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Prefazione

L’Associazione Italiana delle Societa Scientifiche Agrarie (AISSA) affronta, in occasione del
convegno annuale, tematiche di grande attualita, fornendo ampi contributi di aggiornamento
scientifico e tecnico, rivolti sia ai ricercatori, sia agli studenti universitari, sia agli operatori di
settore. In occasione del XVI Congresso, tenutosi a Viterbo nel febbraio 2019, & stato scelto di
porre al centro dell’attenzione gli effetti dei cambiamenti climatici in corso sulle diverse
componenti dei sistemi di produzione agricola, sugli ecosistemi forestali e sull’ambiente rurale
italiano.

Le manifestazioni piu evidenti dei cambiamenti climatici sono rappresentate dall’aumento della
variabilita climatica e dall’aumento della frequenza degli eventi estremi, quali onde di calore,
periodi prolungati di siccita, piogge intense. Tutto cio sta determinando effetti marcati su tanti
settori dell’agricoltura italiana, dalla foraggicoltura, alla cerealicoltura, all’orticoltura, alla
viticoltura, alla frutticoltura e alla zootecnia. Non trascurabili sono anche gli effetti
sull’ambiente e sulle foreste, come testimoniato dalle devastazioni prodotte nell’autunno 2018
nel Nord-Est del Paese dalla tempesta di vento denominata Vaia cosi come dagli incendi
forestali e dalle infestazioni di insetti e malattie, spesso importate da altre aree del globo. Le
foreste, in particolare, offrono una gran quantita di servizi ecosistemici, dalla biodiversita
all’assorbimento del Carbonio, dalla fornitura di risorse idriche alla protezione del suolo e del
paesaggio; tuttavia, I’avvio di strategie di adattamento alle mutazioni del clima ¢ sempre piu
indifferibile proprio per salvaguardare e migliorare la disponibilita, anche in futuro, di questi
preziosi servizi ambientali. Gli imprenditori agricoli, inoltre, dovranno sempre piu
frequentemente fare i conti con uno stato di imprevedibilita e di incertezza, che riguardera
cambiamenti nei tempi per eseguire le operazioni colturali, variazioni della quantita e della
qualita dei prodotti, emergenza di nuove patologie. Tutto cio sta determinando situazioni di
crisi di diversi settori dell’agricoltura italiana, che vedono fortemente compromessa sia
I’efficienza produttiva, che la sostenibilita economica.

Di fronte agli evidenti fenomeni del cambiamento climatico, risulta necessario definire, per
ciascun ambito territoriale, gli scenari piu probabili e per ciascun tipo di attivita produttiva
studiare soluzioni di mitigazione, di adattamento e di resilienza.

Il congresso AISSA ha consentito, attraverso il contributo di numerosi ricercatori italiani, di
affrontare le problematiche connesse ai cambiamenti climatici per alcune delle pit importanti
filiere produttive e per le principali funzioni ecologiche offerte dai sistemi agro-forestali nonché
di individuare le soluzioni tecniche gia disponibili ed appropriate. Sono state, inoltre, messe in
evidenza le necessita di sviluppare ulteriormente le attivita di ricerca e sperimentazione di
fronte alle problematiche emergenti.

Bruno Ronchi, Giuseppe Scarascia Mugnozza
Comitato Organizzatore
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Cambiamenti climatici ed ecosistemi terrestri — monitoraggio e ricerca
internazionale

Papale D.

Dipartimento per I'Innovazione nei Sistemi Biologici, Agroalimentari e Forestali, Universita degli Studi della
Tuscia, Via S. Camillo de Lellis, snc, 01100 Viterbo.

Riassunto

I cambiamenti climatici in atto sono causati dall’aumento delle emissioni di combustibili
fossili che alterano la composizione chimica atmosferica. Gli ecosistemi terrestri ricoprono un
importante ruolo di sequestro di parte della CO2 atmosferica ma sono anche influenzati dai
cambiamenti in atto. L’ importanza del monitoraggio delle interazioni tra ecosistemi e atmosfera
e dello studio degli effetti del clima sugli equilibri ecologici € al centro di programmi
internazionali e infrastrutture di ricerca sia Europee che globali. La quantita e 1’eterogeneita dei
dati disponibili (diverse risoluzioni, diverse scale, diverse accuratezze e precisioni) richiedono
strumenti interpretativi e di sintesi avanzati in grado anche di garantire una continua crescita
delle conoscenze e delle capacita di previsione. Dopo una breve introduzione sui cambiamenti
climatici e le cause verranno illustrate le maggiori iniziative in corso e alcuni esempi di
applicazioni model-data fusion a scala globale.

Abstract

Climate changes are due to an increase of fossil fuel emissions that are changing the chemical atmospheric
composition. Terrestrial ecosystems play an important role as sink of part of the atmospheric CO, but they are also
affected by climate change. Monitoring of ecosystems — atmosphere interactions and climatic effects on
ecosystem’s equilibrium — are at the basis of international programs and research infrastructures at European and
global scale. Quantity and heterogeneity of data available (at different time and spatial resolutions and with
different accuracy and precision) require advanced data analysis and synthesis tools, able to ingest all the data and
ensure a continuous progress of knowledge and prevision capacities. After a short introduction on climate changes
and their drivers, the relevant initiatives ongoing will be described with some example of model-data fusion
exercises at global scale.

Parole chiave: climate change, carbon balance, eddy covariance, research infrastrucutres, empirical modeling

Introduzione

L’aumento della concentrazione di gas serra in atmosfera, in particolare CO2 ma anche
CHs e N20, é ormai registrato in continuo da stazioni di misura in tutti i continenti
(Friedlingstein et al., 2020). La crescita ha un andamento esponenziale ed e caratterizzata, nel
caso della COq, dalla variabilita intra-annuale dovuta alla stagionalita nell’emisfero boreale che
ha piu terre emerse coperte da vegetazione (Figura 1). Per la CO2 la maggior parte delle
emissioni & dovuta al consumo di combustibili fossili mentre per metano e N2O ha un ruolo
importante la produzione agricola ed in particolare gli allevamenti intensivi (Reay et al. 2012,
Saunois et al. 2020).
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Figura 1. Concentrazione di CO, media in atmosfera. Nei dati al 1980 é possibile notare il ciclo stagionale
dell’emisfero boreale (da Global Carbon Project, Friedlingstein et al., 2020).

Questa trasformazione dell’atmosfera terrestre ha come effetto diretto una alterazione del
clima a causa di un aumento dell’effetto serra. La prima conseguenza diretta ¢ un progressivo
aumento delle temperature medie che porta anche ad un aumento di minimi e massimi. Anche
il regime pluviometrico viene e verra modificato, con eventi piu intensi e distribuiti
spazialmente in modo eterogeneo (IPCC 2014). Tutto questo si traduce in una maggiore
frequenza di eventi climatici estremi come siccita prolungate e ondate di calore in estate e
inverni miti che hanno un impatto importante sugli ecosistemi (esempio Ciais et al. 2003,
Thompson et al. 2020, Liu et al. 2020).

La COz antropogenica emessa in atmosfera nell’ultimo decennio proviene per la maggior
parte da combustibili fossili (86%) ma c’¢ anche una componente legata al cambio di uso del
suolo, in particolare a causa della deforestazione in aree tropicali. Non tutta la CO2 emessa resta
pero in atmosfera in quanto poco piu del 50% viene assorbita dagli ecosistemi terrestri e dagli
oceani (Friedlingstein et al., 2020), a conferma del ruolo fondamentale che gli ecosistemi
naturali svolgono nel riequilibrare, almeno parzialmente, 1’alterazione antropogenica (Figura
2).

Analizzando I’andamento delle emissioni e dei sink negli ultimi 60 anni e possibile notare
come emissioni da combustibili fossili (Figura 3 a), concentrazione in atmosfera (Figura 3 d)
ed il sequestro da parte di ecosistemi terrestri (Figura 3 €) hanno un tasso di emissione/accumulo
annuale crescente mentre la componente cambio uso del suolo & piu stabile (Figura 3 b). E
tuttavia interessante notare come la forte variabilita interannuale della componente ecosistemi
terrestri determini anche una variabilita del residuo in atmosfera. Questa variabilita conferma
I’importanza del monitoraggio degli ecosistemi terrestri, sia nella loro funzione di sink di
carbonio che per I’analisi della loro suscettibilita ai cambiamenti climatici.
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Figura 2. Le emissioni antropogeniche di CO; nel decennio 2010-2019 e la loro distribuzione nelle tre
componenti (modificato da Global Carbon Project, Friedlingstein et al., 2020).
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Figura 3. Trend delle emissioni e sink di CO; globali. E’ possibile notale la forte variabilita interannuale del
Land Sink e la sua incertezza (modificato da Global Carbon Project, Friedlingstein et al., 2020).
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Monitorare gli scambi di gas serra

La misura e quantificazione degli scambi di gas serra tra ecosistemi terrestri e atmosfera
¢ fondamentale per poter fare scelte gestionali che da un lato assicurino la loro tutela e dall’altro
possano massimizzare il loro ruolo di sink. Le metodologie disponibili per questo tipo di misure
sono diverse (per esempio Papale e Valentini 2010) ed includono ad esempio approcci
inventariali (misure degli stock a distanza di tempo per analizzare le differenze) e le camere,
che permettono la misura diretta degli scambi di gas serra tra una porzione di ecosistema (o un
suo componente, come suolo, foglie, piante intere etc.) e I’atmosfera. Le camere si basano
sull’isolamento della porzione di ecosistema da misurare rispetto all’atmosfera e per questo
sono indicate per misure a scala puntuale o per singoli comparti.

A scala di ecosistema 1’unica metodologia disponibile per la misura diretta degli scambi
di gas serra ¢ 1’eddy covariance (correlazione turbolenta). Semplificando molto, il principio si
basa sul trasporto turbolento da parte di vortici che muovono verticalmente, da e verso
I’ecosistema, “pacchetti” di aria. Questi vortici sono originati principalmente dal vento e
dall’attrito con la superficie superiore della vegetazione (canopy) che ne rallenta la velocita
inducendo la turbolenza.

Questi vortici di aria verticali trasporteranno aria pit 0 meno ricca di CO:2 (o altro gas
serra) a seconda del processo in atto. Se ad esempio la vegetazione é fotosinteticamente attiva
assorbira CO2 e I’aria che dalla vegetazione viene portata in atmosfera avra una concentrazione
di CO2 piu bassa rispetto a quella che dall’atmosfera viene portata all’interno della canopy.
L’opposto accadra nel caso di vegetazione che non fa fotosintesi, ad esempio di notte, in cui
sara presente solo la respirazione: in questo caso la CO2 emessa da suolo e piante arricchira
I’aria che avra una concentrazione maggiore rispetto a quella trasportata dall’atmosfera
all’ecosistema.

La tecnica si basa sulla misura della velocita e la concentrazione del gas di interesse di
questi “pacchetti” di aria trasportati verticalmente dalla turbolenza. Le misure vengono
effettuate usando degli anemometri ultrasonici in grado di misurare anche la velocita verticale
e da analizzatori di concentrazione, basati sull’assorbimento da parte dei gas di energia
elettromagnetica in specifiche lunghezze d’onda (per piu dettagli vedi Aubinet et al.2012). Le
misure vengono fatte a una frequenza molto alta (10 o 20 Hz) perché i vortici turbolenti sono
di varie dimensioni ma vicino alla superficie della canopy sono generalmente piccoli e veloci,
richiedendo alte frequenze per il loro campionamento.

Lo sviluppo delle equazioni dell’eddy covariance dimostra che a partire da queste misure
di velocita e concentrazione ad alta frequenza e possibile calcolare il flusso netto, in un
intervallo di integrazione tipicamente tra i 30 e i 60 minuti, come covarianza tra velocita
verticale del vento e concentrazione (in effetti la covarianza ¢ calcolata tra le deviazioni rispetto
alla media ed ¢ solo uno degli elementi dell’equazione anche se il piu rilevante, vedi Aubinet
et al. 2012 per I’equazione completa).

Il risultato che si ottiene & quindi una misura dello scambio netto di gas tra ecosistema e
atmosfera ogni mezzora, rilevato in continuo e senza disturbi che possano alterare i flussi. Il
dataset, soprattutto quando multiannuale, é utilizzabile per applicazioni diverse, che vanno
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dalla quantificazione del bilancio annuale, all’analisi delle risposte ecofisiologiche ai drivers
(esempio Reichstein et al. 2007, Baldocchi et al. 2010), allo studio della variabilita stagionale
e interannuale (esempio Gielen et al. 2013) fino al confronto di diverse condizioni (soprattutto
di gestione, ad esempio nel caso di ecosistemi agrari o di recupero dopo disturbo in ecosistemi
naturali, Baldocchi 2008).

Per avere una idea della quantita e qualita delle misure si puo far riferimento alla Figura
4 dove sono riportati i flussi di CO2 misurati su un ceduo di Quercus cerris L. per 7 anni. E
possibile notare la stagione vegetativa (verde-blu) il cui inizio e intensita é variabile tra gli anni.
Si vede anche come la durata della giornata (periodo con fotosintesi, asse Y) si riduce durante
I’anno quando ci si avvicina all’inverno € come in alcuni anni la respirazione notturna e
maggiore (2002, 2006-2008). Interessante notare anche il 2003 e I’anomalia dovuta all’ondata
di calore e siccita che ha colpito I’Europa in estate (Ciais et al. 2005, Reichstein et al. 2007),
dove la foresta é sink di COz solo nelle prime ore della mattina e poi diventa una sorgente di
COa.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Figura 4. Fingerprint plot della serie di flussi di CO, misurati a Roccarespampani2 (ceduo di cerro). Entrambi
gli assi riportano il tempo, i giorni dei 7 anni sulle X, ’orario sulle Y. Il colore indica I’intensita dei flussi e se
sink o source (modificato da Papale et al., 2015).

La tecnica e progredita molto negli ultimi 10 anni grazie allo sviluppo di nuovi sensori e
strumenti di analisi che 1’hanno resa accessibile (economicamente e tecnicamente) a comunita
scientifiche diverse (incluso il settore privato), passando dalle poche decine di siti nel mondo
alla rete di migliaia di siti attivi oggi (Chu et al. 2017). Grazie a questa espansione ed al numero
sempre crescente di ricercatori che usano queste misure nelle loro attivita scientifiche, le reti di
misura sono evolute cercando una forma di coordinamento. In particolare, a livello globale i
siti di misura collaborano nell’ambito della rete FLUXNET (Baldocchi 2008), una iniziativa
auto-organizzata e senza finanziamenti specifici volta a rispondere alle necessita di sintesi a
scala globale. A livello continentale le reti di misura iniziano ad essere convertite da iniziative
scientifiche singole a infrastrutture di ricerca, trasformazione che dovrebbe portare
finanziamenti piu stabili, prospettive di lungo termine tipiche del monitoraggio, alta qualita
delle misure e disponibilita dei dati in tempo quasi reale. In Europa l’infrastruttura di
riferimento ¢ I’Integrated Carbon Observation System (ICOS, www.icos-ri.eu), una
infrastruttura ESFRI a cui aderiscono 13 paesi Europei e che nella sua componente ecosistemi
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puo contare su piu di 80 siti di misura, di cui 11 in Italia dove é situato anche il centro tematico
sugli ecosistemi (ICOS Ecosystem Thematic Centre www.icos-etc.eu).

Dati e modellistica

Le misure di flusso raccolte nei siti eddy covariance, cosi come i dati provenienti da altre
tecniche, sono spesso alla base di attivita di modellistica, dove le osservazioni servono sia per
la validazione che per la parametrizzazione di modelli usati poi per la stima delle evoluzioni
future dei rapporti tra ecosistemi e atmosfera (esempio Bonan et al. 2011).

L’integrazione con altri dati, in particolare dati telerilevati o altri strati informativi
spazializzati come mappe di vegetazione, tipo di suolo o dati climatici, e possibile anche
attraverso metodi basati su modellistica empirica che usano tecniche di machine learning. In
questo caso lo strumento di integrazione viene addestrato tramite osservazioni ed € in grado di
definire le relazioni tra drivers e variabili da stimare che vengono poi applicate ai dati
spazializzati. Un esempio di modellistica empirica ¢ 1’iniziativa FLUXCOM (Jung et al. 2020)
dove dati eddy covariance sono usati per addestrare una serie di modelli basati su machine
learning (Reti Neurali Artificiali, Random Forest, regressioni multivariate etc.) che vengono
poi applicati usando come input dati telerilevati ed i risultati integrati in un ensemble (Figura
5).

Figura 5. FLUXCOM & una iniziativa in cui misure di flussi da siti eddy covariance vengono integrate con dati
telerilevati e altri dati meteorologici spazializzati per stimare flussi di gas serra a scala globale attraverso
strumenti di intelligenza artificiale (da www.fluxcom.org, credits Martin Jung).

Le stime globali o continentali ottenute con questi approcci empirici permettono una
analisi delle relazioni tra flussi e drivers e forniscono dei riferimenti alternativi ai modelli di
processo, che quindi possono trovare nelle stime da machine learning dei dati indipendenti da
usare come confronto (Jung et al. 2020). Oltre alla stima dei budget annuali (ad esempio della


http://www.fluxcom.org/

L | QUADERNI DI
I Quaderni di AISSA
Vol. 2, pag. 2:9 A AISSA

ASSOCIAZIONE ITALIANA SOCIETA SCIENTIFICHE AGRARIE

produttivita primaria lorda come in Beer et al. 2010), i dati prodotti nell’ambito di FLUXCOM
(o altre iniziative simili) sono stati usati per analizzare I’andamento dell’evapotraspirazione ed
i suoi drivers (Jung et al. 2010) o anche i meccanismi che regolano la produttivita primaria, in

apay e

Conclusioni

I cambiamenti climatici in atto ed il loro impatto a scala globale richiedono uno sforzo
interdisciplinare che coinvolge osservazioni di diversa natura e modellistica sia empirica che di
processo. La misura diretta degli scambi di gas serra € solo una delle osservazioni necessarie e
lo sviluppo in ambito modellistico sta portando verso approcci in grado di usare dati e misure
di diversa natura al fine di parametrizzare e validare i modelli (vedi ad esempio Keenan et al.
2013). Tutto questo richiede uno sforzo da parte della comunita scientifica verso una piena e
aperta condivisione dei dati, dati che nella maggior parte dei casi sono acquisiti grazie a
finanziamenti pubblici (locali, nazionali o Europei) e che per questo motivo dovrebbero essere
a disposizione di tutti. Molte infrastrutture di ricerca (tra cui ICOS) hanno scelto di adottare
licenze aperte, come la Creative Common CC-BY4 (creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
che consente accesso e uso dei dati con la sola richiesta di attribuzione. Anche in FLUXNET la
tendenza e verso una licenza CC-BY4 e un rilascio dei dati veloce, senza ritardi, in modo da
consentire il loro uso in ambiti diversi (Papale 2020) e lo stesso e valido per i dati satellitari, ad
esempio con il programma Sentinel che & open access. Sulla condivisione rapida ed aperta dei
dati é necessario lavorare tutti insieme al fine di consentirne al piu presto la piena I’attuazione,
assicurando il giusto riconoscimento per chi lavora ed & responsabile del lungo e faticoso
impegno di osservazioni e misure in campo, ad esempio considerando dataset largamente
utilizzati e citati dalla comunita scientifica internazionale nell’ambito delle valutazioni inerenti
I’attivita personale (VQR, Progetti, etc.).
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Accordo di Parigi: prospettive e opportunita per I’agricoltura e le foreste

Perugini L., Chiriaco M.V.

Divisione Impatti su Agricoltura, Foreste ed Ecosistemi Naturali (IAFES), Fondazione Centro Euromediterraneo
sui Cambiamenti Climatici (CMCC), Viale Trieste 127, 01100 Viterbo

Riassunto

L’agricoltura, le foreste e gli altri usi del suolo svolgono un ruolo importante nel
cambiamento climatico, a causa delle emissioni relativamente elevate (agricoltura,
deforestazione), e alla capacita di rimuovere la CO2 dall’atmosfera (attraverso la fotosintesi),
costituendo quindi al contempo la causa e la soluzione al problema dei cambiamenti climatici.
La gestione sostenibile del territorio costituisce un'opzione efficace di mitigazione dei
cambiamenti climatici, ed e essenziale per garantire altri importanti servizi ecosistemici che
possano assicurare la resilienza ai cambiamenti climatici. Al settore agro-forestale viene
pertanto riconosciuto un ruolo chiave nell’Accordo di Parigi per il raggiungimento degli
obiettivi di mitigazione e adattamento potendo compensare con gli assorbimenti le emissioni
residuali dei settori comprimibili, contribuendo cosi al raggiungimento della neutralita
climatica entro il 2050. Negli impegni sottoscritti dall’'Unione Europea nell’ambito
dell’ Accordo, il settore agricolo e forestale viene introdotto in maniera piu concreta negli
obiettivi di riduzione dei suoi Stati Membri, con azioni che, tra 1’altro, prevedono il diretto
coinvolgimento delle aziende agricole e forestali con strumenti di incentivazione dedicati. Il
quadro normativo € ancora in fase di definizione, ma si auspica che questo riesca a determinare
un set di regole che non creino ulteriore appesantimento ad un settore vulnerabile ed in crisi,
ma possano rappresentare una reale opportunita economica, ambientale e sociale.

Abstract

Agriculture, forests and other land uses play an important role in climate change, due to the relatively high
emissions (caused by agriculture activities and deforestation), and the ability to remove CO, from the atmosphere
(through photosynthesis), thus constituting at the same time the cause and the solution to the problem. Sustainable
land management is an effective climate change mitigation option, and it is essential to ensure other important
ecosystem services that can guarantee resilience to climate change. The sector is therefore recognized as a key role
in the Paris Agreement for the achievement of mitigation and adaptation objectives, contributing to the
achievement of climate neutrality by 2050, being able to offset the residual emissions of, e.g., non-CO; gases. In
its National Determined Contribution submitted by the European Union under the Paris Agreement, the
agricultural and forestry sector will have a more relevant role in the achievement of its long term targets, through
tools that will foresee, among others, direct involvement of farmers and foresters. The regulatory framework of
the incentive system at farm level for climate action is still to be defined, hopefully the EU and its member states
will seize the opportunity to define a set of rules that do not create further burdens for a critical sector, but rather
representing a real economic, environmental and social opportunity.

Parole chiave: Carbon Farming, EU Green Deal, AFOLU, LULUCF, cambiamenti climatici.

Introduzione

L’agricoltura, le foreste e gli altri usi del suolo (definiti come settore AFOLU -
Agriculture, Forestry and Other Land Use) hanno un ruolo unico e fondamentale nei confronti
dei cambiamenti climatici, contribuendo per circa il 23% alle emissioni antropiche globali di
gas ad effetto serra (IPCC, 2019), aggiudicandosi il secondo posto come settore emissivo a
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livello globale, dopo il settore energetico; al contempo costituiscono un assorbitore netto di
COg, attraverso i processi fotosintetici ed il conseguente accumulo di carbonio nella biomassa
(viva e morta) e nel suolo. Le emissioni sono prevalentemente dovute alla deforestazione nelle
aree tropicali (parzialmente compensate da imboschimenti e rimboschimenti) e all’agricoltura,
che genera prevalentemente emissioni di metano e protossido di azoto derivanti dall’uso dei
fertilizzanti, dalla fermentazione enterica nei ruminanti, dalla gestione delle deiezioni animali
e dalle risaie. L’agricoltura da sola e responsabile di circa la meta delle emissioni
antropogeniche globali di metano ed e la principale fonte di protossido di azoto, due gas ad
effetto serra molto piu potenti dell’anidride carbonica. Inoltre, se si considera 1’intero sistema
agroalimentare, le emissioni generate lungo 1’intera filiera di produzione e consumo del cibo
arrivano a contribuire per il 37% alle emissioni globali, rappresentando, di fatto, la principale
causa del cambiamento climatico (IPCC, 2019). D’altro canto, il settore AFOLU é
particolarmente esposto agli impatti dei cambiamenti climatici di cui & causa. Eventi estremi
sempre piu frequenti e aumento della temperatura media condizionano la produttivita agricola
e i servizi ecosistemici, spesso compromettendoli ed imponendo la messa in atto di strategie e
piani di adattamento per cercare di garantire produttivita e servizi ecosistemici, soprattutto in
aree particolarmente vulnerabili come 1’area del Mediterraneo (Spano et al., 2020).

Al contempo, gli ecosistemi terrestri e la loro gestione possono giocare un ruolo chiave
nella mitigazione dei cambiamenti climatici: il mantenimento del ruolo di sink degli ecosistemi
¢ un’agricoltura produttiva a basse emissioni rappresentano una sfida ambiziosa se si considera
il continuo aumento dell’uso delle risorse, da cui dipende una popolazione in costante crescita.
Il Rapporto speciale IPCC sui Cambiamenti Climatici e Territorio (IPCC, 2019) riporta uno
stato di sovrasfruttamento degli ecosistemi terrestri che non ha visto precedenti nella storia
dell’umanita. Dal 1960 il consumo di calorie pro-capite € aumentato di circa un terzo, il
consumo di carne ¢ raddoppiato. L’uso di fertilizzanti chimici ¢ aumentato di nove volte e le
aree naturali convertite in agricoltura sono 5,3 milioni di km?, corrispondenti a poco meno della
superficie di tutta I’Europa continentale (esclusa la Russia Europea) con un consumo idrico per
I’irrigazione pari al 70% del consumo umano totale di acqua dolce. Allo stesso tempo, 10 spreco
alimentare pro-capite e aumentato del 40% e corrisponde attualmente al 25-30% del cibo
prodotto, rappresentando circa 1’8-10% delle emissioni del sistema alimentare.

La gestione sostenibile del settore é pertanto la chiave per garantire il sostentamento delle
generazioni presenti e future e per il mantenimento degli importanti servizi ecosistemici che
questo offre, che sono alla base per la resilienza degli ecosistemi, in un pianeta in rapido
cambiamento.

