ERA ed ESA al fine di fornire ai 
diversi stakeholder uno strumento decisionale che 
consenta di valutare, ad ampio raggio, non solo 
come l’uomo influenza gli ecosistemi e i servizi 
che essi forniscono, ma anche come i sistemi na-
turali condizionano gli esseri umani, esaminando 
l’insieme delle interazioni tra i sistemi antropico-
produttivi e i sistemi naturali terrestri e marini poi-
ché solo così è possibile comprendere, misurare 
e quantificare impatti e benefici a più scale. 

Allo stato attuale gli sviluppi di questo ambito 
di ricerca sono piuttosto incerti e ne definiscono 

per il benessere umano e salvaguardare la biodi-
versità, rispondendo contemporaneamente al mag-
gior numero possibile di Obiettivi di Sviluppo So-
stenibile entro il 2030.  
 
 
 
Affrontare la Complessità (lit. Facing Complexity) is 
the title of Federico Butera’s (2021) volume that por-
trays the particular condition of our Planet through 
a broad vision and exhaustive data: though mainly 
informative, the volume is based on the results of 
scientific research conducted by International Or-
ganizations and scholars, with the aim of restoring 
a profoundly complex and interconnected reality, 
in which climatic and environmental phenomena 
affect human and social ones and vice versa (Fio-
ramonti, 2021), and reveal how the biosphere is 
governed by a system of relationships and inter-
connections, whereby even small changes in a spe-
cific context determine chain reactions in different 
spheres, affecting both nature and human beings 
on a global scale. 

While in the past humankind has been one of 
many factors in altering the ecosystem, today, an-
thropogenic activity is considered one of the main 
causes of climate change and rising land and sea 
temperatures, to such an extent that the era in 
which we live has been labelled the Anthropocene 
(Crutzen and Stoermer, 2000): since the second 
half of the eighteenth century, human activities 
and progress (scientific and technological) have 
produced tangible and exponentially accelerated 
effects on the biosphere, causing a precarious 
ecosystem balance and affecting the security, 
health, well-being and also the availability of goods 
and livelihoods of its inhabitants (Meadows et alii, 
1972; Apreda, D’Ambrosio and Di Martino, 2019). 
Thomas L. Friedman (2016) identifies a continu-
ously and exponentially evolving condition: the 
planet we inhabit will look very different from the 
one we know as early as 2030, as it is subject to 
the three ‘forces’ of Moore’s Law with technolo-
gy, the Market with globalisation, and Mother Na-
ture with climate change and biodiversity loss si-
multaneously putting pressure on the biosphere. 

The ‘complexity’ of the condition in which we 
find ourselves is thus evident, and climate change, 
according to Amitav Ghosh (2017), is not a danger 
in itself, but represents a ‘threat multiplier’ that 
stresses and amplifies the instability and insecurity 
already present in some areas of the world, while 
also affecting the economy (Fig. 1). As evidence of 
this, two recent Reports return alarming prospects, 
to say the least: while according to the World Eco-
nomic Forum (WEF, 2021), a global rise in temper-
ature of up to 3.2 °C by mid-century could reduce 
global GDP by up to 18%, the World Meteorolog-
ical Organization (WMO, 2021) reports that be-
tween 1970 and 2019, more than 2 million lives 
ended due to climate change and that in Europe 
alone, deaths from extreme heat could increase 
from 2,700 to 90,000 each year by 2100.  

According to the Commission of the United 
Nations Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC, 2018, 2023), cause and effect of the above 
phenomena can be attributed to the steady in-
crease in atmospheric warming, which could result 
in a rise in global average temperatures of about 
5.8 °C by the end of the century. It is clear that the 
collective ecological footprint of many countries has 

contemporaneamente gli attuali limiti poiché le ri-
cerche sull’integrazione di LCA, ESA ed ERA sono 
settoriali e spesso basate su intuizioni e non su 
modelli di tipo scientifico, strumentali, verificabili, 
confrontabili e replicabili. Per superare tale criticità 
è auspicabile che le Nazioni Unite al pari di Enti 
governativi (UN Environment Programme and So-
ciety of Environmental Toxicology and Chemistry, 
World Health Organization, European Environment 
Agency, Environmental Protection Agency, Joint 
Research Centre, ENEA, ecc.) e le Organizzazioni 
internazionali lungimiranti e attive nella ricerca per 
la salvaguardia del nostro pianeta lancino una call 
per creare un tavolo tecnico internazionale con i 
migliori esperti delle tre metodologie LCA, ERA ed 
ESA al fine di valutare se esistano i presupposti – 
fermo restando l’attuale indipendenza delle singole 
metodologie – di una loro integrazione ‘post-ana-
lisi’, con ‘combinazione dei risultati’ o attraverso la 
‘complementazione di un metodo guida’, oppure 
se sia necessario valutare una nuova metodologia 
che, integrando obiettivi, finalità e output delle tre 
valutazioni, sia in grado di restituire la complessità 
della suddetta condizione multirischio per l’uomo 
e l’ambiente superando criticità e limiti esposti nel 
presente saggio. 

In particolare il tavolo tecnico di esperti dovreb-
be essere chiamato a: 1) sviluppare una metodo-
logia di valutazione; 2) definire metriche, descrit-
tori statistici, criteri e protocolli condivisi per la rac-
colta, l’elaborazione e l’analisi dei dati, 3) indivi-
duare sia i fattori di caratterizzazione (ambientali, 
sociali ed economici) e di esposizione sia le aree 
di protezione rappresentativi; 4) valutare le mo-
dalità di conduzione della ‘analisi di sensibilità’ per 
identificare le fonti di incertezza più importanti; 5) 
realizzare un database informatico ad accesso 
aperto per facilitare l’indicizzazione e il reperimen-
to di informazioni sui fattori di esposizione a livello 
globale, con il coinvolgimento di aziende che po-
tranno mettere a disposizioni dati rappresentativi 
di specifici processi e tecnologie produttive per le 
proprie aree geografiche; 6) sviluppare uno stru-
mento informatico, di facile uso e implementabile, 
per la valutazione degli impatti e dei benefici, con 
particolare riferimento anche a quelli economici 
ed etico-sociali, capace di sfruttare le potenzialità 
dell’intelligenza artificiale di elaborazione e di pre-
figurazione di scenari alternativi; 7) fornire una gui-
da per la selezione e l’uso dei dati in relazione a 
specifici scenari di esposizione e popolazione di 
interesse e per l’uso dello strumento digitale di va-
lutazione; 8) promuovere il nuovo strumento digi-
tale e valutarne la possibilità di normare l’obbliga-
torietà dopo un periodo di sperimentazione e ve-
rifica con metodo scientifico. 

Se il New European Bauhaus ha indicato la 
strada per ridisegnare radicalmente i tradizionali 
approcci ‘settoriali’ e ‘mono obiettivo’ del proget-
to, ponendosi come ponte tra scienza, tecnologia 
e arte e vettore per guidare cambiamenti epocali, 
abbiamo ora certamente bisogno di uno strumen-
to di valutazione della sostenibilità che, in chiave 
olistica e sistemica, sia in grado da un lato di risol-
vere la complessità delle singole metodologie di 
analisi (LCA, ERA ed ESA), dall’altro abbia il po-
tenziale di affrontare la complessità della condi-
zione climatico-ambientale in cui ci troviamo, con-
figurando scenari d’azione capaci di contrastare 
la policrisi, ridurre le molteplici vulnerabilità dell’e-
cosistema (Figg. 12-15), fornire servizi ecosistemici 
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already significantly exceeded their relative ‘bioca-
pacity’ (Beyers and Wackernagel, 2019; Fig. 2), a 
condition that today causes most industrialised 
countries to be identified as ‘ecological creditors’ 
(Świąder et alii, 2020). 

Losasso and Verde (2020) further note how the 
Covid-19 pandemic crisis has further impacted 
an already critical scenario, amplifying environmen-
tal risks and generating a state of progressive and 
unstoppable ‘polycrisis’, also reported by Morin 
(2020), which overexposes the entire ecosystem 
and increases its vulnerability to environmental dis-
asters. The recent WWF Italy report (Pratesi, 2020), 
which analyses the effects of pandemics on ecosys-
tems, highlights how biological and climate-envi-
ronmental impacts tend to overlap, amplifying the 
negative effects on different types of natural (biodi-
versity), human (well-being), social (interactions), 
cultural (conservation and enhancement) and fi-
nancial (productivity) capital, effects consistent with 
the findings of the Italian Alliance for Sustainable 
Development (ASviS, 2020), which carried out a 
preliminary quantitative assessment of the likely im-
pact of Covid-19 on more than 100 indicators used 
to develop the composite indices of the 17 Sustain-
able Development Goals – SDGs (UN, 2015), find-
ing a strong negative impact on Goals 1 (no pover-
ty), 3 (good health and well-being), 4 (quality edu-
cation), 8 (decent work and economic growth), 9 
(industry innovation and infrastructure) and 10 (re-
duced inequality) and a positive one on Goal 13 (cli-
mate action), due to lockdown. 

The complexity of the issue is such that, build-
ing on the initial questions regarding the legitima-
cy of humans to claim the right to control nature 
(Carson, 1962), with a slow but continuous aware-
ness of the state of emergency, new paradigms, 
approaches and sciences take shape, initiating a 
revolution in thinking that revises the position of 
humans in relation to the environment and chal-
lenges the anthropocentric approach that char-
acterised the first two industrial revolutions (Lauria 
and Azzalin, 2021). 

