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Massimiliano Pasqui*, Edmondo Di Giuseppe*

Evidenze dei cambiamenti climatici  
nella variabilità della temperatura in Italia

introduzione

La fase di intenso riscaldamento globale che stiamo vivendo negli ultimi de-
cenni è iniziata in maniera inequivocabile a partire dagli anni ’50 e ha subito 
un’accelerazione dalla fine degli anni ’80 come è stata evidenziata da molti studi 
scientifici. Tale aumento ha interessato sia i valori climatici medi di tempera-
tura mensile e stagionale, sia gli eventi estremi (IPCC, 2014). Il cambiamento 
climatico è significativamente attribuibile anche agli effetti delle emissioni delle 
attività antropiche e mostra numerose eterogeneità a livello planetario; l’area 
del Mediterraneo si distingue per essere una delle zone più critiche per quanto 
riguarda le ondate di calore (Baldi et al., 2006; Efthymedis et al., 2011).

Il riscaldamento globale provoca, poi, effetti che sono misurabili anche 
attraverso degli indicatori fisici quali, ad esempio, l’innalzamento del livello 
del mare, l’incremento del contenuto di calore degli oceani, la diminuzione 
delle superfici ricoperte da neve e da ghiaccio (marine e terrestri), l’aumento 
della frequenza di giorni molto caldi e degli episodi di piogge molto intense 
(IPCC, 2014). A tal riguardo una collezione di 27 indicatori meteo-climatici 
è stata costituita al fine di individuare l’occorrenza degli eventi estremi (Expert 
Team on Climate Change Detection and Indices-ETCCDI) in maniera il più 
possibile omogenea sia per scopi di monitoraggio che di proiezione climatica 
futura (Sillmann et al., 2013 a-b). 

Le proiezioni per il XXI secolo dei 27 indicatori ETCCDI, effettuate 
sulla base di diversi modelli climatici e di diversi scenari di emissione di 
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anidride carbonica indicano, tra gli altri, un incremento della frequenza di 
giorni estremamente caldi, sempre più presenti in sequenze molto lunghe 
(Sillmann et al., 2013-b). Questo aspetto è intrinsecamente collegato ai 
fattori di “sofferenza da caldo”, cui sono sottoposti gli esseri viventi in genere 
(McMichael et al., 2006). 

L’obiettivo del presente studio è di costruire un quadro sintetico del 
cambiamento climatico in atto in Italia per quanto riguarda le ondate di calore, 
basato su dati osservati spazializzati, oltre che evidenziare il ruolo importante 
svolto da un meccanismo atmosferico specifico, il West African Heat Low, nel 
processo di genesi e mantenimento delle ondate di calore stesse. 

Negli ultimi anni un crescente interesse scientifico è stato focalizzato sulla 
valutazione degli impatti dei cambiamenti climatici relativamente alle pro-
duzioni zootecniche e in particolare degli effetti dovuti alle ondate di calore. 
Recenti studi, infatti, hanno dimostrato che la sofferenza delle vacche da latte 
indotta dalle ondate di caldo comporta un incremento dei tassi di mortalità 
(Vitali et al., 2009) e un decadimento della qualità e quantità del latte pro-
dotto (Bertocchi et al., 2014). Inevitabilmente, quindi, modifiche della varia-
bilità climatica determinano un impatto economico significativo sui redditi 
degli imprenditori agricoli (Dono et al., 2014). 

Per mettere meglio in evidenza le relazioni tra fenomeni atmosferici a grande 
scala e le ondate di calore sul nostro territorio sono stati presi in considerazione 
tre aspetti complementari per l’identificazione e l’analisi delle ondate di calore 
e dei possibili mutamenti nel quadro dei cambiamenti climatici in atto: 1) la 
scomposizione della variabilità climatica della temperatura; 2) l’analisi storica 
degli eventi e 3) lo studio di possibili meccanismi atmosferici generatori, le 
cosiddette forzanti climatiche di larga scala. L’analisi di seguito riportata è 
incentrata sul territorio italiano per i mesi di maggior rischio d’impatto delle 
ondate di calore: da Maggio a Settembre.

materiali e metodi

Il primo punto dell’analisi proposta è la scomposizione della variabilità clima-
tica durante l’ultimo secolo in tre componenti caratterizzate da differenti sca-
le temporali: il trend di lungo periodo, la variabilità decennale e la variabilità 
inter-annuale. La base di dati utilizzata è composta dalla serie mensile dei va-
lori di temperatura media mensile dal 1901 al 2009, sull’areale che interessa il 
territorio italiano a partire dal dataset UEA CRU TS3p1 (Harris et al., 2014). 
La metodologia applicata per la decomposizione delle serie temporali di tem-
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peratura media mensile è invece descritta nel dettaglio in Green et al., 2011. 
L’analisi delle scale temporali della temperatura media del periodo Maggio-

Settembre permette di evidenziare i principali modi di variabilità sulla regione 
del Mediterraneo Centrale. Il trend di lungo periodo è stato calcolato (Green et 
al., 2011) tramite una regressione del segnale locale della temperatura rispetto 
alla serie temporale della temperatura media globale ottenuta dalla media dei 
modelli di circolazione globale provenienti dall’esperimento di “Twentieth 
Century Climate in Coupled Models” (20C3M) utilizzati nel AR4 dell’IPCC. 
Il trend temporale che ne risulta è quindi riconducibile al cambiamento 
climatico e rappresenta la parte del segnale locale di cambiamento della 
temperatura che è linearmente dipendente dalla temperatura media globale.

Le altre analisi proposte in questo studio sono riferite invece ai dati giorna-
lieri di temperatura massima e minima e ai dati riguardanti l’indice WAHL. 
I primi sono stati estratti dal data set EOBS (Version 11.0) relativamente 
all’area individuata dalle coordinate geografiche dei quattro punti (6°, 19°) 
Lon Est e (36°, 48°) Lat Nord che circoscrive il territorio italiano. Tali dati 
sono costituiti dai valori stimati nelle 2496 celle del grigliato regolare con ri-
soluzione di cella pari a (0.25° X 0.25°) sulla base delle osservazioni registrate 
dalle stazioni a terra (Haylock et al., 2008). 

I secondi, invece, rappresentano i valori dell’indice WAHL in termini as-
soluti sempre per il periodo Maggio-Settembre 1951-2013, che sono stati 
ottenuti seguendo la definizione proposta in Chauvin et al., 2010 a partire 
dai dati giornalieri delle Reanalisi NCAR/NCEP (Kalnay et al., 1996). Tale 
definizione esprime l’intensità del WAHL sulla base della differenza, espressa 
in metri, tra l’altezza geopotenziale relativa alle quote 850hPa e 925hPa sul 
dominio dell’Africa Nord Occidentale, e isolando poi il valore del 90.mo per-
centile tra tutti i valori del dominio di ogni particolare giorno. La variabilità 
del WAHL è sostanzialmente determinata sia dalla variabilità dei processi 
monsonici dell’Africa occidentale, sia dalla variabilità Atlantica. Il WAHL 
rappresenta quindi un meccanismo di risposta a processi di larga scala, sia 
tropicali che delle medie latitudini, la cui azione ha un netto impatto nell’av-
vezione di masse d’aria calda sul nostro territorio nazionale. 

Tale meccanismo atmosferico produce, infatti, un flusso divergente in 
quota generato e mantenuto dal riscaldamento dei bassi strati della tropo-
sfera sul deserto del Sahara e, più in particolare, nell’area dell’Africa Nord 
Occidentale. Infatti, l’espansione termica conseguente al riscaldamento 
della superficie sahariana determina un innalzamento dell’aria con conse-
guente formazione di un flusso convergente nei bassi strati della troposfe-
ra e un corrispondente flusso divergente negli alti strati. Tale divergenza, 
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presente a una quota di circa 1400m – 1600m sul livello del mare è tra 
i responsabili del trasporto, per avvezione, di masse d’aria di origine sub 
tropicale calde e spesso ricche di aerosol verso il Mediterraneo (Gaetani et 
al., 2012). L’indice proposto da Chauvin et al., 2010 sintetizza in modo 
preciso questa dinamica ed è in grado di rappresentare le fasi di vigore del 
WAHL responsabili di un più efficiente trasporto di aria calda di origi-
ne nord africana nel Mediterraneo Centrale e sull’Italia in particolare e, 
quindi, di propensione alla genesi e al mantenimento di una ondata di 
calore sul nostro territorio. 

Per quanto riguarda l’analisi storica delle ondate di caldo, si considerano le 
variabili: “numero di ondate di caldo”, “durata media delle ondate di caldo” e 
“numero di giorni inclusi in un’ondata di caldo” cumulato nei mesi da Mag-
gio a Settembre, relativamente al periodo 1951-2013. 

Sulla base delle indicazioni fornite dal gruppo di lavoro ETCCDI, defi-
niamo “ondata di caldo”, il fenomeno per il quale si registra una sequenza di 
almeno 6 giorni con temperatura giornaliera massima (TX) o temperatura 
giornaliera minima (TN) superiore al valore di soglia giornaliero corrispon-
dente al 90.mo percentile (Karl et al., 1999). Più specificatamente, si calcola 
una serie di valori giornalieri per il periodo di analisi, in modo tale da avere 
uno specifico valore soglia per ciascun giorno di osservazione e, successiva-
mente, si verifica giorno per giorno l’eventuale superamento della soglia. Il 
valore di soglia giornaliero si calcola prendendo i valori osservati per quel 
giorno giuliano e per i due giorni precedenti e successivi, relativi al trentennio 
1961-1990, in modo tale da avere un serie di 150 termini, che costituisce la 
base su cui individuare il valore corrispondente al 90.mo percentile. In questo 
studio adottiamo lo schema descritto in precedenza con l’eccezione del pe-
riodo trentennale di riferimento, dal momento che consideriamo il periodo 
1971-2000. Tale scelta è stata fatta sulla base delle indicazioni generali del 
NOAA, che propone l’aggiornamento ogni 10 anni della base di riferimento 
al fine di renderla più “simile” al clima attuale e di altri studi che indicano, 
per l’Italia, una chiara differenza nei livelli medi dei due periodi (Beltrano et 
al., 2007). Il gruppo ETCCDI definisce, inoltre, l’indicatore Warm spell du-
ration index-WSDI come il conteggio dei giorni che rientrano in un’ondata di 
caldo, così come definita in precedenza nei mesi maggiormente a rischio per 
la salute sia umana che animale: da Maggio a Settembre. Dunque, utilizziamo 
i dati di temperatura massima giornaliera (TX) e minima giornaliera (TN) 
aggregati per il periodo Maggio-Settembre 1971-2000 per il computo della 
soglia giornaliera TX90 e TN90 e i dati relativi al periodo Maggio-Settembre 
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1951-2013 per l’analisi del numero delle ondate di caldo, della loro durata 
media e dell’indice WSDI. 

Infine, l’ultimo aspetto di questo studio riguarda un’analisi della correla-
zione tra l’indice WAHL e le ondate di caldo registrate nei mesi da Maggio 
a Settembre nel corso del periodo 1951-2013 e mira a dimostrare che esiste 
una relazione funzionale tra il meccanismo del WAHL e un’ondata di caldo 
nel bacino del Mediterraneo Centro-Occidentale. A tal fine, consideriamo 
la distribuzione di probabilità dei valori giornalieri dell’indice WAHL con-
dizionata rispetto ai giorni inclusi in un’ondata di caldo e la confrontiamo 
con la corrispettiva distribuzione non condizionata. In altre parole vogliamo 
verificare se la presenza dell’ondata di caldo provoca un cambiamento nella 
forma distributiva dei dati dell’indice WAHL. Questa verifica è effettuata 
utilizzando il test non parametrico di Wilcoxon-Mann-Whitney (Wilcoxon, 
1945; Mann e Whitney, 1945) e il test parametrico T Student (Gosset, 1908), 
al fine di valutare se i valori dell’indice WAHL condizionati hanno una media 
sistematicamente superiore rispetto agli stessi non condizionati.

Una condizione necessaria per l’applicazione di questi tests è che i dati 
campionari utilizzati siano estratti in maniera indipendente l’uno dall’altro e, 
nel caso di confronto tra due campioni, che i due campioni siano tra loro in-
dipendenti. Nel nostro caso è necessario tener conto del fatto che giorni caldi 
consecutivi sono dovuti alla presenza di condizioni atmosferiche specifiche 
(un sistema a grande scala che permane per più giorni). Dunque, i due cam-
pioni (valori del WAHL e valori del WAHL condizionati rispetto alle ondate 
di calore) non possono considerarsi statisticamente indipendenti. Tuttavia, se 
si considerano le due popolazioni: i) valore dell’ indice WAHL nei giorni fuo-
ri dalle ondate di caldo e ii) valori dell’ indice WAHL nei giorni inclusi nelle 
ondate di caldo, allora i due campioni possono considerarsi indipendenti e 
si possono applicare i tests per campioni indipendenti, vale a dire il test U di 
Wilcoxon-Mann–Whitney per campioni indipendenti e il test t Student per 
campioni indipendenti, quest’ultimo previo rispetto della condizione che i 
dati seguano una distribuzione gaussiana. Per maggior chiarezza, definiamo e 
denominiamo i confronti effettuati nel modo che segue:

1. T1, test che confronta i valori del WAHL durante i giorni caldi con 
TX>TX90 o TN>TN90 anche non appartenenti a ondate rispetto ai valori 
del WAHL per i restanti giorni;

2. T2, test che confronta i valori del WAHL durante i soli giorni cal-
di inclusi in un’ ondata rispetto ai valori del WAHL per i restanti gior-
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ni, vale a dire i giorni con TX(TN)<TX(TN)90 in aggiunta a quelli con 
TX(TN)>TX(TN)90 non inclusi in un’ondata;

3. T3, test che confronta i valori del WAHL per ogni singolo giorno tra i 
15 precedenti l’inizio di un’ ondata di caldo rispetto ai valori del WAHL per 
i restanti giorni.

Il test T3 è utile per valutare la dinamica completa della relazione oggetto di 
studio anche nell’ottica di definizione di un modello strutturale di previsione.

risultati 

Analisi della variabilità della temperatura media stagionale

Nella  figura 1 sono riportati i dati di temperatura media del periodo Maggio-
Settembre insieme all’analisi della variabilità temporale calcolata sul dominio 
geografico del Mediterraneo Centrale per il periodo 1901-2009. Il trend di lun-

Fig. 1  Scomposizione della variabilità temporale del valore medio di temperatura da maggio 
a settembre sul Mediterraneo Centrale (5°E-20°E; 35*N-48°N)
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go periodo, che descrive il 33% circa della variabilità totale del segnale analiz-
zato, risulta complessivamente positivo e caratterizzato da un’accelerazione a 
partire dagli anni ’80. La variabilità decennale, che descrive da sola il 25% circa 
della variabilità totale mostra invece la successione di periodi più caldi e perio-
di più freddi, con decenni caratterizzati da anomalie anche significativamente 
intense come, ad esempio, il periodo caldo successivo al 1940. La variabilità 
rimanente, che descrive il 41% circa del segnale analizzato rappresenta, infine, 
la cosiddetta variabilità inter-annuale dovuta essenzialmente alle interazioni tra 
meccanismi climatici sia di larga che di piccola scala.

Analisi delle ondate di caldo tramite l’indice WSDI

Per quanto riguarda la Temperatura Massima, il quadro climatico del periodo 
Maggio-Settembre che emerge dall’analisi si contraddistingue per un signifi-
cativo aumento del numero di ondate di caldo nel trentennio 1981-2010 ri-

Fig. 2 Mappa del Numero delle Ondate di Caldo della Temperatura Massima giornaliera 
in Italia durante il periodo Maggio-Settembre: confronto tra i trentenni 1951-1980, 1961-
1990, 1971-2000 e 1981-2010
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spetto agli altri trentenni, con particolare interessamento delle zone del Nord-
Ovest (Basso Piemonte, Liguria e Pianura Padana) e Centro (Toscana), dove 
si sono registrate fino a 60 ondate di calore (fig. 2). 

Fig. 3 Ondate di Caldo della Temperatura Massima giornaliera in Italia durante il periodo 
Maggio-Settembre 1951-2013: distribuzione di frequenza del numero di ondate registrate 
sulle 2496 celle del dominio spaziale anno per anno
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Inoltre, come si vede nella figura 3, la distribuzione di frequenza del nu-
mero di ondate aggregate anno per anno sulle 2496 celle del dominio spaziale 
di analisi evidenzia un netto cambiamento del regime a partire dal 2003, 
quando si ha uno spostamento a destra del valore centrale della distribuzione 
(incremento del numero di ondate di calore) e una maggiore variabilità del 
fenomeno. Si noti, inoltre, come segnali di cambiamento nel senso appena 
descritto si erano manifestati, seppur con delle discontinuità, già a partire dal 
1994. L’analisi della serie storica della durata media delle ondate di caldo sup-
porta questa ipotesi di un cambio di regime nei primi anni ’90, quando si evi-
denzia un trend crescente interrotto proprio nell’ultimo anno di analisi (fig. 
4). Precedentemente si registrano due ulteriori fasi contraddistinte, la prima 
da un trend decrescente che va dal 1951 a metà degli anni ’70 e la seconda 
da una fase stazionaria che giunge fino ai primi anni ’90 con picchi di durata 
molto elevati e simili a quelli raggiunti nel 2003 (10-11 giorni). Questa fase, 
come si può verificare dalla figura 3, registra, tuttavia, pochi casi di ondate di 
caldo e anche il numero di giorni caldi complessivamente registrati è sensibil-
mente inferiore a quello registrato durante la terza fase. Infatti, visualizzando 
il boxplot della figura 5, si nota ancor più chiaramente il cambio di regime 
emerso a partire da metà degli anni ’90.

Fig. 4 Serie storica della Durata Media delle Ondate di Caldo della Temperatura Massima 
giornaliera in Italia durante il periodo Maggio-Settembre 1951-2013: media areale sull’intero 
dominio considerato
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Fig. 5 Boxplot della distribuzione spaziale (tutte le celle dell’area) del Numero di Giorni Caldi 
contati complessivamente durante le Ondate di Caldo della Temperatura Massima giornaliera 
per il periodo Maggio-Settembre 1951-2013 in Italia

Fig. 6 Numero Cumulato delle Ondate di Caldo della Temperatura Minima giornaliera in 
Italia durante il periodo Maggio-Settembre: confronto tra i trentenni 1951-1980, 1961-
1990, 1971-2000 e 1981-2010
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Per quanto riguarda la Temperatura Minima, si possono fare delle consi-
derazioni molto simili a quelle fatte per la Temperatura Massima, in special 
modo quelle relative all’individuazione di tre fasi distinte nell’arco del perio-
do analizzato e al sensibile incremento delle ondate di caldo nella terza fase, 
tuttavia è utile descrivere alcune differenze. Innanzi tutto, le zone che hanno 
registrato un incremento nel numero di ondate nel trentennio 1981-2010 
sono non solo quelle del Nord come succede per la Temperatura Massima, 
ma anche e soprattutto quelle del Sud, a esclusione della Sicilia (fig. 6). An-
cora osservando la figura 6, si nota come il numero massimo di ondate regi-
strate è ben superiore di 10 unità a quelle relative alla Temperatura Massima: 
questo a conferma del fatto che l’incremento delle ondate di caldo nell’ultimo 
trentennio è ascrivibile con maggior importanza alla Temperatura Minima. 

D’altro canto, come si vede dalla figura 8, la durata media delle ondate 
di caldo è comparabile tra le due variabili, a eccezione dell’anno 2003 il cui 
valore è superiore di circa 1,5 giorni a quello della Temperatura Massima.

Il totale di giorni caldi inclusi nelle ondate raggiunge, per alcune zone 
meridionali, fino a 120 giorni negli anni relativi alla terza fase, vale a dire quella 
che abbiamo individuato a partire dalla metà degli anni ’90, particolarmente 
negli anni 2007, 2008 e 2011 (fig. 9). Questo livello è superiore a quelli 
registrati per la Temperatura Massima di circa 20 unità. Inoltre, il numero 
di giorni caldi che si osservano nella prima fase, che va dal 1951 a metà 
degli anni ’70 è particolarmente elevato a dispetto di una durata media non 
corrispondentemente elevata (fig. 8), quando si sono verificate molte ondate 
di durata uguale, o appena superiore, alla soglia minima dei 6 giorni.

Correlazione con i meccanismi di larga scala: distribuzione condizionata dell’in-
dice WAHL rispetto ai giorni di caldo

In termini generali e sintetici, la risposta dei tests statistici alla doman-
da riguardo l’esistenza di una relazione funzionale tra il meccanismo del 
WAHL e l’occorrenza di un’ ondata di caldo nel bacino del Mediterraneo 
Centrale e, più specificatamente, nella penisola italiana è affermativa. In 
altre parole, possiamo rifiutare un’ipotesi che suppone l’indipendenza dei 
due fenomeni e sostenere invece un’ipotesi alternativa secondo la qua-
le la distribuzione dei valori del WAHL, quando è in atto un’ondata di 
caldo, ha un valore centrale mediamente superiore alla stessa distribuzio-
ne quando siamo in condizioni normali (fuori da un’ondata). Tale affer-
mazione risulta statisticamente significativa al 5%. Una sintesi dei valori 
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dell’indice WAHL riscontrati in tutte le celle dell’area di studio, nel cam-
pionamento relativo al caso T1 (Giorni caldi anche fuori da un’ondata vs 

Fig. 7 Ondate di Caldo della Temperatura Minima giornaliera in Italia durante il periodo 
Maggio-Settembre 1951-2013: distribuzione di frequenza del numero di ondate registrate 
sulle 2496 celle del dominio spaziale anno per anno
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Fig. 8 Serie storica della Durata Media delle Ondate di Caldo della Temperatura Minima 
giornaliera in Italia durante il periodo Maggio-Settembre 1951-2013: media areale

Fig. 9 Boxplot della distribuzione spaziale (tutte le celle dell’area) del Numero di Giorni Caldi 
contati complessivamente durante le Ondate di Caldo della Temperatura Minima giornaliera 
per il periodo Maggio-Settembre 1951-2013 in Italia
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Giorni non caldi) e T2 (Giorni caldi inclusi in un’ondata vs Giorni fuori 
da un’ondata) è riportata nei boxplots delle figure 10 e 11, rispettivamente 
per la TX e per la TN. 

Come si vede dalle mappe delle figure 12 e 13, ove sono riportati i valori 

Fig. 10 Distribuzione dei valori dell’indice WAHL riscontrati in tutte le celle dell’area di 
studio nel campionamento relativo al caso T1 e T2: Temperatura Massima

Fig. 11 Distribuzione dei valori dell’indice WAHL riscontrati in tutte le celle dell’area di 
studio nel campionamento relativo al caso T1 e T2: Temperatura Minima
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del P-value ottenuti dall’applicazione del test WMW e t Student, l’esistenza di 
questa relazione è valida tanto per la TX quanto per la TN. Tuttavia mentre per 
la TN si riscontrano valori significativi pressoché in tutte le aree del territorio 
nazionale, per la TX sono escluse le zone Alpine e Appenniniche e la Sardegna. 

È bene sottolineare che i risultati dei tests segnalano l’esistenza di una 
relazione diretta tra ondate di caldo e valori dell’indice WAHL, ma non 
possono dare indicazioni sulla causalità dei due fenomeni. Tuttavia, alcune 
considerazioni sulla dinamica della suddetta relazione possono dare del-
le indicazioni utili per lo sviluppo di un modello nel quale ricostruire la 
relazione stessa. Per esempio, se esaminiamo il risultato del test T1 e lo 
confrontiamo con il medesimo risultato del test T2 notiamo un’estensione 
delle aree ove il test risulta significativo e ciò è più evidente nel caso della 
TX. Questo risultato suggerisce che il legame tra WAHL e ondate di caldo 
è più forte che non tra WAHL e giorni caldi in genere, tanto più per la TX. 
Inoltre, l’analisi della relazione nei 15 giorni precedenti l’inizio dell’ondata 

Fig. 12 Valori del P-value ottenuti dall’applicazione del test di Wilcoxon-Mann-Whitney 
(WMW) e di t Student sia nel caso T1 che T2 per la Temperatura Massima (valori significativi 
inferiori alle due soglie di accettazione di errore pari a 0.05 0.10)
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di caldo permette di determinare una dinamica spazio-temporale delle va-
riazioni che intercorrono tra i due fenomeni. Come si vede dalle figure 14 e 
15, il quadro dinamico della relazione è ben distinto tra TX e TN. Infatti, 
la TX mostra una relazione attiva tra WAHL e tutti e 15 i giorni precedenti 
un’ ondata di caldo, sebbene con specificità areali ben differenti lungo il 
corso di questi 15 giorni, mentre per la TN si evidenzia un decadimento 
tra il 6° e il 10° giorno, per poi rinforzarsi fino al 15° giorno. Ancora una 
volta, il segnale relativo alla TN è più diffuso in termini spaziali rispetto a 
quello della TX.

conclusioni 

La variabilità climatica mostra un elevato grado di complessità, ma può essere 
scomposta in componenti più semplici per essere studiata approfonditamente. 

Fig. 13 Valori del P-value ottenuti dall’applicazione del test di Wilcoxon-Mann-Whitney 
(WMW) e di t Student sia nel caso T1 che T2 per la Temperatura Minima (valori significativi 
inferiori alle due soglie di accettazione di errore pari a 0.05 0.10)
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La scomposizione in scale temporali permette di esaminare differenti tipi di 
variabilità e di attribuire un peso specifico a ciascuna di esse nel comporre il 
segnale osservato. Dall’analisi proposta risulta evidente come quasi la metà del-
la variabilità dei valori di anomalie di temperatura media mensile del periodo 
Maggio-Settembre sia ascrivibile alle variazioni inter-annuali frutto delle inte-
razioni tra i meccanismi climatici di larga scala. Tuttavia, risultano significativi 
i contributi dovuti a meccanismi di variabilità più lenta e caratterizzata da fasi 
decennali, che da sola determina il 25% della variabilità. Oltre un terzo del-
la variabilità delle anomalie termiche medie, però, è determinata dal trend di 
lungo periodo in fase con il riscaldamento globale identificato. Tale impronta 
del cambiamento climatico in atto determina una considerevole pressione sugli 
ecosistemi e sulla salute umana e animale.

Inoltre gli eventi estremi termici determinati dalle ondate di caldo in Ita-
lia sono divenuti più frequenti a partire da metà degli anni ’90 (Baldi et al., 

Fig. 14 Valori del P-value ottenuti dall’applicazione del test di Wilcoxon-Mann-Whitney 
(WMW) nel caso T3 relativamente ai 15 giorni precedenti l’inizio di un’ondata di caldo per 
la Temperatura Massima (valori significativi inferiori alle due soglie di accettazione di errore 
pari a 0.05 0.10)
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2006; Lionello and Coauthors, 2009). Tale fenomeno, seppur meno regolare, 
sembra mostrare un trend crescente. Dalle analisi effettuate risulta che l’in-
cremento delle ondate di caldo in questo periodo sia ascrivibile con maggior 
importanza alla Temperatura Minima. 

In questo studio abbiamo poi mostrato un legame tra la variabilità del 
WAHL e un’ ondata di caldo nella penisola italiana e questo legame è statisti-
camente significativo: la distribuzione dei valori giornalieri del WAHL, quan-
do è in atto un’ondata di caldo, ha un valore centrale mediamente superiore 
alla stessa distribuzione quando non è in atto un’ondata. Analizzando poi la 
dinamica temporale delle variazioni che intercorrono tra i due fenomeni, i 
risultati ottenuti costituiscono una base importante per ulteriori approfondi-
menti sul nesso di causalità che esiste e un probabile supporto alla definizione 
di un modello specifico di previsione delle ondate di caldo a scala stagionale 
basato su meccanismi di larga scala. 

Fig. 15 Valori del P-value ottenuti dall’applicazione del test di Wilcoxon-Mann-Whitney 
(WMW) nel caso T3 relativamente ai 15 giorni precedenti l’inizio di un’ondata di caldo per 
la Temperatura Minima (valori significativi inferiori alle due soglie di accettazione di errore 
pari a 0.05 0.10)
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riassunto

L’aumento della temperatura dell’aria nel bacino del Mediterraneo rappresenta una 
delle impronte più nitide del cambiamento climatico in atto legato principalmente 
alle attività antropiche. In questo studio viene proposta un’analisi della variabilità della 
temperatura media stagionale, delle ondate di calore e di un meccanismo atmosferico di 
grande scala coinvolto nello sviluppo e nel mantenimento delle ondate di calore stesse. 
I risultati mostrano come l’accelerazione del riscaldamento osservata negli ultimi anni 
sia legata all’aumento della frequenza delle ondate di calore, all’aumento dei giorni con 
valori di temperatura minima estrema. Infine viene mostrata una relazione funzionale 
statisticamente significativa tra ondate di calore in Italia e circolazione atmosferica di 
carattere nord africano. 

abstract

The air temperature warming in the Mediterranean basin represents one of the observed 
climate change clearest footprints mainly related to the anthropic activities.

The long-term temperature variability has been analysed along with the heat 
waves occurrence in the last decades with one of the main related atmospheric forcing 
mechanism. Results highlights how heat waves frequency increased over last decades and 
that exists a robust functional dependence between heat waves in Italy and large-scale 
circulation over Northern Africa.
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Il fabbisogno di conoscenze  
per l’inventario nazionale delle emissioni in agricoltura

inventario nazionale delle emissioni: il quadro istituzionale  
e le convenzioni internazionali, il reporting internazionale  
e i processi di review

L’Istituto per la protezione e la ricerca ambientale (ISPRA) è responsabile 
della realizzazione, della gestione e dell’archiviazione dei dati dell’inventario 
nazionale delle emissioni e degli assorbimenti dei gas a effetto serra e degli in-
quinanti atmosferici, della raccolta dei dati di base e della realizzazione di un 
programma di controllo e di garanzia della qualità dei dati. L’implementazio-
ne di tali procedure di controllo è fondamentale per garantire la trasparenza, 
la consistenza, la comparabilità, la completezza e l’accuratezza dell’inventa-
rio nazionale, secondo quanto previsto dall’Intergovernmental panel on cli-
mate change (IPCC). L’ISPRA predispone, aggiorna e trasmette al Ministero 
dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare (MATTM) un progetto 
per l’organizzazione del Sistema nazionale per la realizzazione dell’inventario 
nazionale dei gas serra (D.Lgs. 51/2008 e D.Lgs. 30/2013)1.

Il contesto internazionale al quale fa riferimento l’inventario nazionale 
delle emissioni è rappresentato dalla Convenzione quadro sui cambiamen-
ti climatici delle Nazioni Unite (UNFCCC), dal Protocollo di Kyoto, dal-
la Convenzione di Ginevra sull’inquinamento atmosferico transfrontaliero a 
lunga distanza (CLRTAP) dell’UNECE e relativi protocolli di riduzione delle 

* 	 ISPRA
1	 In base all’articolo 5.1 del protocollo di Kyoto, i Paesi inclusi nell’allegato I della Convenzione 

UNFCCC devono disporre di un adeguato sistema nazionale per la stima delle emissioni di gas 
serra di origine antropica, per la trasmissione dei dati al Segretariato della Convenzione e per 
l’archiviazione dei risultati.
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emissioni, dal Meccanismo di monitoraggio dei gas serra dell’Unione Euro-
pea, dal Pacchetto Clima-Energia e dalle direttive europee sulla limitazione 
delle emissioni (IPPC2, NEC3, ecc.).