Il settore agro-forestale nell’Accordo di Parigi

L’obiettivo dell’ Accordo di Parigi € quello di ridurre i rischi e gli impatti dei cambiamenti
climatici. Per fare questo é stato definito un limite massimo di aumento della temperatura media
globale di 2 °C rispetto ai livelli preindustriali, possibilmente limitando ulteriormente l'aumento
a 1,5 °C. Per centrare tale obiettivo di lungo termine, i Paesi si sono impegnati a raggiungere
un equilibrio tra emissioni ed assorbimenti nella seconda meta di questo secolo (UNFCCC
2015). Questo significa che i 52 miliardi di tonnellate di gas serra emessi annualmente (in CO2
equivalenti, media 2007-2016; fonte: IPCC, 2019) dalle attivita antropiche dovra essere
azzerata nei prossimi 30 anni, con un’inversione di tendenza immediata, con il settore AFOLU
che dovra compensare le emissioni residuali difficilmente comprimibili (ad. es. quelle legate
alla produzione alimentare e ai rifiuti).
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Gli impegni di riduzione nell’ambito dell’Accordo di Parigi sono stabiliti su base
volontaria dai Paesi attraverso i cosiddetti Contributi Determinati a livello Nazionale (NDC -
Nationally Determined Contribution), i cui obiettivi possono assumere valore vincolante nei
confronti di successive disposizioni legislative regionali o nazionali (Brocchieri e Perugini,
2020). L’Accordo invita i Paesi ad includere tutti i settori produttivi, incluso quindi il settore
agricolo e forestale. Da un’analisi condotta dalla FAO (2016) il settore AFOLU viene incluso
nell’88% degli NDC e si stima che il solo settore forestale contribuira per circa il 25% degli
obiettivi definiti in tali NDC, principalmente nei Paesi in via di sviluppo (Grassi et al., 2017).

Al settore AFOLU viene riconosciuto un ruolo chiave per raggiungere gli obiettivi di
mitigazione e adattamento nell’Accordo. Il tema della produzione agricola e della sicurezza
alimentare ¢ esplicitamente menzionato nell’Accordo di Parigi: nel preambolo i Paesi
riconoscono la prioritd fondamentale della tutela della sicurezza alimentare e la necessita di
porre fine alla fame e malnutrizione, ponendo il tema della vulnerabilita dei sistemi di
produzione alimentare agli impatti negativi dei cambiamenti climatici. L’ Articolo 2 sottolinea
l'importanza di “aumentare la resilienza e la capacita di adattamento agli effetti negativi dei
cambiamenti climatici e uno sviluppo sostenibile a basse emissioni di gas serra, in un modo da
non compromettere la produzione alimentare”. Inoltre, 1’Accordo contiene un articolo
completamente dedicato ai sinks, 1I’Articolo 5, il quale invita le parti a “intervenire per
conservare e valorizzare, a seconda dei casi, gli assorbimenti e serbatoi di gas serra”,
riconoscendo, inoltre, il meccanismo REDD+ della Convenzione Quadro ONU sui
Cambiamenti Climatici (UNFCCC) quale strumento d’incentivazione dedicato ai Paesi in via
di sviluppo per la riduzione delle emissioni da deforestazione e degrado forestale e I’aumento
degli assorbimenti, attraverso attivita di gestione sostenibile delle foreste. Per la maggior parte
dei Paesi in via di sviluppo, I’agricoltura e le foreste rappresentano i principali settori emissivi
ed un’importante fetta delle economie nazionali (Tubiello, 2014; Baccini et al., 2017; Peters et
al., 2017). L'ultimo Forest Resource Assessment (FAO, 2020) identifica I'Africa e il Sud
America come i (sub) continenti con il piu alto tasso annuo di perdita netta di foresta dal 1990.
In media nei Paesi in via di sviluppo, le emissioni dell'agricoltura contribuiscono per il 35%
alle emissioni nazionali (fino al 50% nei Paesi in via di sviluppo a basso reddito) contro un 12%
nei Paesi sviluppati (Richards et al., 2015), con un trend di aumento in forte crescita. Ad
esempio, Brasile, Cina e India negli ultimi dieci anni hanno determinato l'aumento delle
emissioni globali di N20, derivanti principalmente dal settore agricolo (Tian et al. 2020). In
generale, i Paesi in via di sviluppo hanno posto un forte accento nei loro NDC sul potenziale di
mitigazione del settore AFOLU, evidenziando anche le vulnerabilita di questo settore ai
cambiamenti climatici (FAO, 2016).

Il quadro europeo

L’Unione Europea ha recentemente aggiornato il suo obiettivo di riduzione nell’ambito
dell’accordo di Parigi (UE 2020), indicando un obiettivo di riduzione per il 2030 di almeno il
55% rispetto alle emissioni del 1990. L’obiettivo riguarda tutti i settori produttivi, incluso il
settore AFOLU e, nello specifico, le emissioni e gli assorbimenti derivanti dalle attivita di uso
del suolo, cambiamenti di uso del suolo e selvicoltura (LULUCF- Land Use, Land Use Change
and Forestry). A livello UE, il LULUCF contribuisce alla compensazione di circa il 7% delle
emissioni totali di gas a effetto serra, con un assorbimento netto di circa 263 milioni di
tonnellate di CO2 nel 2018, mentre 1’agricoltura (emissioni non-CQO2) costituisce il quarto
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settore emissivo dopo energia, trasporti e industrie, con un totale di 12% delle emissioni totali
(pari a 470 milioni di tonnellate di COzeq nel 2018) (EEA 2020).

L’inclusione del LULUCF nel target europeo costituisce una novita, visto che
precedentemente la legislazione interna UE era prevalentemente incentrata sui settori emissivi.
Con il Regolamento 841/2018 (Regolamento LULUCEF), al settore viene attribuito un obiettivo
di neutralita, ovvero la contabilizzazione dei risultati delle attivita LULUCF non deve generare
emissioni nette (cosiddetta no-debit rule). Gli eventuali crediti derivanti dal settore possono
contribuire all’obiettivo di riduzione europea entro certi limiti, ovvero per un quantitativo
attualmente stabilito pari a 260 milioni di tonnellate di CO2 equivalenti per il decennio 2021-
2030, per compensare le emissioni generate dall’agricoltura, settore al quale ¢ attribuito un
limitato potenziale di riduzione.

Attualmente il regolamento é in fase di revisione per adeguare i contributi richiesti dai
vari settori all’aumento dell’ambizione Europea, che passa da un obiettivo riduzione per il 2030
di -40% ad una riduzione di -55% rispetto alle emissioni nette del 1990. Il piano di riduzione
delle emissioni & definito all’interno del EU Green Deal, il quale traccia ’ambizioso percorso
che ha come fine ultimo quello di rendere I'Unione Europea “il primo continente climaticamente
neutro”, senza emissioni nette di gas serra nel 2050 (European Commission 2019). Nel
raggiungimento di questo obiettivo il LULUCF é chiamato a svolgere un ruolo chiave, essendo
in grado di compensare le emissioni che in alcuni settori, per quanto ridotte, non potranno essere
azzerate, come quelle non-CO:2 legate alla produzione alimentare (settore zootecnia,
fertilizzazioni) e di altri settori come quello industriale e dei rifiuti. Questo impegno si traduce
in aspettative elevate, richiedendo un raddoppio del sink netto nel 2050, che dovra raggiungere
-425 MtCOz2eq rispetto ai livelli attuali di -262 MtCOzeq, con una tendenza prevista in
diminuzione a causa dell’invecchiamento delle foreste, dall’aumento dei prelievi legnosi,
nonché a causa dell’aumento dell’incidenza dei disturbi derivanti dai cambiamenti climatici
come siccita, incendi boschivi e aumento degli attacchi parassitari (European Commission
2020a). Un tale aumento consistente degli assorbimenti e la contemporanea riduzione delle
emissioni in campo agricolo possono essere raggiunti solo con il diretto coinvolgimento degli
agricoltori e selvicoltori. A tal fine il Green Deal si é dotato di due strumenti fondamentali: la
“Farm to Fork Strategy” (European Commission 2020b) e il “Piano d’azione per 1’Economia
Circolare” (European Commission 2020c). Ambedue fanno riferimento a sistemi di
incentivazione attuabili a livello di singole aziende agricole/forestali, promuovendo sistemi di
certificazione del carbonio rimosso da pratiche agricole come sistema di incentivazione, il cosi
detto Carbon Farming. Il Carbon Farming dovrebbe rappresentare un sistema atto a
promuovere risultati climatici verificati attraverso la riduzione delle emissioni agricole (ad
esempio attraverso la gestione ottimizzata di fertilizzanti e residui) o il sequestro del carbonio
attraverso azioni quali il rimboschimento, colture di copertura, riduzione delle lavorazioni del
suolo, etc. L'iniziativa ha come obiettivo finale quello di fornire agli agricoltori una nuova fonte
di reddito e aiutare altri settori a decarbonizzare la catena alimentare. 1l quadro normativo e
metodologico del Carbon Farming é ancora in via di definizione come anche le modalita con
cui verranno premiate azioni virtuose. Una delle opzioni considerate & attraverso strumenti di
finanziamento della Politica Agricola Comune (PAC) o altre iniziative pubbliche o private
come le iniziative di mercato. Il sistema dovra essere messo a punto entro il 2023 e, come gia
anticipato dalla proposta di Strategia di Adattamento europea (2021), dovra promuovere anche
attivita che aumentano la resilienza ai cambiamenti climatici.
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Il quadro italiano

Anche in ltalia, I’agricoltura, le foreste e gli altri usi del suolo hanno un ruolo
fondamentale nel bilancio delle emissioni. Il settore LULUCF ha registrato in Italia un
assorbimento netto di 41,6 Mt di CO2eq nel 2019 (NIR 2021), la cui quota maggiore € attribuita
alle foreste che da sole nel 2019 hanno assorbito 37,3 Mt di CO2eq, seguite dalla gestione dei
pascoli (8,3 Mt di CO2¢eq), dai prodotti legnosi (1,8 Mt di COzeq) e dalla gestione delle terre
agricole (0,14 Mt di COzeq). La gestione dell’uso del suolo urbano e delle zone umide invece
rappresenta un’emissione pari a 5,2 Mt di COzeq.

Il settore agricolo (emissioni non-CO2), invece, e responsabile del 7,1% delle emissioni
totali nazionali con 29,5 Mt di CO2zeq nel 2019 (NIR, 2021), rappresentando la principale fonte
di emissioni di CH4 in Italia, pari al 44% del totale nazionale, e di N20 pari al 59% del totale
nazionale. L'andamento emissivo del settore agricolo ha mostrato un calo dal 1990 al 2019 pari
al 17,3% dovuto principalmente alla contrazione della superficie coltivata e del numero di capi
zootecnici ma anche al miglioramento delle pratiche di produzione, incluso un ridotto utilizzo
di fertilizzanti azotati sintetici ¢ I’efficientamento dei sistemi di gestione delle deiezioni animali
(NIR, 2021).

Secondo quanto previsto dalla “Strategia italiana di lungo termine sulla riduzione delle
emissioni dei gas a effetto serra” (2021), I’'impegno nazionale nell’ambito del Green Deal verso
I’azzeramento delle emissioni vedra comunque delle emissioni residue al 2050 riferibili ad
alcuni settori (agricoltura, industria e rifiuti) che, per quanto si impegneranno nella riduzione
delle emissioni, saranno impossibilitati a raggiungere un completo azzeramento, lasciando una
quantita di emissioni da compensare di circa 65-85 Mton CO:zeq. Il settore LULUCF in Italia
giochera un ruolo fondamentale per la compensazione di queste emissioni residue.
L’applicazione di pratiche sostenibili sara fondamentale per incrementare la capacita di
assorbimento del settore, inclusa una azione rafforzata di prevenzione e contrasto degli incendi
boschivi e un miglioramento delle pratiche agricole e di uso del suolo finalizzate all’aumento
del carbonio stoccato nei suoli, quali la minima lavorazione dei terreni, la concimazione
organica, le pratiche conservative e 1 metodi di coltivazioni sostenibili tra cui I’agricoltura
biologica. Su queste basi, lo scenario di decarbonizzazione italiano prevede un incremento
dell’assorbimento netto generato dal settore LULUCF, arrivando a compensare circa 45 Mton
CO2¢eq circa delle emissioni residue, pari al massimo storico raggiunto nel 2015.

Il ruolo degli agricoltori e selvicoltori, cosi come quello dei decisori politici e dei
consumatori finali, diventa quindi fondamentale nel definire e applicare politiche e strategie di
gestione sostenibile. Ad esempio, la carbon neutrality puo essere raggiunta gia a livello di
singola azienda agricola attraverso 1’applicazione di pratiche virtuose lungo intera filiera di
produzione del cibo, inclusa la produzione biologica, la riduzione dei trattamenti chimici, il
riutilizzo dei residui colturali per la fertilizzazione organica, il mantenimento della copertura
erbosa nelle colture perenni per la protezione del suolo, strategie di efficienza energetica e
I’utilizzo di imballaggi sostenibili, come dimostrato in uno studio che analizza un caso di
produzione vitivinicola sostenibile in centro Italia (Chiriaco et al., 2019). L’agricoltura
sostenibile, la cui forma maggiormente diffusa ¢ I’agricoltura biologica regolamentata a livello
europeo dai Reg. (EC) n. 834/2007, Reg. (EC) n. 889/2008, Reg. (EU) 464/2020, oltre a
contribuire al raggiungimento degli obiettivi di riduzione e azzeramento delle emissioni,
garantisce una maggiore resilienza ai cambiamenti climatici, consentendo ai sistemi di
produzione alimentare di mantenere un equilibrio tra produttivita e protezione dell’ambiente.
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Inoltre, anche la consapevolezza dei consumatori finali circa I’importanza di scegliere cibi sani
e sostenibili sta notevolmente aumentando negli ultimi anni (Chiriaco et al., 2017) lasciando
ben sperare in un aumento delle superfici agricole gestite in maniera sostenibile.

Piu aziende e diversi attori (agricoltori, gestori forestali, decisori politici e cittadini)
possono collaborare a livello territoriale per raggiungere la neutralita climatica a livello di
distretto rurale. I risultati di uno studio condotto in un distretto zootecnico in Italia mostrano
che opzioni di gestione sostenibile del territorio (miglioramento della dieta dei ruminanti,
efficientamento nella gestione delle deiezioni animali e produzione di biogas, riduzione dei
fertilizzanti azotati, minor lavorazioni dei suoli, mantenimento della copertura erbacea, gestione
sostenibile dei residui agricoli per produzione di bioenergie o per interramento, cambi di uso
del suolo da colture annuali a perenni, afforestazione e riforestazioni) possono ridurre e
compensare completamente le emissioni della produzione zootecnica nella stessa area (Chiriaco
e Valentini, 2021).

Laricolonizzazione naturale delle foreste sui terreni abbandonati agricoli degli Appennini
ha dimostrato avere un elevato effetto positivo in termini di aumento di stock di carbonio non
solo nella biomassa, ma anche nel suolo, con un aumento fino al 120% (Chiti et al. 2018, Fino
et al. 2020). La protezione dei boschi di neoformazione e la loro successiva gestione puo
rappresentare una risorsa futura per le aree montane in termini di produzione bioenergetica e di
legname da lavoro.

Tuttavia, il patrimonio forestale italiano soffre di una carenza organica di dati accurati
che possano aiutare una corretta pianificazione rispetto alle sue varie funzioni, inclusa quella
climatica (RAF 2019). Anche i dati disponibili relativi al carbonio organico nel suolo, il
comparto di carbonio pit importante in agricoltura, sono inadeguati a definire correttamente
I’effetto delle differenti scelte gestionali, al momento stimate con ampio utilizzo di fattori di
emissione generici globali, scalati a livello nazionale (NIR 2021). E quindi importante garantire
la conoscenza delle conseguenze della gestione del territorio sulla resilienza sociale ed
economica, ed aumentare la fonte dati che ci permetta di poter monitorare accuratamente gli
effetti della gestione sui comparti di carbonio forestali e agricoli.

Conclusioni

Il settore agro-forestale riveste un ruolo unico nella lotta ai cambiamenti climatici,
rappresentando di fatto un’importante causa dei cambiamenti climatici e al contempo una
possibile soluzione. Tuttavia, la capacita di mitigazione del settore & fortemente condizionata
dalle modalita di gestione dei sistemi naturali ed agricoli e deve rispondere a diverse necessita
come la produzione di cibo, energia, ed altri importanti servizi ecosistemici. Inoltre, il settore
AFOLU é altamente esposto e molto vulnerabile ai cambiamenti climatici. Pertanto, di fronte a
un clima che cambia, una gestione sostenibile delle risorse a lungo termine & una sfida chiave
per garantire la stabilita e I'adattabilita dei comparti di carbonio e per garantire un’efficace
azione di sink nel lungo termine. Le politiche climatiche europee mirano a mettere in piedi
sistemi di incentivazione per azioni che promuovano iniziative a scala aziendale che devono
garantire non solo effetti di mitigazione, ma anche il mantenimento della vitalita e del
funzionamento degli ecosistemi, con conseguente diminuzione della loro vulnerabilita
climatica. La gestione sostenibile che possa conciliare in maniera sinergica la fornitura di tali
servizi € alla base delle politiche Europee; la sfida che ci troviamo ad affrontare € trovare
soluzioni che possano declinarla a scala locale e di distretto. Solo attraverso politiche di
incentivazione di gestione agricola e forestale il settore AFOLU potra contribuire notevolmente
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alla compensazione delle emissioni residuali dei settori non azzerabili, seppur tuttavia dovranno
comunque intervenire le tecnologie per la rimozione della CO2 dall’atmosfera per raggiungere
la piena neutralita climatica. Questa ¢ la sfida che 1’Unione Europea e I’Italia dovranno
affrontare nell’immediato futuro.
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Riassunto

Gli effetti dei cambiamenti climatici sulle produzioni agricole, rappresentano il primo
fattore di rischio per la resilienza delle comunita agricole locali e per I'accesso al cibo delle
popolazioni rurali ed urbane. Le Nazioni Unite e la FAO, attraverso il Sustainable Development
Goals 2 (Zero Hunger) ed il Sustainable Crop Production Intensification (SCPI) Strategic
Obijective A, sottolineano la necessita di aumentare le produzioni in modo sostenibile,
contribuendo in tal modo a conseguire obiettivi piu ampi di sicurezza alimentare, sviluppo
rurale e resilienza dei sistemi agricoli.
In tale contributo, dopo una breve introduzione sugli effetti dei cambiamenti climatici sui
sistemi agricoli saranno riportati i possibili approcci attuabili a scale temporali e spaziali
differenti attraverso procedure di pianificazione (lungo periodo) e di gestione (breve periodo).

Abstract

The effects of climate change on agricultural production represent the first risk factor for the resilience of
local agricultural communities and for the access to food of rural and urban populations. The United Nations and
FAO, through the Sustainable Development Goals 2 (Zero Hunger) and the Sustainable Crop Production
Intensification (SCPI) Strategic Objective A, underline the need to increase production in a sustainable way, thus
contributing to the achievement of broader objectives. food security, rural development and the resilience of
agricultural systems.
In this paper, after a brief introduction on the effects of climate change on agricultural systems, the possible
approaches that can be implemented at different time and space scales through planning or long-term and short-
term management procedures will be reported.

Parole chiave: cambiamento climatico, resilienza agroecosistemi, modelli di adattamento, suolo

Introduzione

Il cambiamento climatico (CC) ha effetti importanti sulle produzioni agricole
rappresentando il primo fattore di rischio per la resilienza delle comunita agricole locali e per
I’accesso al cibo delle popolazioni rurali ed urbane attuali e future. Tali effetti sono molto
dipendenti dal livello di cambio climatico e dalla capacita specifica locale di assorbire o
mitigare tali effetti (Li et al., 2011).

Si stima che il CC abbia ridotto le produzioni globali di mais e frumento del 3.8% e 5.5%
(Lobell et al., 2011) e che gli incrementi delle temperature oltre le soglie fisiologiche critiche
per la coltivazione, porteranno ad una diminuzione della produttivita (Battisti and Naylor,
2009). L’incremento della variabilita climatica aggrava quindi il rischio nella produzione e la
sfida per gli agricoltori nell’affrontarla (Thornton, 2010).

In questo contesto le Nazioni Unite e la FAO, attraverso il Sustainable Development
Goals 2 (Zero Hunger) ed il Sustainable Crop Production Intensification (SCPI) Strategic
Objective A, sottolineano la necessita di aumentare le produzioni in modo sostenibile,
contribuendo in tal modo a conseguire obiettivi piu ampi di sicurezza alimentare, sviluppo
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rurale e resilienza dei sistemi agricoli. Tali obiettivi sono minati oltre che dall’effetto del
cambiamento climatico, dal raggiungimento del plateau di massima produzione per le
principali colture e dall’importante divario produttivo esistente a livello globale tra i diversi
paesi.

In linea generale, per massimizzare le produzioni, 1’agricoltura moderna ha spinto nella
selezione di varieta altamente performanti con scarsi margini di miglioramenti. Tale condizione
e particolarmente evidente nella Figura 1, dove il dato produttivo delle principali colture quali
cereali e leguminose (hgha™) si & appiattito dal 1960 al 2014.
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Figura 1. Produzioni colturali in Europa (hg/ha) nel periodo 1960-2014 (FAOSTAT,
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC)

La massimizzazione delle produzioni avviene soprattutto nei Paesi piu sviluppati in cui
I’agricoltura ha migliorato I’utilizzo e I’ottimizzazione delle risorse. In Europa e USA ad
esempio ¢ evidente I’aumento dell’efficienza dell’uso dei fertilizzanti nella produzione di grano
negli ultimi decenni a differenza di altri Paesi come la Cina (19% della produzione di grano
mondiale ed il 29% dell’uso di fertilizzanti chimici) che seppur sviluppati hanno ancora margini
di ottimizzazione delle risorse (Zhang et al., 2015).

La resilienza degli agroecosistemi non € pero solo minata dalla componente climatica,
ma ad essa si associano e si combinano ulteriori fattori di rischio, come i processi di
degradazione della risorsa suolo. Sfortunatamente, la superficie coltivabile & una quantita finita,
e non tutti i suoli sono capaci di svolgere bene la funzione ecosistemica di produrre biomassa,
con risposte produttive molto differenti tra suoli diversi. In pratica, a parita di clima e gestione,
suoli diversi generano risposte produttive quantitative e qualitative differenti per una specifica
coltura (Bonfante et al., 2017b). A questo si aggiungono i processi di degradazione del suolo
che porteranno nel prossimo futuro ad una riduzione della superficie coltivabile per individuo
da 0.45 ha (1961) a 0.1 ha nel 2050, processi per lo piu naturali esacerbati da varie forme di uso
non sostenibile realizzato dall’uomo (EU-Soil Thematic Strategy). | principali processi che
limiteranno le zone coltivabili riconducibili a fenomeni di degradazione del suolo sono: perdita
di suolo per erosione superficiale, perdita di sostanza organica, compattazione del suolo,
sottrazione del suolo a seguito di urbanizzazione, contaminazione del suolo e diminuzione della
biodiversita.

Mentre alcuni dei processi di degradazione del suolo come sottrazione per altro uso (soil
sealing) od erosione, riducono fisicamente il suolo disponibile per I’agricoltura, il cambiamento
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climatico influisce strettamente sulla fertilita dei suoli e sulla idoneita delle superfici alle
produzioni agricole. Quest’ultima porta ad una riduzione delle aree coltivabili, con un’azione
diretta dovuta al cambio dei regimi termici ed idrici, oppure indiretta in combinazione con la
variabilita spaziale del suolo e delle forme del territorio.

Nello specifico, affinché un’area sia definita idonea alla coltivazione di una determinata
coltura, quindi garantita la realizzazione del ciclo colturale, vi e la necessitd che siano
soddisfatti i requisiti termici e idrici specifici della coltura (aspetto climatico) ed i requisiti
ambientali definiti dalle caratteristiche pedologiche (suoli con caratteristiche capaci di
soddisfare le richieste colturali) e morfologiche del territorio (es. pendenza, esposizione).
Quello che spesso avviene con il CC e lo spostamento delle superfici climaticamente idonee
alla coltivazione, che, incrociato con la variabilita spaziale del suolo, produce una sostanziale
diminuzione delle superfici coltivabili, con conseguente necessita di riprogrammare e/o
riadattare il sistema agricolo (Bonfante et al., 2018, 2017a, 2015) (Fig. 2).

RC I Suitable area (Sas)

2040-2070 2070-2100

o5y

RCP 4.5

22% 3%

Figura 2. Previsioni di riduzione delle aree idonee alla coltivazione del vitigno Aglianico in valle Telesina (BN)
a seguito del cambiamento climatico, scenario RCP 4.5 (modificato da Bonfante et al., 2018).

Le potenzialita e la resilienza dei sistemi agricoli attuali al cambiamento climatico puo
essere esplorata attraverso modelli di simulazione dell’agro-ecosistema. Interessante in tal
senso, € il servizio fornito alla scala europea dal Global Yield Gap Atlas sviluppato
dall’universita del Nebraska e dall’universita di Wageningen, per valutare le potenzialita
inespresse, 0 i margini di miglioramento delle produzioni, in riferimento ad una specifica
coltura. Tale sistema consente di comprendere le possibilita di adattamento futuro al CC delle
aree attualmente coltivate e quindi la resilienza dei sistemi agricoli (www.yieldgap.com) (Fig.
3).
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Yield gaps in three cropping systems
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Figura 3. Piattaforma Global Yield Gap Atlas (www.yieldgap.com)

L’effetto dei cambiamenti climatici sugli agroecosistemi e come studiarli

Importanti effetti diretti dei cambiamenti climatici in corso sui raccolti saranno dovuti
principalmente ai cambiamenti dei regimi di temperatura e di precipitazione. Lo stress idrico e
termico sono considerati i due principali fattori ambientali che limitano la crescita, lo sviluppo
e la resa delle colture (Gornall et al., 2010; Prasad et al., 2008), a cui bisogna aggiungere
I’incremento della frequenza e dell’intensita degli eventi estremi, come siccita, piogge intense,
inondazioni e alte temperature massime, nelle fasi critiche dello sviluppo delle colture (Porter
etal., 2014).