The Reports The Limits of Growth (Meadows 
et alii, 1972) and Our Common Future (WCED, 
1987) pave the way for well-known and well-es-
tablished policy documents that, starting with Agen-
da 21 (UN, 1992), the Climate-Energy 20-20-20 
package (European Commission, 2009) and the 
Sustainable Development Goals of Agenda 2030 
(UN – General Assembly, 2015) and through the 
Action Plan titled Closing the Loop (European 
Commission, 2015), the European Green Deal 
(European Commission, 2019), the Renovation 
Wave (European Commission, 2020a), the Circu-
lar Economy Action Plan (European Commission, 
2020b) and the NextGenerationEU (European 
Commission, 2020c), culminate in the New Euro-
pean Bauhaus (European Commission, 2021a). 
However, the state of emergency on the environ-
mental issue remains: the European Environmen-
tal Agency (EEA, 2021) observes that the sought-
after ‘decoupling’ of economic growth from re-
source use is not happening, and points out that 
the circular economy could even incentivise growth 
strategy with increased consumption of non-re-
newable materials, citing as an example the case 
of the European Union, in which only about 12% 
of material was recycled during 2019, while in 
the rest of the world circularity is declining (Circle 
Economy, 2021).  

From a conceptual point of view, the new Bau-
haus calls for a deconstruction and radical re-de-
sign of current approaches to architecture; how-
ever, from a pragmatic point of view, there are 
methods for assessing the impacts of human ac-
tion and computerised tools that are part of the 
broad category of Decision Support Systems, 
providing decision support in the evaluation of dif-
ferent project conditions through functional mod-
ules, databases, and algorithms to solve complex 
qualitative and quantitative problems with a sys-
tems approach, identifying the best intervention 
strategies, defining potential alternatives, and en-
abling their comparative analysis. Among the in-
ternationally established approaches are Life Cy-
cle Assessment (LCA), which calculates the po-
tential environmental impacts (climate change, re-
source depletion, ecosystem and human health 
effects) associated with a product, process or 
system over its life cycle, Environmental Risk As-
sessment (ERA), which aims to assess poten-
tial risks from human activities or catastrophic 
events with human, landscape or ecosystem dam-
age, and finally Ecosystem Services Assessment 
(ESA), which estimates ecosystem contributions 
to human well-being when anthropogenic activity 
takes place within an ecosystem. 

These valuable assessment tools, often over-
looked or worse yet underestimated, individually 
return only a partial view of the effects generated 
by human action on the environment and, there-
fore, do not allow for the evaluation of strategies 
capable of dealing with a condition of the bio-
sphere characterised by a complex system of re-
lationships and interconnections, in which climatic 
and environmental phenomena affect human and 
social ones and vice versa, and for which even 
small changes in a specific context determine chain 
reactions in different spheres, affecting both na-
ture and human beings on a global scale. 

In this perspective, this paper aims to con-
tribute to future research for a possible integration 
of LCA, ERA and ESA into a single methodology 
that can systemically and holistically enable a com-
prehensive assessment of the impacts and bene-
fits, at different spatial and temporal scales, of an-
thropogenic activities in the biosphere. To this end, 
the paper is structured into several sections: the 
first three introduce the respective assessment 
methodologies highlighting their objectives, tem-
poral and geographic scales of investigation, met-
rics, cause-effect pathways, and types of approach-
es; the fourth section highlights the strengths, lim-
itations, and criticalities of LCA, ERA, and ESA, in-
cluding references to recent research and avail-
able digital tools and databases; the fifth section 
analyses their differences and similarities mainly 
concerning spatial and temporal variability of stres-
sors and/or benefits, aggregate or cumulative ex-
posure assessments, the uncertainty of results, 
and cause-effect chain pathways; the sixth section 
discusses the state of the art on the integration of 
LCA, ERA, and ESA, highlighting critical issues that 
may arise from different combinations of assess-
ment systems; considerations on possible future 
developments conclude the study. 

 
Methodology and limitations of the study | The 
study was conducted using the Scoping Review 
method (Arksey and O’Malley, 2005), a research 
methodology that allows for the ‘mapping’ of avail-

Various actions have been promoted by poli-
cy documents, returned by the scientific world 
through research projects on the reduction of en-
ergy consumption at different stages of the build-
ing process, the implementation of positive ener-
gy districts, energy communities, off-grid archi-
tectures and tools for monitoring energy con-
sumption (Broström, Donarelli and Berg, 2017; 
Tajima and Nasu, 2020; Gaspari et alii, 2022; Fer-
rante, Romagnoli and Villani, 2023), as well as on 
mitigative and adaptive resilience at different 
project scales (Paoletti, 2017; Desmaison et alii, 
2019; Tucci et alii, 2022; Andaloro, de Waal and Su-
urenbroek, 2022; De Joanna, Bronzino and Lusi, 
2022; Olivieri, 2022; Tucci and Carlo Ratti Asso-
ciati, 2023), on circularity with recycling of build-
ing, waste and pruning materials, on the upcy-
cling of objects and textiles, and on the use of bio-
based or easily recyclable building materials (Kas-
per and Stroomer, 2021; Kreissl, 2021; Marji, Sha-
wash and Marji, 2021; Büscher, Polster and Klus-
smann, 2022; Ferrara and Squatrito, 2022; Ro-
mano et alii, 2022; Baratta et alii, 2023, Santos 
Malaguti de Sousa et alii, 2023). 

Furthermore, on reversibility and disassembly 
of building elements and components (Durmise-
vic, 2006, 2018, 2019; Baiani and Altamura, 2019; 
Sposito and Scalisi, 2020; Scalisi and Sposito, 
2021; Crippa et alii, 2022) and green infrastructure 
and ecosystem services with open catalogues 
of nature-based solutions, strategies for urban 
carbon sequestration and storage, stormwater 
regimentation and heat island mitigation, green 
roofs with spontaneous and low-maintenance 
vegetation, and horizontal and vertical urban agri-
cultural landscapes (Tucci and Giampaoletti, 2022; 
Chaves Coelho Leite, Gobatti and Gamba Hut-
tenlocher, 2022; Valente et alii, 2022; Clemente 
et alii, 2022; D’Ambrosio, Di Martino and Rigillo, 
2022; Cocci Grifoni et alii, 2022; Sommariva, Ca-
nessa and Tucci, 2022; Basso et alii, 2022; Bolo-
gna and Hasanaj, 2023). However, the research 
addresses specific critical issues and offers tai-
lored solutions, frequently neglecting the com-
plexity and extent of the effects of human action 
at different scales of the built environment. 

A key to addressing ‘complexity’ in the building 
sector seems to come from the aforementioned 
New European Bauhaus, a Program which aims 
to act as a ‘bridge’ between science, technology 
and art, initiating a cultural and educational project 
to be structured over the seven years 2021-2028 
(Scalisi and Ness, 2022); the goal is the creation of 
a ‘low-carbon, just and regenerative society’, with 
the ‘transition from a growth economy to an econ-
omy of belonging’, through ‘design in symbiosis’ 
with nature. The Program’s defining feature is a 
nonconformist vision, free from traditional patterns, 
which, according to Bason et alii (2020), can act 
as a ‘vector’ to drive the required changes, pro-
moting a wide range of interconnected, bold, in-
spiring missions with broad social relevance to 
transform a vanguard into a ‘new wave’ of sys-
temic change. However, David Ness (2021) notes 
the need for ‘the raison d’être’ of the New Bau-
haus and its inspirational ambition to be com-
bined, in a post-industrial society, with less pro-
duction and consumption while ensuring that no 
one is left behind and that the needs of citizens are 
met in a less material and ‘intensive’ way, to meet 
the challenges of the climate emergency. 
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able scientific literature on a topic, and in this spe-
cific case on the possibilities and methods for the 
integration of LCA, ERA and ESA assessments 
by highlighting their strengths, limitations and crit-
ical issues. The Scopus database was used to 
analyse the state of the art on the integration of 
the three methodologies, through which research 
published between January 1, 2013, and Septem-
ber 15, 2023, was selected; the survey was con-
ducted by entering strings in the database con-
taining the different combinations of the names of 
the three methodologies and their acronyms – Life 
Cycle Assessment, LCA, Ecosystem Services As-
sessment, ESA, Environmental Risk Assessment, 
ERA – and selecting contributions that met all three 
of the following conditions: 1) presence of at least 
two methodologies in the title and reference to 
their integration; 2) development of an integration 
methodology; 3) application of the proposed inte-
gration to a case study; 4) English language texts. 