Nell’ambito della Convenzione UNFCCC, i Paesi firmatari devono invia-
re ogni anno al Segretariato della Convezione le stime annuali delle emissioni 
e assorbimenti di gas serra con effetto diretto (anidride carbonica CO2, meta-
no CH4, protossido di azoto N2O, idrofluorocarburi HFCs, perfluorocarburi 
PFCs, esafluoruro di zolfo SF6) e indiretto (biossido di zolfo SO2, ossidi di 
azoto NOx, composti organici volatili non metanici NMVOC, monossido 
di carbonio CO) e delle proiezioni, secondo la metodologia di riferimento 
dell’IPCC (IPCC, 2014; IPCC, 2006; IPCC, 2003; IPCC, 2000; IPCC, 
1997)4. I dati devono essere comunicati tramite il Common Reporting Format 
(CRF) e accompagnati dal National Inventory Report (NIR)5, nel quale sono 
riportate le metodologie di stima e i dati utilizzati, le stime prodotte e una 
spiegazione degli andamenti osservati.

Per quanto concerne la Convenzione CLRTAP, la trasmissione annuale 
deve contenere le emissioni e le proiezioni di SOx, NOx, NH3 (ammoniaca), 
NMVOC, CO, HMs (metalli pesanti), PM (particolato), POPs (inquinanti 
organici persistenti) e, ogni cinque anni, la disaggregazione territoriale delle 
emissioni (ISPRA, 2009; ISPRA, 2015a) sul grigliato EMEP6, in base alla 
metodologia di riferimento dell’EMEP/EEA (EMEP/EEA, 2013)7. I dati de-
vono essere comunicati tramite il Nomenclature Reporting Format (NFR) e 

2	 La Direttiva 96/61/CE, nota come direttiva IPPC (Integrated pollution prevention and control 
– in italiano, prevenzione e riduzione integrate dell’inquinamento) è lo strumento di cui l’U-
nione Europea si è dotata per combattere l’inquinamento e per raggiungere un livello elevato 
di tutela dell’ambiente.

3	 La Direttiva 2001/81/CE, conosciuta come NEC (National Emission Ceilings), stabilisce dei 
limiti superiori delle emissioni totali per l’anno 2010 dei quattro inquinanti responsabili dell’a-
cidificazione, dell’eutrofizzazione e dell’inquinamento da ozono troposferico (biossido di zolfo, 
ossidi di azoto, composti organici volatili non metanici e ammoniaca). Attualmente è in fase di 
revisione per estendere i limiti nazionali di emissione fino al 2020 e per stabilire nuovi impe-
gni di riduzione delle emissioni nazionali applicabili a partire dal 2020 e dal 2030 (anche per 
metano e particelle sottili).

4	 I dati dell’inventario nazionale delle emissioni sono disponibili ai seguenti link: http://www.si-
nanet.isprambiente.it/it/sia-ispra/serie-storiche-emissioni (sito dell’ISPRA); http://unfccc.int/
national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/items/8108.
php (sito dell’UNFCCC).

5	 ISPRA, 2014
6	 L’acronimo indica il programma di sorveglianza continua e di valutazione del trasporto a lunga 

distanza degli inquinanti atmosferici in Europa. Si fa riferimento a un grigliato geografico di 
50 chilometri per lato.

7	 È la metodologia di stima delle emissioni degli inquinanti atmosferici dell’Agenzia europea per 
l’ambiente (European Environmental Agency).
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accompagnati dall’Informative Inventory Report (IIR)8.
L’inventario delle emissioni serve a quantificare i livelli di emissione, identi-

ficare le fonti principali e valutare l’impatto sulla salute e sui materiali attraverso 
appropriati modelli, verificare il rispetto dei limiti di emissione nazionali e degli 
impegni di riduzione intrapresi nei diversi contesti internazionali, sviluppare 
strategie di abbattimento e individuare priorità attraverso analisi costi-effetti e 
modelli integrati, verificare le conseguenze a diversi livelli (settoriale, regionale, 
nazionale e internazionale) delle politiche e misure intraprese per ridurre le 
emissioni, verificare l’interazione tra le politiche settoriali, i conti economici e 
gli impatti ambientali, fornire informazione confrontabile e accessibile al pub-
blico attraverso opportuni indicatori.

L’inventario delle emissioni è sottoposto ogni anno a un processo di con-
trollo, verifica e revisione (review) da parte di un organismo nominato dal 
Segretariato della Convenzione UNFCCC che analizza tutto il materiale pre-
sentato dal Paese e ne verifica in dettaglio la rispondenza alle proprietà di 
trasparenza nelle metodologie e nei dati utilizzati, consistenza della serie sto-
rica, comparabilità con altri inventari, completezza in relazione ai processi di 
stima e agli inquinanti e accuratezza nella realizzazione9. Senza tali requisiti, 
l’Italia sarebbe esclusa dalla partecipazione ai meccanismi flessibili previsti dal 
Protocollo di Kyoto, come il mercato delle quote di emissioni, l’implementa-
zione di progetti con i Paesi in via di sviluppo (CDM) e l’implementazione di 
progetti congiunti con i Paesi a economia in transizione (JI). 

inventario nazionale delle emissioni: le sorgenti emissive,  
le linee guida e i dati di sintesi

Le attività antropogeniche e biogeniche responsabili delle formazione di 
emissioni sono classificate nei seguenti settori: energia, processi industriali, 
uso dei solventi, agricoltura, LULUCF (Land use, land-use change and forestry, 
Uso del suolo, cambiamento di uso del suolo e selvicoltura) e rifiuti. Ognu-
no di questi settori è suddiviso a sua volta in diverse categorie di emissioni e 
assorbimenti. Le emissioni e gli assorbimenti devono essere riportati al mas-
simo livello di disaggregazione per categoria.

8	 ISPRA, 2015b.
9	 Le relazioni sui processi di review possono essere visualizzate al link http://unfccc.int/national_re-

ports/annex_i_ghg_inventories/inventory_review_reports/items/8452.php (per i gas serra) e al 
link http://www.ceip.at/ms/ceip_home1/ceip_home/review_results/review_results_2015/ (per 
gli inquinanti atmosferici).
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Osservando i dati di emissione dei gas serra (fig. 1), comunicati nel 2012 al 
segretariato della Convenzione UNFCCC, le emissioni totali, espresse in CO2 
equivalente, escluse le emissioni e gli assorbimenti dovuti al settore LULUCF, 
sono diminuite del 11,1% tra il 1990 e il 2012, passando da 519 a 461 mi-
lioni di tonnellate di CO2 equivalente. Entro la fine del 2015 verrà pubblicato 
un documento sulla verifica della conformità rispetto all’obiettivo nazionale di 
Kyoto, in base al quale l’Italia avrebbe dovuto ridurre le proprie emissioni totali 
di gas serra nel periodo 2008-2012 del 6,5% rispetto ai livelli del 1990. 

Fig. 1 Emissioni nazionali di gas serra per settore e per anno (Gg CO2eq)

Fig. 2 Emissioni nazionali di gas serra per settore (2012)
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La maggior parte delle emissioni di gas serra è attribuita al settore energia, 
con una percentuale del 82,4%, seguito da agricoltura e processi industriali, 
pari al 7,7% e del 6,1% rispettivamente. Il settore rifiuti contribuisce per il 
3,5% e l’uso di solventi con lo 0,3% (fig. 2).

emissioni nazionali del settore agricoltura:  
una panoramica su dati di sintesi, le metodologie utilizzate  
e i parametri considerati

Il settore agricoltura è costituito da cinque fonti emissive, che sono la fermen-
tazione enterica (di cui si stimano le emissioni di CH4), la gestione delle de-
iezioni (che causa le emissioni di CH4, N2O, NH3, NMVOC, PM10, PM2.5), 
le risaie (di cui si stima l’emissione di CH4), i suoli agricoli (fonte di N2O 
e NH3), la combustione dei residui agricoli (da cui derivano le emissioni di 
CH4, N2O, NOx, CO, NMVOC, PM10, PM2.5) e i pesticidi (il cui utilizzo 
genera l’emissione di esaclorobenzene - HCB)10.

I suoli agricoli includono le emissioni dirette, dovute all’impiego dei fer-
tilizzanti azotati, allo spandimento dei reflui zootecnici e dei fanghi da de-
purazione, ai residui colturali, alle colture azoto-fissatrici, ai suoli organici e 
al pascolo, e le emissioni indirette, dovute alle deposizioni atmosferiche e al 
ruscellamento e percolazione delle forme azotate.

Per quanto riguarda i gas serra, nel 2012 le emissioni di metano e pro-
tossido di azoto sono pari al 43,1% e al 56,9%, rispettivamente. La riduzio-
ne complessiva delle emissioni rispetto al 1990 (pari a -13,3%) è principal-
mente dovuta al calo delle emissioni di metano della fermentazione enterica 
(-13,1%) e delle emissioni di protossido di azoto da suoli agricoli (-15,0%), 
che rappresentano rispettivamente il 30,1% e il 47,0% del totale delle emis-
sioni di settore (tab. 1).

Le emissioni di metano nel 2012 sono pari a 726,4 Gg (fig. 3) e sono 
dovute alla fermentazione enterica (69,9%), alla gestione delle deiezioni 
(19,9%), alla coltivazione del riso (10,1%) e alla combustione dei residui 
agricoli (0,1%). Rispetto al 1990, le emissioni presentano un decremento di 
99,1 Gg (-12,0%). Tale andamento è dovuto principalmente alla riduzione 
del numero di bovini e al recupero di biogas per la produzione di energia.

Le emissioni di protossido di azoto, pari nel 2012 a 65,0 Gg (fig. 4), sono 
determinate dalla coltivazione dei terreni agricoli (82,5%), dalla gestione del-

10	 ISPRA, 2015b; ISPRA, 2014; ISPRA, 2011; ISPRA, 2008.



Eleonora di cristofaro32

le deiezioni (17,4%) e dalla combustione dei residui agricoli (0,02%). La ri-
duzione pari a 10,8 Gg (-14.3%) rispetto ai livelli del 1990 è principalmente 
dovuta al calo dell’uso di fertilizzanti sintetici azotati, nonché alla variazione 
della consistenza del bestiame allevato e alla perdita di coltivazioni agricole.

Sulla base dell’analisi del contributo emissivo di tutte le sorgenti di emissio-
ne dell’inventario nazionale, rispetto al 2012 e all’anno base (1990), le categorie 
emissive più importanti del settore agricoltura sono le emissioni di metano da 
fermentazione enterica e gestione delle deiezioni, le emissioni di protossido di 
azoto da gestione delle deiezioni e suoli agricoli. In particolare, per la valuta-
zione delle emissioni di queste categorie, in base alle linee guida dell’IPCC, si 
utilizzano metodologie di stima più dettagliate e fattori di emissione specifici 
del paese in sostituzione dei fattori di default presenti nelle linee guida.

Per la quantificazione delle emissioni delle diverse sorgenti si utilizzano i 
dati di attività, relativi a indicatori correlati con le quantità emesse. La fonte 
principale di queste informazioni è l’ISTAT, le cui statistiche, relative agli 

Tab. 1 Emissioni di gas serra del settore agricoltura per categoria e per anno (Gg CO2eq)

Fig. 3 Emissioni di metano per categoria e per anno (Gg CH4)



Il fabbisogno di conoscenze per l’inventario nazionale 33

allevamenti (consistenza per tipo di produzione – riproduzione o macella-
zione – e per età dei capi e dati sulle produzioni zootecniche), alle superfici e 
produzioni agricole, all’uso dei fertilizzanti azotati (sintetici e organici), sono 
ampiamente utilizzate. La metodologia di stima richiede, inoltre, informazio-
ni dettagliate su vari parametri, quali il peso degli animali, la dieta (in termini 
di digeribilità dell’alimento), la produzione delle deiezioni e la quantità di 
azoto escreto per categoria animale. Questi dati sono basati su misure nazio-
nali e su dati di letteratura internazionale, adattata al caso nazionale. La mag-
gior parte degli studi utilizzati sono stati realizzati dal Centro di ricerca per 
la produzione animale (CRPA). Nell’ambito del processo di miglioramento 
delle stime, l’ISPRA, insieme al CRPA, ha, inoltre, partecipato alla prepara-
zione dei quesiti sulla gestione degli effluenti del censimento dell’agricoltura 
e dell’indagine sulla struttura e sulle produzioni agricole (SPA).

emissioni nazionali del settore agricoltura per categoria  
e focus su possibili miglioramenti

Fermentazione enterica

Le emissioni di metano, considerate in questa categoria, sono prodotte dagli er-
bivori come sottoprodotto della fermentazione enterica, che è un processo dige-
stivo durante il quale i carboidrati sono demoliti da microrganismi in molecole 

Fig. 4 Emissioni di protossido di azoto per categoria e per anno (Gg N2O)
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semplici per l’assorbimento nel flusso sanguigno. La quantità di metano che viene 
rilasciato dipende dal tipo di apparato digerente, dall’età e dal peso dell’animale, 
e dalla qualità e quantità di alimenti consumati (IPCC, 2006).

Le categorie animali considerate sono i ruminanti (bovini, bufalini, ovi-
ni, caprini), che sono la maggiore fonte di metano, e i non ruminanti (sui-
ni, equini, conigli). Per la stima delle emissioni di metano da fermentazione 
enterica, è stato utilizzata una metodologia più dettagliata (tier 2, secondo 
le linee guida dell’IPCC) per le categorie bovini e bufalini e un approccio 
semplificato (tier 1), basato sull’utilizzo dei fattori di emissione di default 
dell’IPCC, per le altre categorie animali.

Nel 2012, le emissioni di CH4 da fermentazione enterica sono pari a 
508,0 Gg (tab. 2), che equivalgono al 69,9% del totale delle emissioni di CH4 
del settore agricoltura e al 29,6% delle emissioni nazionali di CH4 escluso il 
settore LULUCF.

La diminuzione delle emissioni di metano derivanti dalla fermentazione 
enterica è principalmente dovuta alla riduzione del numero di capi bovini, 
che rappresenta la categoria animale che fornisce il contributo maggiore in 
termini di emissioni. Il numero di vacche da latte è passato da 2.642 migliaia 
di capi nel 1990 a 1.857 migliaia di capi nel 2012, con una riduzione del 
29,7%, mentre la quantità di latte prodotto per capo in produzione è aumen-
tata, passando da una media nazionale annua pari a 4.210 kg di latte prodotto 
per bovina nel 1990 a 6.429 kg nel 2012. Tale andamento è essenzialmente 
imputabile al sistema delle quote latte del primo pilastro della politica agrico-
la comune (PAC), che ha, in generale, contingentato la produzione totale di 
latte, determinando la chiusura negli anni di molte piccole e medie aziende 
agricole e l’aumento della produzione unitaria.

Tab. 2 Emissioni di metano da fermentazione enterica (Gg)
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In base all’approccio metodologico tier 2, il fattore di emissione (EF) del 
metano è calcolato a partire dalla quantità di energia (GE, Gross Energy) con-
sumata giornalmente dall’animale (fig. 5). 

L’energia giornaliera è basata sulle esigenze energetiche dell’animale per 
il mantenimento e per svolgere le attività, quali la crescita, la lattazione e la 
gravidanza, e sulla disponibilità di energia del mangime (fig. 6).

Fig. 5 Equazione del fattore di emissione del metano da fermentazione enterica

Fig. 6 Equazione dell’energia giornaliera lorda
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Secondo le linee guida dell’IPCC, i dati e le informazioni (la maggior par-
te delle quali basate su misure sperimentali), relativi alla composizione della 
dieta dei bovini, alla concentrazione dei prodotti generati dalla fermentazione 
dei ruminanti, alla variazione stagionale della popolazione animale, alla quali-
tà e disponibilità degli alimenti, alle strategie di mitigazione potrebbero essere 
utilizzati per sviluppare modelli sofisticati per la stima delle emissioni. 

Inoltre, la disponibilità di informazioni sulle diete e su un maggior det-
taglio della popolazione animale potrebbe consentire l’utilizzo di valori dif-
ferenziati di digeribilità, che comporterebbe variazioni rilevanti nella stima 
dell’energia necessaria per soddisfare le esigenze di mantenimento e delle at-
tività degli animali.

Data l’importanza del fattore di conversione in metano dell’energia assi-
milata (Ym nella fig. 5), sforzi aggiuntivi dovrebbero essere profusi in ricerche 
volte a migliorare le stime del fattore per le diverse combinazioni di bestiame 
e mangimi.

Gestione delle deiezioni (emissioni di metano)

In questa categoria si considerano le emissioni di metano prodotte durante lo 
stoccaggio e il trattamento dei reflui zootecnici, in seguito alla decomposizio-
ne per opera di microrganismi dei reflui in condizioni anaerobiche. 

I principali fattori che influenzano le emissioni di metano sono la quantità 
di deiezioni prodotte e la porzione delle stesse che si decompone in condizioni 
anaerobiche. Il primo fattore dipende dal tasso di produzione per animale e il 
numero di animali, il secondo dalla modalità con la quale il refluo viene gesti-
to. Quando il refluo viene stoccato o trattato come un liquido (ad esempio, in 
lagune, stagni, serbatoi o pozzi), si decompone in condizioni anaerobiche ed è 
in grado di produrre una quantità significativa di metano. La temperatura e il 
tempo di conservazione nell’unità di stoccaggio influenzano notevolmente la 
quantità di metano prodotto. Quando il refluo viene gestito come un solido (per 
esempio, in cataste o pile) o quando si deposita al pascolo, tende a decomporsi in 
condizioni più aerobiche e meno metano viene prodotto (IPCC, 2006).

L’approccio metodologico tier 2 è stato utilizzato per le categorie dei bo-
vini, bufalini e suini.

Per la stima dei fattori di emissione per tipo di refluo (liquido e solido) 
e dei fattori di conversione dei solidi volatili11 in metano, una metodologia 

11	 È la parte della sostanza secca (solidi totali) costituita da sostanza organica.
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dettagliata è stato applicata a livello regionale. Successivamente, per la stima 
della serie storica dei fattori di emissione è stata seguita una metodologia 
semplificata. Le emissioni si basano su specifiche pratiche di gestione delle 
deiezioni e delle condizioni ambientali. In particolare, sono stati considerati 
i seguenti fattori: le temperature medie mensili regionali; la quantità di li-
quame e letame prodotta per categoria di animali; le tecniche di gestione per 
l’applicazione al suolo dei reflui zootecnici.

Per la stima delle emissioni di metano della categoria dei suini, un tasso 
di emissione di metano specifico è stato sperimentalmente determinato dal 
CRPA. La stima del fattore di emissione dipende, in particolare, dal tipo di 
stoccaggio dei liquami (serbatoio e lagune), dal tipo di allevamento e dalla 
produzione stagionale di biogas.

Un approccio tier 1 con l’utilizzo dei fattori di emissione di default 
dell’IPCC è stato impiegato per stimare le emissioni delle altre categorie di 
animali.

Una riduzione delle emissioni di metano è stato introdotta per le catego-
rie dei bovini e dei suini, al fine di prendere in considerazione la produzione 
di biogas dai reflui zootecnici per scopi energetici. La stima delle emissioni 
di metano da sottrarre, dovute al recupero di biogas negli stoccaggi, è stata 
calcolata utilizzando le informazioni e i dati forniti da TERNA (il princi-
pale operatore di reti per la trasmissione dell’energia elettrica in Italia) e il 
CRPA.

Per il miglioramento di queste stime, sarebbero necessarie dati e infor-
mazioni relativi alla quantità di deiezioni animali avviate ai digestori, all’en-
tità di biogas derivante dalle queste quantità e alle perdite di metano degli 
impianti.

Tab. 3 Emissioni di metano da gestione delle deiezioni (Gg)



Eleonora di cristofaro38

Nel 2012, le emissioni di CH4 sono pari a 144,7 Gg (tab. 3), che rappre-
sentano il 19,9% del totale delle emissioni di CH4 del settore agricoltura e 
l’8,4% delle emissioni nazionali di CH4 escluso il settore LULUCF.

La riduzione delle emissioni negli anni, osservata in tabella 3, dipende, in 
particolare, dalla variazione della consistenza dei capi bovini e dalla quantità 
di biogas recuperato per la produzione di energia.

Gestione delle deiezioni (emissioni di protossido di azoto)

In questa sezione si considerano le emissioni di protossido di azoto prodotte 
durante lo stoccaggio e il trattamento dei reflui zootecnici, prima dello span-
dimento al suolo. 

Le emissioni di protossido di azoto dipendono dal contenuto di azoto 
e di carbonio delle deiezioni, dalla durata dello stoccaggio e dal tipo di 
trattamento. Esse avvengono in seguito ai processi di nitrificazione e deni-
trificazione dell’azoto contenuto nelle deiezioni. La nitrificazione, che in-
dica l’ossidazione di azoto ammoniacale in azoto nitrico, è un prerequisito 
necessario per la formazione di protossido di azoto dallo stoccaggio delle 
deiezioni e si verifica a condizione che vi sia una quantità sufficiente di 
ossigeno. Essa, infatti, non avviene in condizioni anaerobiche. I nitriti e i 
nitrati vengono trasformati in protossido di azoto e in diazoto (N2) durante 
il processo naturale di denitrificazione, un processo anaerobico. In sintesi, 
la produzione e l’emissione di protossido di azoto dallo stoccaggio delle 
deiezioni richiede la presenza di nitriti e nitrati in ambiente anaerobico, 
preceduto da condizioni aerobiche, necessarie per la formazione di queste 
forme ossidate di azoto (IPCC, 2006).

In base alle linee guida dell’IPCC, per la stima delle emissioni sono stati 
considerati i seguenti parametri: la consistenza dei capi e i tassi di escrezione 
di azoto per tipologia animale, la frazione di escrezione annua per ciascuna 
categoria zootecnica e per sistema di gestione delle deiezioni, i fattori di emis-
sione per ciascun sistema considerato. I sistemi di gestione più diffusi nel 
nostro Paese sono il sistemo liquido12, lo stoccaggio del solido13, l’essicazione 

12	 Le deiezioni vengono stoccate tal quali o con qualche minima aggiunta di acqua in vasche o in bacini 
di terra all’esterno del ricovero degli animali, di solito per periodi inferiori a un anno (IPCC, 2006).

13	 Le deiezioni sono stoccate, tipicamente per un periodo di diversi mesi, in cataste o pile. Le 
deiezioni possono essere stoccate grazie alla presenza di una quantità sufficiente di lettiera o alla 
perdita di umidità per evaporazione (IPCC, 2006).
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della pollina14 e i digestori anaerobici.
Nel 2012, le emissioni di N2O sono pari a 11,3 Gg (tab. 4), che rappre-

sentano il 17,4% del totale delle emissioni di N2O del settore agricoltura e 
il 12,8% delle emissioni nazionali di N2O escluso il settore LULUCF.

La riduzione delle emissioni negli anni, osservabile nella tabella 4, dipende 
principalmente dalla diminuzione dei capi bovini, che hanno tassi di escrezio-
ne di azoto più elevati rispetto alle altre categorie animali.

Per il miglioramento delle stime si potrebbero sviluppare una serie di atti-
vità, quali la definizione di fattori di emissione di protossido di azoto per cia-
scun sistema di gestione delle deiezioni, che riflettano l’effettiva durata dello 
stoccaggio, il tipo di trattamento (e pre-trattamento) dei reflui nei sistemi di 
stoccaggio e la frazione di azoto stoccato. 

Suoli agricoli

In questa sezione consideriamo le emissioni di protossido di azoto dovu-
te agli apporti netti di azoto ai suoli. Tali emissioni si verificano sia per 
via diretta (cioè, direttamente dai suoli sui quali l’azoto è aggiunto), sia 
attraverso due vie indirette: la prima, in seguito alla volatilizzazione di 
ammoniaca e ossidi di azoto dai suoli sui quali è stato apportato azoto e 
alla conseguente ri-deposizione di questi gas e dei loro prodotti ai suoli e 
nelle acque; la seconda, dopo il ruscellamento e la percolazione di azoto 
dai suoli.

Le emissioni dirette (come già detto in precedenza), includono le emis-
sioni dovute all’impiego dei fertilizzanti azotati, allo spandimento dei reflui 
zootecnici e dei fanghi da depurazione, ai residui colturali, alle colture azoto-
fissatrici, ai suoli organici e al pascolo.

14	 Deiezioni avicole.

Tab. 4 Emissioni di protossido di azoto da gestione delle deiezioni (Gg)
(*) Nella categoria ‘Altro’ sono incluse le emissioni derivanti dal sistema di essicazione della 
pollina e dai digestori anaerobici. (**) Variazione tra l’anno 2012 e il 1995.
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La metodologia di stima utilizzata non tiene conto della diversa copertura 
del suolo, del tipo di suolo, delle condizioni climatiche e delle pratiche di ge-
stione dei suoli. Inoltre, non si considera il “ritardo” con il quale si generano 
le emissioni dirette dovute all’azoto dei residui colturali e l’assegnazione di tali 
emissioni all’anno in cui effettivamente tali residui ritornano al suolo. Questi 
aspetti non sono considerati perché non ci sono dati disponibili per fornire 
opportuni fattori di emissione (IPCC, 2006).

Nel 2012, le emissioni di N2O sono pari a 53,6 Gg (tab. 5), che rappre-
sentano l’82,5% del totale di N2O del settore agricoltura e il 60,4% delle 
emissioni nazionali di N2O escluso il settore LULUCF.

La riduzione negli anni delle emissioni di protossido di azoto dai suoli 
agricoli (tab. 5) deriva principalmente dalla variazione dell’uso di fertilizzanti 
e dalla riduzione del numero di animali. Nel periodo 1990-2012 la quantità 
distribuita di fertilizzanti azotati e del relativo contenuto di azoto sono dimi-
nuiti del 22% e del 10% rispettivamente (anche se l’urea15 è aumentata del 
19% contribuendo a un aumento delle emissioni di ammoniaca da fertiliz-
zanti azotati dell’8%).

cambiamenti metodologici

La stima delle emissioni del settore agricoltura effettuata nel 2015, relativa 
alla serie storica 1990-2013, prevederà un cambiamento nella metodologia di 
stima che comporterà una riduzione complessiva delle emissioni del settore 
pari al 19% rispetto alla precedente metodologia.

Sulla base dell’applicazione delle linee guida del 2006 dell’IPCC sono state 

15	 È uno dei fertilizzanti sintetici azotati più utilizzato e con il fattore di emissione di ammoniaca 
più alto rispetto agli altri fertilizzanti.

Tab. 5 Emissioni di protossido di azoto dai suoli agricoli (Gg)
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effettuate le seguenti modifiche: è stato modificato il valore di default relativo 
al calcolo dell’energia netta per il mantenimento e il fattore di conversione in 
metano dell’energia assimilata delle bovine e delle bufale in lattazione (ciò com-
porterà un aumento delle emissioni di metano del 7%); sono stati aggiornati i 
fattori di emissione di metano derivante dalla gestione delle deiezioni (distinti 
per temperatura media annua) per le categorie di caprini, equini e avicoli (ciò 
implicherà una riduzione di metano del 5%); in base a nuove fonti riportate 
nelle linee guida, sono stati adeguati i fattori di emissione del protossido di 
azoto, prodotto durante lo stoccaggio dei reflui zootecnici (che produrrà una 
riduzione delle emissioni del 54%); nella categoria “suoli agricoli” sono stati 
considerati anche gli apporti di azoto di altro materiale organico applicato al 
suolo (quale, gli scarti vegetali e animali, il compost, il materiale da lettiera), 
della biomassa ipogea dei residui colturali (incluse le foraggere permanenti), 
è stato rimosso il contributo di azoto proveniente dalle colture azoto fissatri-
ci e sono stati modificati i fattori di emissione del protossido di azoto delle 
emissioni dirette e indirette (queste modifiche determineranno una riduzione 
delle emissioni del 33%); per la categoria combustione dei residui agricoli, è 
stato aggiornato il fattore di combustione degli scarti della produzione del riso 
(che porterà una diminuzione del metano del 4% e del protossido di azoto del 
5%); infine, sono state incorporate nel settore agricoltura le stime di emissione 
dell’anidride carbonica prodotte dall’applicazione al suolo di calce per ridurre 
l’acidità del suolo e migliorare la crescita delle piante16.

Con l’applicazione delle linee guida 2006 dell’IPCC, le emissioni di me-
tano aumenteranno in media annualmente del 4%, mentre le emissioni di 
protossido di azoto diminuiranno del 36%. Considerando i dati del 2012, 
le emissioni di metano saranno pari al 59%, quelle di protossido di azoto al 
39%17. La categoria che fornirà un contributo maggiore in termini di emis-
sioni (espresse in CO2 equivalente) sarà la fermentazione enterica (43%), se-
guita dai suoli agricoli (32%).

Complessivamente, le emissioni totali di gas serra del settore agricoltura 
scenderanno in media all’anno del 19%, ma considerando le emissioni di 
anidride carbonica, dovute all’applicazione ai suoli di calce e urea, e l’applica-
zione dei nuovi GWP18, la riduzione sarà pari all’11%.

16	 In base alla metodologia dell’IPCC, precedente le linee guida del 2006, tali emissioni erano 
riportate nel settore LULUCF.

17	 Il restante 2% è da attribuire alle emissioni di anidride carbonica, prima non conteggiate nel 
settore agricoltura.

18	 Il GWP, global warming potential (in italiano, il potenziale di riscaldamento globale), confronta 
il forcing radiativo di una tonnellata di gas serra per un determinato periodo di tempo (ad 
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conclusioni

La preparazione dell’inventario delle emissioni è un lavoro complesso, che coin-
volge competenze in differenti campi e che necessita della raccolta di dati di 
attività per una completa serie storica. Le autorità pubbliche e gli istituti di ri-
cerca sono necessariamente coinvolte nel Sistema nazionale per la realizzazione 
dell’inventario al fine di preparare un inventario nazionale di buona qualità e 
nei tempi previsti. La preparazione dell’inventario nazionale delle emissioni e 
degli assorbimenti dei gas serra e la gestione del Sistema nazionale per la rea-
lizzazione dell’inventario nazionale dei gas serra permettono all’Italia di avere 
i requisiti di eleggibilità al Protocollo di Kyoto. L’inventario nazionale delle 
emissioni è uno strumento necessario per la pianificazione di misure di miti-
gazione dei cambiamenti climatici da inserire nelle strategie di sviluppo rurale, 
per l’elaborazione di scenari emissivi a livello nazionale e regionale, per l’analisi 
degli impatti sulla qualità dell’aria e dei costi delle misure di abbattimento e 
mitigazione, per il monitoraggio e la valutazione delle misure di mitigazione, 
incluse nei piani di sviluppo rurale, e per la verifica degli obiettivi relativi ai 
cambiamenti climatici nell’ambito dello sviluppo rurale. 

riassunto

L’inventario nazionale delle emissioni di gas serra, realizzato ogni anno dall’ISPRA, 
è uno strumento fondamentale per la verifica del rispetto dei limiti di emissione 
nazionali e degli impegni di riduzione intrapresi nei diversi contesti internazionali 
(Convenzione quadro sui cambiamenti climatici e Protocollo di Kyoto, Conven-
zione di Ginevra sull’inquinamento atmosferico transfrontaliero, Direttive europee 
sulla limitazione delle emissioni) e per la pianificazione e l’attuazione delle politiche 
ambientali da parte delle istituzioni centrali e periferiche. Secondo quanto richiesto 
dall’IPCC, per le categorie emissive più importanti deve essere utilizzata una meto-
dologia di stima più raffinata che richiede informazioni più dettagliate. Per quanto 
riguarda il settore agricoltura, per migliorare ulteriormente le stime occorrerebbero, 
in particolare, dati e informazioni sulle diete degli animali (vacche da latte e bufale), 
sui fattori di emissione relativi ai sistemi di gestione delle deiezioni zootecniche, 
che riflettano l’effettiva durata dello stoccaggio e il tipo di trattamento dei reflui, 
sulle quantità di deiezioni avviate ai digestori e sulla quantità di biogas recuperate. 
Tale fabbisogno informativo potrebbe essere colmato sfruttando le competenze e le 
conoscenze dei centri di ricerca e delle università, che già in passato hanno fornito 
importanti contributi. 

esempio, 100 anni) per una tonnellata di CO2. Il GWP del metano è pari a 25 (prima era 21), 
del protossido di azoto è 298 (prima era 310).
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abstract

The national greenhouse gas emissions inventory, compiled and communicated annually 
by ISPRA, is a fundamental tool for the verification of compliance with the national 
emission ceilings and reduction commitments undertaken in different international con-
texts (United Nations Framework Convention on Climate Change and the Kyoto Pro-
tocol, United Nations Economic Commission for Europe Convention on Long Range 
Transboundary Air Pollution, the European Directives on the limitation of emissions) 
and the planning and implementation of environmental policies by the central and local 
institutions. As required by the IPCC, for the most important categories in terms of 
emissions, a more refined estimation methodology that requires more detailed informa-
tion should be used. As for the agriculture sector, to further improve the estimates would 
be needed, in particular, data and information on the diets of the animals (dairy cows 
and buffaloes), on the emission factors related to manure management systems, which 
reflect the actual duration of storage and type of waste treatment, on the amount of 
manure started to digesters and on the amount of biogas recovered. These information 
need could be filled by exploiting the skills and knowledge of the research centers and 
universities, who in the past have made important contributions.
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introduzione

La produzione di alimenti zootecnici in Italia contribuisce solo in parte al 
fabbisogno degli animali di allevamento e riguarda prevalentemente la com-
ponente amidacea (granella di mais prodotta quasi esclusivamente in pianura 
Padana) e fibrosa (insilati di mais o altri cereali e fieni di prati o erbai) delle 
razioni per allevamenti stabulati e l’erba e il fieno prodotti da pascoli e prati-
pascoli per gli allevamenti bradi e semi-bradi. La componente proteica della 
razione è soprattutto di importazione e riguarda prevalentemente le farine di 
estrazione di colture erbacee oleaginose come soia, colza o girasole. 