Gli effetti dei singoli fattori sulle colture non sono indipendenti da altri fattori e in genere
non sono lineari. Ad esempio, la risposta delle colture all’aumento della temperatura dipende
dalla specie, dallo stadio fenologico, dal sistema colturale e dalle specifiche condizioni
ambientali (es. precipitazioni) delle aree considerate. Inoltre esistono effetti indiretti sulle
colture dovuti ad esempio all’azione dei cambi dei regimi termici ed idrici sulla
mineralizzazione della sostanza organica nel suolo e quindi sulla sua fertilita chimica, fisica e
biologica. In particolare:

Regimi termici: I’incremento della temperatura media incidera sulla durata della
stagione di crescita, potendo da un lato favorire un allungamento della stessa per le colture a
ciclo indeterminato e con esigenze termiche elevate (es. pomodoro e soia) ¢ dall’altro accelerare
lo sviluppo di alcune colture riducendone la produttivita (es. frumento duro). In alcune zone in
cui le basse temperature sono un fattore limitante, il loro incremento potra determinare una
maggiore durata del periodo favorevole ai processi di crescita e sviluppo, e favorire 1’utilizzo
di varieta piu tardive caratterizzate da maggiore produttivita. Quest’ultimo aspetto ad esempio,
sta rendendo climaticamente idonee alla viticoltura areali che fino a qualche decennio fa non lo
erano (es. nord Europa, aree interne della penisola a quote elevate). Oltre ad avere un effetto
diretto sulla fenologia delle piante 1’alzamento della temperatura media comporta un aumento
della quantita d’acqua persa dal suolo per evaporazione e traspirazione. Effetto che non é
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sempre compensato da un uguale incremento di precipitazioni, e che va ad esacerbare
condizioni pregresse di aridita (es. Regioni del Sud Italia). In queste zone, I’ evapotraspirazione
potenziale (perdita d’acqua dal terreno in condizioni di disponibilita idrica illimitata) nei mesi
estivi & un ordine di grandezza superiore della precipitazione media climatica (tabella 2.4, Libro
Bianco, 2011). Mentre il cambio di regime termico puo essere affrontato ad esempio attraverso
lascelta varietale (genotipi selezionati), quello che risulta difficile da affrontare sono gli estremi
termici che si possono verificare durante le fasi critiche della crescita colturale (Gornall et al.,
2010). In letteratura & dimostrato come pochi giorni di temperature estreme >32°C durante la
fase di fioritura di molte colture possa ridurre drasticamente la produzione (Wheeler et al.,
2000). Nel mais ad esempio tali stress in fioritura agiscono inibendo 1’impollinazione e con
essa la produzione delle cariossidi (Basra, 2000; Stone and Nicolas, 1995), con una relazione
significativa ritrovata tra il numero di giorni caldi (T>32°C) e la riduzione di produzione
(Hawkins et al., 2013). In alcuni ambiti agricoli come quello viti-vinicolo, I’incremento dei
regimi termici crea, ad esempio, problemi sulla maturazione delle uve con il mancato
raggiungimento degli obiettivi enologici (si ha il disaccoppiamento tra maturazione tecnologica
ed aromatica). Inoltre, durante la ripresa vegetativa temperature al di sotto dei -2,5 °C (gelate
tardive) possono influire negativamente sulla crescita vegetativa riducendo la resa in modo
significativo, mentre giornate con temperature massime elevate (T>35°) durante la fase si
maturazione possono inibire la fotosintesi (Gladstones, 1992) e lo sviluppo del colore e degli
antociani (Mori et al., 2005).

Regimi idrici: la variazione attese dei regimi pluviometrici nel mediterraneo ci indicano
una diminuzione degli apporti durante il periodo estivo con I’incremento di eventi pluviometrici
estremi ad alta intensita (Bucchignani et al., 2015). L’impatto del cambiamento climatico sul
bilancio idrico sara sempre strettamente dipendente dalle condizioni sito-specifiche e dalle
proiezioni del regime pluviometrico degli scenari futuri. In alcune zone lariduzione degli eventi
pluviometri potrebbe non portare ad una marcata diminuzione di acqua disponibile per le
colture. Questo perché gli effetti delle piogge e dell'irrigazione sulla disponibilita di acqua delle
colture sono fortemente correlati al sistema fisico del suolo (orizzonti del suolo e loro proprieta
idrologiche) e ad altre variabili climatiche (es. Evapotraspirazione) che influenzano I'equilibrio
idrico del suolo e I’acqua disponibile per la pianta. E quindi evidente che a parita di condizioni
climatiche due suoli, con diverso comportamento idrologico, possono mostrare diversa capacita
di mitigazione dell’effetto del cambiamento climatico su colture specifiche (Bonfante et al.,
2020).

All’effetto della variazione dei succitati regimi si aggiungono gli effetti indiretti sulle
colture determinati dall’aumento delle condizioni ambientali utili allo sviluppo di fitopatologie
o alla comparsa di nuove specie d’insetti dannosi fino ad arrivare ai fenomeni d’inondazione
dei campi.

Un'ampia varieta di studi ha affrontato gli impatti dei cambiamenti climatici
sull'agricoltura con I’intento di poter prevedere I’impatto dei cambiamenti climatici sui processi
bio-fisici che controllano le dinamiche dei sistemi colturali in termini di variazioni assolute o
relative della produttivita delle colture, dell'assorbimento di acqua e dell'uso delle risorse. Tali
studi simulano le principali interazioni tra fattori climatici, suolo, colture e pratiche agricole e
possono essere realizzati con diversi approcci:

e Modelli di simulazione dei sistemi colturali basati sui processi (es. SWAP, Kroes et
al., 2017; CropSyst, Stockle et al., 2003; AQUACROP, Hsiao et al., 2009);
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e Modelli semplici basati su approcci empirici (Ewert et al., 2005);

e Approcci multicriteriali come valutazioni climatiche o approcci di Land Suitability
(Hood et al., 2006; Tuan et al., 2011);

e Modelli statistici definiti da dati storici colturali e climatici (Lobell and Burke, 2010;
Lobell and Ortiz-Monasterio, 2007);

e Modelli ibridi di Land Evaluation, che combinano approcci qualitativi e quantitativi
in un’unica procedura key-out di valutazione (Bonfante et al., 2015, 2018).

Strategie di adattamento per la resilienza degli agrosistemi:

Lo studio ed il supporto alla resilienza degli agroecosistemi al cambiamento climatico
varia in funzione della dimensione della scala temporale e spaziale nella quale si vuole
affrontare il problema (Fig. 4). Al variare dell’incrocio tra le scale, cambia lo stakeholder a cui
ci si puo riferire e le relative risposte che si possono fornire. Quello accertato ¢ che I’importanza
del segnale del cambiamento climatico aumenta con la scala spaziale, suggerendo che fattori
non climatici come la gestione o il suolo possono diventare piu importanti sulle scale locali
(Bakker et al., 2005; Challinor et al., 2009).

Spatial dimension Time dimension Stakeholder Interests

AGB, Yield,Increase of
Farmer incomes (NUE and
WUE improvement)

*+  Soil map 1:5.000 2018 to 2030
Planning the research,
2018 to 2050 Breeding research e.g. crop cycle length
or water stress resistance
2018 to 2100

SDG2, Zero hunger,
Country Ministry farming resilience....

E Sustainable agriculture
T 2018 to 2030 5 change in water supply for
e Soil map 1:50.000 Irrigation local agricultural sector.. in
£ 2018 to 2050 consortium the next future
Regional scale Nitrates directive
Soil map 1:1.000.000 2018 to 2100 United Nation

CC impacts, crop
adaptation, carbon
FAO sequestration

Figura 4. Relazioni tra dimensione spaziale e temporale nelle risposte agli effetti del cambiamento climatico
sugli agroecosistemi.

Sulla base della combinazione della dimensione spaziale e temporale possiamo descrivere
due approcci per affrontare i cambiamenti climatici in agricoltura per poter rendere resiliente
gli agroecosistemi: le strategie a lungo termine o di pianificazione (Planning Strategies) ed a
breve termine o di gestione (Management Strategies) (Bonfante et al., 2018).

Le strategie di pianificazione hanno una scala spaziale ampia (es. regionale, nazionale)
ed analizzano gli effetti degli scenari climatici futuri (Representative Concentration Pathway -
RCP) attraverso gli approcci riportati in precedenza. In linea generale si interessano di:

e Studiare dell’impatto dei cambiamenti climatici nelle aree di produzione
e Valutare degli scenari gestionali alternativi
e Valutare i modelli di ottimizzazione delle risorse
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e Individuare le politiche di gestione e supporto ai territori rurali
e Individuare le traiettorie per il breeding.

Tali strategie si concentrano su informazioni territoriali di lunga durata. Ad esempio, una
mappa del suolo € un'informazione di lunga durata (si pud presumere che abbia un carattere
altamente statico) che puo essere utilizzata per pianificare le rese in un‘'azienda agricola o l'uso
del suolo all’interno di un distretto considerando gli scenari di cambiamento climatico. Un
esempio di strategia di planning ¢ I’applicazione di un modello ibrido di Land Evaluation
capace d’integrare le informazioni durature del territorio attraverso approcci qualitativi, con
modelli meccanicistici quantitativi capaci di valutare I’effetto delle proiezioni climatiche future
sulla resa di una specifica coltura, classificando il cambio d’idoneita nel tempo del territorio ad
una specifica gestione colturale (Fig. 5)

For a Specific crop at Regional / Local scale

Climate info Step 1: Thermal conditions

Crop thermal requirements is satisfied? NO Stop procedure
1 E.g.Thermal sum
YES
Environmental Step 2: Land Evaluation
characteristics Environmental and Soil characteristics satisfy the crop requirements?
Step 2.1: Geomorphological characteristics NO

E.g. Slope for cultivation (mechanization)

Step 2.2: Soil characteristics

E.g. pH, CEC, S.0,.EC

v Different level of suitability

YES 51, 52... (or in % of suitability)

Soil and crop

parameters for Step 3: Simulation modelling application
simulation model Crop adaptation and response to water balance
application

Above ground biomass and Yield production

Irrigation needs

Figura 5. Schema dell’approccio di Land Evaluation ibrida per valutare I’impatto dei cambiamenti climatici e
I’adattamento colturale (modificato da Bonfante et al., 2015 e 2018).

Le strategie di gestione, hanno una scala temporale molto ristretta ed una scala spaziale
riconducibile al campo. Si basano fondamentalmente sull’utilizzo di nuove tecnologie per il
monitoraggio climatico, colturale e del suolo e su approfondite conoscenze tecniche a supporto
del miglioramento della gestione sostenibile.

Il margine d’incremento produttivo di un piccolo agricoltore dipende dal miglioramento
delle pratiche agricole e dall’'uso del germoplasma adatto e/o migliorato al contesto
pedoclimatico in cui ci si trova (Copper et al., 2009).
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In linea generale le strategie di gestione riguardano:
e |l monitoraggio dei campi (sensori fissi, proximal e remote sensing)
e L’utilizzo di sistemi di supporto alle decisioni DSS
e |l miglioramento delle pratiche agricole
e |l miglioramento delle infrastrutture
e L’utilizzo di nuovi genotipi.

L’utilizzo di nuove tecnologie per il monitoraggio del suolo, della pianta e del clima ha
avuto una forte espansione negli ultimi anni. L’importanza di tali sistemi ¢ emersa recentemente
dall’analisi Coldiretti su dati dell’Osservatorio Smart AgriFood nel 2020, che ha previsto
I’estensione alla digitalizzazione aziendale del 10% nei prossimi due anni in tutto il territorio
italiano. Nel 2018, un articolo dell’Osservatorio Politecnico di Milano (Politecnico di Milano,
2018), mostrava I’aumento delle societa capaci di fornire sistemi di supporto all’agricoltura
digitale in Italia (74% brand affermati e 26% startup) basati sull’uso di sensori di campo e/o
misure telerilevate. Cosa molto interessante di tale articolo era che il 45% degli agricoltori
intervistati affermavano di essere coscienti della rilevanza dei dati, ma non gli & ancora chiaro
come valorizzarli. Un riscontro che supporta la tesi di molti autori che sottolineano che é vero
che gli agricoltori hanno un accesso crescente a tecnologie di "precisione", mappatura della
resa, indagini del suolo ad alta risoluzione e altri parametri di interesse spazialmente variabili
(ad esempio, Bramley, 2009; Diacono et al., 2013), ma & anche vero che in molti casi essi non
riescono ad agire in base alle informazioni fornite o non adottano mai tecnologie o pratiche con
benefici di produzione documentati (Bramley and Trengove, 2013; Evans et al., 2017). Inoltre,
nella vita reale, € anche noto che molti agricoltori non sono disposti a pagare i costi di
installazione e manutenzione di questi sensori (Terribile et al., 2017).

Per ogni aspetto gestionale che si vuole monitorare e migliorare esistono diversi approcci
e tecnologie coinvolte, di diversa complessita e costo, capaci di lavorare a scale spaziali
differenti. Un esempio é la gestione dell’irrigazione per ottimizzare ’uso della risorsa idrica
la quale puo essere realizzata attraverso I’utilizzo di: sensori fissi (es. tensiometri), misure
telerilevate (es. IRRISAT, D’Urso et al., 2013) od approcci modellistici fisicamente basati
(Bonfante et al., 2019). La cosa importante da sottolineare e che ogni approccio ha dei pro e
contro ed e sensibile al sistema pedoclimatico in cui viene adoperato.

Conclusioni

L’adattamento colturale al cambiamento climatico dipende fortemente dalla conoscenza
del sistema nel quale si vuole garantire la resilienza nel tempo. Tale conoscenza consente di
definire le giuste procedure applicative ottenute da prove scientifiche capaci di migliorare le
azioni dell’'uomo nel rispetto della sostenibilita ambientale e del reddito dell’agricoltore. Gli
agroecosistemi sono sistemi complessi che necessitano per il loro studio il coinvolgimento di
pit comunita scientifiche e specifici expertise, pertanto gli approcci multidisciplinari sono da
considerarsi la migliore opzione di difesa al cambiamento climatico (Fig. 6).

Latecnologia in campo ¢ utile, probabilmente I’unico mezzo per affrontare le sfide future,
ma vi sono limiti oggettivi nel suo utilizzo tal quale, per cui la sfida attuale € comprendere caso
per caso, cosa sia veramente utile monitorare ed in che modo. In molti casi, I’informazione
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collezionata da un sensore viene trasformata in un’azione richiesta all’agricoltore attraverso un
approccio di tipo black-box che per sua natura non sempre si adatta al contesto applicativo,
creando di fatto disillusione tra gli agricoltori che diventano sempre piu scettici ad aprirsi al
mondo della ricerca. Per tale motivo, un sforzo andrebbe realizzato nell’implementare le
conoscenze sui meccanismi causa-effetto che possono migliorare il controllo e la modulazione
della pianta in campo attraverso 1’uso di tali nuove tecnologie (Specifiche per ogni sistema
colturale).

Sistema Suolo-Pianta-Atmosfera (SPA) Comunita scientifiche coinvolte
Le variabili climatiche sono =
le driving forces del SPA Climatologi
Clima
-
Agronomi,

La pianta e l'uso del suolo Genetisti, Biologi,

sopravvivono se | requisiti W - 2

colturali sono soddisfatti eco-fisiologi.. Lo studio del sistema

. (temperatura, disponibilia di ha una dimensione
P|anta acqua...) % R alige
interdisciplinare
Il regime termico ed idrico
del suolo sono influenzati Pedologi. Idro
i, - T %
dal CC ¢ d).conseguenza dol 9 Le relazioni nel sistema SPA
molti processi in esso pedologi z 1t I .
chimici del variano nel tempo e nello spazio
- alterazione chimica e fisica
Suolo - Cicko della sostanza organica S0
« Ciclo dellazoto

Figura 6. Schema illustrativo della necessita dell’approccio multidisciplinare allo studio dell’impatto dei
cambiamenti climatici sugli agroecosistemi.

In conclusione, va sottolineata 1’importanza dello sviluppo in agricoltura di nuove
piattaforme di supporto alle decisioni (DSS), multi-scala e multi-source capaci d’implementare
approcci di planning e di management. Un esempio in tal senso é il progetto H2020
LANDSUPPORT (www.landsupport.eu) che integra approcci empirici e modellistici di
valutazione dell’adattamento colturale e sistemi di monitoraggio in remoto dei sistemi colturali

a diversa scala.
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Riassunto

La sfida del secolo e nutrire il pianeta con I'agricoltura in un contesto di mitigazione e di
adattamento ai cambiamenti climatici: dovremo fronteggiare un aumento demografico che
portera la popolazione del pianeta a superare nei prossimi 30 anni i 9 miliardi di abitanti. | nuovi
modelli alimentari porteranno alla necessita di produrre almeno il 50% in piu di cibo, rendendo
necessario aumentare le superfici arabili e le rese ad ettaro.
Nel lavoro sono dapprima descritti gli scenari mondiali nei prossimi anni legati alla crescita
della domanda di energia, soprattutto da parte dei paesi emergenti dell’ Asia. Sono poi analizzate
le prospettive fornite per il settore agricolo e forestale del nostro paese dall’utilizzo delle energie
rinnovabili, nelle sue diverse forme (solare, eolico, biomasse), e dalle tecnologie per la
diffusione di idonei modelli di agricoltura sostenibile.

Abstract

The challenge of the century is to feed the planet with agriculture in a context of mitigation and adaptation
to climate change: we will have to face a demographic increase that will lead the planet's population to exceed 9
billion inhabitants in the next 30 years.
The new dietary patterns will lead to the need to produce at least 50% more food, making it necessary to increase
the arable land and the yield per hectare.
The paper first describes the world scenarios in the coming years related to the growth in energy demand, especially
from emerging Asian countries.
The opportunities provided for the agricultural and forestry sector of our country by the use of renewable energy,
in its various forms (solar, wind, biomass), and by technologies for the dissemination of suitable sustainable
agriculture models are then analyzed.

Parole chiave: tecnologie, fonti energetiche rinnovabili, riscaldamento globale

Introduzione

La biosfera del pianeta ha subito e sta subendo una serie di trasformazioni a causa delle
attivita antropiche. Ad esse si cerca di ovviare attraverso la mitigazione e 1’adattamento.

Per mitigazione si intendono gli interventi di natura antropica atti a limitare o controllare
le emissioni di gas serra, mentre per adattamento la capacita dei sistemi naturali o antropici di
adattarsi per rispondere ai cambiamenti climatici, reali o previsti, e ai loro effetti.

Le strategie di mitigazione e adattamento affrontano una vasta gamma di argomenti
ambientali e questioni drammaticamente urgenti, tra cui processi globali di cambiamento
climatico e gli effetti sugli ecosistemi terrestri e acquatici, I’estinzione di specie e la perdita di
diversita biologica, la deforestazione ed il degrado delle foreste, la desertificazione e
degradazione delle risorse del suolo. Il riscaldamento globale comportera come conseguenza
I’innalzamento del livello del mare e la distruzione delle zone costiere, 1'impoverimento delle
acque dolci e marine, la perdita delle zone umide e delle zone rivierasche e la gestione dei rifiuti
pericolosi. Sono quindi necessarie opzioni di risposta per attenuare queste minacce o adattarsi
ai cambiamenti per garantire una biosfera sostenibile per tutte le forme di vita.
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Il nostro pianeta oggi si trova ad affrontare sfide straordinarie; tra quelle principali, sono
sicuramente da includere:
- lanecessita di sfamare tutti gli abitanti del mondo, oltre 9 miliardi di persone previste nel
2050 (Fig. 1);
- la necessita di preservare I'ambiente e la vita sul pianeta.
L'aspettativa di vita media globale & in aumento, mentre i tassi di fertilita mostrano una
diminuzione limitata, soprattutto nei paesi ad alta fertilita. L'agricoltura deve trovare il modo di
superare i vincoli economici e di aumentare drasticamente la produttivita e I'efficienza.
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Figura 1 - Popolazione del mondo: stime, 1950-2015, valori medi e intervalli di confidenza tra 1'80 e il
95 per cento, 2015-2100 (United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population
Division, 2015. World Population Prospects: The 2015 Revision. New York: United Nations)

La produzione mondiale agricola si stima debba crescere di circa il 50 per cento da oggi
al 2050. Certamente l'agricoltura &€ uno degli strumenti chiave per nutrire il pianeta e
riequilibrare I'uso e la rigenerazione delle risorse. Oltre all’aumento demografico ci sono altri
aspetti di cui tenere conto:

- Il cambio delle abitudini alimentari, che porta i paesi emergenti ad avvicinarsi in qualita

e quantita ai modelli occidentali (es. il consumo di carne);

- L’urbanizzazione, oggi circa il 50% della popolazione mondiale vive in citta, tale
percentuale si stima si attestera al 70% a meta secolo;
- la popolazione denutrita, che si attesta (secondo la FAO) in circa 840 milioni di persone,

i tre quarti dei quali vivono nelle aree rurali dei paesi poveri.

A livello globale, la maggior parte degli agricoltori sono piccoli proprietari terrieri. Le
piccole aziende producono 1’80% del cibo nei paesi in via di sviluppo, ma la maggior parte di
loro usano utensili manuali e hanno poco accesso a fonti di energia. Inoltre la applicazione di
input, come sementi e fertilizzanti, & raramente disponibile e spesso imprecisa.

Aumentare la produzione di cibo significa aumentare la produttivita delle terre arabili e
soprattutto aumentare la superficie delle terre arabili. Con la “Rivoluzione Verde” abbiamo
avuto in termini produttivi un indubbio incremento, che ha portato la popolazione denutrita a
scendere dal 26% al 14% ad esempio dal 1969 al 2002. Ma al contempo abbiamo sperimentato
una serie di effetti collaterali inevitabili: inquinamento, efficienza ridotta, perdita di salute ed
erosione del suolo.

Oggi si deve invece puntare su un altro approccio, quello della intensificazione
sostenibile, in cui si mira a rafforzare gli ecosistemi e processi naturali per incrementare la
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produzione e servizi ambientali, evitando gli sprechi, utilizzando solo gli input richiesti dal
sistema.

Il crescente fabbisogno di energia

Di fronte a questa esigenza crescente di cibo, il pianeta deve fronteggiare anche un’altra
sfida, quella di far fronte alla crescente domanda di energia del pianeta. Le stime piu recenti
confermano una crescita del consumo di energia primaria (Fonte: IEA, World Energy Outlook
2017), ma con alcuni grandi cambiamenti che si stanno imponendo nel sistema energetico
globale:

- il rapido dispiegamento e la riduzione dei costi delle tecnologie per I'energia pulita,

- la crescente elettrificazione dell'energia,

- il mix tra il passaggio a un'economia piu orientata ai servizi e un'energia piu pulita in

Cina;

- laresilienza del gas di scisto e del tight oil negli Stati Uniti.

Questi cambiamenti avvengono in un momento in cui le tradizionali distinzioni tra
produttori di energia e consumatori si stanno attenuando e un nuovo gruppo di grandi paesi in
via di sviluppo, guidato dall'India, si muove verso il centro della scena.
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Figura 2 - Stima dei consumi di energia nel periodo 1965-2035, per fonte energetica (Fonti: IEA, World Energy
Outlook 2017, https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2017, BP, Energy Outlook, 2017 edition).

I consumi di energia si porteranno nel giro di 15 anni a sfiorare i 18 miliardi di tonnellate
equivalenti di petrolio. E previsto anche un aumento della quota di energie rinnovabili, che
nello stesso periodo supereranno la quota del 10% (idroelettrico escluso) (Fig. 2).
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Figura 3 — Richiesta di energia primaria nel 2035, distribuzione della crescita nel mondo (Fonte: BP, Energy
Outlook, 2017 edition).

In Figura 3 é riportata la stima della distribuzione della richiesta di energia riferita al
2035. E evidente la crescita dei paesi asiatici, Cina ed India e Asia Sud-Orientale. | consumi di
energia della Cina supereranno Stati Uniti ed Europa messi insieme. Il 65% della crescita della
domanda energetica ¢ da imputare ai paesi asiatici non appartenenti all’OECD.

Il riscaldamento globale e le politiche per il contenimento

Il quadro descritto evidenzia come nel prossimo futuro lo sviluppo economico del pianeta
si basera ancora per la maggior parte sui combustibili convenzionali, principali artefici delle
emissioni di gas serra e conseguentemente del riscaldamento del pianeta.

Purtroppo la mancanza di comuni politiche energetiche tra i paesi Europei, che da tempo
si sono incamminate verso misure comunitarie che mirano alla promozione delle rinnovabili, e
la maggior parte degli altri paesi, asiatici ed americani, ci proiettano verso scenari drammatici.

Il riscaldamento del pianeta, secondo gli studiosi dell’Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) dell’ONU, a fine secolo si attestera ad incrementi di +1,5-2 °C negli
scenari piu ottimistici, frutto di comportamenti “virtuosi”, sino a + 4-5 °C se le nazioni
continueranno a perseguire le attuali scellerate politiche energetiche (vedi Figura 4, i valori di
base si riferiscono alla media del periodo 1986-2005).
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Figura 4 — Aumento della temperatura del pianeta in base ai diversi scenari
(Fonte: IPCC, AR5 Synthesis Report: Climate Change 2014).

E evidente come uno scenario basato su basse emissioni possa, pur nella sua gravita,
essere bilanciato da opportune misure di mitigazione e adattamento. Un aumento di 4-5 °C della
temperatura media del pianeta ci porterebbe ad uno scenario quasi apocalittico, con una serie
di effetti sul nostro ecosistema, tra i quali:

- lo scioglimento dei ghiacci artici e conseguente innalzamento del livello marino;

- lascomparsa della barriera corallina, un fondamentale ecosistema marino, che ospita
circa un quarto delle specie che vivono nell’oceano e che significherebbe la perdita
anche di un’enorme fetta di biodiversita;

- gli effetti sul clima, con fenomeni sempre piu estremi, violenti ed imprevedibili,
ondate di calore e desertificazione di molte parti del pianeta.