Although the methodological approach pro-
duced relevant results in terms of the number of 
publications and the number of citations received 
by those publications, research limitations include 
the use of a single database, the choice of key-
words limited to the name of the three analysis 
methodologies, the selection of English-only texts, 
and the perimeter of the study within the last eleven 
years. However, the survey criteria have been care-
fully evaluated and are considered justified – for the 
purposes of this study – by the fact that Scopus 
and the English language constitute a reference for 
the international scientific community, the combi-
nations between the different keywords make it 
possible to identify contributions of interest to the 
present study from the very title, and finally, the ref-
erence period is considered sufficient to return a 
broad case history of studies on the possible inte-
grations of the three methodologies. 

ities (air, water or soil emissions, waste produc-
tion, natural resource extraction, etc.) with one or 
more potential effects on the environment that are 
classified into intermediate and/or final level im-
pact categories (damage) along a cause-effect 
chain. There are several quantitative methods of 
Life Cycle Impact Assessment (LCIA)1, shared 
by the international scientific community, to quan-
tify a wide number of impact categories, and all 
methods employ Characterization Factors (CF) as 
unit converters to transform inventory flows into 
the common unit of the impact category indicator; 
impact categories are linked to final scores, called 
Areas of Protection (AoPs), which represent the 
entities to be safeguarded, traditionally referring to 
the Natural Environment, Human Health and Nat-
ural Resources but recently extended to Human 
Prosperity and Well-being (Taelman et alii, 2020). 

LCA is a methodology which is internationally 
standardised by regulations ISO 14040:2006 and 
ISO 14044:2006; these regulations describe the 
principles, application, phases of an LCA, require-
ments, critical review and evaluation to estimate 
the environmental impacts of goods and services 
taking into account the entire life cycle of the prod-
uct, from the extraction of raw materials to the 
end of life (in the case of a product)2. From a the-
oretical point of view, the analysis should be car-
ried out on all stages of the life cycle; however, if 
no data is available for one or more stages of the 
life cycle, it is possible to opt for a partial analysis 
provided that this choice (system boundaries) is 
explained transparently and is declared among 
research limitations. 

An LCA methodology envisages several ac-
tivities (Fig. 3). The first is objective and scope def-
inition, followed by Life Cycle Inventory (LCI), the 
inventory of inputs and outputs from each life cy-
cle stage (from raw materials and energy inputs to 

LCA: Life Cycle Assessment | The goal of achiev-
ing high material performance for environmental 
indicators, even within the complexity of the de-
manding framework to which the project must re-
spond, poses a twofold challenge to the project 
itself. The first concerns the relationship between 
design and matter: research carried out in recent 
years in the field of biobased materials (Sposito 
and Scalisi, 2019; Violano, Cannaviello and Del 
Prete, 2021; Mouton, Allacker and Röck, 2023) 
has become emblematic of the possibility of de-
signing the characteristics of materials no longer 
only from the point of view of technical perfor-
mance – as was the case with the advent of com-
posite materials – and aesthetic performance, but 
also from the point of view of environmental per-
formance. The second concerns the opportunity 
to optimise material production processes to re-
duce the most resource-consuming steps and 
the impacts produced (Campioli et alii, 2018), 
enhancing ‘low energy consumption’ solutions. 
An appropriate choice of building materials can 
facilitate a 17% reduction in energy used in build-
ing construction (Thormark, 2006) and can re-
duce CO2 emissions by 30% (Gonzalez and Na-
varro, 2006). 

The first Life Cycle Assessment (LCA) studies 
date back to the 1960s and 1970s (Guinée et alii, 
2011); LCA has been acknowledged for over twen-
ty years, since the European Commission (2003, 
p. 10) in the Communication on Integrated Prod-
uct Policy indicated life-cycle assessments as 
«[…] the best framework for assessing the poten-
tial environmental impacts of products currently 
available», as also expressed by the international 
community (Dodd et alii, 2017). 

Environmental impact modelling in LCA is based 
on cause-effect pathways that link specific envi-
ronmental stressors determined by human activ-

Fig. 7 | Global Risks Landscape – An interconnections map. Concomitant calamitous events, deeply interconnected risks, and loss of resilience are generating a polycrisis condition, in which 
emergencies of different natures interact in such a way that the total impact far exceeds the sum of each part, with interconnected environmental, geopolitical, and socioeconomic chain effects 
– globally and in the medium term – relating to the supply and demand for natural resources. Given the uncertain relationships among global risks, similar forecasting exercises can help in antic-
ipating potential connections, directing preparatory measures toward minimising the magnitude and extent of polycrises before they occur (source: World Economic Forum, Global Risks Perception 
Survey 2022-2023; WEF, 2023). 
 

Fig. 8 | The Global Risks Perceptions Survey (GRPS) extended over a two-year and ten-year horizon with respect to the economic, environmental, social, geopolitical and technological sectors. 
The upper right part of the graph indicates the global risks perceived as most serious in both the short and long term. Four environmental risks exhibit deteriorating scores over the 10-year time 
frame, indicating respondents’ concerns about the greater severity of these risks in the long run (source: World Economic Forum, Global Risks Perception Survey 2022-2023; WEF, 2023).
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products, by-products, wastes, discharges, and 
emissions outputs) that must be quantified; the 
next stage is impact assessment (LCIA) in which 
each input and output stream is attributed to one 
or more impact categories, i.e., critical environ-
mental issues (climate change, ozone depletion, 
resource use, particulate emission, etc.); following 
attribution, the input and output streams are con-
verted, through characterisation factors, into po-
tential impact for that specific impact category3; 
the sum of all inputs and outputs of an impact cat-
egory returns a potential impact indicator. 
 
ERA: Environmental Risk Assessment | Envi-
ronmental Risk Assessment (ERA) is an investiga-
tive process, developed starting in the 1970s and 
1980s (Aven, 2016), that aims to identify, analyse, 
and assess potential risks resulting from human 
activities4 (ranging from the extraction of fossil fu-
els to the construction of anthropogenic infras-
tructure and settlements) or events (e.g., natural 
disasters) that may cause harm to humans (Hu-
man Health ERA) and/or ecological receptors such 
as animals, plants, or an entire ecosystem (Eco-
logical ERA) and is often used in areas such as 
occupational health and safety, food safety, and 
chemical management. Modelling of environmen-
tal impacts in ERA is based on cause-effect path-
ways, starting with the identification of a specific 
physical and/or biological and/or chemical stres-
sor that can affect the receptor (human or biolog-
ical entity) through air, water, and/or soil; the ef-
fects of the receptor’s exposure to the stressors 
will depend on its duration, frequency, and mag-
nitude, and the impacts are expressed in terms of 
risk to the receptors and their attributes. In ERA, 
the Specific Protection Goals (SPGs), equivalent 
to the AoPs used in LCA, are mainly determined 
by a national regulatory system and represent the 
‘endpoints’ of the assessment.  

Several internationally promoted guidelines 
exist for conducting risk assessments of human 
health and/or ecological receptors; for example, 
the World Health Organization (WHO, 2021) has 
drafted guidelines for chemicals, while the Euro-
pean Environment Agency (EEA, 1998) has a broad-
er scope of investigation, aiming to provide an 
overview of methods and applications of environ-
mental risk assessment in the European Union for 
human health and for the ecosystem, but also to 
guide the user in identifying relevant information; 
there are also several national guidelines including 
those promoted by the U.S. Environment Protec-
tion Agency (EPA) for human health (EPA, 2016b, 
2019) as well as for environmental risk assess-
ment (EPA, 1998, 2016a). 

While there are inherent differences between 
the two environmental risk assessments, the gen-
eral steps required to conduct an environmental 
risk assessment are similar (Fig. 4). The first phase 
involves planning and identifying who or what is at 
risk, where the risk occurs, what activities and en-
vironmental stressors cause the risk, and what 
are the exposure pathways. The second phase 
involves a different approach for the two assess-
ments; while for human health the issue is formu-
lated and/or hazards are identified, data is collect-
ed, and health problems that may be caused by 
an environmental stressor are identified, for eco-
logical receptors data is collected and endpoints 
are selected for assessment, i.e., the environmen-

ecosystem functions, such as primary productiv-
ity, nutrient cycling, and maintenance of genetic 
diversity; 4) cultural, non-material benefits that peo-
ple gain from biodiversity and ecosystems, such 
as cultural identity, recreation, and mental and 
physical health.  

It should be clarified that ecosystem process-
es and functions contribute to ecosystem services 
but are not synonymous: ecosystem processes 
and functions describe biophysical relationships 
that exist whether or not humans benefit from 
them, while ecosystem services are those pro-
cesses and functions that benefit people, con-
sciously or unconsciously, directly or indirectly. 
The concept of ecosystem services dates back to 
the 1970s, but it was not until the 1990s that they 
were defined as flows of materials, energy and in-
formation from natural capital stocks that com-
bine with produced services and human capital to 
provide human well-being (Costanza et alii, 2017). 
However, their recognition was made official with 
the publication of the United Nations Millennium 
Ecosystem Assessment in 2005 (MEA, 2005), which 
promoted the development of the first ecosystem 
services assessment frameworks to support de-
cision-making for anthropogenic land and water 
use, presenting conditions, trends, scenarios and 
response options. 

Following this, several institutions have devel-
oped other frameworks, among which are the Sec-
retariat of the Convention on Biological Diversity 
and the United Nations Environment Programme 
– World Conservation Monitoring Centre (2012), 
The Economics of Ecosystems and Biodiversity 
(TEEB, 2011, 2013), the Intergovernmental Sci-
ence-Policy Panel on Biodiversity and Ecosystem 
Services (IPBES, 2016a, 2016b), the Ecosystem 
Services Partnership (de Groot et alii, 2018), and 
the International Union for Conservation of Nature 
(Neugarten et alii 2018). The Common Interna-
tional Classification of Ecosystem Services (CI-
CES) was developed for the European Environ-
ment Agency with the ultimate goal of mapping 
ecosystem services in the European Union (Haines- 
Young and Potschin, 2012); the features of CI-
CES include the hierarchy among categories used 
to classify ecosystem services – from ‘sections’, 
‘divisions’, ‘groups’, and up to ‘classes’ – to allow 
for ecological assessments commensurate with 
the available data and a detailed classification of 
ecosystem services that also includes biotic and 
abiotic outputs, such as renewable energy, not 
considered in other classification systems. 