Questo lavoro fa riferimento prevalentemente ai sistemi foraggeri destinati 
ai ruminanti, distinguendo nettamente tra sistemi foraggeri basati in larga 
misura sul pascolo e sistemi intensivi destinati ad allevamenti stabulati (es. 
bovini da latte e centri di ingrasso per i bovini da carne), la cui alimentazione 
è basata su alimenti conservati di varia provenienza.

Entrambe le tipologie di sistema foraggero sono andate incontro a impor-
tanti dinamiche negli ultimi decenni, associate ai cambiamenti di natura so-
ciale ed economica che con diversa intensità hanno interessato i diversi conte-
sti nazionali (Roggero et al., 2010). L’analisi proposta si concentra sui possibili 
impatti del cambiamento climatico su diverse tipologie di sistemi foraggeri in 
diversi contesti italiani, sullo sfondo delle dinamiche in corso di altra natura, 
brevemente descritte in questo paragrafo.
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Rispetto a qualche decennio fa, si è notevolmente ristretta la gamma di 
colture destinata alla produzione di alimenti zootecnici, oggi basata su poche 
colture erbacee: principalmente mais da granella o insilato, prati avvicendati 
di erba medica, erbai di cereali autunno vernini (principalmente orzo, avena 
o triticale). Le produzioni nazionali di leguminose da granella sono da molti 
anni insufficienti a far fronte alla domanda di proteine vegetali degli alleva-
menti. Per quanto riguarda i pascoli, è nota la elevata variabilità delle rese in 
relazione all’andamento meteorologico e delle tecniche di gestione e miglio-
ramento agronomico.

La sostenibilità di un sistema di alimentazione zootecnica dipende in larga 
misura dalla disponibilità e varietà di risorse locali (Roggero et al., 1996). 
La sempre minore diversificazione delle fonti di alimenti, rende vulnerabile 
e incerto il futuro dell’autoapprovvigionamento di alimenti zootecnici nel 
nostro paese. Ciò pone nuove domande di ricerca scientifica orientate alla 
individuazione di risposte adattative efficaci e sostenibili nei diversi contesti 
in cui si sviluppa la produzione zootecnica dei ruminanti.

sistemi foraggeri intensivi

La foraggicoltura intensiva irrigua caratterizza gli agroecosistemi dei maggiori 
distretti zootecnici italiani. Rispetto alla superficie interessata alla produzio-
ne di foraggi, la foraggicoltura intensiva irrigua interessa aree relativamente 
limitate, come emerge dal 6° Censimento Generale dell’Agricoltura (ISTAT, 
2010), che evidenzia la vastità e l’eterogeneità per intensità di utilizzazione 
e scelte colturali delle aree destinate alla produzione di foraggi in Italia. Ai 
sistemi foraggeri intensivi sono destinate le zone che per caratteristiche pedo-
climatiche presentano i più alti potenziali produttivi, all’interno di aree nelle 
quali l’attività zootecnica principale è spesso l’allevamento intensivo di razze 
bovine ad alta produttività. Le tipologie di animali allevati nell’ambito della 
zootecnia intensiva, per poter al meglio esplicare il proprio potenziale pro-
duttivo (principalmente latte e carne), necessitano di una grande quantità di 
input energetici ed elevata qualità degli alimenti. L’evoluzione della zootecnia 
verso allevamenti specializzati ad alto grado di intensificazione ha portato 
allo sviluppo di sistemi foraggeri ad alta produttività per unità di superficie e 
capaci di fornire prodotti di alta qualità per massimizzare l’efficienza di con-
versione degli animali in produzione (Peeters, 2009).

Negli ultimi decenni le tipologie di coltivazione dei sistemi foraggeri in-
tensivi si sono evolute da prati-pascoli a erbai avvicendati ed è aumentato 
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il ricorso a tecnologie di utilizzazione e trasformazione del foraggio basate 
sempre più sull’insilamento in parziale sostituzione della fienagione (Khan et 
al., 2015). In questi sistemi foraggeri, la tendenza a diminuire la produzione 
di fieno, fonte di fibra indispensabile ai ruminanti e il ricorso ad alimenti 
concentrati, ha creato una crescente dipendenza degli allevamenti da fonti 
alimentari di importazione ad alto contenuto energetico e proteico, princi-
palmente farine di soia e granella di mais.

In Italia, le superfici destinate a foraggere avvicendate sono di circa 
1.900.000 ha, uniformemente distribuite nel territorio nazionale occupato 
da seminativi. Nell’ambito della foraggicoltura intensiva il mais è certamente 
la coltura più importante in termini di produzioni e di rilevanza economica. 
Secondo FAOSTAT la superficie investita a mais in Italia nel 2014 è stata 
di circa 860.000 ha. Il rapporto dell’INEA sul comparto maidicolo italiano 
(Macrì e Zilli, 2014) evidenzia nell’arco temporale dal 2006 al 2014 un an-
damento alternante delle superfici investite, con una tendenza alla riduzione. 
Le rese unitarie medie nel 2014 sono state di circa 10 Mg ha-1 di granella, 
con una media degli otto anni precedenti di circa 8 Mg ha-1 e minimi nel 
2007 e nel 2012 di circa 4,0 e 5,5 Mg ha-1 rispettivamente. La produzione 
totale nel 2014 è stata di circa 8.000.000 Mg. In termini di SAU, circa l’84% 
della superficie coltivata a mais si trova in Veneto (29%), Lombardia (26%), 
Piemonte (18%) ed Emilia-Romagna (11%). La distribuzione delle superfi-
ci, che comprende mais destinato a granella, insilato o per la produzione di 
bioenergie, riflette i dati sulla distribuzione geografica dei distretti zootecnici 
intensivi italiani. Nonostante la produzione annuale degli ultimi anni eviden-
zi un buon livello complessivo di produttività della coltura, il prodotto non è 
sufficiente a soddisfare il fabbisogno interno e si evidenzia un trend crescente 
di importazione di mais dall’estero, che nel 2014 ha raggiunto 4.000.000 
Mg, otto volte di più rispetto ai 500.000 Mg nel 2000.

Gli avvicendamenti colturali basati sul mais variano nei diversi contesti 
colturali italiani. Il doppio ciclo colturale con mais in secondo raccolto 
dopo loiessa (Lolium multiflorum Lam.) per la produzione di fieno o insi-
lato d’erba o cereali autunno vernini (es. orzo, triticale) per la produzione 
di insilato, è comune in tutti i distretti maidicoli, dal Nord Italia (Grignani 
et al., 2007; Perego et al., 2012) all’Oristanese (Demurtas et al., 2016). In 
altre situazioni si riscontra mais in rotazione con frumento, barbabietola e 
erba medica (Morari et al., 2006). Le rese unitarie particolarmente elevate 
che si osservano nei tipici avvicendamenti colturali basati sul mais sono da 
attribuire, oltre agli alti livelli di fertilità dei suoli e dalle condizioni clima-
tiche favorevoli, all’impiego di ibridi e varietà di alta potenzialità produttiva 
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e di tecniche agronomiche avanzate, che prevedono in genere elevate dosi 
di fertilizzante azotato in forma organica e minerale. Nei distretti maidi-
coli più importanti si sono generate piccole economie di scala che hanno 
contribuito ad aumentare il potere contrattuale degli imprenditori agricoli 
nell’acquisto di mezzi tecnici e favorito l’avanzamento tecnologico (Giardi-
ni e Vecchiettini, 2002).

I fattori di incertezza che minano la sostenibilità futura di questi siste-
mi foraggeri, anche in relazione alla capacità di far fronte alla domanda 
di foraggi e mangimi delle aziende zootecniche, sono diversi: eccesso di 
micotossine nei foraggi e nei mangimi prodotti in Italia (Maiorano et al., 
2009), inquinamento delle falde da nitrati e da residui di prodotti chimici 
(Demurtas et al., 2016; Giola et al., 2012; Pinna et al., 2014), emissioni di 
gas climalteranti (Lehtinen et al., 2014; Subedi et al., 2016). Quelli elencati 
sono solo alcuni dei problemi su cui si stanno concentrando gli sforzi della 
ricerca per superarli senza aggravi di costo per le aziende. Queste realtà sono 
infatti caratterizzate da una limitata capacità di adattamento per gli ingenti 
investimenti in capitali fissi da remunerare, che incidono pesantemente sui 
costi di produzione. A ciò si aggiunge la scarsa competitività delle produ-
zioni di alimenti zootecnici nazionali rispetto al mercato mondiale, dove è 
determinante il peso dei grandi paesi da cui proviene gran parte del mais e 
della soia biotech (Stati Uniti, Argentina, Brasile, Francia, Romania). Ciò 
si traduce in un equilibrio assai precario delle aziende zootecniche italiane, 
che contribuisce ad aumentare la vulnerabilità dell’intero sistema agricolo 
nazionale (Bartolini et al., 2007).

Negli ultimi anni, il crescente interesse scientifico sulle emissioni di gas 
serra (GHG, Greenhouse Gases) (Smith et al., 2008), ha portato a un note-
vole incremento della produzione scientifica orientata a quantificare l’im-
patto delle pratiche agricole sull’emissione di CO2, N2O e CH4 in atmo-
sfera. L’incertezza legata all’evoluzione climatica aumenta la vulnerabilità 
dei sistemi agricoli caratterizzati da scarsa diversificazione e dipendenti dal 
mercato globale delle principali commodities (Porter et al., 2014). I sistemi 
zootecnici sono considerati fra i più impattanti: si stima che circa il 10% 
delle emissioni di GHG nell’EU27 provenga dal settore dell’allevamento 
(Lesschen et al., 2011). Il dibattito scientifico è aperto: il V rapporto di 
valutazione dell’IPCC (2014) mette in evidenza come i fattori che condi-
zionano le emissioni di GHG, fra i quali il numero di animali allevati, l’u-
tilizzo di fertilizzanti e le superfici irrigue, siano in costante aumento come 
conseguenza dell’aumento della domanda mondiale di prodotti alimentari. 
Questo comporterà un impatto significativo sulle emissioni di GHG da 
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questi sistemi (Blanco et al., 2014). In quest’ottica la comunità scientifica è 
spinta a individuare azioni strategiche per la mitigazione, attraverso l’indi-
viduazione di pratiche agricole meno impattanti, e opzioni sostenibili per 
l’adattamento agli scenari climatici futuri (Bennetzen et al., 2016; Silva et 
al., 2016). Queste recentissime ricerche dimostrano che l’incremento di 
produzione e produttività dei sistemi foraggero-zootecnici a scala mondiale 
sono già da alcuni anni disaccoppiate dalle emissioni di GHG associate alla 
produzione di mangimi (1.88 Pg CO2-eq anno-1 nel 2007, pari al 16% delle 
emissioni in agricoltura), con un lieve calo se rapportato all’incremento di 
produttività. Tuttavia è proprio questa fonte alimentare che contribuisce 
alla maggiore impronta di carbonio delle produzioni animali in confron-
to al cibo di origine vegetale. L’aumento della produzione di mangimi, se 
rapportato al numero di animali allevati a scala globale, si è ridotto del 
27% (Bennetzen et al., 2016). A questo trend è associata una riduzione 
delle emissioni per unità di mangime prodotto e un aumento dell’efficienza 
nell’alimentazione di suini e avicoli (Herrero et al., 2010) che ha compor-
tato complessivamente una riduzione delle emissioni per unità di prodotto 
zootecnico nonostante la crescente dipendenza degli allevamenti da alimen-
ti concentrati rispetto a quelli allevati al pascolo.

sistemi foraggeri estensivi

Sistemi foraggeri montani

I sistemi foraggeri estensivi si contraddistinguono per la loro capacità di svol-
gere molteplici funzioni, specialmente in ambito montano. Oltre a quella 
produttiva, che nel passato ha rappresentato l’aspetto predominante, è nel 
tempo maturata la consapevolezza del ruolo dei pascoli rispetto alla salva-
guardia della biodiversità vegetale e animale, alla protezione dei versanti 
dall’erosione e dagli incendi, all’esaltazione del valore estetico del paesaggio, 
alla fruibilità turistica del territorio, alla conservazione di un’identità storico-
culturale delle comunità locali e non ultimo alla mitigazione dei cambiamenti 
del clima (Carlier et al., 2009). L’espletamento di queste molteplici funzioni, 
o quantomeno il mantenimento dell’efficienza ecologica di molte di queste, 
è condizionata sia dalle modalità di utilizzazione dei pascoli da parte dell’uo-
mo, ma anche, soprattutto in ambienti montani, dalle condizioni pedo-topo-
climatiche in cui si trovano (Argenti et al., 2002; Gusmeroli, 2004; Dibari et 
al., 2016; 2015).
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I sistemi pastorali alpini

La combinazione di variegate condizioni ambientali e topografiche insieme 
ad azioni di pascolamento continue e ripetute per millenni, ha portato nelle 
Alpi la differenziazione di un’ampissima serie di vegetazioni prato-pascolive 
(Cavallero et al., 2005a, 2005b). Alle quote inferiori dominano i pascoli se-
condari o spontanei (formati sia da specie erbacee, suffruticose, fruticose e 
arbustive) inframezzati da boschi che sono il risultato di un iniziale disbo-
scamento della originaria cenosi arborea, cui ha fatto seguito un continuo 
intervento di contenimento della avanzata del bosco stesso (Ziliotto et al., 
2004). Alle quote maggiori delle Alpi (sopra i 2000 metri di altitudine, in 
zone dove si trovano i tradizionali alpeggi e oltre il limite della vegetazione 
arborea), predominano invece i caratteristici pascoli naturali alpini, non sfal-
ciati ma utilizzati direttamente dagli animali due o tre mesi l’anno durante 
il periodo estivo. Questi sono quasi sempre formati esclusivamente da specie 
erbacee, ma in qualche caso sono presenti specie legnose, anche in relazione 
alla pressione del pascolamento.

Caratteristiche comuni della flora dei pascoli alpini sono la dominanza di 
specie perenni, specie aventi fasi riproduttive molto rapide, caratterizzate da 
un portamento basso e raccolto con un apparato radicale molto sviluppato. 
Ciò è dovuto principalmente alla presenza di temperature piuttosto rigide e 
precipitazioni abbondanti anche durante l’estate (Ziliotto et al., 1992). La 
gamma delle tipologie pastorali in zone a elevate altitudini si amplia note-
volmente in relazione alla crescente influenza che esercitano le condizioni 
ambientali come esposizione, pendenza o fattori climatici (Cavallero et al., 
2002).

Numerosi studi confermano che gli ecosistemi alpini, sebbene costituiti 
da specie più adattabili e capaci di colonizzare abbastanza rapidamente le aree 
pre-glaciali (Cannone et al., 2007; 2008), sono soggetti a forti stress ecologici 
in quanto i fattori abiotici (in particolare, il clima) prevalgono nettamente su 
quelli biotici (Smiraglia et al., 2009; Dibari et al., 2016). Ciò desta partico-
lare preoccupazione sulle Alpi in quanto nell’ultimo secolo è stato osservato 
un progressivo aumento delle temperature circa due volte superiore rispetto 
a quello medio globale (Beniston et al., 2003). Inoltre nelle ultime decadi, è 
stata registrata una rilevante diminuzione delle precipitazioni nivali con con-
seguente contrazione della copertura nevosa su tutta l’area alpina (Bocchiola 
e Diolaiuti, 2009; Bocchiola e Groppelli, 2010). Pertanto i cambiamenti del 
clima osservati sulle Alpi comportano gravi conseguenze sulla distribuzione e 
sviluppo delle specie vegetali soprattutto nelle zone di alta quota (Theurillat 



Stato e prospettive della ricerca italiana 51

e Guisan, 2001; Keller et al., 2005; Gottfried et al., 2012). Ciò è confermato 
in letteratura: Pauli et al. (2007), ad esempio, sostengono che gli ecosistemi 
montani, specialmente quelli alpini, stanno subendo un forte impoverimento 
nella loro struttura, pertanto la composizione specifica degli ecosistemi an-
drà incontro, nel prossimo futuro, a profondi e radicali cambiamenti dovuti 
ai cambiamenti del clima. Evidenze sulle variazioni nella distribuzione delle 
specie alpine sono riportate anche da Walther et al. (2005), che rileva, negli 
ultimi 100 anni, spostamenti altitudinali della vegetazione a ritmi in forte au-
mento. Questo è confermato anche da studi condotti da Trivedi et al. (2008a) 
che, utilizzando modelli a elevata risoluzione, prevedono un sostanziale turn-
over delle specie nelle comunità alpine anche in ambito di scenari climatici 
meno pessimisti.

Va infine sottolineato che la ricca biodiversità e l’elevata concentrazione 
di endemismi nella maggior parte delle cenosi alpine risultano comunque 
particolarmente vulnerabili ai cambiamenti del clima, in quanto le specie 
sono fisicamente ostacolate a colonizzare aree poste a maggiori altitudini per 
la presenza, oltre un certo limite, di masse rocciose (Campbell et al., 2009; 
Petriccione, 2009; Gottfried et al., 2012).

I sistemi pastorali Appenninici

Numerose aree dell’Appennino, non occupate da boschi e foreste o da colture 
agricole, sono dominate da sistemi foraggeri estensivi che occupano soprat-
tutto le aree montane su altopiani e radure sopra il limite della vegetazione 
arborea ma spesso popolano anche aree collinari. In Appennino l’utilizza-
zione del pascolo è andata via via diminuendo negli ultimi decenni, e tale 
fenomeno è stato favorito principalmente da una carente rete infrastrutturale 
che li colleghi con le zone di pianura ma anche dalle negative caratteristiche 
morfologiche delle zone montane appenniniche (pendenze, dislivelli, inac-
cessibilità, ecc.).

La diversità floristica dei sistemi foraggeri appenninici è rilevante: sono 
state infatti registrate più di 2000 specie vegetali tra cui diverse specie rare 
e 44 tipologie di habitat diversi (Sundseth, 2010) menzionati anche nella 
direttiva 92/43/CEE relativa alla conservazione degli habitat naturali e semi-
naturali.

I sistemi foraggeri appenninici, essendo influenzati negativamente da 
alcuni fattori climatici (alte temperature e scarsa piovosità estiva, forte 
ventosità, copertura nevosa incostante o assente), sono spesso di qualità 
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foraggera inferiore rispetto a quelli alpini: prevalgono infatti le specie an-
nuali su quelle perenni mentre la composizione floristica è molto variabile 
durante l’avvicendamento stagionale e negli anni e anche la produzione 
foraggera risulta aleatoria nel tempo e concentrata soprattutto in prima-
vera (fig. 1) (Talamucci, 1992; Targetti et al., 2013). Il valore pastorale 
dei sistemi foraggeri è variabile lungo la catena appenninica: è in genere 
piuttosto basso nei terreni silicei (prevalenti in appennino settentrionale), 
rispetto a quelli calcarei o a quelli argillosi (situati in genere nelle zone 
appenniniche centro-meridionali). Nelle zone settentrionali sono presenti 
specie foraggere di interesse produttivo, spesso minacciate però, a seguito 
di fenomeni di abbandono, da specie invasive come ginestre, felci e rovi. 
Nelle zone meridionali appenniniche sono invece prevalenti specie più 
xerofile, caratterizzate da organi vegetali coriacei, ricchi di fibre ma poveri 
in proteine, e talvolta provviste di spine e quindi poco appetibili dal be-
stiame. Molte specie di interesse pabulare vengono da queste sopraffatte 
e rimangono allo stato latente permettendo l’uso del pascolo solo in ma-
niera discontinua.

Da un punto di vista climatico la catena appenninica è da considerarsi 
alquanto varia e del tutto particolare (Metzger et al., 2005) a causa della 
notevole estensione latitudinale, della presenza del mare a est e ovest e della 
marcata eterogeneità morfologica e orografica. Le differenze maggiori si ri-
scontrano tra il versante tirrenico e adriatico, oltre che tra Appennino setten-
trionale e meridionale.

Anche le zone montane dell’Appennino sono soggette ai cambiamen-
ti climatici: secondo Stanisci et al., (2005a, 2005b), il cui studio mira a 
valutare gli effetti del riscaldamento atmosferico sull’estensione del piano 
bioclimatico alpino sulla Majella, emerge che l’aumento di un solo grado 
della temperatura atmosferica ne comporterebbe, tra circa 12 anni, una 
riduzione dell’estensione di circa il 75%. Ciò comporterebbe quindi gravi 
ripercussioni sulla flora d’alta quota, e in particolare nei confronti delle spe-
cie endemiche tipiche delle vette dell’Appennino centrale. Inoltre lo studio 
di Petriccione (2005), sulla base di osservazioni effettuate in Appennino 
centrale tra i 1000 e i 2300 metri d’altitudine, riporta una tendenza all’a-
dattamento degli ecosistemi di alta quota in seguito all’aumento dell’aridi-
tà, consistente in notevoli variazioni nella composizione e abbondanza di 
specie di comunità vegetali tipiche delle zone montane. Tale cambiamento 
risulta essersi verificato nelle cenosi poste al di sopra del limite naturale 
della vegetazione arborea, in correlazione a un incremento delle specie xe-
rofitiche e stress tolleranti.
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Sistemi foraggeri mediterranei

Le aree costiere della Toscana e del Lazio, le aree più a sud dell’Abruzzo e tutte 
le Regioni meridionali e insulari appartengono alla regione biogeografica me-
diterranea (fig. 2), caratterizzata da una concentrazione delle precipitazioni in 
autunno-inverno e siccità per un periodo da 2 a 6 mesi che condizionano la 
durata della stasi produttiva dei pascoli tra fine primavera e autunno. I sistemi 
pastorali estensivi di queste aree occupano oltre 25.000 km2 e sono principal-
mente associati alla produzione di latte ovino e di carne bovina e in secondo 
ordine di carne ovina (Caballero et al., 2009).

Questi sistemi di allevamento sono basati oltre che sul pascolamento di 
pascoli permanenti e temporanei, anche sull’impiego, sebbene solitamente 
secondario, di altre risorse alimentari quali arbusti, alberi, stoppie di cereali, 
fieni e mangimi che vengono consumati nei periodi di scarsità di risorse pa-
scolive, primariamente in estate e autunno.

Tre principali sistemi foraggeri possono essere individuati, a crescente li-
vello di intensificazione (Porqueddu, 2014; Santilocchi e D’Ottavio, 2005): 
(i) sistemi silvo-pastorali in cui gli animali pascolano tutto l’anno utilizzando 
specie erbacee, arbustive e arboree, spesso in aree demaniali; (ii) sistemi agro-
pastorali basati su pascoli naturali e migliorati ma anche su erbai di cereali o 
miscugli di specie foraggere a ciclo autunno-vernino; (iii) sistemi cerealicolo-
zootecnici in cui gli animali consumano foraggi di origine aziendale ed extra-
ziendale e pascolano solo sui residui colturali delle colture cerealicole e sui 
pascoli permanenti e/o temporanei nelle aree più marginali delle aziende.

In passato, i sistemi foraggeri più estensivi basati esclusivamente o quasi 
sul pascolo erano maggiormente rappresentati ed erano associati alla transu-
manza, soprattutto di greggi di ovini, anche su lunghe distanze (>200 km). 
Attualmente, nelle aree mediterranee dell’Italia centrale e meridionale e nelle 
isole, la profonda trasformazione del contesto socio-economico ha determi-
nato una marcata diminuzione della mobilità delle greggi e delle mandrie. 
La transumanza verticale su brevi distanze è ad esempio ancora praticata in 
alcune aree della Puglia (es. Gargano) in cui vengono allevati ovini da latte di 
razza autoctona e bovini di razza Podolica da cui si ottengono prodotti tipici 
come il caciocavallo podolico.

I sistemi cerealicolo-zootecnici hanno anch’essi subito una sensibile ri-
duzione nell’Italia mediterranea, soprattutto in aree svantaggiate, come 
conseguenza della generale contrazione delle superfici destinate a cereali au-
tunno-vernini e in primis a frumento duro (Roggero et al., 2010). Un caso 
emblematico è quello della Sardegna dove in dieci anni la superficie destinata 
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Fig. 1 Tassi di accrescimento giornalieri medi di pascoli italiani (rielaborato da Sarno et al., 
1989). Linee intere: controllo non concimato; tratteggiate: N e P non limitanti. I principali 
fattori limitanti il tasso di crescita nei pascoli alpini (A) sono le basse temperature e la fisiologia 
delle specie erbacee perenni; in quelli appenninici (B) le basse temperature invernali e la siccità 
estiva; nei pascoli mediterranei (C), costituiti in prevalenza da specie annuali, la data della 
prima precipitazione utile dopo la siccità estiva, che condiziona l’epoca di germinazione di 
nuove plantule da seme e, in funzione della quota, le basse temperature autunno-invernali e 
le precipitazioni primaverili. In tutti i casi considerati, la disponibilità di nutrienti è sempre 
fortemente limitante
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a cereali (principalmente frumento duro) si è più che dimezzata (-60% dal 
2000 al 2011, Fonte Istat), in parte a vantaggio di usi del suolo ora classificati 
come pascolo (+15% dal 2000 al 2011), ma che di fatto sono in gran parte 
seminativi abbandonati.

La diversità floristica dei sistemi pastorali mediterranei è particolarmente 
elevata con una netta dominanza di specie annuali autoriseminanti (Aronson 
et al., 1993; Porqueddu et al., 2016; Bagella et al., 2013; Bagella et al., 2016. 
Queste specie si sono adattate alle condizioni climatiche mediterranee e all’im-
patto antropico, ovvero alle millenarie pratiche pastorali, attraverso una serie di 
meccanismi eco-fisiologici e morfologici che includono la dormienza del seme e 
la presenza di strutture negli organi riproduttivi che favoriscono la dispersione e 
diffusione attraverso gli animali al pascolo o l’interramento nel suolo (Norman 
et al., 2005). La dinamica di produzione di questi pascoli è tipicamente carat-
terizzata da un picco produttivo in primavera in cui si possono superare 100 
kg ha-1 d-1 di sostanza secca e da un altro picco secondario in autunno che in 
genere non supera i 40 kg ha-1 d-1, che può anche azzerarsi in caso di scarsità di 
precipitazioni nei primi mesi autunnali (fig. 1) (Snaydon, 1981).

Distribuzione dei sistemi 
pastorali estensivi italiani:
1. Settore settentrionale
1a. Valle d’Aosta, Piemonte, 
1b. Liguria
1c. Lombardia
BZ, TN, Veneto FVG
2. Settore Italia centrale
2a. Emilia Romagna, Toscana
2b. Umbria, Marche, S Lazio, 
N Abruzzo
2c. S Toscana, Lazio
3. Settore meridionale e Sicilia
3a. S Abruzzo, Molise, Puglia
3b. Campania, Basilicata
3c. Sicilia (Monti Nebrodi)
4. Settore Sardegna
4a. Gallura, Sulcis e Sarrabus 
montano
4b. Nurra e Campidano
4c. Colline e altipiani Sardegna 
4d. Ogliastra

Regioni biogeografiche:
A: Alpina; C: Continentale; M: 
Mediterranea

Fig. 2 Distribuzione dei sistemi pastorali estensivi italiani (LSGS) nelle regioni biogeografiche 
della penisola e delle isole italiane. Fonte: Caballero et al., 2009
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Condizioni termiche miti durante l’inverno, in particolare nelle aree a più 
bassa quota, permettono di ottenere produzioni foraggere sufficienti ad assi-
curare il pascolamento tutto l’anno. La scarsità di precipitazioni e gli elevati 
livelli di radiazione solare in primavera-estate hanno selezionato specie che 
sfuggono la siccità tardo primaverile ed estiva attraverso la produzione di semi 
dormienti capaci di germinare solo dopo le piogge che si verificano in periodi 
concomitanti all’abbassamento delle temperature, in autunno-inverno. Even-
ti piovosi autunnali seguiti da periodi di assenza di precipitazioni possono 
determinare il fenomeno delle “false partenze” (Chapman e Asseng, 2001) 
che causano il disseccamento delle plantule e, quindi, modifiche nella com-
posizione floristica dei pascoli. L’elevata variabilità interannuale delle precipi-
tazioni e della loro distribuzione è responsabile della marcata stagionalità di 
produzione dei pascoli mediterranei, la cui durata della crescita può variare 
da 4 a 10 mesi, con produzioni annuali di foraggio che possono oscillare da 
meno di 1 Mg ha-1 fino a 7-8 Mg ha-1 nelle annate migliori (Porqueddu et al., 
2016). Le aziende agro-pastorali estensive organizzano la gestione del pascolo 
e delle risorse foraggere in modo da minimizzare la vulnerabilità dovuta alla 
aleatorietà dei fattori climatici.

La maggior parte degli scenari climatici futuri per il bacino del Mediter-
raneo prevedono una riduzione delle precipitazioni (fino a -10% in inverno 
e tra il -10% e il -20% in estate) sebbene con marcate differenze tra i diversi 
modelli previsionali, e un incremento medio delle temperature invernali tra 
1 e 2 °C (Dumont et al., 2015) fino a picchi di +5 °C per le temperature 
massime annuali in alcune aree (Mannetje, 2007). Sono inoltre previsti un 
inizio più tardivo delle precipitazioni autunnali da cui dipende l’avvio della 
stagione di crescita dei pascoli, e un anticipo della stagione siccitosa in pri-
mavera (Dumont et al., 2015) che si traduce a cascata in una minore capacità 
di produrre scorte foraggere per l’annata agraria successiva. Il livello di incer-
tezza sull’adeguatezza delle scelte gestionali degli imprenditori agricoli potrà 
subire un ulteriore incremento a causa della maggiore variabilità interannuale 
e intrannuale delle precipitazioni (Mariotti et al., 2015).