Il riscaldamento del pianeta portera danni incalcolabili alla economia mondiale, e
soprattutto alle produzioni agricole. Mentre la popolazione mondiale cresce, c’¢ il rischio che
diminuiscano le terre produttive e le rese delle coltivazioni.

Per capire le ragioni dell’uso dei combustibili fossili, la principale causa dei gas serra,
bisogna comprendere i motivi per cui i paesi Asiatici oggi puntano soprattutto su di esse per la
loro crescita (Fig. 5). | combustibili fossili sono facili da stoccare, trasportare ed utilizzare,
grazie al loro alto contenuto energetico (il potere calorifico inferiore del petrolio greggio e di
circa 42 MJ/kg). La loro estrazione € ancora economicamente sostenibile, con buona pace della
teoria di Hubbert e delle note previsioni del Club di Roma (Meadows et al., 1972) e permette
un rapido sviluppo delle economie emergenti. Inoltre, per il settore dei trasporti e per
I’agricoltura, rappresentano ancora la fonte di carburanti piu utilizzata.

Le tecnologie basata sullo sfruttamento delle fonti rinnovabili sono perd oramai mature,
ed i buoni risultati gia raggiunti in Europa dimostrano come siano possibili politiche energetiche
piu sostenibili, non soggette ad esaurimento e anche piu indipendenti da fonti estere.
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Figura 5 — Emissioni di CO2 da combustibili fossili per regione
(Fonte: International Energy Agency)

Il 13 dicembre 2015 a Parigi la Comunita internazionale ha concluso un accordo
universale e legalmente vincolante per la lotta ai cambiamenti climatici che rompe la
“tradizionale” distinzione tra paesi di storica industrializzazione e Paesi in via di sviluppo. Esso
richiede a tutti i paesi, incluse le economie emergenti, impegni nel quadro di una cornice
duratura per il raggiungimento della neutralita carbonica entro il secolo.

L’accordo di Parigi mira al contenimento della temperatura entro i 2°C (aspirando pero
al contenimento entro 1,5°C), al rafforzamento delle capacita di adattamento ed alla
conseguente attivazione di coerenti flussi finanziari. Esso supera I’impianto del Protocollo di
Kyoto e, nel tempo, costituira il nuovo regime giuridico internazionale per I’attuazione della
Convenzione quadro ONU sul Clima e delle azioni di lotta e adattamento al cambiamento
climatico. L’Accordo regolera la cooperazione multilaterale in ambito climatico sulla base di
nuovi principi, consolidati a partire da Copenaghen, tra cui un approccio bottom up agli
impegni, ’universalita della partecipazione alle azioni di mitigazione e principio del non
arretramento rispetto agli impegni gia assunti (il cosiddetto “no backsliding”) che sara garantito
da periodiche sessioni di valutazione da parte della Comunita Internazionale sulla distanza
dall’obiettivo climatico.

Le regole che il mondo si ¢ dato per rendere operativo 1’Accordo di Parigi, perd, non
sembrano particolarmente ambiziose. Sono 196 i governi che hanno partecipato alla COP 24 di
Katowice, la Conferenza delle Nazioni Unite sul Climate Change. Le misure adottate da molti
paesi lasciano dubitare che possano consentire di centrare il principale obiettivo dell’intesa
raggiunta nel 2015 nella capitale francese, ovvero limitare la crescita della temperatura media
globale, entro la fine del secolo, ad un massimo di 2 gradi centigradi. Di passi in avanti ne sono
stati fatti pochi. E il nodo delle promesse di riduzione delle emissioni di CO2 (i cosiddetti Indc,
Intended Nationally Determined Contributions) non é ancora stato risolto.

Certamente diverso € ’approccio UE, dapprima con il pacchetto clima energia 20-20-20,
poi con il Quadro 2030 per il clima e I’energia. Gli obiettivi del Quadro 2030 prevedono:
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- una riduzione almeno del 40% delle emissioni di gas a effetto serra (rispetto ai
livelli del 1990);

- una quota almeno del 32% di energia rinnovabile;

- un miglioramento almeno del 32,5% dell'efficienza energetica.

L'obiettivo della riduzione del 40% dei gas serra é attuato mediante il sistema di scambio
di quote di emissione dell'UE, il regolamento sulla condivisione degli sforzi con gli obiettivi di
riduzione delle emissioni degli Stati membri, e il regolamento sull'uso del suolo, il cambiamento
di uso del suolo e la silvicoltura. In tal modo tutti i settori contribuiranno al conseguimento
dell'obiettivo del 40% riducendo le emissioni e aumentando gli assorbimenti.

Resta la convinzione che anche questi risultati non siano sufficienti a contenere il
riscaldamento globale. L’Unione Europea vuole rappresentare un esempio di sviluppo,
declinando concetti come sostenibilita ed economia circolare purtroppo non condivisi dal resto
del pianeta.

I1 28 novembre 2018 la Commissione Europea ha presentato la sua visione strategica a
lungo termine per un'economia prospera, moderna, competitiva e climaticamente neutra,
propugnando un'Europa a impatto climatico zero entro il 2050 (Fig. 6).
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Figura 6 — Economia Low Carbon 2050
(Fonte: coM/2018/773 final)

La strategia evidenzia come I'Europa possa avere un ruolo guida per conseguire un
impatto climatico zero, investendo in soluzioni tecnologiche realistiche, coinvolgendo i
cittadini e armonizzando gli interventi in settori fondamentali, quali la politica industriale, la
finanza o la ricerca - garantendo nel contempo equita sociale per una transizione giusta.
Facendo seguito agli inviti formulati dal Parlamento europeo e dal Consiglio europeo, la visione
della Commissione per un futuro a impatto climatico zero interessa quasi tutte le politiche
dell’'lUE ed e in linea con l'obiettivo dell'accordo di Parigi di mantenere I'aumento della
temperatura mondiale ben al di sotto i 2°C e di proseguire gli sforzi per mantenere tale valore
al5°C.
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Il ruolo delle tecnologie

L’Italia sta facendo il suo dovere, soprattutto nella promozione delle energie rinnovabili.
Molti degli obiettivi previsti dalle politiche Europee per il 2030 sono gia stati raggiunti, in
particolare per il settore del fotovoltaico e del biogas, cosi come molti interventi nel campo del
contenimento dei consumi energetici e della promozione di motori alimentati con carburanti
non convenzionali (ibridi ed elettrici).

L’energia solare e fotovoltaico

L’energia solare ¢ 1I’energia associata alla radiazione solare e rappresenta la fonte primaria
di energia sulla Terra. Da questa energia derivano pitu 0 meno direttamente quasi tutte le altre
fonti energetiche disponibili all’'uvomo (combustibili fossili, energia eolica, energia del moto
ondoso, energia idroelettrica, energia da biomassa).

La quantita di energia che il sole irraggia su un m? di superficie terrestre é detta costante
solare, questa ¢ pari a 1.365 W/m?, anche se questo valore & soggetto a variazioni (Fig. 7) in
funzione dell’alternanza delle stagioni, che porta I’emisfero Boreale (emisfero in cui ricade la
superficie Europea) ad essere piu distante dal Sole nei mesi estivi e, piu vicini al Sole nei mesi
invernali.
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Figura 7 — Andamento annuale della costante solare nell’emisfero Boreale

L’energia solare pud essere utilizzata per generare elettricita (tramite pannello
fotovoltaico, termoelettrico a effetto Seebeck) o per generare calore (solare termico, operante
quindi nel settore termico).

La tecnologia fotovoltaica si basa sulla conversione diretta dell’energia irradiata dal Sole
in energia elettrica. Quando la radiazione solare investe un qualsiasi materiale, cede energia
agli elettroni piu esterni degli atomi che lo costituiscono; se tale energia ¢ sufficiente, I’elettrone
portatore di carica negativa risulta libero di allontanarsi dall’atomo di origine, dando luogo alla
formazione di una lacuna. Al fine di generare tale corrente € necessario creare un campo
elettrico interno al materiale, cio e ottenuto stabilendo un eccesso di atomi caricati
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negativamente (anioni) in una parte del semiconduttore e un eccesso di atomi caricati
positivamente (cationi) nell’altro.

In Italia alla fine del 2016 risultano installati 732.053 impianti fotovoltaici, cui
corrisponde una potenza pari a 19.283 MW (Fig. 8). La Lombardia risulta la maggiore
produttrice di energia da impianti fotovoltaici, con un numero di installazioni pari a 109.108,
che erogano una potenza complessiva di 2.178 MW.

Suddivisione per classe percentuale
della potenza installata
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Figura 8 — Potenza (espressa in MW) installata degli impianti fotovoltaici nelle varie regioni (GSE, 2016)

Con le tecnologie ad oggi utilizzate nel campo delle energie prodotte da pannelli
fotovoltaici, tramite dei calcoli e possibile dedurre che I’Italia potrebbe divenire autosufficiente
per cid che concerne I’energia prodotta, impiantando circa 230 mila ettari di superficie
territoriale di pannelli fotovoltaici (prendendo come esempio un impianto da 1.000 MWp,
occupante una superficie compresa tra gli 800 e i 900 ettari, che produce circa 1.000
GWh/anno). Anche se si riuscisse a ricoprire ampie superfici con i sistemi fotovoltaici
bisognerebbe affrontare diversi problemi come la conservazione dell’energia, dato che in
questo settore (come in altre fonti rinnovabili), permane 1’impossibilita di programmazione e
I’intermittenza dell’approvvigionamento energetico date dalle condizioni metereologiche e dai
moti che subisce la terra (rotazione, rivoluzione e traslazione).
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Il vento e I’energia eolica

La tecnologia attualmente disponibile atta allo sfruttamento delle energie prodotte dal
vento e rappresentata dalle turbine eoliche. Tutti gli aerogeneratori sfruttano I'energia eolica,
questa € l'energia che si ottiene dal vento e che viene trasmessa sotto forma cinetica dalle
correnti d'aria, convertita ed utilizzata in altre energie come l'elettrica o la meccanica. Oggi
viene per lo piu convertita in energia elettrica tramite una centrale eolica. L'elettricita viene
prodotta per mezzo di un aerogeneratore accoppiato a una turbina che solitamente viene posta
Su un asse e messa in rotazione da pale; per assicurare un rendimento ottimale le turbine eoliche
vengono installate di preferenza in zone aperte o su rilievi collinari o0 montuosi, e comungue in
luoghi ove siano garantite adeguate condizioni di vento. Nella maggior parte dei casi gli
aerogeneratori vengono collocati in gruppo dando vita ai cosiddetti “parchi eolici”, per poter
sfruttare vaste aree dalle condizioni particolarmente favorevoli e costituire nuclei apprezzabili
di produzione elettrica da collegare alla rete di distribuzione.

Le macchine destinate alla produzione di elettricita sono le macchine rapide che offrono
un buon rendimento (circa il 70%) e hanno due o tre pale a forma di ala di aeroplano per
assicurare la portanza che generera la coppia di rotazione. Negli aerogeneratori ad asse
orizzontale la direzione del vento € parallela all'asse del rotore mentre in quelli ad asse verticale
I'asse del rotore é perpendicolare al terreno e alla direzione del vento. L’aerogeneratore ad asse
orizzontale é formato da una torre in acciaio di altezza tra i 60 e i 100 metri sulla cui sommita
si trova un involucro (gondola) che contiene un generatore elettrico azionato da un rotore a pale
lunghe tra i 20 e i 60 metri (solitamente 3, quasi mai 2, raramente 1). ESso genera una potenza
molto variabile, che puo andare da pochi kW fino a 5-6 MW, in funzione della ventosita del
luogo e del tempo.

Il principale aspetto negativo degli impianti eolici & dato dal problema dell'intermittenza
0 variabilita aleatoria della fonte di energia, in questo caso il vento, il quale comporta che il
settore eolico non possa sostituire completamente le fonti tradizionali, quali i combustibili
fossili o I'energia idroelettrica, per i quali la potenza erogata € invece costante o direttamente
controllabile in base alle esigenze. Tale fonte di energia trova quindi il suo ambito applicativo
principalmente nell'integrazione alle reti esistenti, affiancata a impianti programmabili per
soddisfare la necessita di potenza di picco ad ogni istante durante il giorno.

Gli impianti eolici presenti in Italia a fine 2016 sono 3.598, per una potenza efficiente
lorda di 9.410 MW. Nel corso del 2016 la produzione da fonte eolica é stata pari a 17.689 GWh,
corrispondente al 16,4% della produzione elettrica totale da fonti rinnovabili. Per la costruzione
e il funzionamento degli impianti eolici hanno particolare rilevanza alcune caratteristiche
ambientali e territoriali dei siti quali la ventosita, 1’orografia, I’accessibilita. Per tali ragioni, nel
Sud Italia risulta installato il 96,7% della potenza eolica nazionale e 1’89,1% del parco impianti
in termini di numerosita (Fig. 9).
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Potenza installata in ITALIA: 9.410 MW
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Figura 9 — Potenza eolica Italiana (espressa in MW) suddivisa nelle varie regioni (GSE,2016)

La regione con la maggiore potenza installata & la Puglia, con 2.440,9 MW; seguono
Sicilia e Campania, rispettivamente con 1.795,2 MW e 1.350,6 MW.

L’energia idroelettrica

L’energia idroelettrica ¢ una fonte di energia alternativa e rinnovabile, che sfrutta la
trasformazione dell’energia potenziale gravitazionale, contenuta in una certa massa d’acqua ad
una certa quota altimetrica, in energia cinetica; tale energia cinetica viene infine trasformata in
energia elettrica in una centrale idroelettrica grazie ad un alternatore accoppiato ad una turbina.

La classificazione degli impianti avviene convenzionalmente in base alla potenza
installata: avremo quindi i grandi impianti (potenza maggiore di 10.000 kW), piccoli impianti
(potenza compresa tra 1.000 e 10.000 kW), mini impianti (potenza compresa trai 100 e i 1.000
kW) ed infine i micro-impianti (potenza inferiore ai 100 kW).

Una ulteriore distinzione tra le centrali idroelettriche e stilata in base alla diversa
tipologia, avremo le centrali ad acqua fluente, le centrali a bacino e le centrali ad accumulo a
mezzo pompaggio.

Le centrali ad acqua fluente sono posizionate sui corsi d’acqua, questi impianti non
dispongono di alcuna capacita di regolazione degli afflussi, per cui la portata sfruttata coincide
con quella disponibile nel corso d’acqua (a meno di una quota detta deflusso minimo vitale,
necessaria per salvaguardare 1’ecosistema); quindi la turbina produce energia con modi e tempi
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totalmente dipendenti dalla disponibilita del corso d’acqua: se il corso d’acqua € in magra e Si
scende sotto un livello minimo di portata, cessa la produzione di energia elettrica.

Gli impianti idroelettrici a bacino (Fig. 10) si basano invece sull’utilizzo di un bacino
idrico (serbatoio). Questo puo essere di origine naturale (come i laghi) o artificiale, talvolta, per
incrementare la portata dei bacini naturali, si prevede la creazione di sbarramenti (dighe).
L’acqua, prelevata dal bacino, viene convogliata attraverso delle condotte forzate alle turbine
idrauliche che ruotando generano energia elettrica. A differenza dei precedenti sistemi ad acqua
fluente, gli impianti idroelettrici a bacino permettono di avere un controllo sui flussi d’acqua,
riuscendo cosi a regolarne il deflusso in base alle esigenze in determinate ore della giornata o
in determinati periodi dell’anno, proprio per questo motivo sono conosciuti anche
come impianti idroelettrici a deflusso regolato.

Serbatoio O_m

Turbina idraulica

Canale di restituzione

Figura 10— Schema centrale idroelettrica a bacino

La produzione di energia idroelettrica non provoca emissioni gassose o liquide che
possano inquinare l'aria o l'acqua. Gli impianti mini-idroelettrici in molti casi, con la
sistemazione idraulica che viene eseguita per la loro realizzazione, portano invece notevoli
benefici al corso d'acqua (in particolare la regolazione e regimentazione delle piene sui corpi
idrici torrentizi, specie in aree montane ove esista degrado e dissesto del suolo e, quindi,
possono contribuire efficacemente alla difesa e salvaguardia del territorio). | grandi impianti
idroelettrici a bacino possono presentare qualche problema in piu dal punto di vista
dell'inserimento ambientale e necessitano quindi di opportune valutazioni di impatto
ambientale, tese a garantire l'assenza di interferenze con I'ambiente naturale.

Nel corso del 2016 la produzione di energia da fonte idraulica in Italia € risultata pari a
42.432 GWh, pari al 39% della produzione totale da fonti rinnovabili, affermandosi quindi la
prima fonte di energia rinnovabile per cio che concerne la produzione. Gli impianti contati su
territorio italiano ammontano a 3.920: di questi, la maggioranza rientra nella categoria di
impianti di piccole dimensioni (2.740 impianti con potenza inferiore ad 1 MW). La maggior
parte degli impianti e localizzata nelle regioni settentrionali e, in particolar modo in Piemonte
(820 impianti), in Trentino Alto Adige (765) e in Lombardia (594), le stesse regioni registrano
di conseguenza la maggior concentrazione della potenza: rispettivamente 2.720 MW in
Piemonte, 3.297 MW in Trentino Alto Adige, e 5.096 MW in Lombardia (Fig. 11).
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Potenza installata in [TALIA: 18.641 MW
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Figura 11 — Potenza (espressa in MW) ottenuta da impianti idroelettrici nel 2016 (GSE)

Energia da bhiomasse

Le biomasse, secondo il D.Lgs. 28/2011 nell’articolo 2 lettera ¢), sono: “le frazioni
biodegradabili dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica provenienti dall'agricoltura
(comprendente sostanze vegetali e animali), dalla silvicoltura e dalle industrie connesse,
comprese la pesca e l'acquacoltura, gli sfalci e le potature provenienti dal verde pubblico e
privato, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani” (Fig. 12). In questa
definizione quindi rientra una enorme quantita di materiali, molto differenti tra loro, ma tutti
aventi in comune una matrice di origine organica. Una biomassa puo essere classificata secondo
vari aspetti:

-si distingue una biomassa dedicata, nel caso in cui la biomassa viene costituita
prettamente per scopi energetici, e una biomassa residuale, nel caso in cui la biomassa ottenuta
proviene da processi diversi dalla precedente;

-si distingue una biomassa solida, una biomassa liquida e una biomassa gassosa;

-si distingue una biomassa in base alla matrice organica preponderante (come matrice
lignocellulosica, matrice amidacea-zuccherina o alcooligena, matrice oleaginosa, matrice
zootecnica).
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Figura 12 — Filiera di una matrice per la produzione di biogas

Nel settore delle biomasse in Italia si & registrato un notevole successo nel settore degli
impianti a biogas. Aziende zootecniche con oltre 300 ettari a colture (mais, sorgo, triticale) e
con presenza di almeno 500 capi sono quelle che se ne sono maggiormente avvantaggiate. Il
comparto ha registrato dal 2008 a oggi investimenti per circa 4,5 miliardi di euro consentendo
all’Italia di raggiungere la leadership europea del numero degli impianti con 1.600. La attuale
politica di incentivi scoraggia pero la realizzazione di nuovi impianti, ad esclusione di quelli
per la riconversione a produzione di biometano.

Un settore molto investigato e promettente & quello relativo al recupero delle biomasse
residuali. Dalle potature ad esempio e possibile ottenere sino a 1,5-2 tonnellate all’anno di
biomasse (nocciolo, olivo), corrispondente a circa 500-600 kgep. Il raggiungimento della parity
per questo tipo di impianti non & semplice, ma si avrebbero indubbi benefici sia a livello
ambientale (oggi i residui sono per lo piu bruciati a bordo campo) che occupazionale, per il
notevole impiego di manodopera per il recupero ed il primo trattamento delle biomasse
ritraibili.

Il limite principale ¢ la loro disponibilita, estesa nel dominio dello spazio e concentrata
nel dominio del tempo, per cui la loro utilizzazione passa attraverso soluzioni a livello di
comprensorio piu che aziendale, che richiedono pertanto specifiche politiche di incentivazione
ed interventi a livello territoriale.

Agricoltura di precisione e nuovi modelli di meccanizzazione

La sostenibilita passa infine anche attraverso un nuovo modello di agricoltura, in grado
di combinare redditivita delle imprese e rispetto dell’ambiente. Ad esempio si stanno
affermando, grazie a forme innovative di meccanizzazione, le lavorazioni non convenzionali,
che ottimizzano 1’uso delle risorse, contribuendo a ridurre il degrado del terreno attraverso la
gestione integrata del suolo, dell’acqua e delle risorse biologiche, riducendo gli input esternti,
come quelle mostrate in Figura 13.
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Figura 13 — Macchine per la semina diretta

L’adozione di pratiche agronomiche conservative, sfruttando a proprio vantaggio i
processi naturali utili alla produzione, prevede il minimo disturbo meccanico del suolo e una
copertura permanente, integrate da avvicendamenti colturali.

Le macchine del futuro si avvantaggeranno anche di nuovi motori: i motori elettrici ed a
idrogeno sembrano oggi le tecnologie pit promettenti.

Un’altra sfida riguarda I’adozione dell’agricoltura di precisione, declinata in tutte le sue
varie sfaccettature: irrigazione di precisione, fertilizzazione di precisione, trattamenti
fitosanitari di precisione, con 1’obiettivo di ridurre e razionalizzare i diversi input produttivi, in
base alle effettive esigenze delle colture.

Conclusioni

La sfida del secolo ¢ nutrire il pianeta con I'agricoltura in un contesto di mitigazione e di
adattamento ai cambiamenti climatici: dovremo fronteggiare un aumento demografico che
portera la popolazione del pianeta a superare nei prossimi 30 anni i 9 miliardi di abitanti, con
concentramento nelle metropoli ed abbandono dei piccoli centri e dei territori rurali. | nuovi
modelli alimentari per i paesi in crescita porteranno alla necessita di produrre almeno il 50% in
piu di cibo. Si rende necessario aumentare le superfici arabili e le rese ad ettaro, se vogliamo
raggiungere questo obiettivo.

Al contempo, nonostante lo sforzo dell’Europa e delle nazioni piu attente al futuro del
pianeta, la terra continuera a riscaldarsi, e gli effetti sugli ecosistemi diventeranno sempre piu
drammatici, se non si porranno in essere delle drastiche politiche energetiche per I’abbattimento
dei gas serra.

In questo contesto, i settori delle bioscienze, e tra essi quello dell’Ingegneria dei
biosistemi, sono chiamati a svolgere un ruolo importante, sia nei Paesi emergenti che nei Paesi
piu sviluppati.

Per i Paesi emergenti, € necessario contribuire alla crescita economica delle aziende e dei
Paesi, introducendo modelli sostenibili di agricoltura e di meccanizzazione, in grado di
ottimizzare il lavoro dell’uomo ed accrescerne la produttivita. Per i paesi piu sviluppati
I’agricoltura deve combinare competitivita, sostenibilita e qualita delle produzioni. Il tutto
guardando anche alla necessita di adattarsi ai cambiamenti climatici e al riscaldamento globale.
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Le attuali linee di ricerca dei nostri settori trattano oggi temi di grande interesse,
perfettamente coerenti con il modello di sviluppo sostenibile che I’Unione Europea ha posto tra
le proprie priorita fondamentali: dalla gestione delle risorse naturali ai sistemi energetici
sostenibili, dalla sicurezza e qualita dei prodotti alimentari al benessere dei cittadini e dei
lavoratori.

I problemi energetici ed ambientali sono globali e non possono essere risolti soltanto a
livello Europeo e soprattutto non certo dal solo settore agro-forestale, ma soprattutto da quello
industriale, civile e dei trasporti. Queste sfide possono pero portare anche a delle opportunita
per le aziende agricole, zootecniche e forestali ed il settore delle energie rinnovabili puo
rappresentare una occasione di diversificazione e crescita economica per molte di esse.
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Adattamento al cambiamento climatico e sostenibilita delle aziende agricole
italiane

Dono G., Dell’Unto D., Cortignani R.

Dipartimento di Scienze Agrarie e Forestali (DAFNE), Universita degli Studi della Tuscia, Viterbo, Italia

Riassunto

La sostenibilita delle aziende agricole richiede un adattamento al cambiamento climatico
(CC) che supporti la redditivita. Usiamo modelli di programmazione matematica di tre aree
italiane per simulare i sentieri di adattamento delle loro aziende agricole a modifiche di rese,
esigenze e disponibilita idriche. Sintetizziamo quei sentieri con indicatori di produttivita
dell’acqua, dei suoli e del lavoro. L’analisi econometrica rivela se essi riescono a tutelare la
redditivitd del lavoro familiare e la sostenibilita economica delle aziende. Il cuore della
zootecnia da latte italiana, basato su sistemi foraggeri d’intensita medio-alta, si adatta meglio.
Margini minori hanno i sistemi basati sulla produzione intensiva di foraggio e gli allevamenti
piu estensivi. Le aziende non zootecniche riducono le colture meno redditizie. Cio puo ridurre
I'impiego di lavoro, aggravando la disoccupazione. Per tutelare i compensi al lavoro familiare
adattandosi al CC la crescita del fabbisogno irriguo va bilanciata da adeguati aumenti delle rese.

Abstract

The sustainability of Mediterranean farms requires that profitability is not deteriorated in adapting to
climate change (CC). We use mathematical programming models of three Italian areas to simulate the adjustment
paths of farms to changes in yields, water needs and availability. These paths are condensed by indicators of water
productivity, soil and labor. The econometric analysis indicates if the paths manage to defend the family work
profitability and farm sustainability. The Italian dairy farming core, based on medium-high intensity forage
systems, fits better. Tighter margins have systems based on intensive fodder production and more extensive types.
Non-livestock farms reduce less profitable crops. This can reduce labor use, worsening unemployment. To protect
family work wages while adapting to CC, water needs growth must be balanced by adequate yields rises.