The European Commission has also devel-
oped an operational integrated analytical frame-
work, based on the IPBES guide (2016a, 2016b) 
and the Biodiversity Strategy to 2030 (European 
Commission, 2020d), to map and assess changes 
to the state of an ecosystem and its services in Eu-
rope, the results of which have been published in a 
technical report (Maes et alii, 2020). In parallel, a va-
riety of academic research has produced and test-
ed other ecosystem service valuation systems 
(Baral, Guariguata and Keenan, 2016; Burkhard et 
alii, 2018; Koellner et alii, 2019). 

Ecosystem Services Assessment (ESA) is an 
ecosystem-oriented methodology that assesses 
their contribution, in terms of function and value, 
to human well-being through the provision of 
ecosystem services, highlighting the trade-offs 
and synergies that can occur between services 

tal components that are important to protect and 
that will be assessed during the risk analysis and 
characterisation phases. In the third stage, risk is 
analysed, assessing effects and exposure through 
qualitative and/or quantitative methods, to under-
stand whether and how much a certain level of 
exposure to a stressor will or will not cause harm-
ful effects, foreshadowing different exposure and 
ecological scenarios. The fourth stage is where 
risk is characterised, results are interpreted and 
uncertainties are determined, and in the fifth stage, 
the assessment results are communicated to 
stakeholders for them to evaluate and propose 
necessary measures for risk management. 

To better understand potential risks that can 
be generated by anthropogenic action on the en-
vironment, ERA is conducted both by using indi-
vidual methods and/or combining different quali-
tative, semi-quantitative, and/or quantitative meth-
ods, as illustrated in the study by Simmons et alii 
(2017). Qualitative methods (interviews, expert 
advice, checklists, hazard and operability method, 
‘what-if’ method, etc.) are usually used to identify 
risks but can also be used during the risk analysis 
phase when quantitative assessment cannot be 
conducted due to poor data availability or lack of 
knowledge of impacts (risk matrices, sorting tech-
niques, etc.). Semi-quantitative methods cate-
gorise risks and their impacts through compara-
tive scores, while risk matrices are usually used to 
communicate results. Finally, quantitative meth-
ods can be further divided into the two broad cat-
egories of deterministic and probabilistic approach-
es: while the former can calculate / predict definite 
risk events without any randomness, the latter hy-
pothesise future events by considering random-
ness and probability factors. 
 
ESA: Ecosystem Services Assessment | The fact 
that climate change poses a global, pervasive, 
and growing threat to biodiversity and ecosys-
tems is established in scientific literature, just as it 
is established that species respond to climate 
change through modifications (in morphology and 
behaviour, phenology, and movement from geo-
graphic ranges of reference) mediated by adap-
tive and evolutionary responses (Weiskopf et alii, 
2020). These responses, combined with the di-
rect effects of climate change and disaster events, 
result in substantial changes in productivity, species 
interactions, and vulnerability to biological inva-
sion, altering the benefits and services that natu-
ral ecosystems can provide for humans and the 
planet. Although the impacts of climate change 
are widespread, they are not consistent: respons-
es to climate change vary according to the vulner-
ability of different contexts, linked to differences in 
exposure, sensitivity and adaptive capacity (Beev-
er et alii, 2016; Kovach et alii, 2019).  

Diverse biological communities and ‘function-
ing’ ecosystems are critical to maintaining ecosys-
tem services that support human well-being (Díaz 
et alii, 2019; Howard et alii, 2017; Crowther, Bod-
dy and Jones, 2011; Runting et alii, 2017) as they 
influence the availability and delivery of ecosystem 
services such as: 1) supply, e.g., freshwater for 
anthropised areas, agriculture, and power gener-
ation; 2) regulation, e.g., carbon sequestration, 
mitigation of impacts of extreme events, mainte-
nance of soil and air quality, control of disease 
spread, etc.; 3) support, as they facilitate basic 
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when a human activity takes place within an ecosys-
tem. Overall, the procedure for conducting an as-
sessment can be summarised in the following 
stages (Fig. 5): 1) problem identification and scop-
ing, i.e., definition and selection of stakeholders, 
current trends, ecosystems and services, scale of 
assessment; 2) data collection; 3) scenario build-
ing to assess alternative futures; 4) analysis and 
quantification of ecosystem services and their in-
dicators; 5) integration or synthesis of results; and 

et alii, 2018); however, the cause-effect pathway 
in an ESA is not linear in terms of determining the 
cause of impact as causes are not always deter-
mined by anthropogenic activity on biophysical 
structures and processes, but can also arise from 
a change within a biophysical structure and pro-
cess unrelated to human intervention (Gregr et alii, 
2020). 

Various (semi-)quantitative and qualitative meth-
ods are also used to assess the variability of ecosys-
tem services; according to Harrison et alii (2018), 
who identified 27 methods from as many case 
studies, they can be classified into biophysical (tak-
ing into account the underlying ecosystem struc-
tures and/or processes), sociocultural (through 
multicriteria analysis, preference ranking, semi-
structured interviews, surveys / questionnaires, 
etc.) and economic (based on market values, but 
not always measurable due to the complexity of 
ecosystem services and their interactions with hu-
mans). The choice of method depends on several 
factors, including decision context, scale of ecosys-
tem service priorities, and data availability, as well 
as an assessment of its strengths and limitations. 
However, the use of only one method is not suffi-
cient to address the complexity of ecosystem ser-
vices (Dunford et alii, 2018), a condition that often 
requires a comparison between different project 
scenarios involving one or more anthropogenic 
activities and a reference scenario that can be 
identified in an ‘uncontaminated past’ (Carpenter, 
Bennett and Peterson, 2006) or the current con-
dition of the intervening context (Rosenthal et alii, 
2015). 
 
LCA, ERA and ESA: strengths, limitations and 
criticalities | The scientific literature over the past 
two decades regarding LCA, ERA and ESA is 
quite extensive and, on the whole, succeeds in re-
turning a comprehensive picture of how the three 
analyses are characterised by specific strengths 
and criticalities in assessing environmental im-
pacts on ecosystems (Tab. 1). Some publications 
(Bjørn et alii, 2017; Simmons et alii, 2017; Buck-
well et alii, 2018; Harrison et alii, 2018; Potschin-
Young et alii, 2018; Taelman et alii, 2020; Van der 
Biest et alii, 2020; Prado et alii, 2020; Lueddeck-
ens, Saling and Guenther, 2020; Muazu, Roth-
man and Maltby, 2021) more than others present 
a critical angle highlighting one or more strengths 
and criticalities. 

In general, it is worth noting that, for every as-
sessment and at every stage of an analysis pro-
cess, a lurking critical issue may make the assess-
ment unreliable: the aforementioned European 
Commission (2003) document emphasised the 
need for more consistent data and methodolo-
gies. The same point was also raised by two rel-
evant documents (European Commission, 2021b; 
Eunomia, 2020), which note that in existing stan-
dards there is ample room for choice of method-
ology, leading to incomparable results: essentially, 
conducting an evaluation equates to simplifying a 
complex system that configures scenarios which 
are ‘not always realistic’, not so much because of 
a lack of methodological accuracy, but rather due 
to a different methodological approach and often 
unreliable input data. 

In compiling an inventory, it is possible to use 
primary data, collected on-site through measure-
ments, specific to the system to be analysed and 

6) communication of results for debate and deci-
sion-making. The assessment endpoints are the 
ecosystem service values, which then determine 
the level of protection needed for one or more ser-
vices. Among the various models taken as refer-
ences (Costanza et alii, 2017) to assess links and 
interactions between ecosystems and human well- 
being, the service cascade model proposed by 
Haines-Young and Potschin (2010) has been wide-
ly adopted as a conceptual model (Potschin-Young 

Fig. 9 | Current state of progress toward the sustainable development goals based on a select target. Note 1): Distance from 
target (2023) and trend of Sustainable Development Goals progress (2023) refer to current level and trend information for the 
latest available data utilising the calculation methodology from the Sustainable Development Goals 2022 Progress Chart Tech-
nical Note. Note 2): To capture the impacts of the Covid-19 pandemic on the progress of the Sustainable Development Goals, 
a comparison of the trend assessment from the Sustainable Development Goals 2020 Progress Chart and the progress trend 
of the Goals (2023) was made, with some indicators showing reversal or slowed progress. N/A: trend comparisons unavailable 
due to: i) lack of trend analysis from insufficient data; ii) indicator not included in the 2020 Progress Chart; or iii) indicator has 
changed between progress charts (source: UNDESA, 2023; IGS, 2023).
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therefore of better quality, and secondary data 
drawn from scientific literature or available databas-
es, preferably related to comparable conditions / 
processes; secondary data is less reliable than 
primary data, therefore, if the category in which 
the data is used is relevant, the results will be heav-
ily distorted. In exceptional cases, tertiary data – 
such as assumptions and estimates – can be 
used, though this represents the bottom of the 
ladder in terms of information quality. However, it 
is generally necessary to consider that the quality 
of the analysis depends on the quality of underly-
ing data: for example, in an LCA the calculation of 
embodied energy is burdensome and complex 
(Langston and Langston, 2008), requiring time 
and a considerable amount of data that is not al-
ways readily available. 