Nonostante le regioni del bacino del Mediterraneo vengano considera-
te particolarmente vulnerabili al cambiamento climatico, è stata data finora 
insufficiente attenzione da parte del mondo scientifico alla valutazione degli 
impatti attesi sulla produttività e sostenibilità economica e ambientale dei 
sistemi pastorali estensivi in queste aree. Lozano-Parra et al. (2014) hanno 
stimato che la riduzione della produttività dei pascoli mediterranei sarà as-
sociata più alla contrazione della durata della stagione piovosa che alla dimi-
nuzione della quantità di foraggio prodotta. In uno studio sull’effetto della 
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siccità sul sequestro di carbonio in sistemi pastorali estensivi del Portogallo 
meridionale, Aires et al. (2008) hanno osservato che questi sistemi sono un 
serbatoio di carbonio nelle annate piovose mentre sono fonte di emissioni in 
annate con scarse precipitazioni. Dumont et al. (2015) in una meta-analisi 
sugli effetti dei cambiamenti climatici sulla qualità del foraggio dei pascoli 
mediterranei hanno evidenziato l’assenza di significativi impatti sulla maggior 
parte dei parametri qualitativi con la sola eccezione dei carboidrati solubili e 
non strutturali che aumentano all’aumentare della concentrazione di CO2 in 
atmosfera.

Il cambiamento climatico è solo uno dei fattori che minacciano la produt-
tività dei sistemi pastorali estensivi mediterranei. Altri fattori come l’aumento 
dei costi dei mezzi di produzione, la riduzione del valore commerciale di 
molti prodotti zootecnici, la perdita di biodiversità nelle aree più intensa-
mente coltivate, la colonizzazione di specie legnose nelle aree abbandonate, 
anche in conseguenza delle modalità di attuazione delle politiche agricole 
comunitarie, sono fattori che già oggi esercitano un forte impatto sulle dina-
miche dei sistemi pastorali estensivi. Sternberg et al (2015) hanno dimostrato 
che i pascoli mediterranei composti prevalentemente da graminacee annuali 
sono particolarmente resistenti al pascolamento continuo o stagionale e alla 
variabilità del regime pluviometrico interannuale, in particolare in termini 
di mantenimento della diversità dei principali gruppi funzionali di specie 
erbacee. Gli stessi autori concludono che questa capacità di resilienza è un 
punto di forza dei sistemi pastorali mediterranei semiaridi rispetto agli sce-
nari di inaridimento attesi per l’area mediterranea. Questo comportamento è 
stato attribuito alla millenaria utilizzazione al pascolo di queste superfici, as-
sociata alla tipica variabilità del regime pluviometrico mediterraneo nei mesi 
autunnali e primaverili, per la quale le comunità di specie pascolive sono 
particolarmente ben adattate. Anche l’abbandono è un processo impattante 
sulla diversità floristica dei pascoli mediterranei (es., Tardella e Catorci, 2015; 
Bonanomi et al., 2013) oltre che sul controllo del rischio di incendio (es., 
Lovreglio et al., 2014).

le domande della ricerca

Questo lavoro riporta i risultati di due esperienze di valutazione effettuate 
in diversi contesti italiani da due gruppi di ricerca che, pur avendo intra-
preso percorsi di ricerca differenti dal punto di vista strettamente metodo-
logico, hanno condiviso le meta-domande, gli elementi di discussione e le 



Pier Paolo Roggero et al.58

prospettive di sviluppo per la ricerca italiana sulla produzione di alimenti 
zootecnici.

Con specifico riferimento alle pressioni associate al cambiamento climatico, 
la ricerca intende supportare risposte adattative efficaci, stimolando atteggia-
menti proattivi e volontari di agricoltori, decisori politici e ricercatori. A questo 
riguardo, occorre distinguere in modo netto le tipologie di risposta adattativa a 
cui fare riferimento (tab. 1). I livelli di risposta 1-3 indicati in tabella sono quelli 
più comunemente adottati dagli attori dell’agricoltura italiana. Le sfide poste 
dal cambiamento climatico richiederebbero investimenti efficaci sui livelli 4-6 
indicati in tabella 1. Questo nuovo atteggiamento implica l’acquisizione della 
piena consapevolezza di cosa sta accadendo e cosa potrebbe accadere nel breve, 
medio e lungo termine per effetto del riscaldamento globale, con specifico ri-
ferimento ai diversi contesti nazionali nei quali oggi l’allevamento zootecnico 
è centrale per lo sviluppo economico e sociale e per la tutela ambientale. Il 
passaggio più critico è dal livello 3 (gestione efficiente) al livello 4 (progetti 
strategici di innovazione si prodotto e processo), che implica una interpreta-
zione dell’adattamento che va oltre la scelta tecnica che massimizza l’efficienza 
in un determinato contesto. L’orientamento, per i livelli di risposta 4-6, mette 
il cambiamento climatico al centro delle scelte future e esplora in anticipo le 
opportunità associate ai nuovi scenari, con investimenti strategici capaci di ga-
rantire piena resilienza nonostante le condizioni di incertezza.

Le esperienze di ricerca descritte nei paragrafi successivi forniscono una 
serie di elementi di conoscenza a supporto di scelte strategiche e aiutano a 
formulare le domande giuste per intraprendere percorsi che si mantengano 
nell’alveo degli spazi adattativi, evitando così l’esposizione a situazioni di cri-
ticità senza possibilità di recupero (Wise et al., 2015).

Nell’affrontare il tema della ricerca scientifica sulla produzione nazionale 
degli alimenti zootecnici in un contesto di cambiamento climatico, la meta-

livello atteggiamento risorse investite casi
1. Nessuna risposta Riluttante Nessuna Pochi
2. Remissivo (compliant) Applicazione norme Minimo di legge Molti
3. Gestione efficiente Basso livello, attivo per ottenere uno stato-obietti-

vo (es. ISO 14001)
Molti

4. Progetti strategici Alto livello, strategico Ricerca di opportunità “win-
win” rispetto ad altre priorità

Molti

5. Resilienza strategica Strategico, totalizzante Assicurare resilienza al CC a 
tutti i livelli del sistema

Rari

6. Promozione sostenibilità Visionario, influente Per influenzare l’ambiente 
politico sociale e tecnologico

Molto rari

Tab. 1 Tipologie di risposta adattativa al cambiamento climatico (Reason et al., 2009)
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domanda che ci siamo posti è “come individuare le domande di ricerca più ef-
ficaci per supportare percorsi adattativi strategici per la produzione di alimen-
ti zootecnici, che consentano di cogliere le opportunità e mitigare gli impatti 
attesi?”. Per discutere questa domanda faremo riferimento a specifici esempi 
di valutazione dell’impatto del cambiamento climatico in sistemi foraggeri 
di diversi contesti nazionali, sulla base dei quali estrarre una sintesi rivolta 
idealmente alla comunità tecnico-scientifica e ai decisori politici nazionali.

esperienze di ricerca sull’impatto dei cambiamenti climatici  
sui sistemi foraggeri italiani

Sistemi pastorali alpini e appenninici

Obiettivi della ricerca 

Lo studio ha avuto come obiettivo la valutazione delle possibili variazioni 
della distribuzione delle risorse pastorali delle zone montane alpine e appen-
niniche in relazione ai cambiamenti climatici in funzione degli scenari futuri 
SRES A2 e B2 dell’IPCC previsti per due finestre temporali di medio (2040-
2069) e lungo periodo (2070-2099). Inoltre, sono stati identificati i princi-
pali macro tipi pastorali aventi maggiore rilevanza nelle aree montane delle 
Alpi italiane e valutato le possibili contrazioni/espansioni delle aree idonee 
alla loro permanenza. Gli impatti dei cambiamenti climatici sono stati analiz-
zati tramite l’utilizzo del modello di classificazione statistica Random Forest 
(Breiman, 2001), utilizzando come variabili predittive parametri climatici, 
edafici e topografici determinanti per la discriminazione delle risorse pastorali 
e dei macro tipi individuati.

Materiali e metodi

Le aree di studio del presente lavoro (circa 43°-47° Lat N e 6°-14° Lon E 
per le Alpi; 38°-45° Lat N e 8°-17° Lon E per l’Appennino) sono localizzate 
nel piano montano della catena alpina italiana (quota superiore a 1.000 me-
tri s.l.m.) e appenninica (quota superiore a 600 metri s.l.m.). Le superfici a 
pascolo sono state identificate tramite l’estrazione dalla Carta Corine Land 
Cover 2000 dei codici corrispondenti alle risorse foraggere estensive (codici 
321, 322, 324), mentre le informazioni sulla loro composizione sono state 
acquisite da cartografie specifiche, disponibili solamente per l’arco Alpino: 
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Regione Piemonte (Cavallero et al., 2007), Comelico (Targetti et al., 2010) 
e Carta degli Habitat di Natura 2000 (ISPRA, 2009). Sulla base di tre ap-
procci metodologici basati su elaborazioni GIS, analisi/armonizzazione delle 
legende e un approccio euristico, sono state quindi definite sette macro tipo-
logie (macro tipi) su cui concentrare lo studio dei pascoli alpini: Arbusteti, 
Curvuleti, Firmeti, Nardeti, Pascoli ricchi, Praterie xeriche e Seslerieti, per le 
quali sono state identificate le principali caratteristiche pedoclimatiche mag-
giormente condizionanti la loro diffusione (Dibari et al., 2016).

La caratterizzazione ambientale delle risorse pastorali è stata effettuata ac-
quisendo i dati geografici relativi alla topografia, pedologia e climatologia 
delle aree di studio. I parametri topografici e quelli climatici per lo scenario 
attuale (medie mensili di temperatura massima e minima e pioggia) sono stati 
estratti dal database WorldClim (Hijmans et al., 2005), disponibile per tutta 
la superficie terrestre a una risoluzione di un 1 km x 1 km. I dati climatici 
relativi agli scenari climatici futuri sono stati ottenuti con una procedura di 
downscaling a partire dal modello generale di circolazione HadCM3. Tali sce-
nari fanno riferimento alle due ipotesi di emissioni SRES A2 e B2 dell’IPCC 
per due finestre temporali trentennali di medio (2040-2069) e lungo periodo 
(2070-2099). Le variabili pedologiche sono state invece estratte dal databa-
se dei suoli HWSD (Harmonized World Soil Database) (Nachtergaele et al., 
2008), anch’esso disponibile alla stessa risoluzione spaziale (1 km x 1 km) dei 
dataset di WorldClim. Dai database pedo-topo-climatici, una volta integrati 
e omogenizzati in ambiente GIS, sono state quindi estratte e calcolate, sulla 
base di quanto riportato in letteratura, le variabili predittive da utilizzare sia 
per caratterizzare le risorse pascolive (per Alpi e Appennino) sia per l’indi-
viduazione dei sette macro tipi (solo per le Alpi). Tali variabili sono quota, 
pendenza, pH, temperatura minima media del mese più freddo (Tmin_Gen), 
temperatura massima media del mese più caldo (Tmax_lug), e precipitazioni 
medie stagionali (PP_inv, PP_prim, PP_est, PP_aut).

L’individuazione delle aree potenzialmente idonee alle risorse pastorali, 
sulla base delle condizioni ambientali (clima, suolo e topografia), si è basata 
sull’utilizzo del modello di classificazione statistica Random Forest (RF). RF è 
un modello ampiamente utilizzato per determinare la distribuzione delle spe-
cie sulla base di parametri ambientali in campo agricolo-forestale (Moriondo 
et al., 2008; Evans e Cushman, 2009; Casalegno et al., 2011; Moriondo et 
al., 2013), ecologico (Cutler et al., 2007; Elith e Graham, 2009; Zucchetta, 
2009; Murphy et al., 2010) e per valutare gli impatti dei cambiamenti clima-
tici (Prasad et al., 2006; Rehfelt et al., 2006). RF consiste in un algoritmo di 
classificazione ad alberi randomizzati, ovvero da collezioni di regole espresse 
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in forma di alberi binari, ottenute attraverso un partizionamento ricorsivo. 
L’algoritmo non necessita della messa in atto di tecniche di valutazione im-
parziale dell’errore, in quanto ciò è garantito intrinsecamente dal metodo 
(Evans et al., 2011). Il modello RF fornisce infatti già una stima dell’errore 
interno di classificazione (Out-of-Bag-error – OOB). Inoltre RF fornisce una 
valutazione dell’importanza relativa delle variabili predittive nel processo di 
classificazione, e consente di adottare diverse strategie per trattare i dati man-
canti. Il modello RF è stato quindi calibrato per il periodo presente separata-
mente per le due aree di studio e quindi applicato nelle due finestre temporali 
dei due scenari climatici A2 e B2. Tramite il calcolo dei tre indici statistici 
Kappa (Monserud e Leemans, 1992), ROC-AUC (Hanley e McNeil, 1982) 
e TSS (Allouche et al., 2006) le mappe probabilistiche di output del modello 
sono state convertite in mappe dicotomiche di presenza/assenza dei pascoli 
alpini e appenninici e dei macro tipi pastorali individuati sulle Alpi.

Risultati e discussione

Presente 
Dall’applicazione del modello RF per il periodo presente, la superficie delle 
aree coperte dalle risorse pastorali simulata dal modello è risultata superiore 
(2.080.000 ha sulle Alpi e 2.344.000 ha in Appennino) rispetto a quella at-
tualmente occupata (1.400.000 ha sulle Alpi e 1.101.000 ha in Appennino) 
così come riportato dalla carta Corine Land Cover in entrambe le aree di 
studio. Tale sovrastima è risultata maggiore per l’area Appenninica (errore 
di classificazione = 23%) rispetto a quella alpina (errore di classificazione = 
13%). Questo risultato è probabilmente determinato dal fatto che il model-
lo simula le zone potenzialmente idonee alla presenza del pascolo sulla base 
delle condizioni climatiche, pedologiche e topografiche medie attuali, ma, 
a causa di altri fattori, come ad esempio l’attività agricola, la risorsa pasto-
rale non è attualmente presente. Va considerato che le formazioni pastorali 
sono, per definizione, l’espressione e il risultato dell’interazione di due com-
ponenti principali: le condizioni ambientali dell’area e le azioni antropiche 
di utilizzazione, fattore che in questo studio non è stato possibile prendere 
in considerazione. Inoltre, nel modello di classificazione non sono stati presi 
in considerazione fattori ambientali locali, come ad esempio alcuni elementi 
nutritivi del suolo, processi ecologici di competizione fra le specie, condizioni 
microclimatiche, ecc. fattori determinanti la presenza del pascolo ma che pos-
sono essere considerati solo per indagini a scale di maggior dettaglio (Riedo et 
al., 2011; Komac et al., 2014). Inoltre, in entrambe le aree di studio la mag-



Pier Paolo Roggero et al.62

gior parte dei pixel classificati come falsi positivi dal modello si trovano a una 
distanza inferiore di 1-2 km rispetto all’osservato (veri positivi) della carta 
Corine, distanza che coincide con la risoluzione dei dataset climatici utiliz-
zati (i.e. 1 km x 1 km) (Dibari et al., 2013; 2016). L’aver considerato anche 
queste aree ha tuttavia permesso di mantenere una soddisfacente perfomance 
di classificazione totale del modello con livelli di accuratezza accettabili. La 
minore accuratezza della classificazione del modello sull’arco appenninico è 
probabilmente dovuto al fatto che la catena montuosa è caratterizzata da una 
maggiore variabilità climatica e pedologica rispetto all’area Alpina e quin-
di dalla presenza di diverse tipologie pastorali con esigenze pedo-climatiche 
molto diverse fra loro.

Il modello si è dimostrato robusto anche per classificare la distribuzione 
dei macro tipi pastorali alpini, per i quali l’errore di classificazione è risultato 
pari al 14%. Inoltre, da una analisi PCA (Principal Component Analysis) e 
KDE (Kernel Density Estimation) è risultato che le variabili predittive uti-
lizzate come input del modello sono risultate efficaci nel riprodurre le carat-
teristiche e le esigenze ambientali delle formazioni analizzate (Dibari et al., 
2016). 

Dall’applicazione del modello sull’intero arco alpino, i Nardeti sono risul-
tate le formazioni più estese (1074 milioni di ha, rappresentando circa il 48% 
dell’intera superficie classificata a pascolo), mentre i Firmeti (190 mila ettari) 
e i Pascoli ricchi (226 mila ettari), quelle meno diffuse, rappresentando rispet-
tivamente 1,1% e 1,8% del totale dell’area a pascolo. Tranne le Praterie xeri-
che, tutte le altre formazioni pascolive sono principalmente distribuite nella 
fascia altimetrica compresa fra 1800 e 2200 m. Inoltre il modello è risultato 
robusto anche nel riprodurre le esigenze termiche delle formazioni analizzate. 
Infatti, alle quote maggiori (> 2000 metri) si trovano le formazioni tipiche 
dell’alta montagna come i Curvuleti, i Seslerieti e i Firmeti; le aree idonee alle 
Praterie xeriche si trovano invece a quote inferiori rispetto agli altri sei macro 
tipi (inferiori a 1600 metri). Infine il modello ha riprodotto correttamente le 
esigenze edafiche dei macro tipi analizzati in quanto formazioni come i Nar-
deti, gli Arbusteti e i Curvuleti si trovano concentrate in aree caratterizzate 
da condizioni pedologiche di maggiore acidità, mentre Firmeti e Seslerieti, 
formazioni maggiormente legate a suoli basici, confermano valori medi di pH 
tendenti all’alcalino nella simulazione riferita al periodo presente.

Occorre precisare che gran parte dell’area di studio (94,3%) è caratte-
rizzata dalla compresenza di almeno due macro tipi pastorali all’interno di 
ciascuna unità di mappa (pixel, avente la risoluzione spaziale di 1 km x 1 
km). Va difatti evidenziato che l’unità minima spaziale di riferimento dello 
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studio è molto ampia: cento ettari in ambito montano, rappresentano una 
superficie molto vasta, al cui interno si rileva una molteplicità di elementi 
paesaggistici, colturali ed ecologici molto complessi e diversi fra loro, a cui 
corrisponde spesso un’elevata eterogeneità anche dal punto di vista pastorale, 
con coesistenza di formazioni vegetali di diverso tipo per unità di area. Tale 
risoluzione è stata però subordinata dalla disponibilità delle cartografie di 
base che coprissero l’intero territorio oggetto di studio. Tuttavia, nonostante 
la bassa risoluzione spaziale dei dataset di partenza, è stato possibile analizzare 
le caratteristiche ambientali medie delle superfici a pascolo montane e delle 
sette formazioni alpine, osservando una corrispondenza molto soddisfacente 
con quanto riportato in letteratura (Cavallero et al., 2007; Argenti et al., 
2012; Dibari et al., 2016; 2015). Infine, in questo contesto, occorre rilevare 
che le variabili maggiormente determinanti nel processo classificatorio delle 
aree a pascolo sono risultate la precipitazione primaverile (PP_prim) per i 
pascoli appenninici e la temperatura massima del mese più caldo (Tmax_lug) 
per le risorse pastorali alpine. La temperatura massima del mese di luglio e 
il pH sono state invece le variabili principali per la discriminazione dei sette 
macro tipi pastorali delle Alpi. La pendenza del terreno è invece risultata la 
variabile meno importante nel processo classificatorio in tutti i dataset.

Futuro
Relativamente all’impatto che i cambiamenti climatici, così come delineati 
dal GCM HadCM3, potranno avere sulle risorse pastorali, i risultati eviden-
ziano effetti non particolarmente marcati sulle aree a pascolo delle Alpi, con 
una riduzione massima delle superfici idonee inferiore al 16% rispetto al pe-
riodo presente in entrambe le finestre temporali dei due scenari analizzati. 
Sebbene le contrazioni siano di lieve entità, lo scenario B2, meno pessimista, 
presenta alla fine del secolo sulle Alpi le riduzioni di areale maggiori (-16%) 
rispetto a quelle previste nello scenario A2 (-10%), più pessimista (tab. 2). 
Questo risultato non sembra essere coerente con le variazioni climatiche pre-
viste dai due scenari, in quanto per la fine del secolo lo scenario A2 mostra 
incrementi medi di temperature maggiori rispetto al B2 insieme a situazioni 
di maggiore aridità. Da una analisi bivariata effettuata fra le variabili mag-
giormente determinanti nella classificazione (temperatura massima di luglio e 
piogge estive), le diverse combinazioni di queste determinano condizioni più 
o meno favorevoli alla presenza del pascolo. È probabile pertanto che la com-
binazione di temperatura e pioggia previsti dallo scenario B2 a fine secolo, 
sebbene mediamente meno pessimista dal punto di vista climatico, crei con-
dizioni più sfavorevoli alla presenza del pascolo rispetto a quelle dello scenario 
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A2. Tali riduzioni sono accompagnate da un innalzamento di quota delle aree 
potenzialmente idonee al pascolo soprattutto nella prima finestra temporale 
(+69 m) dello scenario A2 e alla fine del secolo dello scenario B2 (+64 m).

Impatti più rilevanti si evidenziano invece sulle zone montane dell’Appen-
nino, dove dalle simulazioni del modello, risultano riduzioni della superficie 
idonea al pascolo fino a -46% nello scenario A2 e -41% nello scenario B2 già 
a metà del secolo. Tale riduzione è accompagnata da un aumento dell’altitu-
dine media delle aree classificate come idonee al pascolo (aumento dell’altitu-
dine media dell’intera area pari +110 metri).

Analizzando le diverse zone dell’Appennino (tab. 3), si rileva che a fronte 
di forti riduzioni, in termini di superfici idonee nell’Appennino Nord e so-
prattutto in quello Centrale in entrambi gli scenari, si rilevano forti espan-
sioni in entrambi gli scenari nell’Appennino meridionale (+96% e +105%, 
rispettivamente nello scenario A2 e B2 alla fine del secolo). Questo scenario 
è da considerarsi particolarmente allarmante se si considera che circa il 72% 
delle risorse pastorali appenniniche si trova attualmente localizzata nella zona 
centrale della catena montuosa.

Per quanto riguarda lo spostamento altitudinale, le zone appenniniche cen-
trali e meridionali idonee al pascolo mostrano un marcato aumento in altitudi-
ne (fino a un massimo di +507 m nello scenario A2 a metà del secolo) mentre 
quelle dell’Appennino settentrionale mostrano un abbassamento in entrambi 
gli scenari A2 e B2 alla fine del secolo (rispettivamente -125 m e -188 m).

È importante tuttavia ricordare che i dati riferiti al futuro derivano da una 
procedura di downscaling statistico mediante la quale è stato applicato un 
fattore correttivo di variazione climatica ai dati riferiti al presente del databa-
se di WorldClim (avente una risoluzione spaziale di 1 km x 1 km). Essendo 
la risoluzione dei GCM relativamente bassa (2,5° di latitudine e 3,75° di 

zona a2 
(2040-2069)

a2 
(2070-2099)

b2
(2040-2069)

b2
(2070-2099)

alpi

Variazioni di 
superficie (%)

-13 -10 +1 -16

Variazioni di 
altitudine (m)

+69 -1 -2 +54

appennino

Variazioni di 
superficie (%)

-46 -35 -41 -33

Variazioni di 
altitudine (m)

+140 -76 +80 -22

Tab. 2 Variazioni di superficie (in percentuale di espansione (+) o riduzione (-) rispetto al pre-
sente) e di altitudine (in metri rispetto al presente) per le Alpi e l’Appennino nelle due finestre 
temporali di medio (2040-2069) e lungo periodo (2070-2099) dei due scenari SRES A2 e B2 
(fonte Dibari, 2013; Dibari et al., 2015)
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longitudine), la zona di studio, specialmente quella dell’Appennino meridio-
nale, risulta coperta da celle molto ampie, fortemente influenzate dal potere 
mitigatore del mare. L’utilizzo di modelli climatici dotati di una più alta riso-
luzione spaziale (i.e. Regional Climate Models - RCM), comunemente utiliz-
zati per previsioni climatiche a livello regionale, permetterebbero di superare 
questo problema (Sousanna et al., 2010).

Le contrazioni in termini di superficie idonea alle risorse foraggere estensive 
montane dovute al cambiamento del clima risultanti da questo studio sono 
coerenti con quanto riportato da studi analoghi che hanno esaminato gli im-
patti dei cambiamenti climatici su zone pastorali a livello europeo (Engler et 
al., 2011; Gottfried et al., 2012; Pauli et al., 2012) e regionale (Stanisci, 2005a, 
2005b; Cannone et al., 2007; Vittoz et al., 2009; Gavazov et al., 2014). Secondo 
Benvenuti (2009) e Bütof et al. (2012) le riduzioni delle precipitazioni dovute 
al cambiamento climatico giocano un ruolo determinante nella distribuzione 
delle risorse pastorali montane. Questo è particolarmente evidente nell’Appen-
nino Centrale dove alla fine del secolo nello scenario A2 si prevedono forti con-
trazioni in termini di superficie idonea (-90%) in corrispondenza, per lo stesso 
scenario e finestra temporale, di una forte riduzione delle piogge primaverili e 
aumenti della temperatura media del mese più caldo, ovvero delle due variabili 
maggiormente determinanti nel processo classificatorio del modello RF.

Impatti più preoccupanti del clima futuro sono emersi per ciò che ri-

zona a2 
(2040-2069)

a2 
(2070-2099)

b2
(2040-2069)

b2
(2070-2099)

variazione in superficie (%)
Appennino 
NORD

-25 -69 -10 -71

Appennino 
CENTRO

-83 -90 -78 -90

Appennino SUD +19 +96 +21 +105
variazione in altitudine (m)

Appennino 
NORD

+105 -125 +137 -188

Appennino 
CENTRO

+507 +90 +422 +203

Appennino SUD +168 +20 +56 +52

Tab. 3 Variazioni di superficie (in percentuale rispetto al presente) e di altitudine (in metri 
rispetto al presente) per tre zone dell’Appennino nelle due finestre temporali di medio (2040-
2069) e lungo periodo (2070-2099) dei due scenari SRES A2 e B2. L’Appennino NORD 
comprende le zone montane appenniniche del Piemonte, Lombardia, Emilia Romagna, Ligu-
ria, Toscana; Appenino CENTRO comprende le zone appenniniche delle Marche, Umbria, 
Lazio, Abruzzo e Molise; e Appennino SUD comprende le zone montane della Puglia, Cam-
pania, Calabria e Basilicata (fonte Dibari et al., 2015b)
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guarda la distribuzione delle superfici idonee ai singoli macro tipi pastorali 
analizzati sulle Alpi. Si prefigura infatti una forte riduzione, o in alcuni casi 
la scomparsa, di aree idonee ad alcune tipologie di pascoli. Le superfici dei 
macro tipi caratteristici delle zone più elevate (Firmeti, Seslerieti e Curvuleti) 
o più sporadiche (Pascoli ricchi) sono quelle che presenteranno le riduzioni 
maggiori (tab. 4). Le condizioni climatiche previste dal modello HadCM3 
determineranno infatti addirittura la scomparsa delle aree idonee ai Firmeti 
e i Pascoli ricchi già a metà del XXI secolo in entrambi gli scenari A2 e B2. 
Ma anche le aree idonee ai macro tipi caratteristici della fascia alpina, come i 
Curvuleti (-83% e -77%) e Seslerieti (-81% e -79%) o cenosi più eterogenee 
come gli Arbusteti (-95% e -87%) presentano considerevoli riduzioni rispet-
to al presente già nella finestra temporale di medio termine, rispettivamente 
nello scenario A2 e B2. I Nardeti, ampiamente diffusi sul territorio di studio, 
presentano riduzioni molto limitate soprattutto nello scenario A2, rispetti-
vamente -5% e -30% nello scenario di medio e lungo termine. Solamente le 
Praterie xeriche sembrano avvantaggiarsi dalla variazione climatica prevista: 
sono infatti le uniche formazioni che mostrano espansioni del loro areale nel-
le due finestre temporali di entrambi gli scenari in quanto le condizioni di alte 
temperature e aridità aumentano la loro competitività nei confronti degli altri 
macro tipi analizzati (+200% e +356% nello scenario A2, e +294% e +179% 
nello scenario B2, rispettivamente nel medio e lungo periodo).

In condizioni climatiche più pessimiste (scenario A2), si prevede che alla 
fine del secolo la maggior parte delle aree attualmente idonee alle formazioni 
erbacee di alta quota (Firmeti, Curvuleti e Seslerieti) verranno occupate dai 
Nardeti, mentre quelle occupate attualmente da Pascoli ricchi e Arbusteti 
verranno sostituite dalle Praterie xeriche. Analoghi comportamenti sono pre-
visti anche nello scenario meno pessimista (B2), anche se in questo caso le 
aree idonee alla presenza di Arbusteti verranno occupate prevalentemente dai 
Nardeti. Aree idonee ai Nardeti e alle Praterie xeriche subiranno inoltre, già a 
partire dalla metà del secolo di entrambi gli scenari, una notevole espansione. 
Nello specifico, nella finestra temporale a medio termine dello scenario A2, 
il 66% delle superfici coperte nel periodo presente da Arbusteti e l’81% dei 
Curvuleti e Firmeti diventeranno idonee alla presenza dei Nardeti; mentre 
il 78% dei Pascoli ricchi potrebbero degradare a Praterie xeriche (tab. 4). 
Percentuali simili si riscontrano anche nel contesto dello scenario B2: il 66% 
delle superfici idonee nel periodo presente agli Arbusteti e il 79% di Curvule-
ti e Firmeti diventeranno ottimali per la presenza dei Nardeti mentre Pascoli 
ricchi (78% del totale al presente) e Seslerieti (37% del totale al presente) 
diventeranno adatti alle Praterie xeriche (tab. 4).
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È nell’ultima finestra temporale (2070-2099) di entrambi gli scenari che 
si prevedono le variazioni maggiori in tutti i macro tipi pastorali, a eccezio-
ne dei Nardeti e delle Praterie xeriche. Il 39% e il 56% delle aree occupate 
dagli Arbusteti nel periodo presente diventeranno idonee rispettivamente ai 
Nardeti e Praterie xeriche nello scenario A2; la maggior parte delle aree ad 
Arbusteti (63%) risulterà idonea solamente ai Nardeti nello scenario B2. Cir-
ca l’80% delle superfici coperte dai Curvuleti e dai Firmeti sarà occupato da 
Nardeti in entrambi gli scenari. Per quanto riguarda le aree attualmente co-
perte dai Pascoli ricchi si prevede che alla fine del XXI secolo siano occupate 
prevalentemente dalle Praterie xeriche nello scenario A2 (95%), dai Nardeti 
(50%) e Praterie xeriche (49%) nel B2. Infine circa l’80% delle superfici ido-
nee ai Seslerieti nel periodo presente sarà coperto sempre da Nardeti e Praterie 
xeriche in entrambi gli scenari.

Il vantaggio nella competizione ecologica mostrato da parte delle forma-
zioni più termofile in funzione della variazione del clima è riportato anche da 
altri studi, come in Björk e Molau (2007) e in Klanderud e Totland (2007). 
Questo processo, evidenziato anche da altri studi (Theurillat, 1995; Guisan e 
Theurillat, 2000; Theurillat e Guisan, 2001; Dirnböck et al., 2003; Stanisci 
et al., 2005b; Pauli, 2007), porterà a una lenta frammentazione delle for-
mazioni, una progressiva perdita in termini di ricchezza floristica nonché a 
una banalizzazione degli ambienti e del paesaggio che caratterizza da secoli il 
territorio montano italiano.