Parole chiave: cambiamenti climatici, adattamento, DSP, econometria, redditivita del lavoro familiare agricolo

Introduzione

Valutare I’impatto del Cambiamento Climatico (CC) sulla disponibilita idrica é difficile
e richiede di analizzare innanzitutto gli equilibri idrologici locali e le condizioni geofisiche e
climatiche (Lionello e Scarascia, 2018, e Garcia-Garizabal et al, 2014). Spesso cio non basta,
giacché la scarsita idrica locale di molte aree mediterranee obbliga a soddisfare la domanda
trasferendo l'acqua tra bacini idrografici diversi: per cui vanno considerati equilibri idrologici
e condizioni climatiche di aree anche molto lontane (Dono et al., 2019). Infine, & difficile
specificare I'effetto congiunto delle forzanti climatiche e dei vincoli istituzionali e tecnici sulla
domanda d’acqua, che e influenzata da fattori socio-economici e demografici. La complessita
di questi temi € affrontata dai progetti Agroscenari, MACSUR e DAFNE - Dipartimento di
Eccellenza che, integrando i risultati di studi climatici, agronomici e zootecnici in modelli
economici di programmazione matematica (MP), simulano I'impatto del CC e definiscono le
possibilita di adattamento dell’agricoltura.

Di seguito mostriamo i risultati ottenuti in tre aree in cui operano tipologie di aziende
agricole molto diverse tra loro e su cui simuliamo I’impatto di un CC che accresce le esigenze
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irrigue, modifica la resa delle colture e riduce la disponibilita di acqua. Questi risultati, descritti
in dettaglio in Cortignani et al. (2021), mostrano che la produzione, 1’occupazione e il reddito
agricolo cambiano in modo diverso nelle varie tipologie. Vari indicatori sintetizzano i loro
percorsi di adattamento e con un‘analisi di regressione ne mostriamo gli effetti sul reddito per
unita di lavoro familiare aziendale. | nostri indicatori di produttivita, da una parte, considerano
’uso del suolo, dell’acqua e del lavoro a livello aziendale e non si limitano alle singole colture.
Dall’altra, valutano la capacita di assicurare redditivita al lavoro familiare, ritenendo che cio
sia cruciale per la sostenibilita, giacché in gran parte delle aziende agricole italiane sono le
famiglie a portare I’onere dei rischi d’impresa, compresi quelli di adattamento al CC (Corsi e
Salvioni, 2012; van Vliet et al, 2015).

La prossima sezione esamina la recente letteratura scientifica sull'impatto del CC sulla
disponibilita e la domanda di acqua nell'area mediterranea, e sull’adattamento delle aziende
agricole. La sezione di materiali e metodi mostra le principali eredita del progetto Agroscenari
con le risposte al CC delle 3 aree di studio; poi descrive le simulazioni di quest’analisi, con gli
indicatori che delineano le strategie di adattamento al CC. La sezione dei risultati descrive i
percorsi emersi, Seguono la discussione e la conclusione dell’esame.

Una panoramica sulla letteratura

Il CC dovrebbe alterare i regimi di disponibilita idrica nell’area mediterranea. Secondo
Garcia-Ruiz et al (2011) gia nel corso del ventesimo secolo sono emerse nette tendenze di lungo
periodo all’aumento della temperatura e alla riduzione delle piogge. La riduzione delle nevicate
e del manto nevoso e l'anticipazione dello scioglimento della neve contribuiranno a ridurre la
disponibilita idrica dei corsi fluviali in primavera e a renderli piu irregolari in inverno
(McMillan et al, 2016; Gobiet et al 2014). Secondo Lionello e Scarascia (2018) nel 21° secolo
il tasso di riscaldamento annuale dell'area mediterranea superera del 20% la media totale, con
punte del 50% in estate e nelle aree continentali a nord del bacino. Il calo delle piogge ridurra
I'accumulo idrico nei bacini artificiali mediterranei e alla maggiore variabilita interannuale si
assoceranno piu eventi meteorologici estremi (Giorgi e Lionello, 2008).

In parallelo dovrebbero aumentare gli usi dell'acqua. Polebitski et al. (2011), Lott et al.
(2013), Parandvash e Chang (2016) e Wang et al. (2017) affermano che le modifiche nel regime
delle piogge e l'aumento della temperatura potranno anche accrescere la domanda pro capite.
Secondo Koberl et al. (2016), Gli usi industriali dell'acqua dovrebbero aumentare di poco,
mentre dovrebbe crescere molto I’'impiego per proteggere i sistemi ecologici (Spears et al.,
2013; Piniewski et al., 2014). 1l CC dovrebbe modificare la domanda idrica anche riducendo il
turismo estivo aumentando e quello primaverile e autunnale (Averyt et al, 2011). Infine,
dovrebbe crescere l'uso dell'acqua per I’irrigazione (Garcia-Garizabal et al. 2014; Zhao et al.,
2015; Dono et al., 2016). Secondo Saadi et al. (2015) anticipazione e accorciamento del ciclo
ridurranno le esigenze irrigue del grano e dei pomodori; le minori piogge e la maggiore
evapotraspirazione in inverno-primavera accresceranno le irrigazioni di soccorso.

Venendo agli impatti del CC, vari studi integrano aspetti agronomici ed economici in
modelli di programmazione matematica per identificare i sistemi agricoli piu esposti e le loro
possibilita di adattamento (Dono et al., 2016; Purola et al., 2018). Altri studi evidenziano
I'influenza delle economie di scala, della diversificazione delle pratiche colturali e degli
investimenti irrigui (Kahil et al., 2015; Harmanny e Malek, 2019). Pochi valutano I'impatto
sulla redditivita, in particolare del lavoro delle famiglie agricole, che influenza la sostenibilita
aziendale (Smedzik-Ambrozy et al., 2019). Lo studio principale sui legami tra adattamento e

45



L | QUADERNI DI
I Quaderni di AISSA
Vol. 2, pag. 44-55 “AISSA

ASSOCIAZIONE ITALIANA SOCIETA SCIENTIFICHE AGRARIE

redditivita & Reidsma et al. (2010) che applica un modello econometrico per concludere che
I'adattamento al CC dipende dalla gestione degli input, dalle rotazioni colturali, dall'intensita
dell'uso del suolo e dalle dimensioni aziendali.

In questa prospettiva, il nostro studio traccia le strategie di adattamento di tipologie
diverse di aziende agricole in condizioni di esigenza irrigua crescente, calo delle disponibilita
idriche e modifica delle rese colturali. Per identificare i sentieri di adattamento ricorriamo a
indicatori di produttivita che non guardano alle singole colture, ma considerano 1’uso del suolo,
dell’acqua e del lavoro da parte della tipologia aziendale nel suo insieme. Combinando modelli
di programmazione matematica e approcci econometrici valutiamo, da una parte, gli effetti sul
reddito netto, dall’altra, quelli sulla redditivita del lavoro agricolo familiare.

Materiali e Metodi

Le 3 aree di studio e i dati impiegati. Il territorio oristanese (54.000 Ha) comprende due
zone. Nella prima, un Consorzio di Bonifica fornisce acqua da una diga per irrigare fino a
36.000 ettari. Le colture irrigue sono riso, mais insilato, in successione a loietto, erba medica,
ortaggi, agrumi; in asciutto, vigneti e oliveti, cereali autunno-vernini. L'allevamento bovino da
latte sardo ¢ localizzato in quest’area, con un sistema cooperativo ben organizzato che produce
e commercializza prodotti caseari. La seconda area copre 18.000 Ha. L'irrigazione si svolge con
prelievi da pozzi agricoli e gran parte dei suoli € adibita a pascolo per ovini e cereali asciutti. Il
territorio salernitano si estende su 15.000 ha nel bacino del Sele da cui un Consorzio capta le
acque per I’irrigazione. Si coltivano soprattutto ortaggi in serra e in pieno campo, alberi da
frutto e foraggi per gli allevamenti bufalini, il cui latte e usato per produrre mozzarella. Nel
territorio padano si focalizza I’attenzione sulle aziende bovine da latte di Cremona e Piacenza
che producono per il Grana Padano su 68.000 ha. Queste coltivano foraggi, soprattutto mais a
ciclo lungo, erba medica e cereali zootecnici. Le aziende cremonesi hanno mandrie piu grandi,
maggiori rese in latte e irrigano con ’acqua fornita da un Consorzio di Bonifica. Le aziende
piacentine usano I'acqua dei loro pozzi, il che limita l'intensita d'irrigazione e I'incidenza delle
colture irrigate sulla SAU (INEA, 2014).

Dono et al. (2016) descrive la procedura di raccolta dei dati dalla rete d'informazione
contabile agricola (RICA) e da indagini dirette, con cui si sono costruite le tipologie aziendali
che rappresentano 1’agricoltura di Oristano. La stessa procedura é stata adottata nelle altre due
zone. Ne sono scaturite 13 tipologie di aziende agricole (di seguito tipologie) a rappresentare
Oristano (di cui 9 servite dal Consorzio); 7 per Salerno; 14 tipologie bovine da latte a Cremona
e 9 a Piacenza. Interviste ad agricoltori, agronomi e dirigenti di cooperative agricole e
amministratori regionali hanno permesso di definire le rese e i fabbisogni di lavoro, acqua e
prodotti chimici per le fasi produttive delle colture nelle tre aree. Lo stesso é stato fatto per i
fabbisogni alimentari del bestiame, con le razioni di mangime e la produzione di latte. | prezzi
dei prodotti e dei fattori sono recuperati dai bollettini dei prezzi delle Camere di Commercio e
dell’ISMEA. Le condizioni dei mercati locali sono state definite intervistando commercianti e
dirigenti di cooperative e di Camere di Commercio. | vincoli in materia di terra, lavoro e acqua
sono stati definiti sulla base del VI Censimento Agricolo Italiano, sul database RICA e sui
registri dei Consorzi di Bonifica.

Simulazione di clima, produzione e impatto del CC. Dono et al. (2016) descrivono la

costruzione del modello territoriale di Oristano che stima I’impatto del CC integrando analisi
climatiche, agronomiche, zootecniche, statistiche ed economiche. Lo stesso processo € stato
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svolto nelle zone di Cremona-Piacenza e di Salerno. Elemento chiave & la stima delle
distribuzioni di probabilita (PDF) di alcune variabili incerte (rese del latte e delle colture e
fabbisogni idrici) nei due scenari di piogge e temperature giornaliere che riproducono il clima
corrente (2000-2010) e la previsione per il futuro (2020-2030). | dati climatici sono stimati con
un modello di circolazione generale che stima la risposta atmosferica e oceanica su larga scala
allo scenario futuro di emissioni SRES-A1B. Il risultato di questo modello é poi applicato con
il Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) che permette di rappresentare meglio la
variabilita locale perché ne considera le caratteristiche fisiche delle aree di studio. Ne derivano
scenari che, pur con diversita tra le tre zone, prevedono che in futuro le temperature giornaliere
minime e massime aumenteranno di poco in primavera e molto in estate e autunno-inverno; il
numero di giornate calde estive e di ondate di caldo aumentera molto; la piovosita media si
ridurra di poco in primavera e molto in autunno-inverno; la variabilita crescera in tutte le
stagioni. Tali alterazioni del futuro rispetto al presente riflettono le tendenze climatiche degli
ultimi 30 anni.

Delle temperature e umidita attuali e future s’¢ stimato 1’effetto sulle esigenze irrigue e
sulle rese con i modelli EPIC (Environmental Policy Integrated Climate, v 0810; Williams,
1995) e DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer v 4.6, Hoogenboom et
al., 2012). La qualita e la quantita del latte e la mortalita degli animali sono state stimate con
modelli di produzione animale basati sull'indice di temperatura e umidita (THIndex). Con i
risultati di questi modelli si sono stimate le PDF delle rese e delle esigenze irrigue, poi
impiegate in modelli di Programmazione Stocastica Discreta (DSP) per rappresentare le
aspettative che guidano gli agricoltori nello scegliere le colture e le tecniche da adottare nei due
scenari. Cio comporta che i modelli DSP generano risultati produttivi ed economici nel presente
e nel futuro le cui differenze si devono alle modifiche del clima (Dono et al., 2016).

La Tabella 1 riporta i principali risultati di EPIC e DSSAT in Agroscenari e rappresenta
le rese e i fabbisogni irrigui del futuro come variazioni percentuali rispetto al presente. DSSAT
e stato applicato per riso, orzo e grano duro, EPIC per le altre colture. Nel caso delle colture
ortive e frutticole, i limiti dei modelli agronomici e la scarsita dei dati di calibrazione hanno
indotto a simulare solo le esigenze irrigue. Per il futuro questi sono stati ottenuti stimando la
PDF dell'evapotraspirazione netta (ETN) nei due scenari e applicando la sua variazione
percentuale agli adacquamenti del presente. In tal modo si € assunto che gli agricoltori integrino
I'evapotraspirazione mantenendo il suolo alla capacita di campo, e che soddisfare le esigenze
irrigue del futuro mantenga invariate le rese delle colture ortofrutticole.

Il CC ha impatti diversi dovuti alla specifica sensibilita delle colture e alle condizioni
pedo-climatiche delle aree. Solo il riso aumenta le rese piu delle esigenze irrigue. Le rese del
mais variano in funzione della precocita dell'ibrido. Le maggiori intercettazioni di radiazioni
durante il ciclo colturale accrescono le rese dell’ibrido precoce FAO 700, ma le condizioni
d’irrigazione ottimali aumentano molto i fabbisogni idrici. L'aumento della temperatura
accorcia invece il ciclo di crescita degli ibridi di mais piu diffusi (FAO 600), riducendo le
radiazioni intercettate durante il ciclo colturale e, quindi, la produzione. Il calo delle rese
interessa anche il mais a ciclo breve coltivato a Oristano e a Piacenza in successione al loietto.
A Oristano il loietto € irriguo e, benché ’esigenza idrica cresca molto, il suo aumento delle rese
bilancia il calo di produzione del mais in successione. Invece, a Piacenza il loietto e coltivato
in asciutto, cosi le sue rese crescono poco e non bilanciano la minore produzione di mais. La
riduzione della resa interessa tutte le foraggere in asciutto di Oristano, come il trifoglio e il
pascolo, che sono rilevanti per I'allevamento ovino.
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L'ETN medio annuo cresce del 3,2% a Oristano, del 7,5% a Cremona-Piacenza e del
17,7% a Salerno. Questi valori derivano da variazioni diverse durante I'anno: Salerno, ad
esempio, mostra un divario tra un notevole aumento dell'ETN in gennaio-giugno e una grande
riduzione in luglio-dicembre, con un aumento medio del 60% nei tre decenni di marzo e un calo
del 62% in ottobre. Di conseguenza, gli impatti sul fabbisogno idrico delle varie colture
dipendono dal periodo in cui queste sono coltivate.

Tabella 1. EPIC e DSSAT- impatti su rese e fabbisogni irrigui (variazioni percentuali sul presente).

Study area Crop system/crop Model Yields A % Water needs A %
Rice DSSAT 7.7 3.2
Alfalfa -15 4.2
Irrigated s?lage corn 600 -6.7 4.1
silage corn 700 EPIC 3.1 4.3
Oristano Ryegrass 19.8 40.0
Clover -10.5 -
Rain-fed Pasture -4.7 -
Barley DSSAT -0.8 -
durum wheat 0.1 -
Alfalfa - 7.5
silage corn 1st harv. 2.2 6.0
Cremona-Piacenza Irrigated silage corn 2nd harv. EPIC 2.4 8.1
silage corn milk-rip. -6.4 -0.5
grain corn 2.2 124
Rain-fed Ryegrass 3.9 -

Gli scenari simulati. Abbiamo applicato ai tre modelli di DSP lo scenario del presente e
sei diversi scenari futuri. Questi ultimi hanno le stesse rese ed esigenze irrigue ma differiscono
in cui non varia la disponibilita idrica mensile rispetto al presente. La disponibilita idrica
mensile dello scenario futuro CC-0 é invece limitata al livello di utilizzo del presente. Altri
quattro scenari futuri simulano cali della disponibilita dal 5% al 20% rispetto all’uso del
presente (CC-5, CC-10, CC-15, CC-20). Questi scenari riducono sia I'acqua del Consorzio, sia
quella prelevabile dai pozzi nei singoli periodi dell'anno. In breve, la prima simulazione indica
la risposta solo a temperature e piogge del futuro; le altre indicano I'impatto integrato di piogge
e temperature future e riduzioni di acqua disponibile.

Indicatori di reddito da lavoro, uso delle risorse e produttivita. Le simulazioni con
modelli DSP identificano i risultati dei percorsi di adattamento che massimizzano il reddito
delle aree di studio e delle loro tipologie. La Tabella 2 riporta gli indicatori che ne sintetizzano
I risultati sono sintetizzati ai fini dell’analisi econometrica. Gli indicatori sono definiti come
rapporti e sono valutati come variazioni percentuali rispetto al presente per standardizzarne le
indicazioni rispetto alle differenze dimensionali tra aziende. Inoltre, sono specificati rispetto
all’insieme dell’attivita aziendale e non per singola coltura o tipo di allevamento.

L'indicatore basilare é la variazione percentuale del reddito per ora di lavoro familiare
usato in azienda (reddito orario). Variazioni di reddito aziendale e di uso del lavoro familiare
in azienda modificano il reddito orario e, con esso, la sostenibilita dell’impiego della risorsa in
azienda a parita di condizioni sul mercato del lavoro. Due indicatori rispecchiano gli effetti di
modifiche delle superfici e delle rese colturali sulla produttivita del suolo e dell'acqua. Uno
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misura la variazione percentuale della PLV per ettaro (produttivita suolo); 1I’altro misura la
variazione percentuale della PLV irrigua per metro cubo d’acqua (produttivita acqua). Nei
nostri modelli i prezzi di mercato non variano, cosi, le PLV, e le conseguenti produttivita del
suolo e dell'acqua, variano solo a causa di modifiche nei modelli colturali dovute alle nuove
condizioni di resa, esigenze irrigue e disponibilita idrica. Altri due indicatori di variazione
percentuale riguardano gli acquisti di mangime per ettaro (mangimi) e I’impiego di lavoro
familiare per ettaro (lavoro). Quest'ultimo aspetto é rilevante perché, anche se cala il reddito
aziendale totale, 1’abbandono di colture con bassa produttivita del lavoro puo far crescere il
reddito per ora di lavoro.

Tabella 2. Indicatori di reddito da lavoro, uso delle risorse e produttivita.

Indicatore Descrizione Specificazione
. . Variazione percentuale del reddito per ora di lavoro LI
Reddito orario familiare Ab%m

Variazione percentuale del valore delle colture per % XX+ Y« P)
g2 " )

Produlttivita suolo Ay
ettaro Y X
Produttivita acqua Variazione percentuale del \_/alore del!e_ colture irrigate A %Zk(Xk * Yy * Py)
per metro cubo di acqua utilizzata b TIW
iazi i isti di i FP
Mangimi Variazione percentuale degli acquisti di mangime per A%
ettaro X
- - v . FLE
Lavoro Variazione percentuqlf_e dell'occupazione manodopera A%
familiare per ettaro XX

LI: reddito da lavoro; FLE: ore di lavoro familiare impiegato in azienda (h); X: superficie coltivata (ha); Y: rese
delle colture (t/ha); P: prezzo unitario (€/t); j: generica coltura; k: coltura irrigata; TIW: uso dell’acqua (m®);
FP: costo acquisti di mangimi (€).

Analisi di regressione. Cortignani et al. (2021) espone i dettagli dell'analisi di
regressione che stima I’impatto dei percorsi di adattamento emersi dai modelli MP, in base ai
rapporti tra reddito orario e i regressori produttivita suolo, produttivita acqua, mangimi, lavoro.
I coefficienti dei regressori sono stimati per 8 gruppi di tipologie: bovini da latte Cremona;
bovini da latte Piacenza; bovini da latte Oristano piu bufale Salerno; ovini Oristano; risaie
specializzate Oristano; colture arboree, serre e seminativi. Questi ultimi tre gruppi sono in
Oristano e Salerno.

Con i risultati della regressione si calcolano le elasticita che misurano di quanto varia in
percentuale il reddito orario a seguito di una variazione percentuale di ogni regressore. Ora,
tutti i nostri indicatori gia misurano variazioni percentuali, ne consegue che le nostre elasticita
misurano I’effetto di un regressore nell’accelerare o rallentare la variazione del reddito orario.
Ad esempio, se in una tipologia il reddito orario cresce, la sua elasticita rispetto a produttivita
acqua (eprod. acqua) indica se allocare I'acqua alle colture con i maggiori aumenti di resa per metro
cubo accelera o rallenta la crescita. Nello stesso caso, I'elasticita del reddito orario rispetto a
produttivita suolo (eprod. suolo) indica se espandere le colture con i maggiori aumenti di resa ad
ettaro accelera o rallenta la crescita di reddito orario. In breve, il confronto tra i risultati delle
simulazioni DSP (aumento o riduzione del reddito orario) e le elasticita indica I’influenza dei
percorsi di adattamento sulla redditivita del lavoro.
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Analisi dei Risultati

Simulazioni DSP: impatti di area. La Tabella 3 mostra i principali impatti del CC nelle
tre aree ottenuti dai modelli DSP. La prima e la seconda riga riportano i risultati di Agroscenari
sulle condizioni nel clima attuale e le loro modifiche in un futuro in cui i regimi di pioggia e
temperatura accrescono le esigenze irrigue e cambiano le rese ma non variano la disponibilita
idrica (CC). Nelle tre aree questo scenario genera cali di reddito analoghi che, pero, dipendono
da risposte adattative diverse. Salerno e Cremona-Piacenza cambiano molto I'uso del suolo (FKI
diminuisce di piu) riducendo l'area irrigata; Oristano cambia meno I'uso del suolo e non riduce
I'area irrigata. Il ricorso al lavoro familiare si riduce molto a Salerno, tanto da aumentare il
reddito orario nonostante il calo del reddito lordo; a Cremona-Piacenza e a Oristano a
quest’occupazione non si riduce e cio ne riduce il reddito orario.

Con minori disponibilita idriche emergono reazioni diverse delle tre aree. Cremona-
Piacenza tollera meglio la riduzione, anche ad alti livelli, con cali minori di reddito totale e
orario. L'impatto cresce a Oristano ed ¢ forte a Salerno, dove un calo del 5-10% raddoppia gli
impatti economici dovuti ai soli effetti di temperature e piogge. Cambia diversamente anche
I'uso del lavoro. Salerno e Oristano riducono molto il lavoro salariato, Cremona-Piacenza ben
poco. L'uso del lavoro familiare si riduce poco a Cremona-Piacenza e a Oristano; a Salerno cala
pit che proporzionalmente dei redditi e cio fa crescere il reddito orario.

Tabella 3. Principali impatti delle simulazioni DSP.

Colture Mangimi  Superficie __ Impiego del lavoro Reddito Reddito

Simulation FKI irrigate  acquistati %  coltivata  Esterno  Familiare lordo orario del
% totale  autoprodotti (ettari) (.000 h) (.000€) lavoro (€/h)

B Oristano 100 39,1 69,8 54.168 792 3.783 114.003 17,6
cC 96,2 39,2 72,1 0,5 -1,1 0,1 -1,6 -2,9
CC-0 96,1 38,7 73,2 0,3 -2,5 -0,3 -1,7 -2,5
CC-10 94,7 36,6 77,3 -0,3 -9,6 -2,0 -2,1 -1,2
CC-20 92,8 34,6 86,2 -1,4 -17,1 -3,8 -2,9 -0,5
B Salerno 100 91,7 179,2 17.275 4.233 2.432 262.189 78,9
cC 92,3 87,6 182,4 -6,9 -14,7 -4,3 -1,3 33
CC-0 92,3 87,6 182,4 -6,9 -14,7 -4,3 -1,3 33
CC-10 88,6 85,5 184,6 -9,2 -23,1 -6,9 -2,9 4,4
CC-20 84,7 83,3 186,0 -117 -31,5 -11,2 -5,2 6,3
B Cremona-Piacenza 100 86,6 182,2 66.74 3.324 4.794 361.143 41,0
CcC 81,3 80,4 152,3 1,6 11 0,0 -2,1 -3,8
CC-0 80,6 77,4 166,2 -1,3 0,2 -0,1 -2,1 -3,8
CC-10 78,7 74,5 183,5 -6,4 -1,1 -0,2 -2,2 -3,7
CC-20 76,3 715 209,3 -13,2 -2,7 -0,4 -2,3 -3,8

Analisi di regressione: adattamento delle tipologie. La Tabella 4 riporta gli effetti dei
sentieri di adattamento su reddito orario. Prima presenta i valori medi degli indicatori che
rappresentano quei sentieri. Tra questi include tre indicatori che mostrano I’effetto delle sole
modifiche nell'uso del suolo e nella distribuzione dell’acqua tra colture (produttivita suolor al
netto di modifiche di resa; produttivita acquari al netto di modifiche di resa ed esigenze irrigue;
reddito orario. al netto del calo delle rese di latte negli allevamenti). Poi, presenta I'elasticita
del reddito orario su ogni regressore: questa va letta considerando che se reddito orario si
riduce (come in Ovini) le elasticita con segno positivo riflettono modifiche che accelerano il
declino, quelle con segno negativo lo rallentano. Veniamo ai risultati.
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Bovini Cremona e Bovini Piacenza variano poco il reddito orarioc. | primi ampliano la
coltivazione di foraggere con piu alto valore a ettaro e cio accresce produttivita suolor; la
crescita delle rese aumenta ancora di piu produttivita suolo. I sistemi piacentini, in origine meno
intensivi, espandono molto la coltivazione delle foraggere con forti aumenti di resa (produttivita
suolor +17,8%, produttivita suolo +19,2%): cio frena il calo di reddito orario (gprod.suolo -0,23).
Cambia anche la distribuzione dell’acqua, dedicata a colture con rese piu alte (produttivita
acquari +17,2%). Tuttavia, I’aumento delle esigenze irrigue di queste colture riduce I'area che
si puo coltivare con la minore disponibilita idrica e cio azzera I’aumento di produttivita acqua.
Peraltro, queste colture hanno anche un impegno di manodopera piu alto, che accresce 1’uso del
lavoro familiare e accentua il calo di reddito orario (eravoro +0,62). Ovini e Bovini-Bufale (OR-
SA) riducono il reddito orario.. | due gruppi non hanno molte alternative colturali e possono
espandere solo colture con scarse esigenze irrigue, il che riduce la produttivita suolor. Peraltro
queste colture richiedono meno lavoro e cio ha effetti opposti sui due gruppi perché frena il
calo di reddito orario in Ovini, che usa il lavoro con minore produttivita (gprod.suolo -0,49); lo
accelera in Bovini-Bufale (eprod.suolo +0,19) che lo usa con maggiore produttivita. |1 due gruppi
dedicano I’acqua disponibile solo alle colture di maggior valore aumentando la produttivita
acquari. Questa strategia potrebbe frenare il calo di reddito orario in Ovini (eprod.acqua -0,51)
che, pero, data la scarsita idrica, non riescono a sfruttarla e devono aumentare 1’acquisto di
mangimi (+25%). Frutticole e Serre aumentano il reddito orario. 1l loro adattamento, da una
parte, espande colture di basso valore, frenando la crescita del reddito orario (eprod.suolo -0,20 €
-0,52); dall’altra, alloca I'acqua su colture di alto valore, accelerando la crescita (€prod.acqua +0,29
e +0,28). Espandere le colture di minore valore riduce I'uso del lavoro familiare: cio accelera
la crescita di reddito orario in Frutticole (eiavoro +0,95) ma non in Serre, dove anche le colture
di minore valore hanno un’alta redditivita (€prod.suolo -0,52). Risaie aumentano il reddito orario
grazie alla maggiore resa del riso, che accresce produttivita acqua (eprod.acqua +0,77). Tuttavia,
irrigate ricche: cio riduce la produttivita suolo e frena la crescita del reddito orario (&prod.suolo -
0,86). Seminativi aumentano reddito orario espandendo le superfici ortive in autunno-inverno,
quando ETN si riduce. Tuttavia, le ortive invernali sono colture meno pregiate e la loro
espansione accresce poco la produttivita suolo (+0,5%) e accelera poco 1’aumento di reddito
orario (eprod.suolo +0,13). Cosi, ampliarne la coltivazione aumenta 1’uso di lavoro (+2,8%) e cio
rallenta la crescita di reddito orario (elavoro -0,53). In estate Seminativi allocano le minori
disponibilita idriche su colture di piu valore (produttivita acqua +4,2%) che, pero, hanno
maggiori esigenze irrigue: cio riduce la superficie coltivata e rallenta la crescita di reddito
orario (Sprod.acqua -0,20).
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Tabella 4. Indicatori dei sentieri di adattamento ed elasticita calcolate ai valori medi.