Typically, data sets that heavily influence re-
sults should take into account the ‘representative-
ness’ of ‘time’, ‘geographical area’ and ‘technolo-
gy’ factors. Concerning ‘time’, data must be rep-
resentative of the current year, or, alternatively, it 
is necessary to check whether there have been 
any substantial changes that have altered any val-
ues and thus may influence the results; concern-
ing ‘geographic area’, data must be representa-
tive of the study location; and finally, the employed 
technology and technical aspects must be repre-
sentative of the analysed process. Other common 
issues observed in the relevant scientific literature 
are the omission of objectives, i.e., explicitly stat-
ing what is being measured, and the failure to de-
clare the study perimeter (boundary); translating 
the numbers of inputs and outputs collected with 
the inventory into potential impacts / benefits is 
the other challenging step in an evaluation. 

To overcome these critical issues for LCA, the 
European Commission has promoted the Envi-
ronmental Product Footprint – EPF method (Eu-
ropean Commission, 2021c) by stressing that, to 
conduct a product study, two mandatory require-
ments must be met: 1) the bill of materials must 
be specific to the product being studied; and 2) 

dissemination of LCA methodology at a national 
level and promoting impact mitigation initiatives 
aimed at Public Administration, businesses, NGOs, 
Universities and Research Institutions; b) promot-
ing and developing sustainable development and 
circular economy initiatives based on life cycle ap-
proach involving local stakeholders; c) support-
ing the development and regulation of public poli-
cies; d) promoting the acquisition of environmen-
tal labels such as the aforementioned EPF, Made 
Green in Italy and Environmental Product Decla-
ration (EPD), which can be used in ‘green procure-
ment’ by various public operators and private en-
tities. Specifically, project Life MAGIS – MAde 
Green in Italy Scheme7, coordinated by ENEA 
and recently completed, promoted a procedure 
(development and testing of Product Category 
Rules, definition of procedures for verification and 
communication of environmental information) that 
aims to enhance Italian products with the strongest 
environmental performance to ensure they are well-
known and recognisable. Partners and stake-
holders involved in the project tested the applica-
tion of Made Green in Italy and the EPF in eight 
Italian product categories (for the building sector, 
only wooden windows and doors) and collaborat-
ed to define guidelines for the calculation of envi-
ronmental impacts, communicate product sus-
tainability transparently to companies and citi-
zens, and transfer their approach and experience 
to other supply chains and countries.  

EPD is one of the most recommended tools 
used to report on the life cycle environmental im-
pacts of building materials (Kuittinen and Linkosal-
mi, 2015). The reference regulation is EN 15804: 
2012, as amended in 2021, which provides the 
Framework Rules for Product Categories8 for the 
development of Type III environmental declara-
tions for each product and service in the construc-
tion sector. The EPD certification is issued by an 
independent body and aims to enable companies 
to communicate environmental data of manufac-
tured products but also to facilitate comparison of 

the modelling of manufacturing processes must 
be based on data specific to the company and 
the product. It is also worth noting that the same 
document expands the concept of impact: al-
though it does not cover any category referred to 
as ‘biodiversity’, the EPF method nevertheless in-
cludes at least eight categories of impact that af-
fect biodiversity (climate change, freshwater eu-
trophication, marine water eutrophication, terres-
trial eutrophication, acidification, water use, land 
use, freshwater ecotoxicity). Regarding the rele-
vance of biodiversity to many product groups, the 
document suggests that the EPF study should re-
port whether biodiversity is relevant to the prod-
uct studied and, if so, should identify biodiversity 
indicators among the additional environmental in-
formation.  

To limit the uncertainty associated with the 
quality of data needed for analysis, in 2014, the Eu-
ropean Commission defined a standard for build-
ing an LCA database, the Life Cycle Data Net-
work5 aimed at providing an open infrastructure 
for publishing datasets (LCI and LCIA) from dif-
ferent sources (industry national LCA projects, 
research groups, and consultants), quality-as-
sured in terms of methodology, documentation, 
and nomenclature. As of April 2018, the Commis-
sion also set up a new registry to host and share 
datasets in line with the Product and Organization 
Environmental Footprint framework. One of the 
most well-known and widely used databases is 
the Inventory of Carbon and Energy (ICE) estab-
lished by Hammond and Jones (2008) of the Uni-
versity of Bath, which uses an input / output mea-
surement method and a ‘cradle-to-gate’ system 
limitation. 

ENEA is also developing a similar project, Ar-
cadia6: The Italian National Agency for New Tech-
nologies, Energy and Sustainable Economic De-
velopment plans to develop an Italian open-ac-
cess database for 15 supply chains with charac-
terisation factors calculated on Italian realities by 
the end of 2023 with the aim of: a) facilitating the 

Fig. 10 | Interlinkages between the Sustainable Develop-
ment Goals create synergies and trade-offs. Results from 
an illustrative study of interlinkages between the SDGs. 
Note: Interactions within the 17 Goals (left) and among 136 
pairs of Goals (right) based on data from 2018 (Department 
of Economic and Social Affairs, Statistics Division 2019). 
The shares of synergies (light blue), non-classifieds (yellow), 
and trade-offs (orange) are represented by the colour bars. 
The number of data pairs of Sustainable Development Goal 
indicators is depicted by the areas of the circle in the boxes. 
Here, 1e5, 2e5, 3e5, 4e5, and 5e5 are 100, 1,000, 10,000, 
100,000, and 500,000, respectively (source: Anderson et 
alii, 2022; IGS, 2023).
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the environmental characteristics of products that 
meet equivalent functional requirements and con-
sider the same system boundaries. Among the 
various independent EPD processing organisa-
tions, it is certainly worth mentioning the Interna-
tional EPD® System and the IBU-EPD, with the 
latter having a database solely of building materi-
als (Sposito and Scalisi, 2019). If EPDs were used 
as early as the design phase, in addition to perfor-
mance, technical and aesthetic characteristics, it 
would be possible to support the decision-mak-
ing phase with environmental parameters such as 
Embodied Energy and Embodied Carbon, envi-
ronmental impacts and possible impacts on hu-
man health, for example, through Health Product 
Declarations. 

ERA-focused handbooks, guidance docu-
ments and databases have been produced to 
draw information for conducting the assessment, 
although to date they mainly refer to specific na-
tional regulations. Some of the most widely used 
include the Joint Research Centre’s ExpoFacts9 
database, sponsored by the European Commis-
sion, which contains data and information on both 
environment and public health for assessing risk 
from exposure to chemicals and on the popula-
tion of all EU member states and of the Old Con-
tinent (31 countries in total) with numerous links 
and references – collected in an online database 
from more than 120 sources (databases, informa-
tion systems of national institutes and international 
organisations, scientific articles, reports and sur-
veys) – and the guidelines and tools (templates 
and databases) made available by EPA.10 

The study conducted by Reina et alii (2014), as 
commissioned by the Joint Research Centre, se-
lected eight worldwide exposure factor systems 
including, in addition to the two mentioned above, 
those of Canada, Australia, China, Japan, Korea 

ble of predicting scenarios and contextual and 
economic assessments of ecosystem services; 
InVEST is a suite with defined parameters for map-
ping and quantifying biophysical or economic 
ecosystem services under different scenarios, for 
which the user simply needs to find the input data; 
Co$tingNature and WaterWorld provide the mod-
el parameters and all required input data so that 
the user only needs to specify an area of interest 
and choose from pre-selected scenarios or de-
sign their own; SolVES is an ArcGIS-dependent 
application that allows the user to identify, assess, 
and map the perceived social values that people 
attribute to Cultural Heritage and for the use of 
which the user is required to conduct stakeholder 
surveys and prepare models for context outputs. 

Three tools (EST, TESSA, and PA-BAT) pro-
vide users with step-by-step guidance in the as-
sessment of ecosystem services, supplying scop-
ing exercises, worksheets to acquire informa-
tion / directions for primary data collection (TES-
SA, EST), and a workshop with stakeholders (PA-
BAT, TESSA). Four tools (EST, PA-BAT, SolVES, 
and TESSA) are designed to collect information 
on social and cultural ecosystem services through 
surveys or stakeholder workshops; ARIES, In-
VEST, MIMES, SolVES, Co$ting Nature, and Wa-
terWorld provide results for specific contexts; the 
first four, in addition to EST and TESSA, can also 
estimate economic values of ecosystem services; 
InVEST is the only tool that includes models de-
veloped for multiple marine and coastal ecosys-
tem services, however, compared to the invento-
ry, the most comprehensive appears to be Val-
uES with its 65 solutions that can be filtered by 
purpose, method and ecosystem service. 