Parallelamente alla perdita di biodiversità, gli aumenti delle temperature 
congiuntamente alla diminuzione delle piogge, previsti da entrambi gli sce-
nari SRES considerati, determineranno un generale innalzamento delle quote 
medie delle superfici coperte dal pascolo, soprattutto per le formazioni aven-
ti caratteristiche più termofile (Praterie xeriche). L’innalzamento progressivo 
delle formazioni alpine evidenziato da questa ricerca è confermato anche da 
gran parte degli studi condotti sulla flora alpina (Grabherr et al., 1994; Theu-
rillat e Guisan, 2001; Kullman, 2002; Dirnböck et al., 2003; Walther et al., 
2005; Trivedi et al., 2008a) e appenninica (Stanisci et al., 2005b).

Lo spostamento altitudinale delle specie alpine non è stato invece riscon-
trato da Cannone et al. (2007) e Trivedi et al. (2008b). Questi autori infat-
ti osservano una elevata tolleranza da parte delle specie alpine a sopportare 
incrementi di temperatura anche di +1 °C o +2 °C, senza che si verifichino 
variazioni di quota nel loro areale.

Occorre precisare che la maggior parte degli studi riportati in letteratura 
sono effettuati su singole specie e non su ampie formazioni pastorali come 
quelle considerate nella presente ricerca. Secondo alcuni autori infatti (Parry 
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e Carter, 1991; Guisan et al., 1995; Ozenda e Borel, 1995; De Groot, 1997) 
una comunità non può spostarsi in quanto tale, ma sono le singole specie 
che, sulla base di risposte individuali al cambiamento del clima, mettono in 
atto specifici e singoli meccanismi adattativi andando a occupare (o abban-
donando) aree diventate a loro idonee (o inidonee). Questo processo può 
pertanto determinare cambiamenti nelle interazioni fra le singole specie non 
facilmente prevedibili nel loro insieme, avendo come risultato la modifica 
della struttura delle comunità vegetali e delle associazioni stesse.

Le specie erbacee caratterizzanti le risorse pastorali delle Alpi sono però 
rappresentate da specie anche molto diverse tra loro e la loro presenza in de-
terminate associazioni dipende non soltanto da fattori pedo-climatici a loro 
favorevoli ma anche da elementi antropici. Tali elementi, sebbene non con-
siderati nel presente studio per la loro difficile modellizzazione, sono però 
determinanti per la persistenza di determinate formazioni. A titolo di esem-
pio, i Nardeti e gli Arbusteti rappresentano le formazioni vegetali che più si 
avvantaggiano dell’alleggerimento dei carichi animali che con diverse forme 
e intensità stanno interessando molti orizzonti montani e quindi la loro di-
stribuzione può essere fortemente influenzata da aspetti antropici oltre che da 
fattori ambientali.

Le analisi dei possibili impatti dei cambiamenti del clima su formazioni 
pastorali valutate nel loro complesso (es. tipi pastorali) o sulle singole specie 
che compongono il pascolo, possono fornire indicazioni utili e operative per 
una migliore gestione di queste risorse. Infatti gli impatti che i cambiamenti 
climatici potranno avere sulle formazioni analizzate nell’ambito di questo la-
voro, congiuntamente a un progressivo abbandono nell’utilizzazione dei pa-
scoli e delle praterie alpine, potranno determinare profonde modifiche nella 
struttura e nella composizione di queste risorse, con evidenti ripercussioni 
anche sull’appetibilità del foraggio prodotto (Chamaillé-Jammes e Bond, 
2010; Morgan et al., 2007; Bloor et al., 2008) e quindi sulle loro potenzialità 
di gestione, come i carichi mantenibili, che sono direttamente connessi con il 
valore pastorale della risorsa (Cavallero et al., 2002).

Conclusioni

Le condizioni ambientali previste, così come delineate dal GCM HadCM3 
nei due scenari SRES analizzati in questo studio, determineranno una mode-
rata riduzione delle superfici potenzialmente idonee alla presenza del pascolo 
sulle Alpi (massimo -16%), ma riduzioni invece più preoccupanti sull’Appen-
nino (massimo -46%) già a metà del XXI secolo. Tuttavia, le contrazioni mag-
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giori in Appennino saranno prevalentemente concentrate nella zona centrale 
della catena montuosa dove attualmente si trova il 57% delle formazioni pa-
storali appenniniche. Questi cambiamenti, in concomitanza con la riduzione 
delle utilizzazioni dei pascoli e delle praterie alpine, comporteranno profonde 

distribuzione rispetto al totale (%)
esp./rid. (%) sp cc cf ns fr xs sv

A2

20
40

-2
06

9
SP -95 1,7 2,9 66,3 26,2 2,9
CC -83 0,9 7,2 81,4 4,1 6,4
CF -100 2,1 0,1 80,8 16,9 0,1
NS -5 0,3 1,1 52,8 45 0,8
FR -100 19,8 77,8 2,5
XS +200 2,1 97,6 0,3
SV -81 1,9 4,1 51,6 33,9 8,6

20
70

-2
09

9

SP -96 2,2 0,5 39,4 56,4 1,5
CC -97 1,1 1,2 75 20,6 2
CF -100 90,5 9,5
NS -30 0,1 0,2 25,8 73,4 0,5
FR -100 5,2 94,8
XS +356 0,2 0 2,6 97,2
SV -90 0,7 1 46,9 43,3 8,2

esp./rid. (%) sp cc cf ns fr xs sv

B2

20
40

-2
06

9

sp -87 2,4 3,2 66,2 25 3,1
cc -77 1,1 11,6 79,2 2,6 5,5
cf -100 7,4 0,4 79,8 12,3 0,1
ns -3 0,4 0,7 50,3 47,9 0,7
fr -100 20,7 78 1,3
xs +294 2,4 97,5 0,1
sv -76 6,7 5,2 37 37 14,2

20
70

-2
09

9

sp -97 0,9 0,9 63 31,9 3,2
cc -87 0,3 5,7 84 5,4 4,6
cf -100 0,1 86,3 13,6 0
ns -5 0,4 0,7 55,4 41,9 1,6
fr -100 0,5 50,5 48,5 0,5
xs +179 10,2 89,6 0,3
sv -79 0,9 4,2 48,7 32,2 14

Tab. 4 Percentuale di espansione (+) e riduzione (-) nelle due finestre temporali dei due scenari 
A2 e B2 delle aree idonee ai macro tipi pastorali alpini rispetto al periodo presente; tabella 
di contingenza (in termini di percentuale rispetto al totale) dei macro tipi pastorali nelle due 
finestre temporali dello scenario SRES A2 e B2 (righe) rispetto al presente (colonne). SP = 
Arbusteti, CC = Curvuleti, CF = Firmeti, NS = Nardeti, FR = Pascoli Ricchi, XS = Praterie 
xeriche, SV = Seslerieti. (fonte Dibari et al., 2013)
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modificazioni nella struttura, composizione e distribuzione della flora locale, 
con inevitabili conseguenze sul valore pastorale di queste risorse e sul loro 
pregio naturalistico. Le diminuzioni previste nel medio e lungo termine (in-
torno a -80%) potrebbero portare quindi alla quasi scomparsa del pascolo in 
Appennino, causando una perdita di biodiversità cenotica rilevante. A que-
sta potrebbe aggiungersi una riduzione complessiva della capacità produttiva 
delle aree pastorali, considerando che i pascoli previsti in espansione in Ap-
pennino meridionale potrebbero essere caratterizzati da specie più termofile 
e xeriche, spesso di scarso interesse agronomico, come evidenziato sull’analisi 
dei macro tipi condotta sulle Alpi. Analoghe considerazioni possono essere 
fatte per l’Appennino settentrionale, dove sono previste diminuzioni meno 
marcate nel breve periodo (A2: -31%, B2: -12%), ma comunque significative 
nel lungo termine (intorno a -70%).

Sebbene non siano emerse riduzioni rilevanti dell’areale potenziale futuro 
del pascolo sulle Alpi, lo stesso non si può affermare per quanto riguarda la 
sua composizione. I macro tipi pastorali alpini considerati presentano infatti 
forti variazioni nella distribuzione in funzione del cambiamento climatico 
previsto da entrambi gli scenari. Si prefigura pertanto una forte riduzione, o 
in alcuni casi la scomparsa, di alcune formazioni caratteristiche delle Alpi ita-
liane, come i Curvuleti e Seslerieti, o per quelli meno diffusi, come i Firmeti 
e i Pascoli ricchi. Ma anche cenosi più eterogenee come gli Arbusteti presen-
tano considerevoli riduzioni rispetto al periodo presente. Conseguentemente 
a queste generali contrazioni, si prospetta lo sviluppo ed espansione di due 
grandi formazioni pastorali (Praterie xeriche e Nardeti) che, potendo occupa-
re aree precedentemente idonee a formazioni meno termofile, saranno favori-
te dal generale riscaldamento atteso, andando presumibilmente a dominare il 
piano montano e alpino delle Alpi italiane nel prossimo futuro.

Sistemi foraggeri mediterranei

Obiettivi della ricerca

La ricerca è stata condotta con un approccio per caso di studio, tenendo 
conto cioè non solo delle caratteristiche pedo-climatiche del territorio con-
siderato, ma anche dello specifico contesto sociale. Questa scelta è motivata 
dal fatto che la valutazione dei possibili impatti del cambiamento climatico 
sui sistemi foraggeri presi in esame era orientata a supportare investimenti 
per lo sviluppo di opzioni adattative nel breve-medio periodo. In questo caso, 
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si intendeva focalizzare l’attenzione al processo attraverso il quale sviluppare 
risposte efficaci, sulla base di analisi di scenario condotte attraverso modelli 
matematici di sistema colturale.

Materiali e metodi

La ricerca è stata condotta nell’area della Sardegna centro-occidentale corri-
spondente a quella del Consorzio di Bonifica dell’Oristanese, all’interno della 
quale sono stati individuati i principali sistemi foraggeri irrigui di pianura e 
quelli asciutti di collina.

I sistemi foraggeri irrigui più rilevanti nella zona sono destinati alla pro-
duzione di alimenti fibrosi (insilati e fieni) per bovini da latte. Questo sistema 
produttivo è in larga misura confinato nella piana di Arborea, che è caratteriz-
zata dalla presenza di circa 30.000 bovine da latte che insistono su una super-
ficie di circa 5.500 ha in una zona vulnerabile da nitrati (ZVN). L’allevamento 
bovino ha carattere intensivo e il foraggiamento è basato sull’impiego di in-
silati e fieni prodotti localmente oltre ad alimenti concentrati esclusivamente 
di provenienza extra aziendale. La quasi totalità delle aziende zootecniche di 
Arborea coltiva graminacee foraggere a ciclo autunno-vernino (loglio italico 
e/o avena o triticale) principalmente destinate alla produzione di fieni o, in 
minor misura, insilato, in avvicendamento a doppio ciclo annuale con mais 
in secondo raccolto per la produzione di insilato. A questo sistema colturale si 
affianca la coltivazione di prati avvicendati di erba medica per la produzione 
di fieno di qualità.

I sistemi foraggeri asciutti dell’Oristanese sono destinati prevalentemente 
all’allevamento di ovini da latte o bovini da carne (linea vacca-vitello) del-
le aree collinari. Le colture foraggere prevalenti in queste zone sono erbai 
asciutti (in genere miscugli a base di loiessa-avena e talvolta trifogli annuali), 
utilizzati per il pascolo durante i mesi autunno invernali e per la produzione 
di un taglio a fieno a metà maggio, o pascoli avvicendati con turni di 3-7 anni 
con gli erbai, utilizzati esclusivamente con il pascolamento.

La valutazione dell’impatto del cambiamento climatico è stata effettuata 
attraverso l’impiego del modello colturale EPIC - Environmental Policy In-
tegrated Climate (Williams, 1995). L’attuale versione di EPIC è in grado di 
simulare l’accrescimento e lo sviluppo delle colture e gli effetti delle pratiche 
agricole sulla dinamica dell’acqua, degli elementi nutritivi e dei fitofarmaci 
nel suolo oltre che al loro impatto sull’erosione, sulla qualità dell’acqua e sulla 
produttività delle colture. EPIC è stato utilizzato con successo per analizza-
re l’effetto dell’erosione del terreno sulla produttività (Williams e Renard, 
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1995), per studiare le variazioni produttive e di utilizzo delle risorse idriche in 
funzione dei mutamenti climatici (Brown e Rosenberg, 1997), per simulare 
la dinamica del carbonio nel suolo (Izaurralde et al., 2006) e per simulare 
gli effetti dei mutamenti climatici sull’agricoltura a scala nazionale (Brown e 
Rosenberg, 1999; Priya e Shibasaki, 2001) regionale (Easterlling et al., 1993; 
Dhakhwa et al., 1997; Chavas et al., 2009; Niu et al., 2009) e globale (Tan e 
Schibasaki, 2003; Liu et al., 2007).

La procedura da seguire per utilizzare correttamente il modello in uno 
specifico contesto prevede la conduzione di esperimenti in campo per una o 
più colture a seconda del sistema che si vuole analizzare, da cui ottenere dati 
sufficienti alla sua calibrazione e validazione. In particolare, sono sempre ne-
cessari dati meteorologici (temperatura max e min, precipitazioni, radiazione 
solare) su base giornaliera e la concentrazione di CO2 in atmosfera su base 
annuale; dati sul suolo (tessitura, densità apparente, C e N totali, caratteri-
stiche idrologiche); dati sulla gestione delle colture e almeno due rilevazioni 
durante il ciclo produttivo della produzione di fitomassa epigea e dell’indice 
fogliare (LAI), oltre alla resa finale raccolta e residui colturali.

La prima fase del lavoro ha riguardato la calibrazione e validazione del mo-
dello impiegando dataset già disponibili o costruiti ad hoc. Le informazioni 
pedologiche sono state ottenute tramite appositi campionamenti. Il dataset 
meteo è stato costruito utilizzando la serie storica di dati termopuviometri-
ci giornalieri raccolti dalla stazione meteorologica dell’Azienda sperimentale 
del Dipartimento di Agraria dell’Università di Sassari ubicata a Santa Lucia 
(OR). Questi dati sono stati integrati con quelli raccolti dalla stazione me-
teorologica installata nel 2006 presso la Cooperativa Produttori di Arborea, 
dalla stazione meteorologica del Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Mi-
litare ubicata a Capo Frasca e con informazioni bibliografiche (Petrarca et 
al., 2000) al fine di stimare la radiazione solare e la velocità del vento. Le 
informazioni relative alla gestione dei sistemi colturali sono state integrate 
mediante interviste agli agricoltori, con lo scopo di raccogliere informazioni 
specifiche sulle tecniche agronomiche comunemente utilizzate. È stato così 
possibile costruire un dettagliato dataset di crop management associato ai dati 
disponibili di performance colturale (resa, LAI ecc.).

Gli scenari climatici futuri sono stati ottenuti a partire dai dati meteoro-
logici giornalieri storici raccolti nell’area oggetto di studio. I dati osservati 
sono stati utilizzati per la calibrazione e il downscaling di modelli atmosfe-
rici regionali (RAMS) a partire dalle informazioni derivanti dai modelli 
di circolazione globale. In questo modo è stato possibile creare delle serie 
sintetiche di dati meteorologici che conservano le peculiarità climatiche 
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della zona dell’oristanese. Le serie sintetiche facevano riferimento a due 
periodi temporali distinti definiti “clima presente” (CP) relativo al down-
scaling del decennio 2000-2010 e “clima futuro” (CF) relativo al decennio 
2020- 2030. Le serie di dati meteorologici sintetici create tramite il modello 
RAMS e aventi una lunghezza di 11 anni, sono state successivamente estese 
a 150 anni tramite l’utilizzo del generatore climatico WXGEN (Wallis e 
Griffiths, 1995). Il generatore climatico analizza i dati meteorologici forniti 
in input e calcola una serie di statistiche mensili (es.: temperatura massima 
e minima, precipitazioni medie e la loro deviazione standard, probabilità 
che a un giorno piovoso ne segua uno piovoso e probabilità che a un giorno 
piovoso faccia seguito un giorno privo di precipitazioni, etc.) che vengono 
poi utilizzate per generare in modo stocastico nuove serie di dati meteorolo-
gici che riproducono le caratteristiche della serie storica originale utilizzata 
come informazioni in input per il modello.

Il modello EPIC calibrato e validato con dataset indipendenti è stato uti-
lizzato per valutare gli effetti del cambiamento climatico sulle rese dei sistemi 
foraggeri studiati e per analizzare la variabilità inter-annuale delle produzioni. 
Sono state effettuate serie di simulazioni colturali di 150 anni generati da 
WXGEN in condizioni di CP e CF tenendo conto dell’aumento della con-
centrazione dell’anidride carbonica in atmosfera da 380 ppm (CP a 407 ppm 
(CF).

La selezione di output del modello ha riguardato:
–– la resa (in granella e paglia per i cereali asciutti, in biomassa raccolta per 

erbai, pascoli e silomais);
–– i consumi idrici delle colture irrigue, assumendo che fossero mantenute in 

condizioni idriche non limitanti;
–– durata della stagione di crescita dei pascoli, con particolare riferimento 

all’avvio della crescita autunnale.
La disponibilità di azoto nel suolo è stata considerata limitante nei pascoli, 

che solitamente non sono concimati. Per le altre colture sono stati seguiti i 
criteri di concimazione normalmente utilizzati nella zona. Nel caso dei siste-
mi foraggeri asciutti, ai fini della interpretazione degli output del modello, 
sono stati distinti due periodi produttivi: autunno e inverno-primavera. La 
produzione estiva dei sistemi foraggeri asciutti è normalmente assente in que-
sto contesto a causa del tipico severo deficit idrico.

Risultati
Scenari climatici
La previsione di cambiamento climatico nel breve-medio periodo indica un 
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sensibile incremento delle temperature medie mensili, in particolare nel pe-
riodo estivo (sino a +1,7 °C di aumento delle medie massime mensili in lu-
glio-agosto) e un calo delle precipitazioni primaverili di circa il 30% rispetto 
alla media attuale dei mesi di aprile-giugno e, ancora più pronunciato, nel 
mese di dicembre.

Sistemi foraggeri intensivi irrigui
L’analisi degli impatti attesi del cambiamento climatico sui sistemi colturali 
si è basato sul confronto degli output delle simulazioni ottenute utilizzando 
come dati meteo in input le serie sintetiche CP e CF. 

Il sistema foraggero basato sul doppio ciclo mais da insilato e loglio è risul-
tato vulnerabile al cambiamento climatico atteso per il 2020-2030. Nel caso 
del mais (fig. 3), la stima dell’impatto del CC indica una maggiore frequenza 
di basse produzioni con conseguente riduzione della produzione media che 
passa da 22,2 Mg ha-1 di sostanza secca per il clima presente (CP) a 20,5 e 
20,7 Mg ha-1 s.s. rispettivamente per il clima futuro con concentrazione di 
CO2 pari a 380 ppm (CF 380) e 407 ppm (CF 407). Questo risultato è stato 
ottenuto mantenendo invariato il volume irriguo utilizzato nelle simulazioni.

La riduzione delle rese associata all’aumento delle temperature è la 
conseguenza dell’accorciamento del ciclo di sviluppo della coltura con con-
seguente minore accumulo di biomassa. Anche Johnston (2015) riporta una 
riduzione dei consumi irrigui del mais negli scenari futuri di cambiamento 
climatico, attribuendolo alla riduzione della stagione di crescita.

La stessa analisi condotta per il loglio (fig. 4) ha mostrato un aumento at-
teso delle rese in fieno da una media di 7,7 Mg ha-1 di sostanza secca con CP a 
9,0 e 9,2 Mg ha-1 s.s. con CF e concentrazione di CO2 rispettivamente di 380 
e 407 ppm. Questo risultato è stato attribuito al fatto che l’aumento previsto 
delle temperature simulato per il clima futuro offre minori limitazioni all’ac-
crescimento nel periodo autunno-vernino e che l’irrigazione di soccorso possa 
supplire all’incremento di fabbisogno idrico conseguente all’aumento delle 
temperature. L’aumento delle temperature comporta anche un aumento delle 
esigenze irrigue stagionali, quantificate dagli output del modello per valori 
medi di circa 160 mm nel clima presente e circa 210 mm con clima futuro.

Zhao et al., (2015) hanno dimostrato che non considerando gli effetti dell’au-
mento della CO2, in ambiente mediterraneo gli impatti negativi per le rese siano 
attesi molto meno marcati per le colture primaverili-estive che per le colture in-
vernali. L’effetto della CO2 comporterebbe una riduzione moderata degli effetti 
negativi dei cambiamenti climatici sulla resa per il mais nelle regioni centrali e 
settentrionali, a eccezione di alcuni paesi Mediterranei come la Spagna.



Stato e prospettive della ricerca italiana 75

Fig. 3 Distribuzione di frequenza per la resa del mais in funzione dei diversi scenari meteoro-
logici. CP: clima presente 2000-10; CF: clima futuro 2020-30; 380: CO2 = 380 ppm; 407: 
CO2 = 407 ppm; adatt: scenario di adattamento (vedi testo); CV: coefficiente di variabilità

Fig. 4 Distribuzione di frequenza delle rese attese dagli erbai autunno-vernini irrigui di loglio 
italico nel distretto dell’Oristanese. CP: clima presente 2000-10; CF: clima futuro 2020-30; 
380: CO2 = 380 ppm; 407: CO2 = 407 ppm. CV = coefficiente di variabilità
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L’aumento di temperatura estivo potrebbe determinare stress da alte tem-
perature superiori anche in condizioni di assenza di deficit idrico anche su 
mais, dal momento che temperature massime superiori ai 35 °C possono 
significativamente ridurre il tasso di crescita del mais (Jones et al., 2003). 
Un aumento della temperatura medio mensile di 1,7 °C cela una maggior 
frequenza di ondate di calore con massimi termici giornalieri spesso superiori 
a 35 °C.

I sistemi foraggeri irrigui, pur se suscettibili agli effetti dell’aumento di 
temperatura in termini di resa e consumi idrici, permettono tuttavia maggiori 
possibilità di intervento per contrastare gli effetti negativi attraverso variazio-
ni della tecnica colturale. Per esempio, per contrastare l’accorciamento del ci-
clo colturale, è possibile far ricorso a un ibrido più tardivo, ripristinando così 
la durata del ciclo colturale e le rese attese (fig. 3). Le produzioni di insilato di 
mais, che in seguito al CC si riducevano da 22,2 (CP) a 20,5 o 20,7 Mg ha-1 
(CF) a seconda della concentrazione di CO2 considerata, in seguito all’ado-
zione di ibridi con ciclo colturale più lungo raggiungevano livelli produttivi 
comparabili a quelli conseguiti con CP dall’ibrido più precoce, ma con un 
lieve incremento dei volumi irrigui stagionali (+6,8% e +5,8% per CF con, 
rispettivamente, 380 e 407 ppm di CO2).

Sistemi foraggeri estensivi
Per i pascoli è stato valutato l’impatto del CC sulla produzione totale e 
sulla produzione autunnale (fine dicembre) e inverno-primaverile (mag-
gio). Con CF, il modello EPIC ha simulato una diminuzione della resa da 
2,1 a 1,9 Mg ha-1 s.s. e un incremento della variabilità delle produzioni 
(CV da 20% a 25%) passando da CP a CF. L’analisi delle produzioni sta-
gionali ha messo in evidenza in particolare una certa sensibilità delle rese 
medie primaverili, per le quali si stima che il calo di precipitazioni possa 
far diminuire le rese da 1,1 a 0,9 Mg ha-1 s.s., con un corrispondente au-
mento della variabilità delle produzioni (CV da 18% a 22%) passando da 
CP a CF (fig. 5).

Piccoli cambiamenti nelle precipitazioni medie annue possono avere un 
impatto sulla produttività delle colture. Lobell e Burke (2008) riportano che 
un piccolo cambiamento delle precipitazioni durante la stagione di crescita 
può essere associato a una variazione fino al 10% della resa colturale. Li et 
al. (2009) indicano che un tasso di riduzione di resa del 60-75% è spiegato 
da una relazione lineare con l’indice di rischio di siccità basato sul Palmer 
Drought Severity Index (Palmer 1965). Assumendo che la relazione lineare 
tra l’indice di rischio siccità e YRR si mantenga nel futuro, Liet al. (2009) 
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hanno stimato incrementi delle riduzioni di resa di oltre il 50% entro il 2050 
per le principali colture.

Risultato analogo è stato ottenuto nell’analisi dell’impatto del CC sugli 
erbai asciutti. Anche in questo caso le produzioni attese diminuiscono da 
circa 3,8 Mg ha-1 con CP (CV: 9%) a circa 3,5 Mg ha-1 (CV: 11%) con CF 
(fig. 6).

Come riportato da diversi autori (Hopkins e Del Prado, 2007; Tubiello et 
al., 2007), gli impatti attesi dall’incremento della temperatura e dei livelli di 
CO2 a causa dei cambiamenti climatici, riguardano il cambiamento degli in-
tervalli di crescita ottimali delle colture, le nuove dinamiche di competizione 
intraspecifica e inter-specifica per l’utilizzo delle risorse, il cambiamento della 
composizione floristica e quindi del valore agronomico dei pascoli (Thornton 
et al., 2009). La composizione floristica dei pascoli e la gestione dei sistemi fo-
raggeri asciutti sono elementi determinanti per le produzioni colturali e animali 
in sistemi foraggeri estensivi. Nel contesto della Sardegna, nonostante l’elevata 
specializzazione raggiunta, l’allevamento estensivo di ovini da latte o bovini da 
carne è ancora basato principalmente sull’alimentazione al pascolo di risorse 
foraggere spontanee o erbai asciutti. Considerando la stagionalità produttiva e il 

Fig. 5 Distribuzione di frequenza per la resa del pascolo nel periodo primaverile, in funzione 
dei diversi scenari climatici. CP: clima presente; CF: clima futuro; 380: CO2 380 ppm; 407: 
CO2=407 ppm. CV = coefficiente di variabilità



Pier Paolo Roggero et al.78

sistema di alimentazione di questi sistemi, la stagione invernale rappresenta un 
periodo critico per la ridotta disponibilità di risorse foraggere offerte dal pascolo 
rispetto alle esigenze nutritive degli animali. In questo periodo infatti gli ovini 
da latte sono in piena lattazione e i bovini da carne in piena fase di allattamento 
dei vitelli, le cui nascite si concentrano nel periodo autunno-invernale. Oggi il 
deficit viene sopperito con l’impiego di integrazioni alimentari a base di con-
centrati e fieno. Questo sistema di gestione degli ovini ha consentito, assieme 
al miglioramento genetico, di aumentare il livello produttivo degli animali, ma 
allo stesso tempo ha comportato anche un incremento dei costi di produzione 
e in particolare di quelli alimentari, che attualmente rappresentano circa il 45% 
delle spese variabili aziendali (Idda et al., 2010). In questo contesto, le riduzioni 
delle rese previste per erbai e pascoli nella stagione primaverile, potranno avere 
implicazioni rilevanti che si tradurranno in maggiori costi per l’approvvigiona-
mento di risorse alimentari extra-aziendali.

prospettive per la ricerca

I risultati conseguiti dalle due esperienze di ricerca illustrate in questo lavoro of-

Fig. 6 Distribuzione di frequenza per la resa degli erbai asciutti in funzione dei diversi scenari 
meteorologici. CP: clima presente; CF: clima futuro; 380: CO2=380 ppm; 407: CO2=407 
ppm. CV = coefficiente di variabilità
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frono spunti di riflessione su come sviluppare in modo efficace la ricerca scien-
tifica nazionale sul futuro delle risorse alimentari per gli allevamenti zootecnici 
italiani e, in particolare, sul futuro dei sistemi pastorali e dei sistemi colturali 
intensivi, in un contesto di cambiamento climatico. Sino al recente passato, 
l’approccio della ricerca agronomica sul tema si limitava a valutazioni sperimen-
tali in campo finalizzate a mettere a punto metodi agronomici efficaci e econo-
micamente sostenibili in diversi contesti ambientali. Gran parte dei risultati di 
queste ricerche sono pubblicati in letteratura “grigia” in lingua italiana e sono 
per lo più sconosciute alla comunità scientifica internazionale. Più recentemen-
te, lo sviluppo dei modelli matematici di simulazione di tipo deterministico ha 
permesso di ampliare i campi di applicazione delle valutazioni quantitative e 
l’inferenza delle valutazioni sperimentali puntuali che in passato erano basate 
nel migliore dei casi su analisi descrittive di tipo statistico.

L’analisi dei casi di studio italiani illustrati in questo lavoro ha messo in 
evidenza anche le potenzialità e limiti degli approcci seguiti. Pur se differenti 
nel percorso analitico scelto in termini di scala e strumenti e negli obietti-
vi specifici, le due analisi proposte offrono numerosi elementi quantitativi 
sull’impatto atteso dai cambiamenti climatici sulle produzioni di pascoli e 
colture foraggere in diversi contesti ambientali italiani. Il principale punto di 
forza di queste valutazioni è che utilizzano strumenti di analisi basati su teorie 
consolidate e validate scientificamente e su solidi archivi dati raccolti a scala 
locale o globale, che ne hanno permesso una accurata calibrazione. Potenzial-
mente, con questi approcci si potrebbero effettuare valutazioni quantitative 
ex ante su tutto il territorio nazionale della produzione di alimenti zootecnici 
nei vari distretti rurali italiani. Le precondizioni per questo tipo di valutazio-
ne sono la disponibilità di dati di base (clima, suolo, risorse, gestione agrono-
mica) su tutto il territorio nazionale a un livello di dettaglio coerente con la 
precisione richiesta per la stima e adeguati strumenti per la spazializzazione 
dei dati (Hoffman et al. 2015; Kollas et al., 2015; Zhao et al., 2015 e 2016).

Per quanto riguarda i sistemi colturali intensivi, la disponibilità di dati è 
facilitata dal fatto che si basano in genere su monocolture ben caratterizzate 
per tipologia, fenologia e risposta ai vari fattori di stress, per le quali i modelli 
sono stati abbondantemente validati (es. mais). Tuttavia, sono ancora troppo 
poche le esperienze di campo e le valutazioni modellistiche riguardanti le rela-
zioni tra tecnica colturale (es. fertilizzazione) ed emissioni di GHG in sistemi 
foraggeri intensivi mediterranei (es. Pulina et al., 2016). 

Nel caso invece dei sistemi foraggeri estensivi basati sul prati e pascoli 
naturali, si tratta spesso di formazioni vegetali complesse, che rispondono 
in modo non lineare e fortemente dipendente dalla composizione floristica 
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ai diversi fattori di stress. Inoltre, i pascoli fanno riferimento ad aree margi-
nali, caratterizzate da importanti limitazioni alla resa associate alla fertilità e 
profondità del suolo e alla disponibilità idrica, cosa che rende le performance 
dei modelli meno affidabili di quelle conseguibili in condizioni idriche e nu-
trizionali non limitanti.