Sentieri di adattamento Elasticita reddito orario
Tipologie Prod. Prod.  Prod. Prod. Lavoro  Mangimi Reddito  Reddito Gorod Eprod. o
suolor  suolo acquag acqua orario  orario_ suolo acqua 9
Bovini Cremona 1,7 3,7 13,0 41 3,6 2,2 -4,7 0.4 -0.13 0.13 0.14 -0.07
Bovini Piacenza 17,8 19,2 17,2 0,4 11,1 0,8 -4,0 -0.5 -0.23 0.0002 0.62 -0.03
Bovini-Bufale (OR-SA) -5,0 -4,7 34 -4,2 -2,3 0,9 -5,3 -2.2 0.19 -0.09 0.02 -0.02
Ovini -1,3 -6,1 0,4 -2,3 -0,9 25,0 -104  -104 -049 -051 -0.01 0.30
Frutticole -2,0 -2,0 2,1 -13,0 -2,6 - 2,8 - -0.20 0.29 0.95 -
Serre -5,9 -5,9 -0,2 -12,6 -1,1 - 2,9 - -0.52 028 0.27 -
Risaie -8,3 -6,7 3,8 4,0 -0,7 - 6,0 - -0.86 0.77 0.01 -
Seminativi 0,5 0,4 3,3 4,2 2,8 - 3,1 - 0.13 -0.20 -0.53 -

(Or-Sa) = Oristano and Salerno
Discussione

I risultati dei modelli MP indicano forti difformita nel cambiamento dell'uso del suolo.
Gli allevamenti bovini di Cremona-Piacenza aumentano l'autoproduzione di foraggio grazie
alla crescita delle rese, che bilancia la riduzione della coltivazione dovuta alla crescita delle
esigenze irrigue. 1l reddito di queste aziende diminuisce per I'impatto del CC sulla produzione
di latte, che causa un danno economico maggiore rispetto ad altre aree. Le aziende salernitane,
in prevalenza non zootecniche, si adattano riducendo attivita meno redditizie, con carichi di
lavoro maggiori. Cio riduce I’impiego del lavoro dipendente e familiare in misura maggiore del
calo nel reddito totale, facendo crescere i redditi orari. Le aziende oristanesi sono a meta strada:
riducono molto occupazione e reddito, come nel salernitano, ma mantengono la superficie
coltivata, come nell’area Cremona-Piacenza.

I risultati della regressione rivelano la capacita di adattarsi sfruttando gli aumenti di resa
per modificare I'uso dei suoli e del lavoro ed escludere attivita meno redditizie. Le aziende
zootecniche rispondono soprattutto agli impatti sulle colture foraggere: le modifiche nelle rese
del mais dipendono dall'ubicazione dell'area e dalla durata del ciclo colturale, e gli ibridi a ciclo
lungo godono della maggiore intercettazione di radiazioni, anche se con forti aumenti delle
esigenze irrigue. In questo quadro, le aziende meno intensive espandono la coltivazione del
mais a ciclo lungo, sfruttando la crescita della resa per intensificare i loro sistemi. Tuttavia, il
fabbisogno di manodopera di questo ibrido accresce molto lI'uso di lavoro familiare e cio limita
la crescita dei loro redditi orari. Le aziende piu intensive, gia coltivano i mais ibridi e riescono
a sfruttarne di meno gli aumenti di resa; per converso, accrescono di meno I’uso del lavoro
familiare; inoltre, riducono l'erba medica a favore del loietto asciutto. Una coltivazione
alternativa per le due aree del Nord potrebbe essere la successione loietto-mais: pero, il calo
delle rese e I'aumento delle esigenze irrigue limitano la coltivazione di mais a ciclo breve e,
dunque, I’espansione di questa successione. In ogni caso, questi cambiamenti nella produzione
vegetale, anche quando supportano i livelli di reddito orario, non riescono a bilanciare gli effetti
economici del calo nella produzione del latte.

Gli allevamenti bovini da latte di Oristano adottano gia la successione loietto-mais, con
un uso piu intensivo dei terreni e una maggiore produttivita del lavoro. Pero, le perdite di resa
del mais a ciclo breve e I’aumento delle esigenze irrigue del loietto, riducono I'adattabilita: in
assenza di alternative irrigue piu produttive, la minore disponibilita idrica induce a coltivare
colture di valore minore e riduce la produttivita del lavoro. La situazione peggiore € quella delle
aziende ovine che si basano soprattutto su colture foraggere asciutte le cui rese calano molto:
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cio fa crescere gli acquisti di mangimi e riduce il reddito orario. L’acqua disponibile e davvero
poca, dunque, sono molto limitati gli effetti di una sua razionalizzazione che dedichi la risorsa
idrica a colture piu produttive e riduca l'uso del lavoro familiare.

Le modifiche nell'uso dei suoli e del lavoro familiare hanno effetti diversi nelle aziende
frutticole, con serre, seminativi e ortive. Quelle meno vincolate espandono I'attivita autunno-
invernale quando il calo della disponibilita idrica e la crescita delle esigenze irrigue delle colture
sono minori. Cio induce a espandere colture meno produttive e frena la crescita del reddito
orario. I vincoli strutturali nelle aziende con serre, con arboree e con risaie costringono a ridurre
le colture meno redditizie e, con esse, il lavoro familiare. Cio accresce la redditivita, sebbene a
livelli diversi, poiché I’uso del suolo nelle aziende con serre € gia di massima redditivita e
ridurre D’attivitd elimina colture ad alto reddito. In tutti questi casi le nostre simulazioni
risentono molto della mancanza di modifiche nelle rese che avrebbero forti impatti di reddito e
di concorrenza per I’acqua. Lo avvalorano i risultati delle risaie oristanesi, dove la crescita della
resa e invece simulata e bilancia I’aumento delle esigenze irrigue, permettendo di affrontare
meglio il calo nella disponibilita di acqua.

Il rapporto tra disponibilita di acqua, livelli di resa e necessita irrigue delle colture € una
chiave di adattamento anche secondo Debaeke e Aboudrare (2004). In condizioni di scarsita
idrica, gli ibridi a ciclo breve funzionano meglio a causa delle minori esigenze irrigue mentre
quelli a ciclo piu lungo funzionano meglio a latitudini subumide. Questa differenza € rilevante
nei nostri scenari di CC poiché anche la nostra riduzione piu grande, 20% in meno di acqua,
modifica moderatamente le disponibilita idriche e mantiene le caratteristiche subumide nelle
nostre aree, favorendo gli ibridi a ciclo lungo. Boutraa (2010) sottolinea I'equilibrio tra rese e
variazioni dei fabbisogni irrigui, evidenziando la necessita di avere rese maggiori insieme a usi
dell'acqua piu efficienti. | nostri risultati confermano anche le indicazioni di Soto-Garcia et al
(2013) che collegano l'adattamento agricolo all’uso dell’acqua disponibile sulle colture piu
produttive. Lo stesso vale per le conclusioni di Hamdan e Salman (2005) e Chebil et al (2019)
che indicano come vari percorsi di adattamento possano ridurre l'uso del lavoro familiare
agricolo.

Conclusioni

Il nostro studio ha elaborato i risultati dei modelli di programmazione matematica con
un‘analisi econometrica. L’analisi riguarda tre aree agricole italiane molto diverse tra loro. Essa
ha definito i percorsi di adattamento utilizzando indicatori di produttivita che riflettono 1’uso
del suolo, dell’acqua e del lavoro a livello di tipologia aziendale e non si limitano alle singole
colture. Inoltre, 1’analisi valuta i risultati in termini di redditivita del lavoro familiare, ritenendo
che quest’indicatore sia cruciale per la sostenibilita delle aziende agricole italiane, condotte in
gran parte da unita familiari.

I risultati mostrano che il cuore dell'allevamento bovino da latte italiano si adatta meglio
agli impatti simulati, giacché adotta sistemi di produzione di foraggio d’intensita medio-alta,
basati su ibridi di mais a ciclo lungo che reagiscono bene al CC. | potenziali di adattamento
sono minori per le tipologie che gestiscono la terra in maniera piu intensiva, con la successione
di loietto e ibridi di mais a ciclo breve. Aumentare la resa delle colture di questa successione
appare un obiettivo importante perché potrebbe accrescere l'adattabilita dei vari sistemi
zootecnici italiani in un quadro di crescente scarsita d'acqua. Soffrono molto i sistemi pastorali
del latte ovino, basati sulla gestione estensiva dei suoli. Facilitare 1’accesso all’irrigazione da
parte di queste aziende e aumentare la produttivita dei pascoli e dei foraggi in asciutto diventa
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dunque urgente. L’obiettivo ¢ anche di limitare gli acquisti di mangimi, i cui prezzi potrebbero
aumentare proprio per l'impatto del CC. Le strategie di adattamento per gli allevamenti
zootecnici devono considerare gli impatti del CC sulla produzione di latte, esaminando opzioni
che cambiano le tecnologie di allevamento e la struttura delle mandrie che, pero, non possono
essere valutate con i modelli utilizzati in questo studio. Le tipologie ortive, di seminativi,
frutticoltura e serra, per lo piu dell’Ttalia meridionale, si adattano abbandonando colture a
minore produttivita del lavoro. Cio riduce I'occupazione generale e anche quella del lavoro
familiare: un risultato grave in aree con tassi di disoccupazione gia alti. C'e spazio per altri
percorsi come I’espansione delle colture autunno-vernine, che preservano 1’occupazione
familiare e mostrano incrementi sostenibili delle esigenze irrigue. 1l costo € pero di un calo della
redditivita che potrebbe ridurre la sostenibilita economica di quelle tipologie nel tempo. Per
adattarsi al clima futuro mantenendo i compensi al lavoro familiare, I'aumento dei fabbisogni
irrigui va contrastato con quello delle rese.

L'impatto e I'adattamento al CC sono stati studiati con approcci econometrici su dati
osservati in passato o con modelli MP che simulano scenari futuri. Qui si & usato un approccio
econometrico che valuta i risultati di analisi basate su modelli MP. Studi futuri potrebbero
sviluppare 1I’analisi econometrica con forme funzionali piu adatte a rappresentare gli impatti e
I percorsi adattativi. Inoltre, vanno migliorate le simulazioni dei modelli MP integrando
I'influenza del CC su fitopatie e parassiti, gli effetti dello sviluppo tecnologico sulle rese, il
quadro di mercato di prodotti e fattori. In particolare, rimane basilare il confronto con quanto
accade al resto del mercato del lavoro, poiché la sostenibilita di un sistema produttivo dipende
anche dalle alternative offerte dal resto dell’economia alle risorse che esso impiega.
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Riassunto

Questo contributo propone una sintesi delle problematiche economiche legate agli effetti
dei cambiamenti climatici e al ruolo delle tecnologie di adattamento e mitigazione,
soffermandosi su alcuni percorsi di ricerca e valutazione economica orientati ad affrontare tali
problematiche. Dopo avere esaminato i principali elementi di scenario, il lavoro discute i costi
e i benefici degli interventi, mettendo in evidenza tre aspetti principali: a) i problemi aperti nella
valutazione degli effetti economici; b) il tema del rischio e dell’informazione; c) il ruolo
determinante e crescente delle politiche.

Abstract

The paper provides a review of economic evaluation topics linked to the effects of climate change and to
technologies for adaptation and mitigation, focusing on selected research and evaluation issues. The paper deals
initially with costs and benefits of climate-related actions and then focuses on three main aspects: a) the open
problems in the evaluation of economic effects; b) the issue of risk and uncertainty; c) the major and growing role
of public policies.

Parole chiave: cambiamento climatico; analisi economica; politiche; impatto; scenari

Introduzione

I cambiamenti climatici hanno raccolto un’attenzione crescente negli ultimi anni.
All’esigenza di rispondere a tali cambiamenti, hanno fatto fronte diverse proposte tecnologiche
e organizzative sia di adattamento, sia di mitigazione. Esempi del primo tipo riguardano nuove
varieta, la ricollocazione geografica della produzione e 1’uso piu diffuso dell’irrigazione.
Esempi del secondo includono tecniche di riduzione delle emissioni climalteranti, compresa la
fissazione di carbonio nei suoli e nella vegetazione.

Dal punto di vista delle policy, dopo che per anni il tema del clima ha avuto un ruolo
secondario negli interventi, con il Green Deal della Commissione Europea e la seguente
strategia Farm to Fork, ha assunto invece il ruolo di driver principale degli interventi, non
disgiunto dalla preoccupazione per lo sviluppo economico e la competitivita.

Questo contributo propone una overview dei problemi di valutazione economica legati
agli effetti dei cambiamenti climatici e alle tecnologie di adattamento e mitigazione, mettendo
in evidenza sia i limiti dei metodi disponibili, sia alcuni possibili percorsi di sviluppo futuro.

Il lavoro é organizzato in tre sezioni principali. Nella prima si discutono costi e benefici
dell’adattamento e della mitigazione del cambiamento climatico, in relazione alle decisioni
delle aziende agricole e forestali. Nella seconda si affronta il tema del rischio e dell’incertezza.
Nella terza si ricordano i principali temi ed esigenze di innovazione nell’ambito delle politiche.
Infine, il lavoro termina con alcune considerazioni di prospettiva.
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Costi e benefici dell’adattamento e mitigazione del cambiamento climatico

La comprensione del fenomeno del cambiamento climatico, in un’ottica economica, viene
frequentemente declinata attraverso tre aspetti principali (McCarl et al., 2016; McCarl e Hertel,
2018): a) I’impatto del cambiamento climatico sui sistemi agricoli ed alimentari; b) la
comprensione dei fenomeni di adattamento; c) il tema della mitigazione. L’insieme di queste
tematiche rispecchia i costi e i benefici, nonché le opportunita ed i vincoli per il settore agricolo
ed alimentare legati al cambiamento climatico.

La comprensione di tutti questi fenomeni puo avere diverse chiavi di lettura. Tra queste,
lo snodo principale riguarda gli effetti del cambiamento climatico e le conseguenze in termini
di comportamento a livello di coltura/appezzamento e poi di azienda agricola. L’impatto
sull’azienda agricola ha effetti a cascata sulle filiere e sui mercati. Gli andamenti dei prezzi
delle commodities sui mercati internazionali sono stati influenzato fortemente negli ultimi
decenni proprio dagli effetti del cambiamento climatico (oltre che dalla domanda), sia in termini
di trend, sia in termini di volatilita dei prezzi. Questi effetti si traducono anche in impatti sulle
opportunita di sviluppo economico, peraltro fortemente differenziate con danni maggiori a
carico dei paesi economicamente ed istituzionalmente piu deboli (Nath e Behera, 2011).

La comprensione di questi fenomeni richiede la consapevolezza (della percezione) dei
costi e dei benefici del cambiamento climatico e della loro distribuzione tra gli attori. Da un
punto di vista strettamente privato ¢ “micro” il tema principale & quello della variabilita di tali
costi e benefici a seconda delle condizioni aziendali ed ambientali. Come conseguenza, le
strategie di adattamento da parte delle aziende possono essere molto diverse. Un tema
importante in questo caso € la velocita di reazione delle aziende agli stimoli legati al
cambiamento climatico. Questa dipende sicuramente dal potenziale economico del
cambiamento (redditivita) o dal costo del non cambiamento. A questo va sommata la percezione
generale del cambiamento climatico e le relative aspettative. Anche per questo motivo, la
velocita di adattamento dipende da una serie di elementi, non solo di natura economica, in
buona parte comuni, piu in generale, all’adozione delle innovazioni, quali: familiarita con la
tecnologia, attitudine al rischio, le caratteristiche dell’azienda (dimensioni, coerenza strategica
delle innovazioni proposte), le caratteristiche individuali dell’agricoltore (eta, educazione,
capitale umano), I’inserimento in reti che supportano o promuovono I’innovazione, I’accesso a
informazione e assistenza tecnica, le relazioni di filiera (mercati input, output), il contesto
istituzionale, sociale, culturale.

E importante notare anche come il cambiamento climatico abbia effetti diversi a seconda
delle regioni o dei paesi, con alcune aree geografiche, ad esempio nord Europa, che potrebbero
beneficiare del cambiamento climatico a differenza delle regioni mediterranee.

Un aspetto trasversale a tutti questi elementi e la componente di bene pubblico ed
esternalita insita nel tema del cambiamento climatico, con riferimento ad un triplice aspetto: a)
la distribuzione di costi e benefici attuali nella stessa area; b) gli impatti attraverso
I’esportazione di emissioni e gli effetti globali; c) gli effetti sulle generazioni future. E’
importante anche la visione piu generale del legame tra cambiamento climatico e gestione dei
servizi ecosistemici, che contribuisce alla natura di bene pubblico del fenomeno.

Questi elementi hanno come corollario I’impossibilita di combattere il cambiamento
climatico attraverso decisioni di natura puramente individuale (sia dal lato dei produttori, sia
dal lato dei consumatori) e la necessita quindi dell’intervento pubblico. Per questi motivi,
nell’ambito del tema del cambiamento climatico sono particolarmente importanti le politiche,
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comprese quelle che interessano direttamente il settore agricolo (ad esempio le misure dei PSR),
delle quali si parlera successivamente.

Un altro aspetto importante del problema é che I’adattamento al cambiamento climatico
(ma anche la mitigazione a costi ragionevoli) richiede un approccio su scala territoriale
finalizzato al coordinamento nell’uso delle risorse. Esempi sono risorse come 1’acqua e
I’energia. Per I’acqua, ad esempio, oltre alla evidente importanza della disponibilita irrigua e
del risparmio di risorsa, un tema importante ¢ il coordinamento tra disponibilita ed uso, vista
I’aumentata variabilita degli eventi piovosi, nonché il coordinamento tra fornitori ed utilizzatori
(ad esempio tra agricoltori e consorzi che forniscono acqua).

Un tema emerso e divenuto preponderante negli ultimi anni ¢ quello dell’economia
circolare attraverso la chiusura dei cicli, quali quello del carbonio (incluso il riuso di biomassa),
dell’acqua, e dei fertilizzanti. Da un punto di vista economico, il tema della circolarita puo
essere declinato in un’ottica di ricerca del livello ottimale di circolarita, tenendo costo dei costi
crescenti di livelli incrementali di chiusura dei cicli.

Per quanto riguarda in particolare la mitigazione, € necessario mettere in evidenza che
questa rappresenta un costo netto per le aziende che attuano misure di mitigazione. L’elemento
tuttavia piu importante € probabilmente la diversificazione di questo costo tra aziende, della
quale e necessario tenere conto al fine di intervenire con misure che permettano azioni di
mitigazione al minore costo possibile (Viaggi et al. 2016).

Dal lato della domanda di mitigazione, esistono in letterature numerosi studi sul valore
economico della riduzione di emissioni. Anche in questo caso uno degli elementi principali e
senza dubbio la variabilita delle stime, dovuta a differenze di metodo ed ipotesi, visto che si
tratta di valutazioni in gran parte basate su scenari futuri (Gallerani et al., 2008). Studi recenti
dimostrano che queste simulazioni sono corroborate da una effettiva percezione
dell’importanza del cambiamento climatico, alla quale corrisponde una rilevante disponibilita
a pagare da parte delle famiglie (Zavalloni et al., 2021).

Incertezza, rischio e informazione

Uno degli elementi caratteristici dell’intensificazione del cambiamento climatico
riguarda I’incertezza e il rischio (Boyd e Bellemare, 2020.). L’incertezza ha diversi aspetti. Da
un lato si profila il problema dell’aumento dell’incertezza a medio-lungo periodo, in termini di
andamenti climatici e connessi impatti sui mercati e sulle modalita tecniche di produzione.
Dall’altro, aumenta 1’incertezza a breve termine, legata agli andamenti meteo caratterizzati da
una tendenza all’aumento della variabilita.

Da un punto di vista decisionale, € sempre piu difficile trattare questi problema secondo
le classiche modalita economiche legate alla rappresentazione del rischio attraverso la
configurazione di diversi stati di natura ciascuno legato ad una certa probabilita. Il motivo é che
il cambiamento climatico mette in discussione sia gli stati di natura possibili (la cui gamma si
sta ampliando) sia le relative probabilita che possono avere distribuzioni sempre piu lontane dai
dati storici.

L’aumento dell’incertezza spiega comportamento decisionali sempre piu distanti
dall’ipotesi di massimizzazione del profitto, in quanto gli agricoltori sono costretti sempre piu
spesso a scelte che permettano di contenere il rischio. Inoltre, stanno prendendo una importanza
crescente gli strumenti di gestione del rischio legati a fattori climatici, quali le assicurazioni
basate su indici meteo e climatici.
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E importante ricordare come il contenimento del rischio sia legato anche alle capacita
informative e previsionali, da cui un peso crescente di servizi come quelli agrometeorologici e
quelli che rientrano nell’agricoltura di precisione legati al supporto alle decisioni (ad esempio
consiglio irriguo, monitoraggio della crescita, etc.). Queste azioni di coordinamento implicano
anche un ruolo importante per servizi di carattere collettivo, quali quelli informativi, che
potranno beneficiare in modo sempre maggiore di tecnologie digitali, fino ad arrivare a veri e
propri territori smart.

Politiche

Il tema del clima ha ormai assunto un ruolo centrale nelle policy dell’Unione Europea.
Questa centralita ¢ giustificata non solo dall’importanza del fenomeno, ma anche dalle sue
numerose componenti di esternalita e bene pubblico, che, per definizione, non possono essere
affrontate esclusivamente attraverso gli incentivi forniti dal mercato.

Al clima sono legati strettamente documenti strategici recenti, quali i gia ricordati
European Green Deal e Farm to Fork, ma anche la collegata strategia sulla Biodiversita. Come
conseguenza, centrale € ormai 1’aspetto climatico anche nella PAC e nella Bioeconomia in
generale. La PAC vede misure di carattere climatico da tempo nel secondo pilastro, in
particolare all’interno degli interventi agroambientali, ma, con la riforma prevista per il periodo
2022-2027, sono previsti importanti interventi anche nel primo pilastro, in particolare
nell’ambito degli ecoschemi. La Bioeconomia ha come cardine la riduzione della dipendenza
dalle fonti fossili di carbonio e 1’uso di approcci per quanto possibile circolari ed & quindi
guidata dall’obiettivo di ridurre I’impatto dell’economia sul cambiamento climatico.

A questa centralita e alle specificita dei problemi di carattere climatico (in particolare il
legame tra dimensioni locale e globale), fa riscontro una evoluzione degli approcci e degli
strumenti di policy utilizzati, nonché dei problemi di ricerca economica riguardanti lo studio
delle politiche (Viaggi et al., 2021).

In primo luogo, é importante osservare una decentralizzazione degli interventi, che, pur
partendo da una impostazione strategica condivisa a livello “alto” (fino al globale), delegano il
disegno degli interventi ai livelli nazionali e regionali (ad esempio attraverso i piani strategici
della PAC).

In secondo luogo, vista la complessita del problema, non esiste un unico strumento
risolutivo, ma piuttosto la necessita di trovare appropriati policy mix per ciascuna realta agricola
e forestale e per ciascun contesto territoriale. Questo vale non solo all’interno degli strumenti
dello stesso contesto di policy (come la Green architecture della PAC che offre di fatto un
menu di soluzioni da combinare localmente), ma anche e soprattutto tra ambiti diversi di policy,
ad esempio le politiche per il clima e I’ambiente e quelle legate ai settori produttivi.