 
LCA, ERA and ESA: differences and similari-
ties | The three assessments of life cycle, environ-
mental risk and ecosystem services present sev-
eral similarities and differences concerning survey 
methodology, inventory data, spatial and tempo-
ral resolution, cause-effect pathway, type of quan-
titative and/or qualitative approach and possibility 
of results aggregation (Fig. 6). As previously re-
ported, LCA is a quantitative methodology capa-
ble of returning the multiple effects caused by dif-
ferent stressors on a global scale and is highly ef-
ficient when considering human activity and tech-
nologies employed throughout the life cycle of a 
product or process. However, though it examines 
multiple impact factors, LCA does not investigate 
economic and ethical-social aspects and can only 
quantify potential and not actual impacts since 
CFs overlook temporal and spatial variability of 
stressors, also in ecosystem functioning, the im-
plications of variation in species vulnerability, and 
differences in effects in near and far contexts rel-
ative to different assessment boundaries. These 
limits introduce the ‘uncertainty’ factor into the in-
ventory, as also emphasised by ISO 14040:2006 
and 14044:2006.26 

In contrast, ERA assesses the exposure of 
ecological systems to specific stressors in a spe-
cific environmental scenario in relation to the cho-
sen spatial and temporal resolutions, mainly tak-
ing into consideration the realistic worst possible 
case according to the precautionary principle. As 
a receptor-based methodology aimed at local im-
pacts, ERA is limited in assessing global impacts 
and cumulative impacts due to multiple stressors 

and Germany, is an important step toward har-
monisation, interoperability and integration of the 
different ERA systems, analysing their common-
alities and differences and identifying twenty cri-
teria grouped into five categories (project man-
agement, design and architecture, data content, 
data quality and types of data values and usage). 

Regarding ESA, it is worth noting that the va-
riety of benefits that individual nature-based inter-
ventions can provide and the recognition of their 
importance have encouraged the production of 
numerous documents and tools for assessing 
ecosystem services. The choice of the instrument 
is linked to the purpose of the evaluation, to the 
required results (qualitative or quantitative, relative 
to a context, economic or not) and to operational 
issues such as skills, time, budget and data avail-
ability; each instrument, therefore, presents differ-
ent strengths, limits and outputs. Within the wide 
range of instruments supporting ESA, the most 
widespread are ARtificial Intelligence for Envi-
ronment & Sustainability – ARIES11, Co$ting Na-
ture12, Ecosystem Services Toolkit – EST13, Inte-
grated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoffs – InVEST14, Land Utilisation and Capa-
bility Indicator – LUCI15, Multiscale Integrated 
Model of Ecosystem Services – MIMES16, Natu-
ral Capital Model17, NEAT Tree Short Tool Re-
views18, Protected Area Benefits Assessment 
Tool – PA-BAT19, Social Values for Ecosystem 
Services – SolVES20; Tool Assessor promoted by 
the Ecosystem Knowledge Network21, Toolkit for 
Ecosystem Service Site-Based Assessment – 
TESSA22, Urban Nature Navigator23, ValuES Pro-
ject Methods Database24 and WaterWorld.25 

Some specific features of the available tools 
are illustrated by way of example: ARIES, MIMES, 
InVEST, Co$tingNature, WaterWorld, and SolVES 
are digital modelling tools, with the first two capa-

Fig. 11 | Projected global achievements to 2030 (left) and 2050 (right) for select sustainable development goals indicators. A 
value of zero represents the baseline value of the indicator in 2015, while 100% means the target is fully met; negative values 
represent a worsening of the situation. The main scenarios, middle-of-the-road (SSP2-NDC) and ambitious (SDP-1.5C), are 
shown as bars (source: Soergel et alii, 2021; IGS, 2023).
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since, for the latter, it relies mainly on semi-quan-
titative methods to link the stressor with the hu-
man or ecological receptor. ESA relies on qualita-
tive and quantitative methods to return the changes 
of both an ecosystem in space and time and the 
supply and demand for ecosystem services that 
depend on local, regional and national social, cul-
tural and economic systems. 

In ERA, impacts caused by multiple stressors 
on one or more receptors can be determined us-
ing aggregate or cumulative exposure assess-
ments (EPA, 2003), making it possible to appre-
ciate the relative contribution of stressors, expo-
sure pathways, and sources in the overall impact, 
to develop the best risk management strategies; 
however, these assessments are quite complex 
(Stelzenmüller et alii, 2018) and the cumulative ef-
fect of multiple stressors cannot always be pre-
sumed to be merely additive (Holsman et alii, 2017). 

Aggregation of results, which is useful for com-
paring alternative strategies / solutions and facil-
itating communication of results, is also a critical 
factor for ESA and LCA. In ESA, aggregation 
through economic parameters is criticised by the 
scientific world for ethical reasons (Sullivan and 
Hannis, 2017), while aggregation of services into 
a single value is difficult because of the variabil-
ity of the benefits of individual services at different 
scales (Small, Munda and Durance, 2017). In LCA, 
the critical issue lies in the fact that the results are 
the product of a weighting phase in which weights 
are assigned to the various impact categories, ac-
cording to their relative importance and thus to 
the priorities of the assessment: as a consequence, 
the final result is a ‘weighted’ figure based on a 
subjective scale of values. In this respect, ISO reg-
ulations do not provide examples of weighting 
methods, while ISO 14044:2006 suggests that 
weighting should not be used in studies intend-
ed for public disclosure and for comparative pur-
poses. 

For better understanding, transparency, re-
producibility, robustness and reliability of the re-
sults, especially in the interpretation stage, it is 
necessary to conduct an ‘uncertainty assessment 
of the results’ themselves. According to EPA 
(2011), uncertainties relate to the data, scenario, 
and model; specifically, they may originate in the 
data employed in the inventory analysis to repre-
sent the elementary flows in the system’s pro-
cesses, in the characterisation factor that is used 
in the assessment of impacts for the transforma-
tion of the inventory into an environmental impact 
score, in the assumptions that are made during 
the system’s construction (e.g., the representa-
tiveness of the processes that are used in the 
model), and/or in the choices of allocation criteria 
and assessment method. ISO 14044:2006 ad-
dresses this critical issue by highlighting the need 
to conduct a ‘sensitivity analysis’ to identify the 
most important sources of uncertainty and to 
check how data, scenario, and model affect the 
final result; although ISO does not recommend a 
specific methodology and much research has 
been conducted on the topic over the past 
decades, even today most studies neglect the 
uncertainty analysis and sensitivity study while 
others only examine uncertainty only in the inven-
tory data (Lloyd and Ries, 2007; Groen et alii, 
2017; Igos et alii, 2019). As a methodology geared 
toward identifying benefits, the ESA cause-effect 

titatively combine LCA and ERA results performed 
individually on the same case study, while still oth-
ers normalised LCA results and compared them 
with ERA results; only the study by Ayoub et alii 
(2015) used LCA results to identify processes with 
high environmental impact in a product’s life cycle 
and then to conduct an environmental risk as-
sessment based on those specific processes. 

Some of the most frequently found challenges, 
sometimes noted by the authors themselves, in-
clude: a) the lack of certain input data: b) the diffi-
culty in integrating the two methodologies due to 
their differences in model structure, approaches, 
scopes and different spatial and temporal resolu-
tions; c) the selection of appropriate exposure 
pathways to reduce bias in the assessment espe-
cially when assessing multiple stressors simulta-
neously; and d) the failure to consider the entire 
life cycle in the assessment. Finally, Muazu, Roth-
man and Maltby (2021) identified other critical is-
sues, including the risk of double counting, pos-
sible inconsistencies in parameter selection and 
modelling, and the lack of standardised guidelines 
and procedures to integrate the two survey method-
ologies. 

Integration between LCA and ESA has also 
been predominantly developed by aggregating the 
latter with the former, often considering ecosystem 
services as an additional impact pathway to tradi-
tional LCA pathways and providing spatially differ-
entiated midpoint and endpoint CFs, as suggest-
ed by the UN Environment Programme and Soci-
ety of Environmental Toxicology and Chemistry 
guidelines. While on a conceptual level, several con-
tributions reviewed by Koellner et alii (2013) have 
suggested rethinking the LCA’s AoPs to include 
ecosystem services, some of the analysed case 
studies extended LCA boundaries with supply and 
demand of ecosystem services, others proposed 
the integration of the cascade model into LCA, 
and still others employed LCI flows by integrating 
inputs from bioeconomic models of ecosystem 
services or used LCA results to quantify the value 
of an ecosystem service.  

This integration between the two assessment 
methodologies also presents several critical is-
sues, primarily the difficulty of harmonising differ-
ent spatial and temporal resolutions of ecosystem 
services in LCA. Other limitations can be identified 
in the inability to integrate some elements of the 
ESA into available LCA software, the accounting 
of ecosystem services at different scales, the risk 
of overlapping and double counting when ecosys-
tem services are assessed as impact categories, 
data availability, and the lack of guidelines and 
normed procedure for integrating the two survey 
methodologies. 

Among studies involving ERAs and ESAs, 
prevalent are those in which ERA endpoints have 
been integrated with ecosystem services whose 
potential, strengths and criticalities are reported: 
through EPF methodology, a biophysical struc-
ture or service-providing units were linked with the 
supply of ecosystem services which, in several 
cases, were used to define ERA boundaries and 
scenarios. Some studies utilised the InVEST tool 
with semi-quantitative approaches to obtain scores 
on the risk and supply of ecosystem services 
through the Habitat Risk Assessment (HRA) mod-
ule; in some cases, risk scores obtained through 
HRA were aggregated with ecosystem service 

chain correlates the transformation of ecosystem 
components with changes in the supply of and 
demand for ecosystem services and generated 
benefits, which LCA and ERA cannot indepen-
dently assess, as they are primarily impact-orient-
ed methodologies. Conversely, because ESA is 
an ecosystem-based approach whose changes 
are not necessarily the result of human activity, 
this methodology alone cannot quantify anthro-
pogenic impacts on ecosystem services and their 
benefits to human well-being at different scales 
without relying on impact assessment method-
ologies such as LCA and ERA. In general, while 
LCA and ERA cause-effect pathways focus pri-
marily on assessing the negative effects of anthro-
pogenic activities on ecosystems – although LCA 
has seen studies for the inclusion of the ‘handprint 
concept’ to account for the potential positive im-
pacts of humans on the environment (Alvarenga 
et alii, 2020) – ESA is more benefit-oriented. Fur-
thermore, concerning the nature of cause-effect 
pathways, it is worth noting that ERA and ESA 
pathways have been criticised because they as-
sume a linear nature, while causality in social-eco-
logical systems is dynamic (Preiser et alii, 2018).  