Da queste considerazioni scaturisce una prima indicazione sulle prospetti-
ve di ricerca italiana per la produzione di alimenti zootecnici in un contesto di 
cambiamenti climatici. Dato che i modelli colturali sono gli unici strumenti 
a disposizione della scienza per quantificare gli impatti del cambiamento cli-
matico sulle rese, l’investimento sulla ricerca agro-ecologica finalizzata a pro-
durre dataset affidabili per lo sviluppo, la calibrazione e validazione di questi 
strumenti è indispensabile per poter quantificare gli effetti del cambiamento e 
valutare gli effetti dell’adattamento, non solo sulle rese ma anche sulle impli-
cazioni relative alla sostenibilità economica (Dono et al., 2013) e ambientale 
(Deyetieux et al., 2016). I dispositivi sperimentali di lunga durata rappre-
sentano uno strumento fondamentale per poter validare gli effetti di lungo 
termine di diverse tecniche di gestione non solo sulle rese ma anche sulla qua-
lità del suolo, il sequestro di C e le emissioni di gas climalteranti (Roggero, 
2016). Nel caso dei sistemi colturali intensivi, le sperimentazioni di lunga du-
rata possono essere condotte in campi sperimentali realizzati ad hoc, nei quali 
il controllo dei principali fattori di produzione è elevato. Nel caso di colture 
foraggere estensive e pascoli, le sperimentazioni di lunga durata consistono in 
osservatori per il monitoraggio di situazioni agronomicamente stabili da un 
tempo sufficiente a garantire l’interpretazione delle dinamiche dei processi 
biofisici che regolano la produttività e i servizi ecologici di quegli ecosistemi. 
In Italia sono state condotte numerose ricerche, in particolare negli anni ’80, 
sulla caratterizzazione e la produttività dei pascoli (es.: Sarno et al., 1989; Ca-
vallero et al, 1992), ma raramente i dati raccolti sono stati finalizzati alla cali-
brazione di modelli matematici. Peraltro, sono pochi anche i lodevoli esempi 
di caratterizzazione delle risorse pastorali (Cavallero et al, 2007), che costitui-
scono una base di conoscenza indispensabile per qualsiasi applicazione, anche 
di tipo modellistico. La disponibilità di osservatori di lunga durata e di proto-
colli di monitoraggio della gestione, dei parametri produttivi ed ecofisiologici 
delle colture, dei suoli e del clima, in diversi ambienti del territorio nazionale 
rappresentativi della diversità di tipologie di pascoli, costituirebbe un’ottima 
base dati per poter utilizzare in modo appropriato gli strumenti modellistici 
per valutazioni quantitative. Un aspetto particolarmente critico, che merite-
rebbe adeguata attenzione nell’ottica di valorizzare appieno gli strumenti mo-
dellistici, è quello della disponibilità di serie di dati meteorologici affidabili e 



Stato e prospettive della ricerca italiana 81

su base almeno giornaliera. La rete di stazioni meteo in Italia è estremamente 
frammentaria, spesso associata ad ambienti non rurali (es. aeroporti o porti) 
e con una disponibilità dei dati non aggregata, spesso insufficiente per tenere 
conto della variabilità microclimatica che caratterizza i distretti pastorali della 
penisola e delle isole. Per quanto riguarda i suoli, ancora oggi in molte regio-
ni d’Italia la scala della cartografia pedologica è insufficiente perché troppo 
ampia per poter tenere conto della grande variabilità spaziale che caratterizza 
i suoli nazionali. Infine, il monitoraggio delle pratiche è ancora insufficiente, 
perché troppo spesso orientato alla valutazione economica e non a quella 
agronomica. Ad esempio, la rete RICA (Rete Italiana di Contabilità Agraria) 
non prevede la raccolta di dati aziendali relativi alle produzioni delle colture, 
alle caratteristiche dei suoli e alla gestione agronomica. Una integrazione di 
quella rete con dati agronomici e climatici sarebbe già un importante passo 
in avanti nella direzione di supportare con valutazioni quantitative le scelte di 
politica di sviluppo rurale.

La disponibilità di basi di dati ben progettate e affidabili, accoppiata con 
strumenti modellistici, consentirebbe non solo di valutare gli effetti quanti-
tativi del cambiamento climatico sulle rese, ma anche di migliorare le stime 
sulla variabilità interannuale delle rese stesse, sul ciclo dell’acqua e dei nu-
trienti, sulle emissioni di gas climalteranti e il sequestro del C. Sarebbe inoltre 
possibile effettuare analisi di scenario più accurate di quelle proposte nelle 
due esperienze illustrate, incluse le analisi sull’impatto delle scelte di politica 
agraria.

Gli strumenti modellistici hanno ancora alcune limitazioni intrinseche 
che non consentono per il momento una compiuta valutazione degli impatti 
del clima sui sistemi colturali per l’alimentazione degli animali. Uno è quel-
lo della qualità del foraggio, aspetto raramente integrato nelle valutazioni 
modellistiche ma non per questo poco importante. Altri aspetti raramente 
considerati dai modelli sono le interazioni biotiche con altre componenti 
dell’ecosistema, come parassiti, insetti ecc. che direttamente (es. sulla pian-
ta) o indirettamente (es. attraverso la biodiversità funzionale) condizionano 
il funzionamento dell’agro-ecosistema. Il superamento di questi limiti e di 
altri prima accennati relativi agli strumenti modellistici applicati ai sistemi 
colturali in genere e foraggeri in particolare implica un percorso articolato e 
di livello internazionale. Negli ultimi anni, proprio a seguito della crescente 
domanda di ricerca sugli impatti attesi dal cambiamento climatico o sulle 
più efficaci strategie per la mitigazione e l’adattamento, è aumentata pro-
gressivamente nella comunità scientifica agronomica la consapevolezza di 
progettare percorsi di ricerca pluriennali che coinvolgessero il maggior nu-
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mero possibile di ricercatori impegnati nello sviluppo di modelli e/o nella 
produzione di dati sperimentali idonei alla loro calibrazione e validazione. 
È a questa filosofia che si ispirano il progetto globale AgMIP (Agricultu-
ral Model Intercomparison Protocol) e quello europeo MACSUR (Modelling 
European Agriculture for food Security with climate change), che coinvolgo-
no centinaia di gruppi di ricerca in tutto il mondo. L’aggregazione di una 
massa critica di ricercatori così ampia è di fondamentale importanza per 
condividere percorsi convergenti orientati a sviluppare nel più breve tempo 
possibile strumenti modellistici e dataset per analisi di scenario affidabili. 
Le prime fasi di studio di questi progetti hanno messo immediatamente in 
evidenza quanto l’incertezza delle previsioni associata alla scelta del model-
lo sia spesso maggiore rispetto a quella associata alle previsioni climatiche 
future offerte dai modelli di circolazione globale (Asseng et al,, 2013). Ciò 
non deve meravigliare, in quanto ogni modello è espressione del contesto 
culturale nel quale è stato sviluppato e quindi è particolarmente accurato 
per alcuni processi e meno per altri. Lo sforzo in atto è orientato a condi-
videre potenzialità e limiti dei vari strumenti e a costruire piattaforme che 
consentano di combinare diversi moduli da diversi modelli con l’obiettivo 
di migliorare la qualità delle simulazioni in ogni situazione. Gli esercizi di 
“model intercomparison” consentono di valutare il grado di incertezza asso-
ciato ai modelli utilizzando un unico dataset di input e valutando gli output 
dei modelli rispetto ai dati effettivamente osservati o alle risposte relative di 
ciascun modello rispetto agli altri (es. Kollas et al., 2015). L’incertezza delle 
valutazioni riguarda, come è noto, anche la generazione di scenari climatici 
futuri, sia perché questi dipenderanno da dinamiche di emissione di GHG 
a scala globale di difficile previsione, sia per i limiti associati alla elevata va-
riabilità degli output dei diversi modelli che generano gli scenari climatici 
globali a parità di scenario di emissione e al downscaling che permette di 
adattarli alle condizioni locali (Dubrovsky et al., 2015). L’incertezza au-
menta in particolare per stime di lungo periodo, come è lecito attendersi, e 
per analisi a scala regionale (Ma et al., 2015).

La maggior parte dei modelli oggi disponibili non è progettata per simu-
lare le specifiche dinamiche che caratterizzano le praterie e i pascoli naturali, 
la loro complessa composizione, soprattutto in ambiente mediterraneo dove 
prevalgono le specie a ciclo annuale la cui dinamica è associata alla dinamica 
della banca del seme presente nel terreno. A oggi, questa problematica viene 
affrontata attraverso assunzioni e semplificazioni che, pur consentendo simu-
lazioni di resa sufficientemente affidabili, non consentono di fare valutazioni 
quantitative sulle successioni ecologiche tipiche delle dinamiche di intensifi-
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cazione o abbandono e quindi sulla biodiversità e sui servizi ecologici a essa 
associati.

Affrontare questi limiti rappresenta una sfida per la ricerca scientifica a 
livello nazionale e internazionale. Il progetto MACSUR1 ha una specifica 
attività in corso sulla simulazione modellistica di prati e pascoli e al quale col-
labora anche una partnership italiana (Ma et al, 2014) o altre iniziative simili, 
come quella Models4Pasture a cui collabora l’Università di Firenze. Un’altra 
rete globale, orientata alla riduzione delle emissioni di GHG è la Global Re-
search Alliance2, su cui le risorse nazionali sono decisamente insufficienti. 
A queste iniziative la ricerca italiana partecipa in maniera diversa a seconda 
delle specifiche caratteristiche dei progetti. L’Italia collabora a MACSUR con 
11 unità di ricerca di Università ed Enti di Ricerca nazionali (CNR, CREA, 
ENEA) coordinate dall’Università di Sassari. Models4Pasture è un progetto 
di ricerca sviluppato sempre nel contesto della JPI FACCE che però non ha 
permesso, per la scarsa disponibilità di fondi e per come era stato progettato 
il bando, la costituzione di partnership italiane sufficientemente ampie da 
costituire una massa critica di ricercatori. È proprio la massa critica di ricer-
catori organizzati a livello nazionale che invece sarebbe necessario costruire 
per poter svolgere un ruolo efficace e conseguire un significativo impatto nelle 
politiche di autoapprovvigionamento di alimenti per gli allevamenti zootec-
nici. Nel campo dei sistemi colturali erbacei il progetto PRIN IC-FAR3 ha 
svolto un ruolo importante nel recuperare una massa critica di dati di esperi-
menti italiani di lunga durata che è stata raccolta in un database strutturato 
in modo da poter essere automaticamente utilizzato come input di diversi 
modelli di simulazione. È recentissima la pubblicazione di un numero specia-
le dell’European Journal of Agronomy dedicato ad alcuni di questi dataset e 
alle metodologie di gestione anche statistica di dati di prove di lunga durata 
(Roggero, 2016). Questo sforzo andrebbe realizzato anche nel campo dei si-
stemi colturali orientati alla produzione di alimenti zootecnici, nell’intento di 
assicurare una base scientifica solida alle azioni di mitigazione e adattamento 
al cambiamento climatico e alle scelte politiche per assicurare la produzione 
sostenibile di alimenti zootecnici. 

Le lezioni apprese da queste esperienze hanno permesso di mettere a 
fuoco le domande di ricerca e offrono spunti per possibili percorsi strate-
gici di ricerca a supporto di risposte adattative efficaci alle mutate condi-

1	 www.macsur.eu
2	 www.globalresearchalliace.org
3	 www.icfar.it
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zioni climatiche che siano anche compatibili con azioni di mitigazione. 
Per poter rispondere in modo efficace alle domande di ricerca emerse dalle 
esperienze illustrate, occorre investire su una maggiore aggregazione dei 
gruppi di ricerca nazionali, al fine di aumentare la capacità di coordinare 
iniziative anche a livello internazionale che catalizzino attenzione e ri-
sorse per la ricerca sperimentale su sistemi per la produzione di alimenti 
zootecnici in contesti mediterranei. L’aggregazione di gruppi di ricerca è 
oggi ostacolata dai sistemi di finanziamento e valutazione della ricerca na-
zionali che, favorendo la competizione interna, ostacolano di fatto la co-
stituzione di unità di ricerca miste, composte cioè da ricercatori di diversi 
atenei o Enti di ricerca. Ciò rende il sistema di ricerca nazionale troppo 
frammentario e quindi inadeguato ad affrontare temi di ampia portata 
come quelli affrontati in questo lavoro. L’iniziativa di singoli gruppi di 
ricerca di singoli atenei o enti di ricerca, la cui produttività scientifica è 
spesso molto elevata se messa in rapporto ai finanziamenti disponibili, è 
tuttavia fortemente limitata e non competitiva quando orientata al coor-
dinamento di iniziative internazionali, che vengono invece intraprese da 
istituzioni di ricerca di altri paesi europei, dove la comunità scientifica 
in campo agro-zootecnico è istituzionalmente più aggregata e l’organiz-
zazione amministrativa è progettata per garantire il necessario supporto 
strumentale alla progettualità di livello internazionale. 

Riassunto

Con l’obiettivo di fare il punto sullo stato e le prospettive della ricerca italiana per la 
produzione di alimenti zootecnici, questo lavoro analizza i cambiamenti che hanno inte-
ressato i principali sistemi foraggeri italiani in ambiente montano e mediterraneo, sotto 
l’impulso delle profonde modifiche socio-economiche caratterizzanti l’agricoltura italia-
na degli ultimi decenni. Si fa riferimento a due esperienze di ricerca maturate in Italia 
sui possibili impatti dei cambiamenti climatici sull’organizzazione e il funzionamento di 
sistemi foraggeri in diversi contesti ambientali: sistemi foraggeri mediterranei intensivi 
e agro-pastorali, sistemi pastorali alpini e appenninici. L’analisi riguarda principalmen-
te l’evoluzione della distribuzione delle diverse risorse pastorali montane e delle rese e 
stabilità produttiva delle risorse foraggere in ambiente mediterraneo. Dall’analisi di casi 
studio sono emersi punti di forza e criticità dei sistemi foraggeri italiani, da cui potreb-
bero essere sviluppate risposte adattative efficaci per fronteggiare i cambiamenti globali 
se opportunamente supportate da ricerche sperimentali di lunga durata e moderni stru-
menti di analisi. Infatti, pur operando su contesti ambientali differenti, per collocazione 
territoriale e tipologia di sistema d’allevamento, e con finalità diverse, i due gruppi di 
ricerca che hanno contribuito alla stesura del lavoro hanno individuato priorità per la 
ricerca, percorsi comuni e metodologie, quali l’uso degli strumenti modellistici e dei 
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Sistemi Informativi Territoriali, che si propongono come una solida base di riferimento 
da adottare per le future ricerche sull’approvvigionamento di alimenti zootecnici in un 
contesto di cambiamenti climatici.

Abstract

The objective of this paper was to review the current and future perspectives of the re-
search on the production of forages and feeds in Italy, starting from the analysis of the 
ongoing changes in Mediterranean and mountain environments, driven by the deep 
socio-economic changes that characterized the Italian agricultural contexts in the last 
decades. Two Italian research experiences are here reported on the potential impacts of 
climate change on the management and functioning of forage systems in different en-
vironmental contexts: intensive and agro-pastoral Mediterranean forage systems, Alpine 
and Apennine pastoral systems. The analyses are mainly referred to the expected evolu-
tion of the distribution of the mountain pastoral resources and of the forage production 
and stability of forage resources under Mediterranean conditions. From the case study 
analyses, strengths and weaknesses of the Italian forage systems were identified, from 
which effective adaptive responses to global changes could potentially emerge if adequate 
long term experimental research and innovative tools are used. Although the two research 
teams contributing to this paper operated in different contexts in terms of livestock sys-
tems, environmental conditions and research purposes, they identified common research 
priorities, pathways and methodologies, such as modelling tools and Landscape Infor-
mation Systems, that could represent robust approaches to be adopted for future studies 
on the provision of forages and feeds for livestock farming in a climate changing world.
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ed economici del cambiamento  
della variabilità climatica in aree  
dell’agricoltura mediterranea

1. introduzione

La Politica di sviluppo rurale dell’UE per il periodo 2014-2020 finanzierà 
anche le azioni che le aziende agricole intraprenderanno allo scopo di adattarsi 
ai cambiamenti climatici (CC) (Unione Europea, 2013). Questi aiuti saranno 
erogati solo se le aziende agricole finanziano una parte del costo necessario a 
realizzare le azioni di adattamento. Pertanto, l’efficacia di questa politica eu-
ropea dipenderà anche dalla capacità di suscitare l’interesse degli agricoltori a 
investire in quelle azioni. Ovviamente, sarà più facile catturare quest’interesse 
se le misure di adattamento saranno progettate rispetto a modifiche del clima 
che gli agricoltori percepiscono già come minaccia ai loro redditi. L’approccio 
descritto in queste pagine segue cerca proprio di valutare l’impatto econo-
mico del CC inquadrandolo nella normale gestione aziendale e specificando 
le possibilità di adattamento in riferimento alle opzioni gestionali delle varie 
tipologie di aziende agricole.

Questa prospettiva affianca molti altri approcci seguiti dalla ricerca scienti-
fica per valutare le ripercussioni dei CC in agricoltura. Molti di questi approc-
ci modellizzano i cicli di un ampio ventaglio di colture di cui specificano le 
condizioni ottimali per la crescita e gli effetti dei CC su di esse, considerando 
soprattutto le trasformazioni che potrebbero determinarsi a lunghissimo ter-
mine e per molte zone del pianeta (Iglesias et al., 2009; Semenov e Shewry, 
2011; Palosuo et al., 2010; Röotter et al., 2012). Questi studi indicano i 
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principali fattori di stress, come l’aumento della siccità estiva e soprattutto 
della temperatura e permettono anche di valutare l’incertezza delle previsio-
ni, confrontando i risultati di modelli diversi di simulazione. Infine, le stime 
sulla resa delle colture o sui fabbisogni dei fattori produttivi valutano anche 
alcuni impatti economici del CC. Queste valutazioni sono basilari e, tuttavia, 
non considerano le possibilità di adattamento degli agricoltori giacché non 
impiegano modelli economici che permettono di rappresentare e valutare i 
processi di scelta a livello settoriale, territoriale o aziendale.

Un contributo d’interesse sull’adattamento al CC è fornito dall’approccio 
ricardiano sviluppato da Mendelsohn che stima il rapporto econometrico tra 
il valore dei suoli e le condizioni climatiche sotto diverse condizioni climatiche 
e ambientali (Mendelsohn et al., 1994; Massetti e Mendelsohn, 2012). 
Con questo approccio Van Passel et al. (2012) confrontano le situazioni 
produttive di Paesi europei climaticamente diversi tra loro concludendo 
che il riscaldamento globale genera perdite economiche per gli allevamenti 
che variano da -8% a -44%. De Salvo et al. (2013) stimano invece la 
riduzione dei ricavi netti in una sub-regione alpina italiana, mentre Lang 
(2007) analizza le condizioni produttive in Germania e Fezzi et al. (2014) 
studiano la situazione della Gran Bretagna in cui mostrano anche le zone 
dove i CC hanno effetti prevalentemente positivi. Stimando i parametri di 
questo tipo di relazioni, quest’approccio vuole anche misurare le possibilità 
di adattamento degli agricoltori ai CC di lungo periodo. Il suo contributo è 
ovviamente apprezzabile e, tuttavia, va rilevato che confrontare condizioni 
tecnologiche, di approvvigionamento delle risorse e ambientali distanti tra 
loro, non analizza il modo in cui avviene l’adattamento e, quindi, non indica 
quali politiche perseguire per supportarlo al meglio.

L’approccio presentato in queste pagine affronta questi limiti integrando 
l’analisi del clima di una tipica zona irrigua mediterranea, con la stima della 
sua produzione agricola e con un modello economico che riproduce le scelte 
delle imprese agricole che vi operano. In particolare, il processo di scelta 
economica è rappresentato assumendo che gli agricoltori è impostano l’attività 
gestionale considerando la variabilità delle risposte produttive delle colture e 
degli allevamenti, in buona parte attribuita alla naturale variabilità del clima1. 
In particolare, associando le aspettative produttive alla variabilità intrinseca 
del clima, gli agricoltori programmano l’attività premunendosi contro i più 

1	 Il termine “naturale variabilità del clima” è utilizzato per identificare variazioni climatiche che 
non sono attribuibili a o influenzati da ogni attività connessa agli esseri umani (American Me-
teorological Society, 2014).
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probabili errori di programmazione dovuti all’instabilità del clima.
Quest’approccio si applica stimando innanzitutto le distribuzioni di 

probabilità (PDF) delle variabili produttive nelle condizioni climatiche 
dell’area, assumendo che queste generano le aspettative degli agricoltori sulle 
condizioni produttive. Queste PDF, opportunamente discretizzate, sono 
poi inserite in un modello economico che rappresenta le scelte aziendali 
nelle condizioni d’incertezza dovute alla variabilità climatica. Quindi si 
confrontano i risultati in uno scenario presente e in uno futuro per valutare 
gli effetti del cambiamento nella distribuzione di probabilità degli eventi 
climatici sulle tipologie aziendali delle aree di studio. Le analisi condotte con 
quest’approccio hanno considerato il periodi futuri relativamente vicini. Una 
di queste ha confrontato le condizioni climatiche e produttive del periodo 
2000-2010 e quelle previste per il 2010-2020 (Dono et al., 2013a; Dono et al., 
2013b; Dono et al., 2014). Altre hanno invece confrontato le condizioni del 
2000-2010 e quelle del 2020-2030 (Dono et al., 2014a, 2014b, 2014c). Con 
intervalli così brevi non si può parlare di Cambiamento Climatico classico 
che, infatti, può essere valutato solo quando si stabilizza un nuovo assetto del 
Clima e, quindi, in una prospettiva di lungo periodo. Si può invece parlare di 
cambiamento della variabilità climatica (CCV). Questo è importante perché 
può essere direttamente percepita dagli agricoltori ed è utile considerarla per 
definire le misure di supporto all’adattamento della Politica di sviluppo rurale 
che si sta progettando in questi mesi.

Naturalmente il CCV interessa tante variabili meteorologiche in fasi di-
verse dei cicli colturali e della gestione aziendale. Così, ogni studio si è dovuto 
soffermare solo su alcuni aspetti rilevanti per l’area in esame. Ad esempio, 
Dono et al. (2013, 2014) hanno esaminato la situazione di una zona irrigua 
mediterranea considerando che questa è esposta all’aumento delle temperatu-
re estive, che fanno aumentare i fabbisogni irrigui estivi misurati dall’evapo-
traspirazione netta (ETN), ossia la differenza tra evapotraspirazione e piovosi-
tà. Inoltre, hanno considerato l’influenza del CCV nel ridurre la piovosità e 
le possibilità di accumulo idrico nel bacino artificiale che assicura l’irrigazione 
della zona. Lo studio considera anche l’effetto del CCV sulla produzione di 
latte bovino. Dono et al. (2014a) studia un’area molto vasta, localizzata nella 
Sardegna centro-occidentale, dove l’agricoltura è in parte irrigua, con foragge-
re, ortive, risicoltura e l’agrumicoltura, e in parte asciutta, con prati e pascoli 
permanenti. Lo studio considera sia le condizioni climatiche che influenzano 
la domanda irrigua, in cui tra l’altro è molto rilevante la produzione di latte 
bovino, anch’essa indagata per gli impatti delle maggiori temperature estive; 
sia le condizioni che influenzano la produzione foraggera per gli allevamen-
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ti ovini in collina. Una terza area di studio esamina sempre le condizioni 
di un’area irrigua, prevalentemente ortofrutticola, servita soprattutto inter-
cettando le acque di un corso idrico, il Fiume Sele, in Provincia di Salerno 
(Dono et al., 2014b). L’analisi studia come possono variare le condizioni della 
domanda e dell’approvvigionamento idrico nel corso dell’anno, evidenziando 
effetti notevoli sul bilancio idrico anche in periodi diversi da quelli che co-
stituiscono i classici picchi di domanda. Infine, è stata studiata anche l’area 
dalle province di Cremona e Piacenza, con la produzione del Grana Padano 
DOP. Qui l’analisi si è concentrata sugli effetti del CCV sulla coltivazione del 
mais da insilato e dell’erba medica per l’approvvigionamento foraggero degli 
allevamenti. Inoltre, è stato considerato l’impatto sulla produzione del latte 
bovino (Dono et al., 2014c).

L’analisi dei cambiamenti a breve termine delle variabili biofisiche e quella 
sull’implicazione di queste modifiche sulle scelte produttive delle aziende 
agricole possono supportare l’attuazione delle politiche di adattamento a scala 
regionale. In particolare, aiutano a individuare le variabili che rendono più 
incerte le varie fasi di cicli colturali. Inoltre aiutano a identificare le tipologie 
aziendali più vulnerabili al CCV, ossia un aspetto che sta diventando una 
priorità dei programmi di ricerca europei sulle misure di adattamento al CC 
del prossimo PSR (Orlandini et al., 2008; Reidsma et al., 2010). Ciò non 
risolve i problemi di specificazione delle misure a sostegno dell’adattamento 
al CC ma aiuta a discutere gli obiettivi da perseguire nei prossimi Programmi 
di sviluppo rurale.

2. materiali e metodi

2.1 Casi di studio: caratteristiche, gestione delle aziende agricole e incertezza del 
clima

Le analisi economiche sono state condotte, negli ultimi anni, su varie aree 
di studio, nelle quali sono stati valutati gli impatti economici del CC su 
differenti variabili di interesse agricolo.

La prima area a essere studiata è stata quella del Consorzio di bonifica della 
Nurra, situata nel nord-ovest della Sardegna. Si tratta di un’area climatica 
omogenea del Mediterraneo (Brunetti et al., 2002 e 2004), che dagli anni 
cinquanta del secolo scorso sta conoscendo un trend negativo della piovosità, 
con aumenti di temperatura ed evapotraspirazione (García-Ruiz et al., 2011), 
sia su scala stagionale che annuale. Gli scenari climatici futuri indicano la 
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possibile accentuazione di questo andamento nel lungo periodo (García-Ruiz 
et al., 2011). Oltre che all’aumento dei fabbisogni irrigui delle colture, l’area 
vedrà anche ridursi le proprie disponibilità idriche. Il Consorzio di bonifica 
della Nurra distribuisce l’acqua per l’irrigazione prelevandola dal lago artifi-
ciale del Cuga, che rifornisce di acqua potabile anche vari comuni dell’area (~ 
40% degli accumuli totali) (Dono et al., 2008; Dono e Mazzapicchio, 2010; 
Dono et al., 2013a; Dono et al., 2013b; Dono et al., 2014). La ricarica del 
bacino si deve soprattutto alle piogge autunno-primaverili che hanno un’alta 
variabilità spazio-temporale perché dipendono da circolazioni atmosferiche 
che a loro volta sono molto variabili sia su scala inter-stagionale che inter-
annuale (Chessa et al., 1999, Delitala et al., 2000). Alcune aziende agricole 
dell’area fronteggiano questa instabilità, sia pure solo in parte, ricorrendo al 
prelievo di acque sotterranee tramite pozzi privati (Ghiglieri et al., 2009 e 
2012). Questa zona irrigua mediterranea è innanzitutto esposta all’aumento 
delle temperature estive, che fanno aumentare i fabbisogni irrigui estivi. Que-
sti sono misurati dall’evapotraspirazione netta (ETN), ossia dalla differenza tra 
evapotraspirazione e piovosità. Lo studio considera inoltre che le modifiche 
delle condizioni climatiche estive, sintetizzate dall’indice TH (Temperature 
Humidity Index) influenzano anche la produzione di latte bovino. Infine, si 
considera che l’area è esposta alle variazioni di piovosità autunno-invernale 
che influenzano le possibilità di accumulo idrico nel bacino artificiale che le 
assicura l’irrigazione. L’aspetto è rilevante perché la dimensione del bacino 
che serve la zona non consente una gestione pluriennale degli accumuli idrici; 
dunque, le possibilità d’irrigazione di una stagione dipendono direttamente 
dall’entità delle piogge nell’autunno-inverno precedente.

Un altro studio ha riguardato un territorio localizzato nella Sardegna 
centro-occidentale, in parte di tipo pianeggiante e servito dall’irrigazione del 
Consorzio di Bonifica dell’Oristanese, in parte di tipo prevalentemente colli-
nare, caratterizzato da condizioni di produzione agricola in asciutto (Dono et 
al., 2014a). Nella prima area si coltivano principalmente frumento, foraggere 
e ortive. In essa è molto rilevante la produzione di latte bovino, nel distretto 
di Arborea dove si genera un rilevante indotto economico in un sistema che, 
oltre alla produzione del latte, è organizzato per la raccolta, il trattamento e 
il confezionamento di questo prodotto. Sono assai diffuse anche la risicoltura 
e l’agrumicoltura. Nella zona collinare è invece praticata un’agricoltura pre-
valentemente non irrigua, anche se la presenza di pozzi aziendali permette 
l’attingimento dalla falda e la pratica di colture irrigue. Più del 50% dell’area 
fuori Consorzio è dedicata ai prati e pascoli permanenti e vi è concentra-
ta la gran parte degli allevamenti ovini da latte per un totale di quasi 372 
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mila capi. Lo studio di quest’area composita ha considerato innanzitutto le 
condizioni climatiche che influenzano la domanda irrigua. Questa ha una 
prima espressione primaverile-estiva per la produzione irrigua degli erbai di 
loietto; prosegue con le esigenze estive di ortaggi, foraggi e frutta. In questo 
caso si sono trascurate le modifiche nella piovosità: infatti, qui la dimensione 
del bacino che serve la zona è tale da consentire una gestione pluriennale 
degli accumuli idrici. Lo studio ha esaminato anche qui le condizioni della 
produzione di latte bovino, e gli impatti nella variazione delle temperature e 
dell’umidità estiva. Infine, nell’area collinare l’analisi ha valutato la variabilità 
delle condizioni che influenzano la produzione foraggera per gli allevamenti 
ovini in collina e gli effetti della sua modifica.

La terza zona comprende vari comuni in Provincia di Salerno e corri-
sponde all’area servita dal Consorzio di Bonifica in Destra del Fiume Sele 
(Dono et al., 2014b). Le analisi sono state svolte su tutta la superficie del 
Consorzio, circa 15.000 ettari, tutti irrigati seppure con differenti metodi di 
distribuzione. La maggior parte della superficie è servita da impianti tubati, 
che garantiscono acqua ad alta pressione, mentre una parte residuale è ancora 
servita da canali a pelo libero, e quindi con acqua non in pressione. L’ap-
provvigionamento idrico è garantito, inoltre, dai numerosi pozzi aziendali 
presenti sul territorio, che garantiscono disponibilità di acqua anche nei mesi 
in cui il Consorzio non opera e nei periodi di maggior fabbisogno irriguo 
delle colture. Nell’agricoltura della zona sono prevalenti le colture orticole, in 
pieno campo e in serra, e l’allevamento bufalino. Circa due terzi della super-
ficie sono coltivati con ortive in pieno campo e in serra, 15% con foraggere 
e altrettanto con arboree da frutto. L’analisi studia come possono variare le 
condizioni della domanda irrigua e dell’approvvigionamento idrico dal corso 
fluviale nel corso dell’anno, evidenziando effetti notevoli anche in periodi 
diversi da quelli dei classici picchi della domanda irrigua.