Un ruolo crescente e quello del consumatore e della trasmissione lungo le filiere degli
incentivi derivanti dalle scelte di acquisto. Questo richiede maggiore attenzione a strumenti
informativi e di educazione. Richiede inoltre adeguate soluzioni di certificazione e contrattuali
tra privati per trasmettere gli incentivi opportuni fino agli agricoltori. Un ambito di interesse
emergente ¢ proprio quello dell’inserimento di clausole legate all’ambiente e al clima
all’interno di contratti di produzione. Nuovi strumenti stanno emergendo inoltre, quali
pagamenti a risultato, che gia in alcune realta sono collegati al mercato dei crediti del carbonio.
In particolare, una tipologia di strumenti in fase di sviluppo ¢ quella dell’implementazione
combinata di un sistema di crediti di carbonio (legato al mercato mondiale della CO2) e di
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sistemi di pagamento a risultato per le aziende agricole a forestali che si impegnano in attivita
di stoccaggio del carbonio (si veda la selezione di casi di studio prodotti dal progetto H2020
CONSOLE: https://console-project.eu).

Si tratta di un tema che offre opportunita particolari ad alcuni settori, come quello
forestale e si connette alla rinnovata attenzione a specifiche risorse, quali il suolo.

Proprio per la complessita del problema e per la necessita di mobilitare attori diversi,
anche gli approcci multi-attore e partecipativi hanno un ruolo particolare nell’ambito delle
azioni legate al cambiamento climatico.

Conclusioni e prospettive

La lotta al cambiamento climatico rappresenta un campo in cui diventa sempre piu
centrale I’interazione tra impresa, territorio e dimensione globale. Da questo punto di vista, le
tecnologie non rappresentano delle soluzioni di per se, ma piuttosto delle opzioni di scelta
all’interno del processo di costruzione sociale dei valori. Dal punto di vista dell’analisi
economica, questi elementi comportano la necessita di muovere 1’attenzione dalla “meccanica”
dei costi all’’esplorazione del possibile”, da studiare attraverso una opportuna valorizzazione
dell’inter-, multi- e transdisciplinarita, ma, soprattutto, da affrontare attraverso strategie in
grado di valorizzare imprenditorialita e visione. In questo, resta tuttavia un ruolo centrale delle
politiche, sia per le importanti componenti di bene pubblico ed esternalita dei servizi trattati,
sia per la necessita di coordinamento tra attori e di anticipazione dei problemi in modo da tenere
opportunamente conto della distribuzione intergenerazionale di costi e benefici.

La configurazione del problema economico del cambiamento climatico dipende dagli
scenari futuri di cambiamento climatico, a loro volta strettamente legati ai trend socio-
economici, sia a livello di comportamenti individuali sia a livello di governance. A questi si
sommano gli scenari di cambiamento tecnologico, peraltro non indipendenti dai precedenti. In
particolare, diversi percorsi evolutivi della popolazione e dei modelli di vita e consumo,
possono dare luogo a diversi livelli di pressione sul clima, con risultati completamente diversi
anche in termini di impatto sui prezzi agricoli e sul settore agroalimentare, forestale e della
bioeconomia in generale (Riahi et al., 2017; Popp et al., 2017).

Il tema trasversale principale resta 1’ incertezza, che, in termini economici, si traduce nella
necessita di lavorare su forme organizzative che aumentino la resilienza e permettano la
riduzione del rischio. In tale contesto, le valutazioni economiche hanno un ruolo crescente, che
deve essere pero accompagnato da una consapevolezza dei limiti e della capacita di usare
strumenti in grado di fare capire ed “apprezzare” gli elementi di indeterminatezza e di variabilita
dei risultati, da vedere piu che in passato non tanto come una debolezza dell’analisi economica,
quanto come un aspetto essenziale del contributo informativo delle discipline economiche e
sociali.
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Riassunto

La gestione del carbonio organico del suolo (SOC) presente nei terreni agricoli
rappresenta un tema centrale nella politica climatica Europea. La stima del contenuto di SOC
nelle diverse tipologie di terreni coltivati e nei vari sistemi di gestione agricola (e.g.
convenzionale vs. biologico) é diventata cruciale. In questa ottica le pratiche di gestione
sostenibile, come la gestione dei residui e dell’acqua e I’intensita delle lavorazioni,
rappresentano un valido strumento per contrastare gli effetti negativi dei cambiamenti climatici
e raggiungere la sostenibilita ambientale. Recentemente la creazione di un database per i Paesi
del Mediterraneo (LIFE-MediNet) ha permesso una dettagliata caratterizzazione delle riserve
di SOC nei terreni agricoli, ma allo stesso tempo ha evidenziato una mancanza di dati circa la
gestione e gli effetti del cambio di gestione sul SOC nei vari contesti ambientali. Tale mancanza
suggerisce nuovi spunti alla ricerca in agricoltura.

Abstract

The management of soil organic carbon (SOC) in agricultural land represents a central theme in the
European climate policy. The assessment of SOC in the different agricultural systems, in particular the effect of
management changes (e.g. conventional vs. organic) on SOC has become crucial. From this perspective,
sustainable management of soil, waste and water as well as the processing intensity, represent a valid tool for
countering the negative effects of climate change and achieving environmental sustainability. Recently the creation
of a database for Mediterranean countries (LIFE-MediNet) has allowed a detailed characterization of SOC reserves
in agricultural land, but at the same time highlighted a lack of data on the management effects on SOC in the
various environmental contexts. This lack suggests new perspective for agricultural research.

Parole chiave: riserve di carbonio nel suolo, sistemi agricoli, gestione sostenibile,

Introduzione

La mappa del contenuto di carbonio organico dei suoli (SOC) in Europa (FAO and ITPS
2020) indica che quasi la meta dei suoli presenta un basso contenuto di SOC, principalmente
nell'Europa centro meridionale (Rusco et al., 2001), ma anche in alcune zone dell'Europa nord-
occidentale (Riley e Bakkegard, 2006; Sleutel et al., 2007; Barraclough et al., 2015). Il basso
contenuto di SOC puo essere messo in relazione principalmente con la conversione dei suoli
naturali a terreni coltivati, come osservato da Arrouays et al. (1995) in Francia, dove tali
diminuzioni raggiungono circa il 50% del SOC originario. Studi recenti hanno evidenziato che
nei Paesi del Mediterraneo i terreni coltivati sono mediamente impoveriti in materia organica e
quindi presentano una capacita potenziale di sequestrare SOC piu elevata rispetto ad altri
ecosistemi (Chen et al., 2019).

Nei suoli Europei sono presenti circa 70-75 gigatonnellate di carbonio (Jones et al., 2005), e
tali quantita aumentano se si estende la profondita di riferimento degli inventari da 0-30 cm a
0-100 cm (Ward et al., 2016). Tuttavia, € noto che la sostanza organica si decompone piu
rapidamente a temperature piu elevate (EEA, 2012), a condizione che ci sia umidita sufficiente,
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quindi l'aumento delle temperature correlato agli attuali cambiamenti climatici aggravera il
rilascio di gas ad effetto serra (GHG) dal suolo (es. anidride carbonica 0 metano) a causa
dell'aumento dei processi di decomposizione e mineralizzazione (Crowther et al., 2016); inoltre,
I’aumento della produttivita degli ecosistemi a seguito del riscaldamento globale non
sembrerebbe in grado di controbilanciare la perdita di SOC dai suoli (Crowther, 2017).
Ulteriori perdite di SOC sono da mettere in relazione ad altri fattori come la gestione e il
degrado forestale, il prosciugamento e la combustione delle torbiere, il disturbo eccessivo e
I’insufficiente reintegro di sostanza organica nei suoli coltivati e nei pascoli, e la perdita di
suolo dovuta alla crescente urbanizzazione (van der Esch et al., 2017). Gli scenari futuri del
cambiamento climatico prevedono un aumento dei fenomeni di erosione eolica, soprattutto su
suoli sabbiosi con scarsa copertura vegetale (Borrelli et al., 2014), ma anche un aumento della
frequenza e dell'intensita delle piogge, con un aumento dei fenomeni franosi (Gariano e
Guzzetti, 2016). Nelle zone meridionali dellUE, il cambiamento climatico ridurra la
disponibilita di acqua con conseguente diminuzione delle produzioni agroalimentari. Inoltre, a
causa del clima piu secco si avra un aumento del rischio di salinizzazione dei suoli delle aree
costiere (Kreuzwieser e Gessler, 2010). Viceversa, nell’Europa settentrionale, il riscaldamento
potrebbe aumentare le rese produttive ma, il concomitante aumento delle precipitazioni
potrebbe portare ad una maggiore perdita di elementi nutritivi per lisciviazione (Brinkman,
1982).

Nel quadro delle azioni previste per il contenimento delle emissioni di GHG in atmosfera la
gestione delle superfici agricole necessita particolare attenzione e la stima del contenuto di SOC
nelle diverse tipologie di gestione dei suoli agricoli assume un ruolo fondamentale. In questo
contesto, la gestione del SOC presente nei suoli agricoli rappresenta un tema centrale nella
politica climatica Europea (decisione n. 529 del 2013 del regolamento UE), pertanto tecniche
piu sostenibili di gestione agricola rappresentano un valido strumento per mitigare gli effetti
negativi dei cambiamenti climatici.

Sui terreni coltivati, le riserve di carbonio possono essere aumentate mediante pratiche di
gestione sostenibile quali il ritorno di biomassa al suolo, la riduzione dell'intensita della
lavorazione del terreno, il miglioramento della gestione dei residui organici, il miglioramento
dell'efficienza e la produttivita dell'uso delle risorse naturali. Nonostante si evidenzi
I’importanza di una gestione sostenibile dei suoli coltivati, la letteratura internazionale, prodotta
negli ultimi 20 anni, inerente lo studio degli effetti dei sistemi di gestione agricola sulle
emissioni di COz in atmosfera &, ad oggi, ancora limitata. Una ricerca bibliografica su Scopus
utilizzando nel titolo “Soil C” oppure “Soil CO2 emission” e nelle parole chiave, riassunto e
titolo “Agricultural practices” o “Cropland management” o “Agricultural management” ha
restituito 237 pubblicazioni prodotte nel periodo 1996 — 2018. Tali ricerche sono state condotte
principalmente in Cina (71 articoli), in Europa (34 articoli), nel Mediterraneo (64 articoli), in
Italia (22 articoli) e in altri paesi del mondo (46 articoli). Nell’ambito delle ricerche condotte
sui sistemi agricoli, I’agricoltura biologica ¢ stata particolarmente studiata per i benefici che
complessivamente puo fornire all’alimentazione umana e all’ambiente. Per esempio, in uno
studio condotto in ambiente mediterraneo (Mancinelli et al., 2010), il sistema biologico non ha
mostrato differenze nelle emissioni di CO2 dal suolo rispetto a quelli convenzionali (8,98 Mg
C-COzha!vs. 8,06 Mg C-CO2ha 1) nell’arco temporale di una rotazione colturale di tre anni.
D'altra parte, gli input di C nel sistema biologico sono risultati mediamente superiori rispetto al
convenzionale (9,46 Mg C ha™* vs. 5,57 Mg C ha™') da cui & scaturito un rapporto input/output
di C mediamente piu elevato nei sistemi biologici (1,10 contro 0,72). E noto che le riserve di
carbonio e le emissioni di CO2 nei sistemi agricoli sono fortemente influenzati dal tipo di
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gestione in particolare dalle pratiche di fertilizzazione, irrigazione, lavorazione del suolo,
gestione delle colture di copertura. Tuttavia, si registrano fluttuazioni nelle emissioni di CO2
dal suolo in base alle condizioni stagionali, con le punte di massima nei periodi di temperatura
e umidita del suolo favorevoli al processo di respirazione (Mancinelli et al., 2015). Nell’ambito
degli impegni che le singole nazioni hanno rispetto agli accordi internazionali sul clima, €
richiesto ai Paesi di aumentare 1’accuratezza dell'inventario delle emissioni e degli assorbimenti
di GHG dai suoli coltivati, in particolare per i Paesi del Mediterraneo. In questo contesto, € stata
effettuata una raccolta delle informazioni esistenti sul SOC per i terreni agricoli, prati e pascoli
e le loro forme di gestione, al fine di creare un database per la definizione di nuovi coefficienti
per valutare i cambi di gestione/coltura nell’area Mediterranea.

Database progetto Medinet

Le informazioni sul SOC nei sistemi agricoli sono numerose e derivano sia da progetti di
ricerca che dagli agricoltori, ma non sono sistematizzate e processate in maniera che possano
essere utili ai fini dell’inventario delle emissioni e degli assorbimenti. Recentemente la
creazione di un database per i paesi del Mediterraneo (LIFE-MediNet) ha permesso una
dettagliata caratterizzazione delle riserve di SOC nei terreni agricoli. Con il progetto LIFE
MediNet e stata fatta una revisione delle informazioni esistenti sul SOC per i Paesi del
Mediterraneo al fine di armonizzare i dati e riunire tutte le informazioni sulla stessa coltura per
produrre stime valide per tutti i paesi interessati, che presentano caratteristiche simili nei sistemi
di gestione agricola e per il clima. | dati sono stati raccolti dalla letteratura scientifica, da tre
database nazionali del suolo (CARBOSOL-Spagna, SeisNet-Spagna e INFOSOLO-Portogallo)
e dal database europeo LUCAS. Tutti i dati sono stati armonizzati e, laddove necessario,
trasformati per produrre stime in Mg C ha* per ogni punto di campionario al livello standard
IPCC 0-30 cm. Il database consolidato finale di MediNet contiene 8537 punti, distribuiti tra
tutte le nazioni del Mediterraneo (Chiti et al. 2018).

L'analisi dei dati ha evidenziato come le principali differenze siano presenti tra i vari tipi
di coltura e i regimi di umidita (secco vs. umido), in accordo con la classificazione climatica
proposta dall’Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2006). La temperatura
media annuale e il tipo di suolo sono risultati meno rilevanti. Pertanto, i dati sono stati aggregati
per tipo di coltura/umidita. I dati mostrano come gli stock di SOC siano, indipendentemente dal
tipo di coltura, sempre piu elevati nei climi umidi rispetto ai climi secchi e che i vigneti sono il
tipo di coltura con il minor contenuto di SOC, mentre un uso piu naturale del suolo (pascoli e
arbusteti), determina contenuti di SOC piu elevati. L'IPCC stima le perdite o i guadagni di SOC
dovuti ai cambiamenti d’uso del suolo avvengano in un arco temporale di 20 anni, mentre dopo
tale periodo si presume che il suolo non stia pit emettendo né sequestrando carbonio.
Sulla base dei risultati mostrati e della metodologia per il calcolo delle emissioni IPCC sopra
delineata, € stato possibile perfezionare i fattori di emissione o di assorbimento nei Paesi
Mediterranei che risultano dalla sostituzione di una coltura con un‘altra. | risultati vengono
presentati separatamente per i climi umidi e secchi (Tabelle 1 e 2).
Il progetto MediNet ha dimostrato come sia possibile trovare informazioni da piu fonti, che
possono essere combinate e utilizzate per migliorare in modo sostanziale la qualita dei fattori
di emissione utilizzati per stimare le emissioni dai suoli agricoli e dalle praterie nella regione
Mediterranea. Il progetto ha anche dimostrato che queste informazioni sono disperse e non
immediatamente utilizzabili a questo scopo, almeno senza una sostanziale organizzazione,
trasformazione e/o riempimento delle lacune informative. E emersa altresi una mancanza di dati
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circa la gestione e gli effetti del cambio di gestione sul SOC nei vari contesti ambientali.
offrendo nuovi spunti alla ricerca in agricoltura, soprattutto nell’ottica della nuova Politica
Agricola Comune, che sara attiva dal 2021.

Tabella 1. Fattori di emissione/assorbimento proposti per le transizioni di uso del suolo nei Paesi mediterranei / climi umidi.

Transizione A
di cambio di uso Colture Oliveti Vigneti Frutteti Pascoli Arbusteti
Climi Umidi annuali
Colture annuali 0 -1.02 -1.38 -0.78 0.70 1.51
Oliveti 1.02 0 -0.35 0.24 1.72 2.54
© Vigneti 1.38 0.35 0 0.60 2.07 2.89
()
Frutteti 0.78 -0.24 -0.60 0 1.48 2.29
Pascoli -0.70 -1.72 -2.07 -1.48 0 0.82
Arbusteti -151 -2.54 -2.89 -2.29 -0.82 0
Unita: Mg C ha* a*t
Numeri negativi significano emissioni / Numeri positivii significano assorbimenti
Celle grigie significano: differenze statisticamente non significative

Tabella 2. Fattori di emissione/assorbimento proposti per le transizioni di uso del suolo nei Paesi mediterranei / climi secchi.

Transizione A
di cambio di uso Colture Oliveti Vigneti Frutteti Pascoli Arbusteti
Climi secchi annuali
Colture annuali 0 -0.27 -0.44 -0.08 0.32 0.48
Oliveti 0.27 0 -0.17 0.19 0.59 0.75
< Vigneti 0.44 0.17 0 0.36 0.76 0.92
(@)
Frutteti 0.08 -0.19 -0.36 0 0.40 0.56
Pascoli -0.32 -0.59 -0.76 -0.40 0 0.16
Arbusteti -0.48 -0.75 -0.92 -0.56 -0.16 0
Unita: Mg C ha* a!
Numeri negativi significano emissioni / Numeri positivii significano assorbimenti
Celle grigie significano: difference statisticamente non significative

Proposte

Nel contesto delle misure di adattamento e mitigazione del clima quelle che interessano
il suolo assumono una particolare importanza in quanto aumentare il SOC contribuisce a
migliorare il suolo come risorsa capace di fornire numerosi servizi per ’ambiente. Un maggior
contenuto di SOC ne migliora la struttura e incrementa la capacita di ritenzione idrica,
prevenendo fenomeni erosivi e favorendo il ripristino di terreni degradati. Pertanto,
I’incremento del SOC contribuisce positivamente alla multifunzionalita degli ecosistemi.
Inoltre, i suoli sono fonti di altri gas serra, in particolare protossido di azoto e metano, e le loro
emissioni possono essere ridotte dalla gestione del suolo, ad es. aggiungendo alcuni tipi di
materia organica (Ho et al., 2015). Rispetto alla gestione del suolo & auspicabile poter
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migliorare la sua resilienza al cambiamento climatico considerando le varie aree climatiche e
tipologie di suolo. Pertanto, gli approcci e le proposte devono essere necessariamente definiti
su scala locale, considerando I'enorme varieta di paesaggi e di tipologie di suolo in Europa.

Conclusioni

L’ottimizzazione della sinergia tra le varie azioni di mitigazione del cambiamento

climatico, e la definizione di specifici obiettivi politici richiede dati pedologici sia a livello
nazionale che europeo. Rispetto alle categorie di uso del suolo, la stratificazione in specifiche
sottocategorie € essenziale per ottenere stime piu precise. Nei suoli coltivati, i dati disponibili
sono insufficienti per determinare i coefficienti dovuti all’effetto della gestione agricola. In
generale, il clima influisce particolarmente sugli stock di C (es. umido vs. secco).
In questo quadro sorge la necessita di poter disporre di strumenti e tecnologie avanzate per
valutare la vulnerabilita del SOC in diversi ecosistemi soggetti agli attuali cambiamenti
climatici, e la resilienza del suolo al clima e all'acqua in aree di particolare interesse produttivo
come quelle agricole. Infine, & necessario definire strategie politiche e nuove tecnologie per
ottenere la produzione di alimenti, mangimi e bioenergia attraverso il ripristino delle aree
degradate restituendo carbonio al suolo.
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Riassunto

Il biochar, talvolta da intendersi come charcoal (ossia carbone vegetale), € un materiale
solido carbonioso spesso derivante dalla pirolisi delle biomasse vegetali di scarto valorizzate
energeticamente. L’impiego agrario del biochar nelle tecnologie per la mitigazione € in
crescente aumento in quanto il materiale e in grado di erogare, in modo multifunzionale, vari
servizi ecosistemici, tra i quali spicca il sequestro del carbonio, la bonifica del sistema suolo-
acqua, la gestione della fertilita e dei prodotti biofertilizzanti. Il controllo degli effetti priming
a carico della sostanza organica del suolo, talvolta indotti anche dal biochar e dalle pratiche di
sovescio, costituisce un tema centrale di grande interesse che si collega alla valorizzazione
applicativa dei materiali pirolizzati come carrier degli inoculanti microbici in agricoltura e nella
vivaistica. Questi contesti applicativi implicano 1’adozione di varie strategie di controllo della
crescita microbica sul biochar in modo da potenziare la “qualita funzionale” dello stesso con la
formazione del biofilm microbico. Il biofilm microbico sul charcoal e controllabile con tecniche
di inoculazione microbica, stratificazione cellulare e controllo selettivo della biodiversita.
Quest’ultimo puo essere ottenuto con I’applicazione di molecole di origine batterica e vegetale
in grado di modulare I’assetto microbiomico del materiale migliorandone la funzionalita
biogeochimica e produttiva.

Abstract

Biochar, sometimes referred to as charcoal, (i.e. charred plant residues), is a solid carbonaceous material
often derived from the pyrolysis of waste plant biomass used for energy purposes. The agricultural use of biochar
in climate mitigation technologies is increasing as the material is able to provide, in a multifunctional way, various
ecosystem services among which carbon sequestration, remediation of the soil-water system, management of
fertility and biofertiliser products, stand out. The control of priming effects on soil organic matter, sometimes also
induced by biochar and green manure practices, is a central theme of great interest that is linked to the application
of pyrolysed materials as carriers of microbial inoculants in agriculture and plant nurseries. These application
contexts imply the adoption of various strategies to control microbial growth on the charcoal in order to enhance
its functional quality with the formation of microbial biofilm. The microbial biofilm on charcoal can be controlled
with techniques of microbial inoculation, cell stratification and selective control of biodiversity, sometimes defined
by the application of molecules of bacterial and plant origin that can modulate the microbiomic structure of the
material improving its biogeochemical and productive functionality.

Parole chiave: PGPR, policaprolattone, biofilm, ramnolipidi, priming positivo

Introduzione

La necessita di contenere gli impatti dei cambiamenti climatici impone 1’attuazione di
strategie e di tecniche mitigative che comprendano varie azioni volte alla riduzione delle
emissioni di gas ad effetto serra ed alla riduzione delle concentrazioni di tali gas nell’atmosfera.
Il charcoal naturale, prodotto dagli incedi boschivi, e i biochar vegetali, prodotti dall’attivita
antropica, costituiscono uno strumento di potenziamento degli effetti mitigativi del suolo come
materiali ammendanti, adsorbenti e generalmente stabili alla degradazione microbica. | biochar
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sono una categoria estremamente eterogenea di prodotti pirolizzati che si connotano per
I’elevata multifunzionalita ambientale in quanto valorizzati nelle filiere bioenergetiche, nel
biorisanamento del suolo e nella produttivita agraria. La valorizzazione del biochar per la
gestione agroambientale e per la mitigazione impone una sfida applicativa a forte carattere
multidisciplinare che implichi lo studio del biochar in termini microbiologici per comprenderne
appieno gli esiti funzionali determinati in parte dalle colonizzazioni microbiche sessili de novo
di questo materiale che intercorrono dopo il trattamento termico-pirolitico.

Il biochar e la crescita microbica biofilmogena

Molti microrganismi, tra cui i funghi, i batteri fitopatogeni, i patogeni umani e i batteri
promotori dell’accrescimento vegetale (PGPR: Plant growth promoting rhizobacteria)
presentano varie modalita di crescita sessile, formando colonizzazioni biofilmogene persistenti
e adesive su materiali diversi come ad esempio sui tessuti vegetali, sulle plastiche, sui metalli,
sulle matrici silicee, sul biochar e su materiali ecocompatibili (Biavati e Sorlini, 2008, Lorite
etal., 2013, Boni etal., 2018). Alcuni studi scientifici hanno consentito di verificare che molte
specie batteriche possono formare il biofilm anche su diversi nanomateriali modificandone le
proprieta topografiche, funzionali e applicative (Kargar et al., 2012, Sarioglu et al., 2015, De
Cesare et al., 2017, Cheng et al, 2019). Ad esempio € stato dimostrato che le appendici
batteriche (flagelli, fibrie e pili) vanno ad interagire efficacemente con la superficie del
materiale assicurando la stabilizzazione cellulare anche nelle zone topograficamente piu
inaccessibili e degradandosi, a seguito di fenomeni fisiologici controllati, possono formare
stratificazioni macromolecolari, talvolta di natura proteica, in grado di alterare le proprieta
chimiche e morfologiche del nanomateriale (Rizzello et al., 2012, Friedlander et al., 2013).

La maggior parte dei materiali vegetali pirolizzati supporta la crescita microbica biofilmogena
e recentemente si sta prospettando e validando 1’uso applicativo del biochar come ammendante
in grado di veicolare gli inoculanti rizobici e varie altre coformulazioni microbiche
biofertilizzanti (Egamberdieva et al., 2018, Backer et al., 2018).

In uno studio recente, Ghazi (2017) ha riportato che il biochar ottenuto dalla paglia di riso € in
grado supportare 1’inoculo di Rhizobium phaseoli su fagiolo rosso, favorendo la sopravvivenza
rizobica e migliorando le risposte di nodulazione con specifico riferimento al peso secco dei
noduli, che aumenta del 28,5% rispetto a quanto osservato per la vermiculite e la torba.

La valorizzazione degli inoculanti microbici PGPR, mediante 1’applicazione diretta del biofilm
PGPR, potrebbe anche costituire una strategia utile alla persistenza e alla sopravvivenza
cellulare nei prodotti commerciali essendo il biofilm stesso una matrice organica strutturata e
biochimicamente complessa in grado di fornire protezione e supporto metabolico per la vita
microbica in quanto le popolazioni cellulari a seguito del loro rilascio ambientale, si trovano
spesso impegnate a vincere la sfida dell’insediamento attivo nella nicchia rizosferico-vegetale
(Backer et al., 2018). Uno studio sull’efficacia di B. subtilis ceppo 6051 nel biocontrollo del
fitopatogeno P. syringae pv tomato DC3000 ha dimostrato la centralita del ruolo giocato
dall’attivita biofilmogena del ceppo di Bacillus correlata alla produzione di surfactina. Infatti il
mutante M1 di 6051, incapace di formare biofilm e di produrre questo biosurfattante, ha
manifestato una ridotta efficacia protettiva nei confronti di Arabidopsis come pianta ospite
modello di studio (Bais et al., 2004).