LCA and ERA also differ in the concept of 
‘endpoints’: for the former, endpoints are a group 
of indicators that express the damage-level im-
pact of a product / service (end of the cause-ef-
fect chain), while for the latter they are receptors 
to be protected; finally, a common element be-
tween LCA ERA and ESA is the iterative nature of 
the methodology employed. 
 
The integration of LCA, ERA and ESA: state of 
the art | Each of the three presented methodolo-
gies, with its strengths and weaknesses, thereby 
allows for the assessment of the negative impacts 
of anthropogenic action and/or the benefits of 
ecosystem services for humans at a different spa-
tial and temporal resolution. However, as of today, 
there is no single methodology that can compre-
hensively assess the overall ecological footprint, 
especially concerning the multifunctional use of 
terrestrial and aquatic ecosystems, although stud-
ies have already been conducted to evaluate the 
integration of LCA, ERA and ESA methodologies 
with the aim of overcoming individual critical is-
sues and boosting specific strengths (De Luca 
Peña et alii, 2022).  

The Scopus database was used to analyse 
the state of the art regarding the integration of the 
three methodologies, employing keywords, selec-
tion criteria and reporting period as indicated in 
‘Methodology and limitations of the study’. The 
selection resulted in the identification of a total of 
62 studies, of which 15 related to the integration 
of LCA and ERA (Tab. 2), 23 of LCA and ESA 
(Tab. 3) and 24 of ERA and ESA (Tab. 4); it was 
not possible to identify a single case study that in-
tegrated all three methodologies. 

The analysis of the aforementioned studies 
shows that the integration of LCA and ERA has 
mainly been developed by aggregating the latter 
into the former through the formulation of new 
spatially differentiated CFs, new impact pathways 
or by modifying LCA impact categories. Some 
studies conducted the two assessments inde-
pendently, while others then combined the results 
on a qualitative and/or quantitative level; some 
studies employed multi-criteria analysis to quan-
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supply scores to calculate the vulnerability index 
of a specific ecosystem. Other studies combined 
different approaches to calculate cumulative risk 
on ecosystems and thus risk on related service 
provision, while still others identified economic val-
ues of ecosystem services to parameterise risk 
scores or, in contrast, determined the value, eco-
nomic and otherwise, of ecosystem services through 
risk scores.  

The main limitations noted in this group of 
studies are similar to those that emerged in the 
integration between LCA and ESA, and among 
them is the difficulty in identifying the interconnec-
tions, dynamics and relationships among ecosys-
tem services and in linking multiple stressors to a 
single ecosystem service. Other critical issues in-
clude: a) the selection of ERA endpoints that are 
not representative of a particular ecosystem ser-
vice; b) the monetisation of ecosystem services; 
c) the failure to assign different weights to different 
ecosystem services; d) the variability of temporal 
and spatial resolutions when trying to account for 
the effect of stressors on the ecosystem service 
provision unit; e) the use of a weighted method for 
the relevance of risks or systemic services; f) the 

For the purpose of a future study aimed at in-
tegrating the three assessment methods, a point 
to be made is that each of the approaches com-
bining assessments was not exempt from difficul-
ties: though such approaches make it possible to 
capture global and local effects without the need 
for statistical correlation of results, all three bear 
the risk of double-counting of impacts, and some-
times ‘post-analysis’ and ‘combining results’ lead 
to different results that can be difficult to under-
stand or even mislead decision makers; further-
more, both the ‘combination of results’ and the in-
tegration of results through the ‘complementation 
of a driving method’ require rather long analysis 
times, and while the latter generates a real inte-
gration of analysis methodologies, it also requires 
a lot of data, the absence of which affects the un-
certainty of the results. 
 
Reflections for a holistic and systemic integra-
tion of decision-making tools | Despite their in-
herent criticalities, the three methodologies con-
stitute valuable decision-making tools for project 
support, as they can guide the designer in solving 
problems that are too complex for humans and 

presence of conflicts of interest among stake-
holders in determining the most relevant ecosys-
tem services; g) the availability of data; and h) the 
lack of guidelines and regulated procedure for in-
tegrating the two survey methodologies. 

In general, the different contributions analysed 
show a variety of approaches that De Luca Peña 
et alii (2022) classified in relation to the points in 
the cause-effect chain at which integration oc-
curs: the first type of integration occurs at the 
‘post-analysis’ stage, therefore the two method-
ologies are conducted independently of each oth-
er and the results of both are the subject of a 
‘combined qualitative interpretation’; the second 
type occurs through the ‘combination of results’, 
developing the two methodologies independent-
ly of each other and combining / aggregating the 
results in a further quantitative or qualitative stage 
at the end of the cause-effect chain; the third type 
involves the integration of results through the 
‘complementation of a driving method’, and in this 
case, a first methodology guides the evaluation 
and incorporates some relationships from the 
cause-effect chain of the second into its own, ei-
ther at selected points or along the entire chain. 

Fig. 12 | Human’s impact on the environment increased or 
decreased from 1993 to 2009 (credit: O. Venter; source: 
nationalgeographic.com). 
 

Fig. 13 | Possible scenarios as a result of climate change: 
aridification and rising sea levels (source: georgetown.edu).
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too qualitative for traditional computer processing. 
However, LCA, ERA, and ESA cannot address the 
complexity of the ‘multi-hazard’ condition faced 
by planet Earth, both individually and in combina-
tion (Figg. 7, 8). This challenge can only be met 
with a holistic and systemic approach to design 
that is capable of providing both ecosystem ben-
efits / services and solutions to address the vari-
ous environmental risks and numerous ecosys-
tem vulnerabilities, mutating an anthropocentric 
view into one ‘in symbiosis’ with nature. 

Academics and philosophers have promoted 
various economic theories from the perspective 
of sustainable development and safeguarding fu-
ture generations, from the Happiness Economics 
(Kahneman, 2007) to the Sharing Economy (Bots-
man and Rogers, 2010), from Qualitative Growth 
(Capra and Henderson, 2013) and Serene De-
growth (Latouche, 2015; Raworth, 2017), from 
the Blue Economy (Pauli, 2009) to the Circular 
Economy (Ellen MacArthur Foundation, 2010), but 
also design approaches focused on Biomimicry 
(Benyus, 1997) and Cradle to Cradle and upcycle 
(McDonough and Braungart, 2002, 2013), the ‘8 
Rs’ (Revalue, Reconceptualize, Restructure, Re-

aimed at addressing individual objectives and 
solving specific aspects regarding the circularity 
of materials rather than the disassemblability of 
components or even the containment of energy 
consumption or adaptive materials and elements 
or the use of nature-based solutions, etc. as if 
each of these aspects individually were capable 
of limiting and/or even zeroing the impacts of 
anthropogenic action in the biosphere and solv-
ing the current state of environmental emergency 
and/or polycrisis. 

This ‘short-sighted’ view is also confirmed by 
the very recent Global Sustainable Development 
Report (IGS, 2023), which on the one hand re-
ports how far we are from achieving the individual 
SDGs and their progress with projections to 2030 
and 2050, based on data accessible as of May 
2023, and on the other shows the limited inter-
connections between the 17 SDGs and the 136 
pairs of Goals (Figg. 9-11), ultimately concluding 
that the early Millennium crises can become an 
opportunity to be overcome with broad and inclu-
sive strategies that consider multiple intercon-
nected goals and combine local action with inter-
national cooperation, offering room for action that 

distribute, Relocate, Reduce, Reuse, Recycle) 
and the six ReSOLVE action areas (REgenerate, 
Share, Optimise, Loop, Virtualise, Exchange; Ellen 
MacArthur Foundation 2015), on the Open Build-
ing Habraken (1972) and Shearing Layers of Change 
Brand (1994), on Design for Disassembly and Re-
versible Building Design (Durmisevic, 2006, 2018), 
on mitigative and adaptive resilience of the built 
environment (Tucci and Sposito, 2020) just to 
name a few. 

One must wonder, then, why the desired dig-
ital, energy and ecological transitions are still so 
far from implementation, especially considering 
the presence of goals shared by the United Na-
tions, individual countries and various International 
Organizations, as well as Strategic Programs with 
exceptional financial provisions and advanced 
digital tools. 

If a first cause is identifiable in the period of un-
certainty we are experiencing related to the mul-
tiple and interconnected crises that have charac-
terised the last fifteen years, a closer reflection 
and analysis of the published research on the is-
sue of sustainability in the building sector reveals 
that the actions put in place have been mainly 

Fig. 14 | Human impact and wilderness characterisation, 
created using Geo-Wiki in 2012  ( source: iiasa.ac.at). 
 