L’ultima area a essere stata studiata è stata quella dalle province di Cre-
mona e Piacenza, aree di produzione del Grana Padano DOP (Dono et al., 
2014c). Su un totale di 4.840.018 forme di Grana prodotte, il 28% circa 
proviene da queste due province (CLAL, 2014), che comprendono 1.014 
allevamenti su un totale di 6.868 nell’ambito delle 13 province attive produt-
trici (6° Censimento dell’Agricoltura, ISTAT 2010). In queste province viene 
allevato più del 23% dei 702.994 capi bovini dell’area. Quasi il 60% dei 65 
mila ettari presi in analisi è coltivato a mais da insilato (a differente stadio 
di maturazione alla raccolta tra le due province), mentre più del 20% a erba 
medica (maggiormente diffusa nella provincia Piacenza, dove si rileva anche 
una maggiore produzione di fieno di prato stabile). Infine, è stata studiata 
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anche l’area dalle province di Cremona e Piacenza, con la produzione del 
Grana Padano DOP. Qui l’analisi si è concentrata sugli effetti del CCV sulla 
coltivazione del mais da insilato e dell’erba medica per l’approvvigionamento 
foraggero degli allevamenti. In particolare, si è considerato l’effetto del CCV 
sulle esigenze irrigue di quelle colture e dunque sulla pressione di domanda 
esercitata nell’area del bacino del Po. Inoltre, è stato considerato l’impatto 
generato dal cambiamento delle condizioni di temperatura e umidità sulla 
produzione del latte bovino.

2.2 I modelli e i dati utilizzati per l’analisi

Le analisi economiche dell’impatto del CC sul settore agricolo si basano 
sull’ipotesi che le aspettative degli agricoltori rispetto alle variabili climatiche 
dipendano dall’esperienza acquisita con la loro osservazione nel tempo. In 
particolare, si è assunto che un agricoltore, per raggiungere una buona con-
sapevolezza riguardo agli espetti climatici del territorio in cui opera, guardi 
a un orizzonte temporale corrispondente ai 30 anni precedenti. Quindi per 
pianificare le scelte attuali, un agricoltore si basa sugli eventi climatici che si 
sono verificati nell’arco di questo periodo e allo stesso modo farà nel futu-
ro. La differenza sta nel fatto che le condizioni climatiche che generano le 
aspettative presenti da quelle che le genereranno nel futuro sono cambiate e 
quindi gli agricoltori faranno scelte diverse. Queste diverse decisioni su come 
utilizzare le risorse che ha a disposizione hanno effetti sui risultati economici 
delle loro attività e misurando gli scostamenti di questi risultati rispetto al 
presente è possibile misurare l’impatto economico dei CC. In quest’ottica, 
due aspetti sono particolarmente rilevanti: il primo riguarda le variabili che 
possono essere più influenzate dal CC; il secondo riguarda la specificazione 
delle condizioni di clima presente e clima futuro. Le analisi hanno usato ap-
procci diversi soprattutto in merito a quest’ultimo aspetto.

Nell’analisi svolta sulla Nurra si è lavorato a più riprese e con diversi 
approcci. Un primo lavoro di Dono e Mazzapicchio (2010) ha conside-
rato tre livelli di disponibilità idrica nella diga del Cuga, basso medio e 
alto, ognuno con una certa probabilità di verificarsi. Lo scenario di clima 
presente (2004)2 riflette le condizioni di disponibilità idrica del ventennio 
precedente (1984-2003). Il futuro è ottenuto proiettando al 2015 le pro-

2	 Il 2004 è stato scelto perché era disponibile un set completo di fotografie aeree della zona, 
utilizzato per calibrare i modelli economici.
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babilità di ciascuno stato di disponibilità idrica ed emerge una progressiva 
riduzione degli accumuli. Un’analisi successiva ha considerato sia la dispo-
nibilità idrica nella diga, sia la domanda irrigua delle colture (Dono et al., 
2013a; Dono et al., 2013b; Dono et al., 2014). In questo caso le aspetta-
tive nel presente sono state costruite utilizzando i dati del trentennio che 
precede il 2004, mentre quelle del futuro sono state stimate utilizzando le 
osservazioni meteorologiche del 2001-2009 per forzare il generatore clima-
tico WXGEN a produrre 60 anni di clima sintetico. Questa costruzione si 
basa sull’ipotesi che le aspettative degli agricoltori nel decennio 2010-2020 
saranno molto influenzate dall’esperienza di grande cambiamento climatico 
che hanno fatto nel decennio 2001-2009.

Nelle analisi relative alle aree di Oristano, Destra Sele e Area Padana 
(Dono et al., 2014a, 2014b, 2014c), le aspettative nel presente (2010) riguar-
dano le rese delle colture, i fabbisogni irrigui, l’ETN, la mortalità del bestiame 
allevato e la qualità del latte prodotto. Le aspettative sono state ricostruite sia 
nel presente che nel futuro (2020-2030) sulla base di due serie di dati fornite 
per quegli intervalli da un modello climatologico (RAMS). Questo ha per-
messo di ottenere scenari climatici correnti e futuri che sono coerenti tra loro 
rispetto al processo di generazione dei dati.

2.2.1 Stima delle PDF inserite nel modello economico

Le PDF delle variabili agricole dei vari casi di studio sono state costruite 
con i risultati ottenuti applicando i modelli colturali e zootecnici ai dati cli-
matici degli scenari presenti e futuri. Le uscite di queste applicazioni sono 
state poi sottoposte a uno stimatore di massima verosimiglianza e a un test 
chi-quadrato per identificare nell’ambito di una vasta gamma di funzioni di 
distribuzione quella che meglio approssima il set di dati. Le PDF ottenute 
sono state divise in vari stati della natura, a ciascuno dei quali sono associati 
un valore di riferimento e una certa probabilità di verificarsi. Ad esempio 
la PDF relativa alla disponibilità di acqua per l’irrigazione è stata divisa in 
tre stati: basso (con probabilità del 25%), medio (50%) e alto (25%). Nel 
futuro, lasciando invariate le probabilità, sono stati variati i valori di riferi-
mento di ciascuno stato.

La figura 1a fornisce un esempio dei risultati ottenuti stimando le PDF 
dell’ETN nella Nurra (Dono et al., 2013a; Dono et al., 2013b; Dono et al., 
2014). La figura si può leggere iniziando con la PDF ottenuta con i dati 
del trentennio 1951-1980 (la curva nera continua) e proseguendo fino alla 
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PDF stimata con i dati del trentennio che finisce nel 2009 (la curva grigia 
continua)3. 

L’analisi dei grafici mostra che negli anni appena trascorsi le PDF si sono 
già notevolmente spostate. In particolare, si può considerare la soglia di 933 
millimetri che delimita lo stato di ETN alta e che ha una probabilità di 0,21 
sulla PDF del 1951-1980 (si veda la tabella inclusa nel grafico). I valori della 
tabella mostrano il progressivo aumento della probabilità di avere uno stato 
di ETN alta da 0,21 nel 1951-1980 fino a 0,80 per la PDF stimata con i dati 
del trentennio 1980-2009.

La figura 1b confronta invece la PDF dell’ETN nel baseline presente 
(anno 2004, stimata con i dati del trentennio 1974-2003), disegnata con 
la curva nera, e quella del futuro prossimo, curva grigia. Il confronto tra 
le due PDF mostra che nel futuro la probabilità di avere uno stato di 
ETN alta dovrebbe aumentare da 0,25 a 0,34. I valori ottenuti con il test 
chi-quadro indicano che le funzioni stimate sono rappresentative dei dati 
osservati (P = 0,94).

3	 Nel nostro approccio quest’ultima rappresenta le aspettative degli agricoltori nel 2010.

Fig. 1a PDF dell’ETN dal 1983 al 2011
Fonte: Dono et al. 2014
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Alle variazioni indicate dalla figura 1b corrispondono valori diversi di ETN 
normale e alta, e relativi fabbisogni irrigui, nello scenario di riferimento base-
line e in quello del futuro prossimo, tabella 1.

2.2.2 Il modello economico di PSD

Gli effetti della variabilità climatica sulle scelte degli agricoltori sono state 
rappresentate con un modello di Programmazione Stocastica Discreta (PSD) 
(Cocks, 1968; Rae, 1971; McCarl and Spreen, 1997; Hardaker et al., 2004; 
Connor et al., 2009). Questo modello simula un processo decisionale svolto 
in una condizione in cui lo stato di alcune variabili è incerto al momento del-
la pianificazione stagionale e si definirà solo nei mesi successivi (stadi). In quei 
mesi le variabili incerte potranno assumere valori diversi (stati della natura) 
che condizioneranno in modo differente i successivi stadi e infine i risultati 
produttivi. Dunque, al momento della programmazione il decisore, nel no-
stro caso l’agricoltore, può solo assegnare un livello di probabilità a ogni stato 

Fig. 1b PDF di ETN nel baseline e nel futuro prossimo
Fonte: Dono et al. 2014
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della natura e definire delle azioni correttive per proseguire al meglio l’attività 
produttiva qualora le scelte fatte si rivelino sub-ottimali, ossia non corrispon-
dano allo stato della natura che veramente si è presentato.

Pertanto, utilizzando la PSD, si assume che gli agricoltori pianifichino la 
loro attività optando per gli stati della natura che massimizzano il reddito atteso, 
calcolato ponderando le possibilità di avere risultati ottimali ma anche risulta-
ti sub-ottimali4. Pianificare considerando che possano verificarsi risultati sub-
ottimali porta a effettuare scelte precauzionali, e dunque a ottenere in ogni caso 
un reddito inferiore rispetto a quello che sarebbe conseguibile in un contesto 
di certezza sulla soluzione ottimale. Questo costo dell’incertezza può crescere 
se il CC, o il CCV, modifica la probabilità o i valori rappresentativi degli stati 
della natura: l’impatto del CCV può così essere valutato confrontando i risultati 
forniti dal modello PSD in uno scenario di clima presente e futuro. 

La specificazione del modello PSD 
La rappresentazione matematica compatta del modello PSD utilizzato in 

quest’analisi può essere definita come:

4	 Come accennato, il risultato ottimale si consegue se l’attività è pianificata sulla base della com-
binazione di stati della natura che realmente si verifica. Un risultato sub-ottimale si ha invece 
quando si verificano altre condizioni, diverse da quella attesa e scelta per pianificare l’attività.

scenari baseline ∆% del futuro
rispetto al baseline

stati della natura normale alto normale alto
ETN (mm) 934 1.145 9,9 -1,1

Fabbisogni 
irrigui totali 

(m3/ha)

Mais da insilato 5.122 5.444 10,5 6,5
Mais da granella 6.811 7.163 11,6 8,6
Erba medica IRR 5.704 6.541 1,2 1,4
Erba medica DRY 1.987 2.063 -11,0 -4,5

Rese (ton/ha s.s.)

Mais da insilato 17,8 18,5 8,3 5,1
Mais da granella 12,0 12,1 7,0 7,9
Erba medica IRR 6,6 6,2 22,3 40,9
Erba medica DRY 6,1 4,9 -15,4 -7,7

Wue (kg ss/mm)

Mais da insilato 34,7 34,0 -2,0 -1,3
Mais da granella 17,6 16,9 -4,1 -0,6
Erba medica IRR 11,6 9,4 20,9 39,0
Erba medica DRY 30,9 24,0 -4,9 -3,4

Tab. 1 ETN, fabbisogni irrigui, rese e efficienza d’uso dell’acqua (Wue) del mais e dell’erba 
medica – valori assoluti del baseline e cambiamenti percentuali del futuro rispetto al baseline.
Fonte: Dono et al. 2014
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soggetto a:

dove n è il numero di stadi del processo decisionale ed s sono gli stati della 
natura che possono essere assunti dalla variabile incerta. X1 è la terra, la cui al-
locazione avviene nel primo stadio; XRns

 sono le azioni correttive svolte negli 
stadi seguenti (n= 2,..,N) per rispondere all’avverarsi di uno tra i vari possibili 
stati. Le azioni correttive modificano la disponibilità di risorse aggiuntive ed 
hanno un costo (Cr). L’equazione (1) è la funzione obiettivo (z) che somma i 
margini lordi (GI) delle attività scelte nel primo stadio (X1), i costi (Cr) delle 
azioni correttive XRns

. I valori delle attività incerte negli stati della natura sono 
pesate con le loro probabilità (Ps) e sommate per gli n stadi. Infine, la funzione 
obiettivo somma i ricavi per il latte, in base ai prezzi (Pm) e alla quantità to-
tale (Qm) ottenuti con il clima presente e nel futuro5. Il vincolo (2) si riferisce 
alle risorse terra e lavoro: A è la matrice dei vincoli tecnici e B è la quantità di 
risorse disponibili. Il vincolo (3) si riferisce alle risorse idriche e mostra che 
l’incertezza riguarda As, i fabbisogni di adacquamento delle colture irrigate, e 
che le scelte coinvolgono azioni correttive, XRns

, negli stadi (n) per ogni stato 
(s). Il vincolo (4) riguarda l’alimentazione animale: N sono gli apporti unitari 
degli elementi nutrizionali, R sono i fabbisogni nutritivi delle categorie di 
bestiame. L’incertezza riguarda Ys, ossia le rese delle colture da foraggio, e le 
scelte implicano azioni correttive, XRns

, negli stadi (n) per ogni stato (s).

5	 La notazione matematica del modello considera gli effetti del clima presente e futuro sui ricavi 
del latte bovino. Gli effetti sui costi di produzione del latte sono invece considerati nella parte 
del modello che rappresenta la produzione e l’acquisto di foraggio: qui sono previste azioni 
correttive in caso di condizioni sub-ottimali. Azioni correttive simili riguardano la produzione 
e l’acquisto di foraggi per il settore ovino. In questo caso, tuttavia, la produzione estiva di latte 
è irrilevante, quindi, il modello trascura gli impatti climatici su di esso.
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Il numero di stadi, parametri e variabili dipende dallo specifico caso oggetto 
di studio. Per esempio, nel modellizzare l’incertezza sulla disponibilità di acqua 
in una diga, Calatrava e Garrido (2005) hanno suddiviso il processo decisionale 
sull’allocazione della risorsa terra in due stadi, ciascuno con stati della natura 
corrispondenti a diversi livelli di disponibilità idrica. Dono et al. (2013b) han-
no invece considerato tre stadi, considerando, oltra all’incertezza sulle diponibi-
lità idriche in diga, anche quella sui fabbisogni irrigui delle colture.

Per la calibrazione dei modelli di PSD costruiti nelle aree di Oristano, del 
Destra Sele e Padana è stato anche utilizzato l’approccio della Programmazione 
Matematica Positiva (PMP). In questo modo i modelli replicano esattamente 
l’uso del suolo effettivamente osservato nell’anno di riferimento. Negli studi in 
esame l’uso del suolo nel 2010 è stato costruito in ciascuna area di studio con 
dati di fotografia aerea, con dati forniti dai Consorzi di Bonifica operanti in 
quelle zone, e con dati delle aziende rappresentative della rete FADN.

3. discussione dei risultati

Le analisi svolte con l’approccio presentato nelle pagine precedenti hanno 
mostrato in tutti i casi che le aspettative degli agricoltori così come simula-
te per il periodo futuro dovrebbero essere di fabbisogni irrigui delle colture 
maggiori di quelli presenti e, dall’altra parte, di riduzione della disponibilità 
idrica. Dovrebbe crescere anche l’aspettativa di condizioni di temperatura e 
umidità estiva più pesanti per la produzione di latte di quei mesi. Conversi et 
al. (2010) hanno evidenziato tendenze e impatti analoghi di CCV lavorando 
sugli ecosistemi mediterranei. Un altro contributo generale di questo approc-
cio è di esaminare l’effetto combinato di cambiamenti diversi, che talvolta 
non agiscono in maniera addizionale ma sono sinergici e in qualche caso sono 
compensativi. In particolare, si sono analizzati due fattori di incertezza cli-
matica, fabbisogni irrigui e disponibilità idriche, che dipendono da variabili 
atmosferiche diverse, che agiscono in periodi diversi. Di esse si è stimato l’im-
patto economico specifico e congiunto, a livello aziendale e territoriale, come 
non sempre possono fare le classiche analisi agronomiche o le valutazioni di 
tipo ricardiano. È emerso che nei territori studiati l’impatto economico mag-
giore si deve al calo delle disponibilità idriche mentre l’incertezza sull’ETN ha 
soprattutto effetti sull’ambiente perché riduce l’uso degli input chimici ma 
aumenta pure l’uso dell’acqua di falda.

La tabella 2 sintetizza i risultati ottenuti applicando il modello PDS nelle 
quattro aree di studio e riporta la stima dell’impatto del CCV sul livello di 
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reddito netto totale di ogni area agricola e la stima dell’impatto sull’uso della 
risorsa idrica. Si può notare che gli effetti generali sono molto diversi e varia-
no dal quasi 4% del reddito netto nella Nurra (Nord Sardegna), che si deve 
alla riduzione nei livelli di accumulo idrico nella diga all’1% nel Destra Sele. 
Questi effetti di reddito si accompagnano, però, a modifiche notevoli nell’uso 
delle risorse e la tabella mostra come potrà variare l’uso dell’acqua per irriga-
zione. C’è il calo notevolissimo nell’uso dell’acqua d’irrigazione fornita dal 
Consorzio di bonifica nella Nurra, dovuta alla diminuzione degli accumuli 
idrici in diga stimati per il futuro. C’è anche l’apprezzabile espansione negli 

area di studio rn di area uso annuale dell’acqua d’irrigazione
consortile falda

Nurra -3,8 -33,2 1,2
Oristanese -2,6 1,9 0,1
Pianura Padana -2,1 8,4
Destra Sele -0,8 15,8 33,4

Tab. 2 Stima dell’impatto sul reddito netto totale delle aree di studio e sull’uso dell’acqua 
d’irrigazione

tipologie baseline (000 €) ccv 
totale

acqua 
in diga

irrigazione 
etn

ml rn rn + cap ∆% rispetto al baseline
Bovine latte grandi 1.306,8 389,3 655,2 -3,4 -1,8 -4,2
Bovine latte medie 99,2 40,8 58,4 0,1 -1,2 -1,0
Miste grandi 27,5 16,8 26,3 4,9 3,7 3,1
Miste medie 27,5 18,7 22,6 -12,6 -12,8 -0,4
Miste piccole 4,2 3,0 3,3 -2,6 -3,2 0,8
Olivicole medio-grandi 13,1 -8,5 40,4 -2,9 -3,8 1,4
Olivicole piccole 1,2 -0,9 3,9 -0,9 -2,1 0,1
Orticole medio-grandi 28,5 21,4 26,0 -23,1 -19,1 4,9
Orticole piccole 5,1 2,7 3,2 -44,8 -43,6 -0,2
Ovine latte medio-
grandi

48,7 24,1 29,8 -3,4 0,6 -3,4

Ovine latte piccole 20,2 9,9 13,0 -3,2 -0,3 -3,1
Viticole grandi 14.447,9 5.778,9 5.778,9 0,0 0,0 0,0
Viticole medio-piccole 43,9 26,3 26,5 -0,5 -0,4 0,0
Aziende grandi 2.194,7 845,2 922,6 -0,6 -0,4 -0,8
Aziende medie 34,1 19,1 27,9 -1,5 -1,2 1,4
Aziende piccole 6,8 4,1 6,0 -7,1 -7,3 -0,1

Tab. 3 Margine lordo (ML), reddito netto (RN) e RN più pagamenti Pac (RN+Cap) per 
tipologia aziendale: valori assoluti (000 €) e variazioni percentuali del RN+Cap
Fonte: Dono et al. 2014
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usi idrici dal corso fluviale sia nel Nord Italia, che nel Sud del Paese. In par-
ticolare, in quest’ultima zona è impressionante l’aumento degli attingimenti 
alle falde acquifere.

A fronte di quest’impatto generale è però ancora più interessante l’effet-
to sulle varie tipologie aziendali che operano nelle aree di studio. Gli effetti 
sulle varie aziende sono infatti assolutamente diversificati, con tipologie che 
soffrono l’impatto del CCV notevolmente più della media. Tutto ciò emerge 
con chiarezza dalla tabella 3 che mostra gli impatti sulle singole tipologie 
nell’area della Nurra riportando i cambiamenti del reddito netto inclusivo dei 
pagamenti della Pac (RN + Pac)6. Le ultime tre righe della tabella riportano 
gli impatti totali del CCV e quelli specifici delle sue due componenti, ossia la 
riduzione dell’acqua in diga e l’aumento dei fabbisogni irrigui delle colture.

Emerge che le aziende ortive subiscono l’effetto maggiore, che è anzitutto 
dovuto alla riduzione delle disponibilità idriche in diga. Soffrono molto 
anche le aziende miste medie, che sono la gran parte delle unità produttive 
dell’area: da risultati non mostrati in tabella si rileva che il declino dei loro 
redditi si deve al fatto che queste aziende perdono proprio la produzione 
ortiva. Quest’ultima si espande invece nelle aziende miste grandi che si 
avvantaggiano del cambiamento simulato. Inoltre, mentre l’effetto generale di 
reddito e quello sulle aziende coltivatrici è dovuto soprattutto alla riduzione 
nelle disponibilità idriche, le aziende bovine da latte e le ovine, soffrono 
soprattutto per l’aumento delle temperature estive. L’area è dunque collocata 
in una regione in cui gli aumenti delle temperature e dell’umidità estiva 
iniziano ad avere effetti di un certo rilievo sulla produzione del latte bovino.

Le ultime tre righe della tabella riportano l’impatto sui gruppi delle picco-
le, medie e grandi aziende, divise in base ai valori di NI + Pac, con soglie di 
€ 24.000 e 50.000 €. Si nota che le aziende più piccole soffrono la riduzione 
del reddito più marcata; inoltre, il calo del reddito delle tipologie più grandi è 
consistente a causa della riduzione nelle bovine da latte di grande dimensione.

Naturalmente va considerato che altri effetti rilevanti, non considerati in 
questi studi, potranno affiancarsi a quelli in esame. Ad esempio, ci potrà esse-
re un impatto notevole del cambiamento nelle condizioni che determinano le 
infezioni batteriche o fungine o gli attacchi dei parassiti animali. Allo stesso 

6	 Si notino le differenze tra aziende rappresentate, in cui le aziende viticole e le bovine da latte 
più grandi coltivano superfici e ottengono redditi ben più alti degli altri tipi. In contrasto, la 
dimensione economica media delle aziende di piccole dimensioni è davvero minuscola. Inol-
tre, i pagamenti della Pac hanno un rilievo notevole per le aziende di piccole e medie imprese e 
per le Aziende olivicole dove generano un valore apprezzabile di NI + Pac e invertono il valore 
negativo di NI.
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modo potranno modificarsi le condizioni da cui dipendono i livelli qualita-
tivi dei prodotti. In questo studio si considerano gli effetti sulla qualità del 
latte (contenuto in grasso e proteine) e con essi quelli sui prezzi pagati agli 
agricoltori. Non si considerano invece gli effetti sulla qualità delle produzioni 
vegetali, da quelle ortofrutticole a quelle cerealicole, olivicole e vitivinicole.

4. conclusioni

L’approccio descritto in queste pagine è diverso da quelli basati sulla classica 
costruzione degli scenari di cambiamento del clima che si riferiscono a oriz-
zonti temporali di lunghissimo termine, 30-50 anni. Questa prospettiva ren-
de alquanto difficile l’impiego di modelli economici basato sulle condizioni 
vigenti della tecnica, delle strutture aziendali e dei mercati. Quest’approccio 
invece non solo permette di utilizzare questi tipi di riferimento ma, con-
centrandosi sui cambiamenti a breve termine, permette anche di focalizzare 
l’attenzione sui possibili effetti di misure per l’adattamento al CC che è già in 
atto in questo periodo. Quest’aspetto è rilevante perché il cambiamento del 
clima nel lungo periodo potrebbe non essere percepito dalle imprese come 
una minaccia immediata, tale da sollecitarne l’impegno a cofinanziare le azio-
ni promosse dalle misure di adattamento. Così, un approccio che, come que-
sto, cerca di indicare le tipologie aziendali che stanno già subendo gli effetti 
dei cambiamenti in corso può aiutare a progettare le misure di adattamento 
al CC che si stanno implementando nei PSR.

I risultati delle analisi condotte con quest’approccio mostrano che il cam-
biamento della variabilità del clima che si osserva in condizioni mediterranee 
può avere un’influenza rilevante in zone che già soffrono di carenza idrica e in 
cui i sistemi di distribuzione dell’acqua irrigua hanno limitate possibilità di 
regolazione pluriennale. I cambiamenti in corso nella variabilità delle precipi-
tazioni, nella temperatura massima e nella concentrazione di CO2 vanno tutti 
considerati per sforzarsi di aumentare la resilienza dei sistemi agricoli nel pros-
simo futuro. Questi cambiamenti possono essere già un pericolo per le colture 
irrigue tradizionali e per i loro sistemi di produzione, a un livello che può anche 
indurre l’abbandono di attività redditizie quali l’orticoltura e la produzione del 
latte bovino. Dato l’aumento relativo della temperatura e della domanda di ac-
qua, è strategico accrescere e stabilizzare la disponibilità d’acqua. A tale scopo si 
dovrebbe investire per migliorare l’efficienza delle infrastrutture collettive per lo 
stoccaggio e la distribuzione dell’acqua nei Consorzi di bonifica. Questo inve-
stimento produrrebbe anche un impatto ambientale positivo grazie alla minore 
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estrazione di acque sotterranee, la cui qualità è già minacciata in particolare 
nelle isole e nelle zone costiere e può ulteriormente peggiorare se il CCV fa 
aumentare la domanda per l’acqua di irrigazione.

L’integrazione di competenze disciplinari diverse in un’analisi a scala di 
bacino è stata basilare per simulare le risposte agricole ai cambiamenti nella 
variabilità del clima. Essa ha mostrato che i CCV hanno effetti diversi in 
momenti e su comparti agricoli diversi e che richiedono specifiche misure 
di adattamento. La modellazione presentata in questo lavoro dovrebbe svi-
lupparsi ulteriormente perché adesso ignora gli effetti del CCV su parassiti 
e patogeni delle colture e degli allevamenti, che poterebbero far aumentare 
i costi per le misure di controllo. È importante considerare anche l’impatto 
della CCV su altri aspetti della produzione agricola, come la lavorabilità dei 
suoli e le condizioni di vita del bestiame e la qualità dei prodotti.

Un limite importante dell’analisi appare, però, l’assunzione che gli agricol-
tori, data l’esperienza sugli eventi meteorologici di questi anni, desumano che 
le PDF di quelle variabili climatiche vanno spostandosi proprio nel modo sti-
mato dallo studio. Su questo non ci sono prove. Anzi, mentre in un contesto 
climatico stabile è ragionevole ipotizzare che le aspettative nate dall’esperien-
za trentennale effettivamente guidano la programmazione aziendale, è arduo 
mantenere quest’assunzione in una situazione di cambiamento. In altre parole, 
gli agricoltori potrebbero non riconoscere il cambiamento pesando gli even-
ti in base alla frequenza trentennale, come fatto per stimare le PDF di que-
sto studio. C’è dunque un notevole spazio di approfondimento, ad esempio 
sulla formazione delle aspettative in un contesto di cambiamento radicale, che 
richiede d’integrare l’analisi con altri modelli di comportamento e di formazio-
ne della conoscenza. Nonostante ciò, lo schema analitico che supporta questo 
lavoro può dare ancora altri frutti. Ad esempio può essere impiegato per stimare 
le conseguenze economiche di un’errata valutazione del cambiamento da parte 
degli agricoltori e, quindi, di una programmazione dell’attività ancora basata 
sulle vecchie PDF. Questo genere di analisi potrebbe rivelare che l’effetto di 
quell’errore è apprezzabile ed è utile investire per accrescere la consapevolezza 
degli agricoltori sulle modifiche in corso: questa potrebbe anche risultare la 
misura che è più urgente finanziare con i nuovi PSR.
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introduzione

A partire dalla fine degli anni ’80 hanno iniziato a operare con una certa 
continuità anche in Italia diversi gruppi di ricerca che si sono cimentati nello 
studio delle relazioni tra clima e allevamento animale. In contesti come Stati 
Uniti, Israele e Australia tale studio riconosce origini più remote (anni ’60) e 
quanto realizzato in Italia nella fase iniziale ha preso spunto dalle risultanze 
emerse dalle attività di ricerca condotte in questi Paesi. Vedremo più avanti 
come tuttavia le attività di ricerca condotte nel nostro Paese negli ultimi 25 
anni si siano rapidamente affrancate da quelle realizzate in altri contesti geo-
grafici e riconoscano ormai da diverso tempo connotati che sono molto spesso 
di assoluta peculiarità perché fondati su prerogative specifiche delle attività di 
allevamento animale condotte in Italia.

Vale la pena ricordare fin d’ora che le relazioni tra allevamento animale e cli-
ma sono di natura bidirezionale e che pertanto anche il loro studio si caratterizza 
nel senso della bidirezionalità. In sintesi, bisogna cioè considerare che se da un 
lato è certamente vero e noto da tempo che le condizioni climatiche possono 
esercitare un’influenza sulle attività di allevamento è anche vero, e ciò rappre-
senta il risultato di acquisizioni più recenti, che tali attività possono fornire un 
contributo non trascurabile alle emissioni di gas con effetto climalterante. In 
questa logica non sorprende pertanto di poter riconoscere in Italia gruppi di 
ricerca diversi che hanno operato e ancora operano in uno solo o in entrambi 
i suddetti contesti. Tra questi gruppi, sia per il numero di anni di impegno sia 
per la quantità e la qualità dei risultati acquisiti, una menzione particolare la 
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meritano quelli operanti presso l’Università degli Studi della Tuscia (Viterbo), 
l’Università Cattolica del Sacro Cuore (Piacenza), l’Università degli Studi di 
Foggia, l’Università degli Studi di Milano e il Centro di Ricerca per le Produ-
zioni Foraggere e Lattiero-Casearie (Reggio Emilia).

Per completare il quadro generale e una breve cronistoria delle attività di 
ricerca condotte in Italia nell’ambito delle relazioni tra clima e allevamento 
animale si ritiene interessante ricordare che a partire dai primi anni ’90 sono 
stati realizzati diversi progetti di ricerca finanziati da istituzioni nazionali e/o 
internazionali (EU) che hanno visto la partecipazione attiva e qualificata di 
ricercatori Italiani. Tra questi, in ordine cronologico e ormai completati, i pro-
getti RAISA (CNR), diversi COFIN/PRIN e FIRB (MIUR), CLIMANIMAL, 
SELMOL, INNOVAGEN, AGROSCENARI & FILIGRANA (MIPAF), una 
ricerca Finalizzata e una Corrente (MINSAL), CIRCE e GASOFF (EU). A 
questi si aggiungono quindi i progetti MACSUR (MIPAF) e RUMINOMICS 
(EU) ancora in corso di realizzazione. Con poche eccezioni, le attività di ricerca 
condotte nell’ambito di questi progetti hanno riguardato le specie ruminanti e 
ancora più in particolare i bovini allevati per la produzione di latte. Dal con-
fronto con le attività di ricerca condotte in altri Paesi (es. Stati Uniti, Australia 
e Brasile) emerge come il livello di attenzione prestato in Italia ad altre forme di 
allevamento (es. bovini da carne, suini e specie avicole) sia da considerare estre-
mamente limitato se non addirittura nullo. Infine, solo in alcuni casi i suddetti 
progetti hanno previsto un approccio di tipo multidisciplinare. Esempi in tal 
senso si possono riconoscere nei progetti CLIMANIMAL, AGROSCENARI, 
FILIGRANA e MACSUR.