Fig. 15 | Examples include populations at the highest risk of 
exposure to adverse climate-related health threats and 
adaptation measures that can help address disproportion-
ate impacts (source: noaa.gov).
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a characterisation factor of 25 kg of CO2 equivalent while 
for particulate matter all relevant outputs are converted to 
PM2.5 equivalent. 

4) Similar to ERA is the Environmental Impact Assessment 
(EIA), which assesses the potential environmental impacts of 
specific projects such as infrastructure, mining or industrial fa-
cilities on air, water, soil, biodiversity, cultural heritage and hu-
man health, as well as social and economic impacts such as 
employment, community development and economic growth. 
The EIA aims to ensure that human activity is compatible with 
the conditions for sustainable development and, thus, in ac-
cordance with the regenerative capacity of ecosystems and re-
sources, the preservation of biodiversity, and the equitable dis-
tribution of benefits associated with economic activity. The 
EIA procedure is structured on the principle of preventive ac-
tion, according to which the best environmental policy is to 
prevent negative effects related to project implementation 
rather than to combat the effects later. In Europe, the EIA was 
introduced by EU Directive 85/337/EEC, which, together 
with the Single European Act of 1986 and the Maastricht 
Treaty of 1992, concurrently forms the pillars of European en-
vironmental policy principles. The EIA was implemented in 
Italy with Law no. 349 of 8 July 1986 and subsequent modi-

fications. The procedure’s structure saw various updates over 
the years: with the VIA Directive 2014/52/EU, implemented 
in Italy with Legislative Decree n. 104 of 16 May 2017, the 
rectified issues concern the simplification and harmonisation 
of EIA procedures with other environmental authorisations, 
the strengthening of the quality of the procedure, and the revi-
sion of the penalty system in case of non-compliance. 

5) For more information, see the webpage: eplca.jrc.ec. 
europa.eu/LCDN/index.xhtml [Accessed 16 October 2023]. 

6) For more information, see the webpage: arcadia.enea. 
it/il-progetto.html [Accessed 16 October 2023]. 

7) For more information, see the webpage: lifemagis.eu 
[Accessed 16 October 2023]. 

8) The Product Category Framework Rules define the in-
dicators to be reported, the information to be provided, and 
the methods by which they are collected and reported; they 
describe which life cycle stages are considered in the EPD 
and which processes are to be included; they define the rules 
for developing assessment scenarios; they include rules 
for inventory calculation and impact validation in the life 
cycle analysis underlying the EPD, including specifica-
tions to be applied to product, process and service life cycle 
assessment; they define the conditions for which construc-
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Notes 

 
1) Calculation methods include CML 2001, ReCiPe, 

TRACI, Eco-Indicator 99, EPS 2000, EDIP 2003, IMPACT 
2002+, BEES, IPCC 2007 GWP, etc. The structure also fol-
lows the ISO 14042 standard for classification, characteri-
sation, normalisation and weighting phases. 

2) Other ISO standards in the 14040 series supplement the 
general guidelines (e.g., ISO 14046:2014 for water footprint); 
other environmental management standards are linked to ISO 
14040-44, such as ISO 14006:2020 (eco-design), ISO 14025: 
2006 (environmental labelling), ISO 14064-1: 2008 (carbon 
footprint of organisations), ISO 14067:2018 (carbon footprint 
of products), ISO 14072:2014 (organisational LCA). 

3) Concerning climate change, the affected flows are 
translated into their climate-changing potential using CO2 
equivalent as the unit of measurement; for example, methane, 
which has 25 times the climate-changing power of CO2, has 

previously would have seemed overly ambitious 
or extreme; the same report culminates with a call 
for greater investment in research and develop-
ment but also in scientific tools for predictive as-
sessment, quality data, and economic and non-
economic metrics capable of ‘restoring’ the value 
of human life and nature and monitoring progress 
in improving human well-being, environmental 
and biodiversity protection, as well as public ser-
vice provision. 

With this in mind, this paper, recalling Goal 17 
– ‘Strengthen the means of implementation and 
revitalise the global partnership for sustainable de-
velopment’ and building on the hope of the afore-
mentioned Global Sustainable Development Re-
port 2023, argues for the need to activate urgent 
research actions for the integration of LCA meth-
ods, ERA and ESA to provide the various stake-
holders with a decision-making tool to assess, on 
a broad scale, not only how humans affect ecosys-
tems and the services they provide, but also how 
natural systems affect humans, examining the full 
range of interactions between anthropogenic-
productive systems and terrestrial and marine 
natural systems, since this is the only way to un-
derstand, measure and quantify impacts and ben-
efits at multiple scales. 

Current developments in this area of research 
are rather uncertain and simultaneously define 
current limitations, as research on the integration 
of LCA, ESA and ERA is sectoral and often based 
on intuition rather than science-based, instrumen-
tal, verifiable, comparable and replicable models. 
To overcome this challenge, it is desirable that the 
United Nations on a par with government agen-
cies (UN Environment Programme and Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry, World 
Health Organization, European Environment Agen-
cy, Environmental Protection Agency, Joint Re-
search Centre, ENEA, etc.) and forward-looking 
International Organizations active in research for 
the preservation of our planet launch a call to cre-
ate an international technical table comprising of 
the best experts of the three methodologies LCA, 

ERA and ESA, to assess whether the prerequi-
sites exist – without prejudice to the current inde-
pendence of the individual methodologies – for 
their ‘post-analysis’ integration, through ‘combi-
nation of results’ or the ‘complementation of a 
driving method’, or whether it is necessary to con-
sider a new methodology that, by integrating the 
objectives, aims and outputs of the three assess-
ments, is able to return the complexity of the afore-
mentioned multi-hazard condition for humans and 
the environment by overcoming the challenges 
and limitations exposed in this essay. 

Specifically, the technical table of experts 
should be tasked with: 1) developing an assess-
ment methodology; 2) defining metrics, statisti-
cal descriptors, criteria and shared protocols for 
data collection, processing and analysis; 3) iden-
tifying relevant characterization factors (environ-
mental, social and economic) and exposure fac-
tors, as well as areas of protection; 4) assessing 
the methods of conducting ‘sensitivity analyses’ 
to identify the most important sources of uncer-
tainty; 5) implementing an open-access computer 
database to facilitate indexing and retrieval of in-
formation on exposure factors globally, with the 
involvement of companies willing to provide data 
representative of specific production processes 
and technologies for their geographic areas; 6) 
developing a user-friendly and implementable IT 
tool for the assessment of impacts and benefits, 
with special reference also to economic and eth-
ical-social aspects, capable of harnessing the po-
tential of artificial intelligence to process and pre-
figure alternative scenarios; 7) providing guidance 
for the selection and use of data in relation to spe-
cific exposure scenarios and population of inter-
est and for the use of the digital assessment tool; 
8) promoting the new digital tool and assessing its 
possibility for mandatory regulation after a period 
of experimentation and verification through the 
use of scientific method. 

If the New European Bauhaus has shown the 
way to radically reshape traditional ‘sectoral’ and 
‘single-objective’ approaches to design, acting as 

a bridge between science, technology and art 
and a vector to drive epochal changes, we now 
certainly need a sustainability assessment tool 
that, from a holistic and systemic perspective, is 
able on the one hand to resolve the complexity of 
individual analysis methodologies (LCA, ERA and 
ESA), and on the other hand has the potential to 
address the complexity of the climate-environ-
mental condition in which we find ourselves, con-
figuring action scenarios capable of counteracting 
the polycrisis, reducing multiple ecosystem vul-
nerabilities (Figg. 12-15), providing ecosystem ser-
vices for human well-being, and safeguarding bio-
diversity, while simultaneously meeting as many 
of the Sustainable Development Goals as possi-
ble by 2030. 
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tion products can be compared based on the information in 
the EPD. 

9) For more information, see the webpage: data.jrc.ec.eu-
ropa.eu/dataset/jrc-10114-10001#publications [Accessed 
16 October 2023]. 

10) For more information, see the webpage: 19january 
2017snapshot.epa.gov/risk/risk-tools-and-databases_.html 
[Accessed 16 October 2023]. 

11) For more information, see the webpage: aries.inte-
gratedmodelling.org [Accessed 16 October 2023]. 

12) For more information, see the webpage: policysup-
port.org/costingnature [Accessed 16 October 2023]. 

13) For more information, see: Value of Nature to Cana-
dians Study Taskforce (2017). 

14) For more information, see the webpage: naturalcap-
italproject.stanford.edu/software/invest [Accessed 16 Oc-
tober 2023]. 

15) For more information, see the webpage: lucitools.org 
[Accessed 16 October 2023]. 

16) For more information, see the webpage: ipbes.net/ 
policy-support/tools-instruments/multi-scale-integrated-
models-ecosystem-services-mimes#:~:text=MIMES%20is 
%20an%20ecosystem%2Dbased,levels%20under%20dif-
ferent%20future%20scenarios [Accessed 16 October 2023]. 

17) For more information, see: Remme, de Nijs and 
Paulin (2018). 

18) For more information, see the webpage: neat.ecosys-
temsknowledge.net/short-tool-reviews.html [Accessed 16 
October 2023]. 

19) For more information, see: Dudley and Stolton (2009). 
20) For more information, see the webpage: code.usgs. 

gov/solves/solves-4.0 [Accessed 16 October 2023]. 
21) For more information, see the webpage: ecosystem-
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