A sottolineare l’interesse e l’importanza che le interazioni tra clima e ani-
mali di allevamento rivestono attualmente all’interno della comunità scien-
tifica italiana, si ritiene utile ricordare che nell’ambito dell’Associazione per 
la Scienza e le Produzioni Animali (associazione scientifica nazionale che ha 
tra i suoi scopi principali quello di favorire il progresso delle scienze e delle 
tecnologie in ambito zootecnico) operano ormai da qualche anno due diverse 
Commissioni (Adattabilità dei Sistemi Zootecnici ai Cambiamenti Climatici 
e Ecological Footprint e Produzioni Animali) che considerate congiuntamen-
te affrontano il problema di tali interazioni in maniera bidirezionale.

campi di indagine

L’analisi attenta delle ricerche condotte nel contesto delle relazioni tra 
clima e allevamento animale a livello sia Italiano sia internazionale per-
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mette di identificare i seguenti principali campi di indagine: analisi del 
cambiamento climatico, valutazione dell’impatto diretto e indiretto del-
le condizioni climatiche sugli animali di allevamento, identificazione di 
interventi/strategie di adattamento a condizioni climatiche sfavorevoli, 
valutazione del contributo delle attività di allevamento ai processi di cam-
biamento climatico e messa a punto di pratiche di mitigazione/riduzione 
delle emissioni climalteranti riconducibili agli allevamenti. A chiarimento 
di ciò, è utile far presente che per impatto diretto si intende l’impatto che 
i fattori di natura climatica esercitano sul comportamento e sulle funzioni 
fisiologiche degli animali con conseguenze che possono essere a carico 
del benessere e della salute, delle performance produttive e riproduttive 
e delle aspettative di vita. A titolo di esempio si può citare il caso delle 
temperature ambientali elevate che determinano l’attivazione dei mecca-
nismi di termoregolazione che intervengono per evitare/limitare il rialzo 
della temperatura corporea. Il calo del consumo di alimento e delle at-
tività metaboliche, gli aggiustamenti a carico del sistema cardiocircola-
torio, le perdite di acqua attraverso la sudorazione e/o l’iperventilazione 
polmonare sono tra i meccanismi termoregolatori principali attraverso 
cui il caldo ambientale esercita un’influenza negativa diretta negli ani-
mali di allevamento (Bernabucci et al., 2010). Per impatto indiretto si 
deve invece intendere quello che le condizioni climatiche esercitano sugli 
animali per il tramite degli effetti che le stesse hanno sulla disponibilità 
quanti-qualitativa di alimenti e di acqua e/o sulla sopravvivenza/capacità 
di proliferazione da parte di agenti patogeni e/o di loro vettori (Gaughan 
et al., 2009).

Il confronto tra quanto prodotto in Italia in questi campi della ricerca 
rispetto a quanto prodotto a livello internazionale consente di afferma-
re che il contributo Italiano al complesso delle conoscenze attualmente 
disponibili non è stato uniforme e che si passa da situazioni in cui il 
contributo può essere considerato senza dubbio molto rilevante (valu-
tazione dell’impatto diretto delle condizioni climatiche sugli animali di 
allevamento) a situazioni in cui tale contributo è risultato scarso (valuta-
zione dell’impatto indiretto delle condizioni climatiche sugli animali di 
allevamento, valutazione del contributo delle attività di allevamento ai 
processi di cambiamento climatico e messa a punto di pratiche di miti-
gazione/riduzione delle emissioni climalteranti derivanti dalle attività di 
allevamento) e a situazioni in cui il contributo deve essere considerato 
medio (identificazione di interventi/strategie di adattamento a condizioni 
climatiche sfavorevoli).
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aree fondamentali della ricerca

Per ciascuno dei campi di indagine descritti nella sezione precedente è possi-
bile identificare aree specifiche di ricerca che devono essere considerate fon-
damentali per la sostenibilità della zootecnia italiana nel contesto dei cambia-
menti climatici. Tale identificazione, su cui si riferisce dettagliatamente nei 
paragrafi seguenti, si è basata su quanto finora emerso dalle ricerche condotte 
in ciascuno dei campi descritti sopra nonché di valutazioni di natura clima-
tica, demografica, sociale ed economico-commerciale relative al nostro Paese.

Analisi del cambiamento climatico

L’analisi della letteratura nazionale e internazionale su questo argomento con-
sente di reperire un numero imponente di lavori che hanno riguardato in 
termini sia retrospettivi sia di scenario l’evoluzione dei principali parametri 
che concorrono alla definizione della condizione climatica. Più in particolare, 
l’attenzione dei ricercatori in questo campo si è concentrata soprattutto sulla 
temperatura, sulle precipitazioni e sugli eventi climatici estremi così come 
si può evincere anche consultando l’ultimo rapporto prodotto dall’Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013).

In questo contesto, sulla base dei risultati di studi di natura sia retro-
spettiva sia di scenario, il bacino del Mediterraneo risulta uno degli hot 
spot del surriscaldamento globale (Giorgi e Bi, 2005; Giorgi, 2006). In 
altre parole, la previsione largamente condivisa è che l’area geografica del 
bacino sarà soggetta nel suo complesso a un incremento significativo della 
temperatura ambientale che potrà pertanto causare effetti particolarmente 
deleteri. Più in particolare, per quanto riguarda le condizioni climatiche sul 
territorio italiano il Rapporto “Gli Indicatori del Clima in Italia nel 2014”, 
pubblicato da Ispra nel numero di Luglio 2015 (ISPRA, 2015), riporta 
che nel 2014 la temperatura media sul territorio Italiano è stata superiore 
di 1,57°C rispetto ai valori del CliNo di riferimento 1961-90 (l’anomalia 
della temperatura media minima è stata addirittura di +1,72°C), mentre la 
temperatura media a livello globale del 2014 ha superato solo di 0,89°C la 
media del CliNo di riferimento. Pertanto, sul territorio italiano nel 2014 si 
è registrata un’anomalia di valore quasi doppio rispetto a quella registrata a 
livello globale. Ai fini degli effetti sulle condizioni degli animali ancor più 
penalizzante è la crescente anomalia dei giorni con onde di calore a partire 
dal 1980 (fig. 1).
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Modelli recenti applicati al bacino del Mediterraneo prevedono, per la 
fine di questo secolo, un aumento della temperatura dell’aria compreso tra 
+ 2 °C e + 6,5 °C, che risulta, specialmente nel valore minimo, più elevato 
di quello stimato per il pianeta nel suo complesso (IPCC 2007). Oltre a ciò, 
in uno studio recente condotto nell’ambito del progetto europeo CIRCE 
(Climate Change and Impact Research: the Mediterranean Environment) 
è stato riportato che per le decadi passate e per quelle prossime (lo studio 
arriva a considerare fino al 2050) il bacino del Mediterraneo è andato e an-
drà incontro anche a un aumento significativo del valore del temperature-
humidity index (THI) che rappresenta un indice che combina i valori della 
temperatura e dell’umidità dell’aria e che è stato molto utilizzato per la 
valutazione degli effetti del caldo negli animali di allevamento (Segnalini et 
al., 2011; Segnalini et al., 2013). In sintesi, il primo di questi studi (Segna-
lini et al., 2011) ha dimostrato che all’interno dell’area del Mediterraneo, 
l’Italia, così come anche altri Paesi, è andata incontro negli ultimi 50 anni 
circa a un graduale aumento dei valori del THI con valori registrati che 
durante il periodo estivo sono risultati tali da imporre agli animali allevati 
condizioni di stress termico da caldo. Il secondo studio (Segnalini et al., 
2013) ha invece dimostrato che l’Italia, insieme a Francia e Spagna, è il 

Fig. 1 Serie delle anomalie medie annuali del numero di giorni con onde di calore (WSDI) in 
Italia rispetto al valore normale 1961-1990
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Paese tra quelli del bacino del Mediterraneo in cui è previsto il maggiore 
incremento dei valori del THI che nel corso dei periodi estivi della decade 
2041-2050 potrà raggiungere le 4 unità e comportare un peggioramento 
significativo delle condizioni di benessere e di salute e della produttività 
degli animali di interesse zootecnico (fig. 2).

Tra gli effetti indiretti dei CC, rilevanti saranno le riduzioni di precipita-
zioni e il loro regime a fronte delle produzioni vegetali per l’alimentazione (in 
regime stallino o pascolivo) degli animali. I diagrammi ombrotermici di 13 
stazioni hanno messo in evidenza una riduzione media di 86 mm nel periodo 
1981-2010 rispetto al 1951-1980. La riduzione per la stazione di Bologna è 
stata addirittura di 200 mm (550 vs 761) (Nardone e Ranieri, in press).

Ebbene, alla luce di questi risultati e di quelli riportati in diversi altri stu-
di, sembra pertanto legittimo indicare che lo sviluppo di scenari climatici su 
scala geografica ridotta per aree del Paese particolarmente sensibili al cambia-
mento climatico nonché vocate nei confronti della attività di allevamento (es. 
pianura padana), debba rappresentare un’area di ricerca fondamentale la cui 
implementazione potrebbe consentire di comprendere meglio quali saranno 
le condizioni climatiche future e di individuare e testare per tempo strategie 
di adattamento che siano adatte ai contesti pedoclimatici, culturali, economi-
ci, sociali e manageriali in cui dovranno essere calate.

Sulla base di quanto previsto a livello planetario in merito all’aumento 
della frequenza, della durata e dell’intensità degli eventi climatici estremi (es. 
ondate di calore) (IPCC, 2013) di grande interesse sembra inoltre lo svilup-
po di linee di ricerca che possano consentire di prevedere gli eventi climatici 
estremi. Anche in questo caso, l’utilità di realizzare tali ricerche risiede in ciò 
che ne deriverebbe in termini di adozione di misure di adattamento utili a 
limitare i danni dell’evento climatico estremo. Peraltro, è facile immaginare 
come l’avanzamento delle conoscenze in questo specifico settore della mete-
orologia avrebbe un carattere di rilevanza internazionale potendo produrre 
risultati potenzialmente spendibili anche in altri contesti geografici.

Infine, di grande rilievo sembra anche l’implementazione di ricerche che 
possano consentire lo sviluppo e la definitiva validazione di indici bioclimati-
ci che includano parametri aggiuntivi rispetto alla temperatura e all’umidità 
dell’aria (es. radiazione solare e velocità dell’aria). La loro inclusione consen-
tirebbe una migliore definizione della condizione climatica/microclimatica 
degli allevamenti e soprattutto di tenere nel dovuto conto parametri (es ra-
diazione solare) che esercitano un ruolo importante in sistemi di allevamento 
(es. pascolo) nei confronti dei quali si rileva un interesse crescente da parte del 
mondo degli allevatori, dell’opinione pubblica e del legislatore.
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Valutazione dell’impatto diretto e indiretto delle condizioni climatiche  
sugli animali di allevamento

Gli studi sull’impatto delle condizioni climatiche sugli animali di allevamen-
to sono stati e verranno ragionevolmente ancora condotti in ambienti con-
trollati (celle climatizzate), in campo e per la valutazione di alcuni aspetti 
di natura più fine anche in vitro (utilizzando cellule di varia natura isolate 
da diverse specie). Pur tenendo conto che i risultati forniti da questi diver-
si approcci possono essere non sempre perfettamente sovrapponibili, il dato 
generale è tuttavia quello che nel caso di superamento di valori soglia della 
temperatura dell’aria e/o del THI, gli animali allevati, con alcune differenze 
quanti-qualitative legate principalmente alla specie, alla razza, all’età, alla fase 
fisiologica e al livello produttivo vanno incontro a modificazioni più o meno 
importanti di alcune funzioni fisiologiche (consumo di alimento, frequenza 
respiratoria, assetto endocrino, temperatura corporea, etc.) che possono riper-
cuotersi in senso negativo sullo stato di benessere/salute, sulle performance 
produttive (quanti-qualitative) e riproduttive e sulle aspettative di vita degli 
stessi (Gaughan et al., 2009; Bernabucci et al., 2010; Nardone et al., 2010).

In questo campo, una prima area di ricerca che certamente merita di essere 
considerata fondamentale per la zootecnia italiana è rappresentata dagli effetti 

Fig. 2 Anomalie del THI estivo (GLA, mesi di Giugno, Luglio e Agosto) previste per le deca-
di 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2050 rispetto al CliNo (Climate Normal, 
1971-2000) (Segnalini et al., 2013, modificato)
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del cambiamento climatico sulla qualità delle produzioni zootecniche (latte, 
carne e uova). Una serie di studi condotti in Italia negli ultimi 15 anni circa 
ha messo in evidenza con chiarezza che l’allevamento dei bovini e degli ovini 
da latte in condizioni di clima caldo è responsabile di un deterioramento 
significativo della qualità del latte che nuoce al suo valore nutrizionale, all’at-
titudine nei confronti della caseificazione e/o alla qualità dei formaggi (Ber-
nabucci et al., 2002; Summer et al., 2003; Albenzio et al., 2005; Ronchi et 
al., 2005; Bernabucci et al., 2015). Ebbene, alla luce delle sfide che attendono 
il nostro Paese sul fronte del mercato globale degli alimenti di origine animale 
e in considerazione del fatto che il terreno della qualità è l’unico su cui l’Italia 
può avere ragionevoli possibilità di successo nei confronti dei competitors 
internazionali, si ritiene sia indispensabile l’acquisizione di ulteriori elementi 
di conoscenza circa gli effetti della condizione climatica sulla qualità del latte, 
della carne e delle uova. Peraltro, come già ricordato in precedenza, va tenuto 
presente che mentre sul latte si può anche ritenere che una parte importante 
di informazioni in questo senso sia già disponibile, viceversa sul fronte della 
produzione di carne e uova gli effetti delle condizioni di clima caldo sugli 
aspetti qualitativi risultano complessivamente molto poco indagati con con-
seguente mancanza quasi totale di informazioni. Un interesse particolare in 
questo ambito potrebbero ad esempio rivestire ricerche mirate a verificare 
se l’allevamento in condizioni di clima caldo dei suini pesanti destinati alla 
produzione di salumi possa associarsi a variazioni qualitative delle carni, dello 
loro attitudine alla lavorazione/stagionatura e in ultima analisi ad alterazioni 
della qualità dei prodotti lavorati, trasformati, conservati. Alcune indicazioni 
nel senso di un effetto negativo dello stress da caldo sulla qualità della carne 
suina risultano al momento disponibili per i suini leggeri da macelleria (Gre-
gory, 2010).

Un’altra area della ricerca che riveste senza dubbio un’importanza strategi-
ca per il nostro Paese è quella riguardante i rischi che i cambiamenti climatici 
possono comportare per la salute animale. Tali rischi possono essere declinati 
in vario modo (IPCC, 2014) e per i fini di questo contributo ci si limite-
rà a considerare quelli indiretti legati agli effetti che la condizione climatica 
può esercitare nei confronti della sopravvivenza e/o della proliferazione degli 
agenti patogeni e/o dei loro vettori. È ancora molto vivo il ricordo dell’epi-
demia di febbre catarrale maligna degli ovini, malattia a eziologia virale più 
comunemente nota come blue tongue o lingua blu che durante l’estate e 
l’autunno del 2000 ha interessato l’Italia e che è stata una delle epidemie di 
blue tongue più estese mai verificatesi in Europa. La malattia fu diagnosticata 
in circa 7.000 allevamenti tra Sardegna, Sicilia e Calabria e la morbilità e la 
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mortalità finali furono rispettivamente di circa il 18% e il 3% (http://blue-
tongue.izs.it/bluetongue/doc_tec/analisi%20del%20rischio/relazione%20
analisi%20dei%20rischi%20BT%20-%20Italia%20(versione%20comple-
ta).pdf ). Le perdite registrate complessivamente, tra ovini e caprini morti e 
abbattuti a seguito della malattia, furono pari a oltre 275.000 capi. Ebbene, il 
virus della blue tongue è trasmesso da insetti appartenenti al genere Culicoides 
che, rispetto alla tradizionale distribuzione in un’area geografica delimitata 
approssimativamente tra il 40° parallelo Nord e il 35° Sud, si ritiene abbiano 
ampliato il loro areale verso nord proprio in virtù dell’incremento delle tem-
perature che ne consentono ora la sopravvivenza durante i mesi più freddi 
dell’anno anche a latitudini diverse da quelle indicate (Pursue et al., 2005; 
Lacetera et al., 2013). A partire dall’anno 2000 è stato quindi un susseguir-
si di epidemie che si sono spinte peraltro a interessare anche paesi Europei 
più a nord dell’Italia. Il punto su cui ci si vuole soffermare è che di fronte 
alla prima epidemia di questa malattia il nostro Paese fu colto largamente 
impreparato per la gestione della nuova emergenza sanitaria. In particola-
re, giova ricordare quali furono gli effetti collaterali negativi (principalmente 
morti, aborti, calo della produzione lattea, della fertilità e immunodepressio-
ne) che si verificarono nella popolazione ovi-caprina a seguito dell’impiego 
di vaccini vivi attenuati provenienti dal Sud Africa e del costo aggiuntivo 
che fu rappresentato dagli indennizzi che vennero riconosciuti per tali dan-
ni agli allevatori (Lacetera e Ronchi, 2004; http://www.aslcagliari.it/index.
php?xsl=7&s=718&v=2&c=2495). Alla luce dei numerosi studi che hanno 
dimostrato come i cambiamenti climatici potranno causare una maggiore 
diffusione di malattie la cui trasmissione è legata a vettori biologici (IPCC, 
2014) e di quelli che hanno anche evidenziato come tale rischio possa in 
qualche misura essere anche previsto/quantificato (Wittmann et al., 2001), 
si ritiene pertanto lecito indicare che anche questa debba rappresentare un’a-
rea specifica della ricerca meritevole di implementazione. I risultati che ne 
potranno scaturire sarebbero particolarmente utili per predisporre per tem-
po quanto necessario per prevenire e/o contenere la diffusione di malattie 
“nuove/esotiche” all’interno delle popolazioni di animali allevati limitando al 
massimo i connotati di emergenzialità/improvvisazione della loro gestione in 
caso di insorgenza.

Un ultimo aspetto su cui si ritiene di dover spendere alcune parole è infine 
quello che ancora sul fronte della salute individua nei cambiamenti climati-
ci un’occasione di rafforzamento del concetto di One Health. Al di là delle 
numerose segnalazioni circa il rischio di aumento dell’incidenza di zoonosi 
trasmesse da vettori animati (Gale et al., 2010; Porretta et al., 2013), un caso 
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paradigmatico è quello dei rischi sanitari derivanti dalla presenza di micotos-
sine nella catena alimentare e che chiama in causa l’uomo, gli animali e anche 
le piante. Diversi studi hanno infatti dimostrato che le temperature ambien-
tali elevate possono rappresentare un fattore importante per l’insorgenza di 
infezioni fungine a carico dei cereali sia durante lo sviluppo in campo sia 
durante lo stoccaggio (Paterson e Lima, 2010) e che il cambiamento clima-
tico in atto potrà pertanto determinare un aumento del rischio di attacco ai 
cereali da parte di funghi produttori di micotossine (Van der Fels-Klerx et al., 
2013) con conseguente aumento del rischio di ingresso di queste nella cate-
na alimentare pianta, animale/alimenti di origine animale, uomo. Alla luce 
di ciò appare quindi legittimo auspicare che vi possano essere occasioni di 
ricerche interdisciplinari che consentano di guardare ai rischi derivanti dalla 
presenza di micotossine nella catena alimentare con una logica di sistema che 
metta insieme competenze agronomiche, di patologia vegetale, zootecniche, 
veterinarie e di medicina umana.

Identificazione di interventi/strategie di adattamento  
a condizioni climatiche sfavorevoli

L’IPCC ha definito l’adattamento ai cambiamenti climatici come l’insieme 
degli interventi di aggiustamento dei sistemi naturali o umani in risposta a 
stimoli climatici in atto o attesi che sono in grado di ridurre gli effetti negativi 
della variabile climatica e/o di metterne in risalto e valorizzarne le opportuni-
tà benefiche (IPCC, 2014).

Analogamente, la Commissione Europea ha indicato che adattamento ai 
cambiamenti climatici significa prepararsi in anticipo ad affrontarne gli effetti 
avversi mettendo in atto le azioni appropriate che consentano di prevenire/
minimizzare i danni che questi possono causare o di trarre vantaggio dalle 
opportunità che gli stessi possono fornire. La stessa Commissione ha quindi 
aggiunto che se pianificata correttamente, l’adozione preventiva/precoce di 
misure di adattamento può tradursi in un significativo risparmio di denaro e 
di vite (http://ec.europa.eu/clima/policies/adaptation/index_en.htm).

Con riferimento all’adattamento dei sistemi zootecnici ai cambiamenti 
climatici, va innanzitutto rilevato come questo possa fare riferimento a inter-
venti messi in atto in fasi diverse dei cicli di produzione del latte, della carne 
e delle uova. In particolare, tali azioni possono riferirsi sia alle fasi produttive 
a monte di quelle di allevamento (es. produzione di alimenti per il bestiame) 
sia a quelle di allevamento/gestione degli animali vere e proprie. Nei paragrafi 
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che seguono ci si limiterà a indicare quelle che possono essere considerate 
come le aree fondamentali della ricerca relativamente alle sole fasi di alleva-
mento in senso stretto.

Parlare di adattamento degli allevamenti ai cambiamenti climatici 
significa sostanzialmente prendere in considerazione interventi con ef-
fetti nel breve-brevissimo periodo rivolti alla modifica delle condizioni 
ambientali (raffrescamento), all’aumento dell’efficienza dei meccanismi 
fisiologici deputati alla produzione e/o alla dispersione di calore da par-
te degli animali, alla fornitura di nutrienti utili a contrastare gli effetti 
dello stress termico da alte temperature, e alla realizzazione di azioni di 
miglioramento genetico che possano consentire nel medio-lungo periodo 
di aumentare la tolleranza degli animali nei confronti della condizione di 
caldo ambientale.

Brevemente, la ricerca italiana in questo campo ha fornito e ha certa-
mente le potenzialità per poter continuare a fornire un contributo impor-
tante all’avanzamento delle conoscenze soprattutto per quanto riguarda 
la messa a punto di interventi di modifica delle condizioni ambientali 
utili per ridurre il grado di stress termico degli animali durante il periodo 
estivo (Calegari et al., 2012) e l’identificazione di possibili approcci per 
la selezione di animali in grado di sopportare meglio le condizioni di am-
biente caldo (Bernabucci et al., 2014; Biffani et al., 2015). Su entrambi 
questi aspetti, il fatto di doversi confrontare già ora con la necessità di 
difendersi dai rischi creati dal caldo ambientale che caratterizza i periodi 
estivi, mette l’Italia nella condizione di poter svolgere un ruolo di leader 
a livello Europeo/Internazionale sul fronte scientifico, e del trasferimento 
tecnologico e industriale.

Infine, ricollegandoci a quanto riportato in precedenza circa l’impat-
to della condizione climatica sulla qualità delle produzioni, inclusa quella 
igienico sanitaria, va rilevato che allo stato attuale risultano poco indagati e 
pertanto meritevoli certamente di maggiore attenzione, quelli che possono 
essere gli interventi di adattamento che consentano di prevenire/limitare gli 
effetti negativi delle condizioni di clima caldo sui parametri che concorrono 
alla definizione della qualità degli alimenti di origine animale. Per quanto 
pure riportato sopra, l’implementazione di quest’area della ricerca risulte-
rebbe pertanto di importanza strategica fondamentale per la competitività 
della zootecnia italiana di fronte alle sfide globali che impongono al nostro 
Paese di mettere in atto tutto quanto necessario per mantenere elevati gli 
standard qualitativi che sono stati raggiunti nel campo della produzione 
alimentare.
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Valutazione del contributo delle attività di allevamento  
ai processi di cambiamento climatico e messa a punto di pratiche  
di mitigazione/riduzione delle emissioni climalteranti

L’esame della letteratura riguardante la valutazione dell’impatto che le attività 
di allevamento possono avere sui processi di cambiamento climatico nonché 
di quella riferita alla individuazione di interventi di mitigazione, consente 
di rilevare che l’Italia si è mossa con un ritardo significativo rispetto ad al-
tri Paesi, sia Europei (Olanda, Danimarca, etc.) sia extraeuropei (Australia, 
Nuova Zelanda, etc.), e che pertanto l’apporto finora fornito dai ricercatori 
Italiani all’avanzamento delle conoscenze in questi contesti deve considerarsi 
complessivamente limitato. Tuttavia, l’esame della stessa letteratura consente 
anche di evidenziare come vi siano ancora ambiti nei quali la ricerca sta ope-
rando per trovare risposte ed entro i quali vi possono certamente essere op-
portunità perché la ricerca italiana si inserisca e fornisca il proprio contributo 
di nuove conoscenze.

Tra questi, importante anche per i risvolti pratico-applicativi, quello en-
tro il quale vengono svolte attività di studio e di ricerca mirate allo sviluppo 
di sistemi/modelli che consentano di affinare, semplificare e standardizzare 
i metodi per il calcolo in condizioni di campo delle emissioni climalteranti 
riconducibili alle attività di allevamento (Del Prado et al., 2013).

Con riferimento alle attività di ricerca sulla mitigazione, spazi significativi 
di interesse generale sussistono per esempio nei tentativi messi in atto per 
individuare, chiarire e cercare di risolvere le situazioni di conflitto (trade off) 
che sussistono tra gli interventi utili per la riduzione delle emissioni climalte-
ranti e altri importanti aspetti dell’allevamento tra i quali ad esempio l’adatta-
mento alle condizioni climatiche, il benessere animale e la salvaguardia della 
biodiversità (Bustamante et al., 2014). Come già ricordato in precedenza, il 
raffrescamento degli ambienti di allevamento attraverso la ventilazione e l’uso 
di acqua rappresenta una strategia efficace e sempre più largamente utilizzata 
per cercare di alleviare lo stress termico da caldo negli animali di allevamento. 
Se da un lato l’impiego di energia per alimentare i sistemi suddetti rappre-
senta senza dubbio un fattore negativo ai fini delle emissioni climalteranti, 
dall’altro lato gli stessi sistemi sono utili per mantenere condizioni ottimali 
di benessere e allo stesso tempo, ciò facendo, per mantenere livelli elevati di 
efficienza e quindi per contenere in ultima istanza i livelli emissivi (intensità 
di emissione) espressi per unità di prodotto (litro latte, kg carne, etc.). Nume-
rosi studi hanno indicato come l’allevamento intensivo di razze cosmopolite 
altamente selezionate sia più efficiente rispetto a quello estensivo di razze 
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locali e come ciò vada ovviamente a vantaggio anche delle emissioni climal-
teranti (Knapp et al., 2014). L’adozione di logiche legate esclusivamente alla 
contabilizzazione delle emissioni da parte della componente animale rappre-
senta però un rischio per la salvaguardia di forme di allevamento alternative 
a quella intensiva, per il mantenimento della biodiversità nonché, in ultima 
analisi, per la salvaguardia di aspetti importanti della qualità dei prodotti di 
origine animale a cui le nostre produzioni sono legate in maniera indissolu-
bile. Pertanto, è auspicabile che in questo ambito si proceda sviluppando e 
adottando logiche più complesse. Sviluppo e adozione di logiche che siano 
adeguatamente accompagnati dalla messa a punto di modelli di calcolo che 
prendano in esame l’intero ciclo di vita di un prodotto e che consentano per 
esempio di dare il giusto peso alla salvaguardia della biodiversità e della qua-
lità delle produzioni.

Infine, l’attenzione crescente da parte dell’opinione pubblica e del legi-
slatore nei confronti di questi aspetti dell’allevamento e gli impegni sempre 
maggiori che i diversi Paesi, incluso il nostro, stanno assumendo a livello 
internazionale sul fronte della riduzione delle emissioni anche da parte del 
comparto agricolo, suggerisce la necessità che il mondo della ricerca italiana si 
adoperi per il trasferimento delle conoscenze già disponibili attraverso un’in-
tensificazione e lo studio di nuove forme di interazione con gli stakeholders 
(in primis allevatori, associazioni di categoria e industria). Ciò permetterebbe 
di aumentare la sensibilità del mondo della produzione nei confronti del pro-
blema generale nonché di facilitare l’adozione di pratiche di mitigazione che 
consentano di limitare i livelli di emissione.

conclusioni

L’implementazione delle aree della ricerca individuate nei paragrafi preceden-
ti rappresenterebbe senza alcun dubbio motivo di rafforzamento della zootec-
nia italiana nel contesto dei cambiamenti climatici.

Uno dei motivi fondamentali di tale rafforzamento sta nel fatto che la 
ricerca in tali aree risponde a bisogni specifici della zootecnia italiana (es., 
qualità dei prodotti) e che pertanto si rende necessario operare in maniera 
autonoma senza possibilità di avvalersi di avanzamenti della ricerca realizzata 
in altri Paesi.

Altro motivo ritenuto importante è rappresentato dal fatto che sembrano 
sussistere tutte le condizioni di partenza perché le attività di ricerca individua-
te nel presente lavoro producano risultati in grado di aumentare in maniera 
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significativa la competitività della ricerca italiana a livello internazionale con 
conseguente miglioramento della capacità di attrarre risorse.

Infine, altro aspetto conclusivo ritenuto importante è che, in virtù delle 
criticità evidenziate nel nostro Paese nel contesto delle condizioni climatiche 
attuali e degli scenari climatici futuri, uno sforzo politico ulteriore rispetto a 
quelli fatti finora (es. bandi ARIMNET) andrebbe prodotto per la creazione 
di opportunità di finanziamenti Europei alla ricerca riservati ai Paesi del baci-
no del Mediterraneo. Per tutto quanto detto finora i gruppi di ricerca Italiani 
presentano peraltro i connotati ideali per svolgere il ruolo di leader nell’ambi-
to di gruppi di ricerca di carattere multinazionali.

riassunto

Nel contesto delle ricerche condotte sulle relazioni tra clima e allevamento animale, i 
principali campi di indagine sono rappresentati dall’analisi del cambiamento climatico, 
dalla valutazione dell’impatto delle condizioni climatiche sugli animali di allevamento, 
dall’identificazione di interventi di adattamento a condizioni climatiche sfavorevoli, dal-
la valutazione del contributo delle attività di allevamento ai processi di cambiamento 
climatico e dalla messa a punto di pratiche di riduzione delle emissioni climalteranti. 
Per ciascuno di tali campi sono identificabili aree di ricerca che devono essere conside-
rate fondamentali per la sostenibilità della zootecnia italiana. Tra queste, lo sviluppo di 
scenari climatici su scala geografica ridotta per aree del Paese particolarmente sensibili 
al cambiamento climatico nonché vocate nei confronti della attività di allevamento, lo 
studio degli effetti del cambiamento climatico sulla qualità delle produzioni zootecniche 
e la messa a punto di interventi di adattamento che ne possano evitare la compromissio-
ne, la messa a punto di strategie che permettano la risoluzione di conflitti che possono 
sussistere tra la salvaguardia della biodiversità e le emissioni di gas climalteranti e la spe-
rimentazione di percorsi di certificazione dei prodotti di origine animale che possano 
conferire alle attività di riduzione delle emissioni il carattere di opportunità e non di 
ulteriore penalizzazione per il comparto zootecnico.

abstract

In the context of the relationships between climate and animal husbandry, the main 
research fields are represented by the analysis of climate change, by the evaluation of 
the impact of climate on livestock, by the identification of adaptation measures, by the 
evaluation of the contribution of farming activities to climate change and by the deve-
lopment of practices to reduce greenhouse gas emissions. Within each of these fields, 
research areas that should be considered important for the sustainability of the Italian 
animal husbandry may be identified. Among them, the development of climate scenarios 
on a reduced geographic scale by considering areas of the country particularly sensitive 
to climate change and highly vocated towards farming activities, the study of the effects 



Le aree fondamentali della ricerca 131

of climate change on the quality of livestock production and the development of adap-
tation measures, which could prevent its impairment, the development of strategies to 
enable the resolution of conflicts that may exist between the protection of biodiversity 
and emissions of greenhouse gases and finally the establishment of certification processes 
for products of animal origin that may confer to mitigation actions the nature of oppor-
tunity rather than that of further penalization for the livestock sector.
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