Le modalita di inoculo dei PGPR su vari materiali e sul biochar, spesso finalizzate ad ottenere
una funzionalita applicativa potenziata dei supporti, possono essere diverse e includono
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tecniche di inoculazione microbica, tecniche di immobilizzazione cellulare sui materiali e di
controllo selettivo della biodiversita mediante applicazione di molecole naturali condizionanti.
Recentemente Chuaphasuk, & Prapagdee, (2019) hanno immobilizzato Arthrobacter sp. TM6
e Micrococcus sp. MUI su biochar di manioca per ottenere un biochar “funzionalizzato” con
batteri cadmio resistenti ad attivita PGPR nei confronti del Giglio di Siam per incentivare e
supportare 1’attivita di fitorisanamento di un suolo contaminato. In questo lavoro entrambe le
specie batteriche sono state coltivate in sistemi di crescita batch posti in agitazione a 150 rpm
alla temperatura di 28 °C per 3 giorni in un mezzo un liquido di coltura M9 contenente il 2% di
biochar. Al temine dell’incubazione le cellule, non adese al materiale, sono state eliminate dallo
stesso con ripetute fasi di lavaggio in tampone fosfato 50 mM (pH 7.0) consentendo il recupero
del materiale colonizzato fatto asciugare all’aria prima del suo utilizzo.

In modo analogo Boni et al., (2018), considerando la necessita di potenziare le proprieta
adsorbenti del biochar di faggio nei confronti del cadmio, hanno ottenuto un effetto di
bioattivazione del biochar (biocharcoal) inducendo la formazione di un  biofilm
monostratificato del ceppo 15A di P. fluorescens resistente ai metalli pesanti, mediante
incubazione batch a 120 rpm a 28 °C per 4 giorni avendo cura, anche in questo caso, di
eliminare le cellule planctoniche non adese mediante fasi di lavaggio del materiale e di
asciugatura previo recupero su filtro. Il biocharcoal cosi ottenuto, nel confronto con quello non
trattato, ha mostrato di possedere una maggiore efficacia nella rimozione del cadmio da acque
contaminate (Figura 1) implementandone i parametri di adsorbimento fino a un massimo di
quattro volte.

E Charcoal M Biocharcoal

Rimozione del Cadmio (%)

5 10 15 20

Massa (g)

Figura 1. Rimozione del cadmio da acque contaminate applicando basse concentrazioni di Charcoal e di Bio-
charcoal funzionalizzato con il biofilm monostrato di P. fluorescens ceppo 15A (Adattato da Boni et al., 2018).

La possibilita di stratificare e immobilizzare le cellule, aumentando lo spessore dei biofilm

microbici, quando desiderati, costituisce certamente uno degli aspetti piu rilevanti della loro
valorizzazione ecologica, funzionale e applicativa non soltanto nel settore della rimozione dei
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metalli pesanti dai reflui ma anche in quello della biofertilizzazione con i PGPR (Battin et al.,
2007, Ansari & Ahmad, 2018, Suarez et al., 2019).

D’altra parte, per alcuni materiali ecocompatibili, la difficolta di ottenere stratificazioni
biofilmogene, consistenti nello spessore, &€ nota: Lemos et al., (2016), grazie all’'uso di un
apposito dispositivo di misurazione fluidodinamica ha trovato che i biofilm prodotti da P.
fluorescens ATCC 13525 su polietilene e su acciaio inossidabile presentano notevoli e
significative variazioni di spessore nell’intervallo 0-300 um. Alcune nostre esperienze
sperimentali hanno fatto riscontrare in modo analogo che la formazione di un biofilm compatto
e multistrato su policaprolattone ad alta densita, da parte del ceppo 15A di P. fluorescens pud
essere difficile da ottenere (Figura 2 a e 2 b), in parte per le caratteristiche idrofobiche di questo
materiale. 1l biochar di faggio, ottenuto con pirolisi lenta e a bassa temperatura, presenta a sua
volta scarsa idrofilicita e tende ad essere poco colonizzato da 15 A in termini di copertura
topografica estesa (Figura 2 c e 2 d).

Figura 2 (a, b, c, d). Materiali carriers per la crescita biofilmogena monostrato di P. fluorescens ceppo
15A. Legenda: a) policaprolattone ad alta densita; b) biofilm di 15A su policaprolattone ad alta densita; c)
biochar di faggio; d) crescita sessile di 15A su biochar di faggio (Foto Elena Di Mattia).

Le nanofibre e i nanomateriali ecocompatibili elettrofilati offrono interessanti prospettive
applicative come carriers inoculanti per il suolo da utilizzare, eventualmente anche in modo
combinato con il biochar, per supportare la crescita biofilmogena monospecie dei PGPR in
modalita adesiva, persistente e pluristratificata (Taheran et al., 2016, De Cesare et al. 2019, De
Cesare et al., 2020). De Cesare et al., (2019) hanno osservato che le nanoreti del
policaprolattone elettrofilato, costituite principalmente da nanofibre con diametro medio
inferiore ai 100 nm, inducono in Burkholderia terricola, PGPR IF25, I’espressione di vari
tratti fenotipici peculiari delle fasi adesive iniziali biofilmogene: tra questi la copiosa secrezione
di film condizionanti, I’assunzione di comportamenti chemiotattici specializzati e la produzione
di sofisticate strutture di ancoraggio radiali.

Recentemente questo stesso gruppo di ricerca ha documentato la creazione di un nanomateriale
di policaprolattone elettrofilato in grado di riprodurre in modo tridimensionale la complessita
spaziale dei vari componenti del suolo nei sub-microaggregati generando una sorta di
impalcatura di sostegno in grado di indurre, in B. terricola, la formazione di un biofilm maturo
altamente complesso, stratificato e denso da valorizzare in ambito agroambientale (De Cesare
et al., 2020). Ogni procedura inoculante adottata dovrebbe comunque favorire la crescita
biofilmogena dei preparati microbici sulle varie tipologie di biochar che possono variare
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notevolmente per la loro igroscopicita e idrofobicita e per le loro caratteristiche chimiche,
addirittura talvolta ecotossiche (Mathew & Zakaria, 2015, Dieguez-Alonso et al., 2018).
L’idrofobicita del materiale, o di alcune parti dello stesso, gioca un ruolo centrale per stabilire
la forza del contatto adesivo cellulare iniziale che € modulata dal grado di idropatia cellulare
della specie considerata (Cheng et al., 2019, De Cesare et al., 2020). In un nostro studio (Di
Mattia et al., 2008) abbiamo riscontrato che la formazione di biofilm di P. fluorescens, ceppo
DSMZ 50090, su materiali plastici e sintetici ad uso spaziale, poteva variare notevolmente e
diminuire in funzione dell’idrofobicita degli stessi soprattutto in relazione a quanto osservato
per il vetro assunto come materiale di controllo a caratteristiche maggiormente polari (Figura
3).
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Figura 3. Riduzione % (rispetto al vetro) della formazione di un biofilm maturo di P. fluorescens su
materiali ad uso spaziale presentanti caratteristiche diverse in termini di idrofobicita (Adattato da: Di Mattia
et al., 2008).

In generale, é stato riferito che le interazioni idrofobiche sono favorite tra batteri relativamente
idrofobici e superfici apolari, mentre le cellule con caratteristiche superficiali idropatiche
preferiscono aderire ai materiali con caratteristiche polari (Hori e Matsumoto, 2010). De Cesare
et al. (2020) hanno potuto verificare che in B. terricola la formazione del biofilm maturo e
denso era pressoché assente nelle zone super-idrofobiche del nanomateriale in quanto
principalmente localizzata in corrispondenza delle zone meno idrofobiche dell’impalcatura
tridimensionale di supporto alla stratificazione.

Nel considerare il controllo della colonizzazione microbica del biochar é pertanto necessario
valutare attentamente la sua idrofobicita e il potere selettivo, delle varie tipologie, nei confronti
della biodiversita ambientale poiché questo carrier, in base alle interazioni apolari preferenziali
con alcune specie batteriche compatibili, potrebbe essere in grado di condizionare la
funzionalita microbiomica del biofilm multispecie risultante.
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L’applicazione dei glicolipidi ramnolipidici di origine batterica, principalmente prodotti da P.
aeruginosa, potrebbe essere di grande aiuto per il controllo selettivo del contatto adesivo
iniziale di varie specie microbiche sui materiali idrofobici e sul charcoal. | ramnolipidi sono
molecole naturali ecocompatibili e biocompatibili, e per la loro natura amfipatica sono
valorizzati in agricoltura come agenti bagnanti e nella gestione agronomico-irrigua dei suoli,
anche in forma combinata con il biochar (Vu et al., 2015). 1 glicolipidi utilizzati come sostanze
naturali condizionanti si sono dimostrati in grado di promuovere o limitare la formazione dei
biofilm su vari materiali (Di Mattia et al, 2008, Biavati e Sorlini, 2008) e per la loro solubilita
in acqua si prestano bene per essere applicate sul biochar a bassa concentrazione e combinate
con altre molecole naturali derivanti da scarti agricoli come il tirosolo (Figura 4) agendo anche
da modulatori del quorum sensing (QS) microbico cosi come verificato per il ceppo 15A (Di
Mattia et al., 2013).
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Figura 4. Aumento della formazione del biofilm di P. fluorescens ceppo 15 A per azione dell’effetto
condizionante e modulatore del QS determinato dall’aggiunta di ramnolipidi batterici e di tirosolo (Adattato
da: Di Mattia et al., 2013).

Il biochar e la mitigazione climatica: I’incognita microbiologica

Il biochar costituisce un prodotto di scarto, dello sfruttamento bioenergetico delle
biomasse, che pud contribuire consistentemente alla mitigazione climatica agendo come
potenziatore del sequestro della CO:2 nel sistema suolo-pianta e microrganismi (Zimmerman &
Ouyang, 2019). Se valorizzato come ammendante del suolo puo costituire una forma di sostanza
organica (SO) stabile con un turnover estremamente lento e, se usato come carrier di supporto
all’insediamento dei consorzi microbici PGPR biofertilizzanti, puo assicurare effetti biometrici
consistenti di accumulo della sostanza secca vegetale nei sistemi colturali e agroforestali.
L’interazione di questo materiale con i consorzi microbici tellurici ¢ di fondamentale
importanza per garantire gli effetti positivi legati ai ridotti tassi di mineralizzazione della SO
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pirolizzata (pirSO) apportata al suolo e coinvolta nei fenomeni di priming negativo del carbonio
organico. Comunque, si sta progressivamente affermando I’ipotesi che la riproducibilita degli
effetti positivi indotti dal biochar sulla stabilizzazione del pool organico del suolo, sia tutt’altro
che certa. Alcuni studi (Watanabe & Sato, 2015, Zimmerman & Ouyang, 2019) hanno
verificato che il biochar pud contenere varie SO labili e solubili in grado di incentivare i
processi di mineralizzazione della SO del suolo attraverso la stimolazione delle attivita di co-
metabolismo microbico a carico di tutte le frazioni organiche e del biochar stesso, causando il
priming positivo (Figura 5).
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Figura 5. Effetti di priming negativo e di priming positivo indotti dal biochar e dalla SO (pirSO e SO in
nero).

L’imprevedibilita degli effetti priming, ossia dei cambiamenti brevi e intensi del tasso di
mineralizzazione della SO (pirSO o della SO labile del suolo) a causa dell’aggiunta di nuova
SO, spesso vegetale, & documentata da decenni e suscita costantemente una rinnovata attenzione
(Zimmerman & Ouyang, 2019). Nella prospettiva dell’uso combinato del biochar con varie
tipologie di apporto vegetale (sovescio) e con i fertilizzanti, si sta attentamente seguendo 1’esito
del priming apparente e delle emissioni imputabili agli eventuali effetti di priming positivo
(Watanabe & Sato, 2015). In particolare Senbayram et al. (2019) ha verificato che 1’uso di
biochar alcalini su suoli acidi produce effetti correttivi dell’acidita ma causa I’arricchimento di
phyla batterici ecologicamente rilevanti nell’aumento delle emissioni.

La struttura porosa del materiale pirolizzato vegetale puo effettivamente offrire varie nicchie
ecologiche e micrositi favorevoli per I’insediamento microbico ¢ la crescita sessile e Zackrisson
et al. (1996) ha osservato che molti microrganismi presenti in questo habitat tendono ad essere
protetti dalla predazione. Pietikdinen et al. (2000) hanno inoltre dimostrato che la comunita
microbica insediata sul charcoal utilizza, almeno in parte, i composti organici labili che
possono essere adsorbiti su questo materiale e pertanto utilizzati come substrato per la crescita.
La SO labile, adsorbita sul charcoal, puo indubbiamente esercitare azioni selettive nei confronti
della crescita microbica e Nocentini et al. (2010) hanno potuto osservare che 1’inoculo batterico
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di un suolo bruciato, arricchito sul charcoal in presenza di glucosio a bassa concentrazione,
poteva presentare un tratto fenotipico dominate di tipo r (ossia di zimogeno), ed essere associato
ad una riduzione degli effetti priming positivi a carico del materiale pirolizzato. Quanto
riportato in questo e in altri lavori attribuirebbe un ruolo significativo alla teoria ecofisiologica
della selezione r/K (Fontaine et al., 2003) nel controllo dell’intensita co-metabolica dei processi
di mineralizzazione a carico della SO e del biochar (Zimmerman & Ouyang, 2019). La gestione
ecologica del biochar in termini di crescita microbica sessile dello zimogeno sarebbe pertanto
da tenere in debita considerazione nel controllo del priming positivo indotto dalla competizione
r/k nel continuum microbiomico del suolo.

La valorizzazione dei PGPR con il biochar, soprattutto in riferimento alle specie generalmente
associate al rapido consumo dei composti labili e ai tratti fenotipici dominati r, cosi come
Bacillus spp., Burkholderia spp. e Pseudomonas spp., potrebbe delineare interessanti
prospettive applicative degli inoculanti batterici in questo ambito con specifico riferimento al
controllo degli effetti mitigativi del biochar utilizzato come ammendante.

Conclusioni

La valorizzazione del biochar per la mitigazione climatica richiede a tutt’oggi di
perfezionare le conoscenze delle relazioni funzionali tra i materiali vegetali pirolizzati e il
microbioma tellurico-ambientale. La colonizzazione microbica del biochar € prettamente
biofilmogena e considerando le molteplici attivita di ricerca in atto sul controllo del biofilm non
si pud escludere che I'impiego di alcune sostanze naturali (biosurfattanti, estratti vegetali e
molecole recuperate da scarti) e dei nanomateriali, rendera del tutto attuabile la valorizzazione
microbiologica di questo materiale mediante il controllo selettivo della biodiversita microbica
del biofilm presente sul biochar. La produzione di biofertilizzanti a base di batteri PGPR
veicolati con biochar e di ammendanti charcoal con specie batteriche biofilmogene r in grado
di favorire il sequestro del carbonio, potra indubbiamente contribuire alla sfida di ridurre in
agricoltura le emissioni di gas ad effetto serra.
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Riassunto

La produzione di alimenti di elevata qualita nutrizionale e sanitaria ottenuti dal sistema
foraggero aziendale rappresenta nella situazione contingente un’opportunita imprescindibile
per il contenimento degli impatti legati all’attivita zootecnica. I sistemi foraggeri attuali hanno
raggiunto un grado di semplificazione e intensificazione tali da richiedere un impiego sempre
maggiore di fattori produttivi esterni da risorse non rinnovabili per mantenere i livelli produttivi
necessari a soddisfare la domanda crescente di prodotti di origine animale. Questo ha
determinato dei risvolti negativi sulla sostenibilita economica del comparto con un conseguente
aumento degli impatti ambientali associati all’attivita di allevamento. Ripensare
all’organizzazione di un sistema foraggero dinamico, guidato dall’evoluzione dei mercati e
dalla situazione climatica in continuo mutamento, basandosi maggiormente su pratiche
agronomiche innovative che integrino risorse prative e leguminose foraggere con sistemi di
conservazione dei foraggi efficienti, ha dimostrato di poter mitigare gli effetti legati
all’emissione di gas climalteranti e all’inquinamento di acqua e suolo. Esperienze in aziende
commerciali della pianura Padana che, da oltre un decennio, operano seguendo questi principi
supportano la fattibilita di questo sistema.

Abstract

The production of high nutritional and health quality feeds obtained from the forage system represents an
essential opportunity for reducing the impacts related to livestock activities. Current forage systems have reached
a degree of simplification and intensification that require a greater use of external inputs from non-renewable
resources to maintain the production levels required to satisfy the growing demand for products of animal origin.
This has led to negative implications on the economic sustainability of the dairy sector with a consequent increase
of environmental impacts. The organization of a dynamic forage system, that follows the evolution of markets and
the climatic conditions, that is based on innovative agronomic practices that integrate grass and legume forages,
and adopts efficient forage conservation systems, has shown to be useful to mitigate the effects linked to the
emission of greenhouse gases and to the pollution of water and soil. Experiences in dairy farms of the Po plain,
showed the feasibility of dynamic forage systems on environmental and economic sustainability.

Parole chiave: sostenibilita filiera latte; gestione fertilizzazione azotata; autoproduzione componenti razione;
consumi energetici; sistema foraggero

Introduzione

Gli Stati europei stanno aumentando costantemente i loro sforzi in azioni politiche
orientate alla riduzione delle emissioni di gas serra (GHG) nell'ambiente. Gli allevamenti di
bovini da latte hanno messo in atto sistemi di gestione sempre piu intensivi, che richiedono
elevati input di beni durevoli e non durevoli. Questi input sono responsabili dei significativi
fabbisogni energetici diretti e indiretti, che contribuiscono all’emissione di COz in atmosfera
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(Todde et al., 2018). L’83% dei consumi diretti e indiretti di energia delle aziende zootecniche
¢ connesso all’utilizzo di input, di cui il 43% connesso ai concentrati proteici e il 17% ai
fertilizzanti impiegati in azienda (Todde et al., 2018). Il consumo di energia e collegato al
numero di capi allevati in azienda e alla produzione di latte per capo in lattazione, ma quando
espressa per 100 kg di latte standardizzato per contenuto di grasso e proteina (FPCM) emerge
unadiluizione degli impatti con conseguente minor impatto delle aziende piu produttive (Figura
1). Dalla Figura 1 emerge anche che gli input consumati contribuiscono per piu del 50% alle
emissioni di CO2 equivalenti. Ne consegue che ogni azione in grado di migliorare I’efficienza
degli input esterni (gasolio, fertilizzanti azotati, consumo di plastica, agrofarmaci, concentrati
proteici per gli animali, ecc.) senza ridurre la produttivita € in grado di ridurre
significativamente gli impatti sull’emissione di gas climalteranti.

Negli ultimi anni, ricercatori, decision makers, consumatori e il mercato delle materie
prime piu volatile hanno indirizzato le aziende zootecniche a identificare modelli di gestione
piu sostenibili che permettano di mantenere la redditivita economica. Negli ultimi decenni, il
comparto del latte é stato interessato da un processo di semplificazione dei sistemi foraggeri e
di intensificazione produttiva, che nel territorio italiano ha visto la riduzione del numero di
aziende, la crescita del numero di capi allevati in azienda e della loro capacita produttiva, e il
conseguente aumento della quantita di latte prodotta per ettaro di superficie coltivata (Alvarez
et al., 2008; Borreani et al., 2013; Bava et al., 2014).

kg COL-cq per 100 kg FPCM

Milk yield classes (kg per lactating cowy ')

LPG Diesel Electricity wem Buildings Machinery Ag. Inputs =e=Direct + Indirect CO2 Emission

Figura 1. Fabbisogno energetico diretto e indiretto espresso come media per azienda zootecnica (GJ/anno) e
relative emissioni di carbonio dirette e indirette per produrre 100 kg di latte (Da Todde et al., 2018).

Contemporaneamente, l'intensificazione dei sistemi di allevamento e stata accompagnata
da una forte crescita della coltivazione del mais da insilato e di erbai foraggeri ad alti input sulle
superfici aziendali in tutta Europa, mentre la componente proteica delle razioni alimentari &
stata lasciata alla farina di estrazione di soia acquistata dal mercato internazionale (Borreani et
al., 2013; Lehuger et al., 2009).

In quest'ottica, per rispondere alla forte richiesta a livello mondiale di prodotti di origine
animale, risulta necessario mantenere elevate le produzioni, e uno degli strumenti piu efficaci
per ridurre gli impatti delle aziende zootecniche da latte & quello di aumentare 1’efficienza
produttiva, tecnica, agronomica ed economica dei sistemi piu intensivi.
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Efficientamento del bilancio azotato e valorizzazione dei reflui zootecnici

La produzione dei fertilizzanti soprattutto quelli azotati contribuisce in maniera rilevante
al consumo diretto e indiretto di energia a livello globale, e nel caso degli Stati Uniti,
contribuisce per circa il 30% di tutta ’energia consumata in agricoltura (Beckman et al., 2013).
Negli ultimi 50 anni a livello globale si ¢ osservata una diminuzione dell’efficienza di uso
dell’azoto a livello dei sistemi colturali (Figura 2; Lassaletta et al., 2014), questo significa che,
per ogni kg di azoto impiegato in campo, sempre meno azoto viene asportato nelle produzioni
agrarie, aumentando il rischio di lisciviazione e volatilizzazione di molecole contenenti azoto
che contribuiscono ad incrementare gli impatti ambientali connessi alle attivita agricole. Parte
della riduzione di questa efficienza e da imputare ad un aumento delle quantita di fertilizzanti
azotati di sintesi non coerente con gli asporti di azoto nella produzione delle colture. La
necessita di ridurre gli apporti di concimi di sintesi € anche legata all’aumento della fissazione
di azoto da parte di sistemi colturali che hanno previsto I’aumento delle leguminose foraggere
e da granella per soddisfare i crescenti fabbisogni di proteina a livello globale e all’aumento dei
fertilizzanti organici derivanti dalle attivita zootecniche (Figura 2). Riportare alla parita il
bilancio tra gli output di azoto asportato con le produzioni agrarie e gli input di azoto ricevuti
dalle colture in campo (fertilizzanti azotati di sintesi, deposizione atmosferica, azotofissazione
e azoto organico) e uno degli obbiettivi principali per contribuire alla sostenibilita ambientale
e alla riduzione dei costi delle attivita agricole nel loro complesso.

Passando dal livello di sistema colturale all’intero sistema azienda, si osserva che nel caso
particolare delle aziende zootecniche, 1’azoto che viene introdotto deriva prevalentemente da
due fonti: dai fertilizzanti azotati ¢ dall’acquisto di alimenti zootecnici dal mercato. Infatti, da
un’analisi dei flussi di azoto in 46 aziende zootecniche della Pianura Padana risulta che il 70%
dell’azoto che entra nel sistema proviene dagli alimenti acquistati, soprattutto per soddisfare i
fabbisogni proteici degli animali in lattazione (Figura 3). Ne consegue che le possibili azioni di
riequilibrio del bilancio del sistema azienda devono agire su differenti aspetti quali la riduzione
delle concimazioni azotate di sintesi; il miglioramento dell’efficienza di utilizzo dei reflui
zootecnici attraverso la riduzione delle perdite; 1’aumento dell’autoproduzione di alimenti
proteici sulla superficie agricola utilizzata (SAU); e ’aumento dell’efficienza di conversione
della proteina in stalla (piu proteina nel latte con razioni a minor contenuto proteico). A ulteriore
supporto della necessita di riportare 1’equilibrio negli apporti di azoto, I’alterazione del bilancio
(apporti — asporti) contribuisce ad aumentare 1’emissione di protossido di azoto in atmosfera,
come riportato in Figura 4, nel caso della coltura del frumento concimata con 0 kg N/ha, 144
kg N/ha (dose prossima agli asporti colturali) e 288 kg N/ha (dose shilanciata) (Powlson et al.,
2011). Si puo osservare che creando uno shilancio negli apporti, le emissioni di N2O aumentano
di oltre 4 volte rispetto a quelle di una dose di concimazione equilibrata.

Anche un utilizzo piu efficiente dei reflui concorre a ridurre il surplus di sistema. Il
beneficio e sia diretto, perché una maggiore quota di azoto apportato dai reflui puo essere
utilizzato dalle colture (riduzione della volatilizzazione), sia indiretto, perché il maggior
apporto di azoto organico consente di ridurre i quantitativi di fertilizzanti azotati di sintesi.
Occorre adottare metodologie che consentono l'interramento immediato o I'iniezione dei reflui
per ridurre le perdite di volatilizzazione dell'ammoniaca, ricorrere alla separazione della parte
solida per incrementare I'efficienza di trasporto negli appezzamenti aziendali piu lontani e poter
utilizzare la parte chiarificata per un'eventuale fertirrigazione, e infine effettuare la digestione
anaerobica per ottenere una maggiore disponibilita dell'azoto nel breve periodo (Webb et al.,
2013).
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La capacita potenziale di accumulo di sostanza organica nel suolo (SOC) a seguito di
somministrazione di fertilizzanti organici viene alterata quando si creano forti sbilanci
nell’apporto di azoto (Poffenbarger et al., 2017). Infatti, il sistema suolo in queste condizioni
non e piu in grado di accumulare SOC e i processi di mineralizzazione e di denitrificazione
aumentano esponenzialmente la quantita di azoto inorganico (nitrati e ammoniacale) nel suolo
(Figura 5), con maggior rischio di inquinamento delle acque di falda e dell’atmosfera.
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Figura 2. Efficienza di uso dell’azoto (NUE) a livello mondiale negli ultimi 50 anni ed evoluzione dei
componenti del bilancio globale di azoto a livello dei sistemi colturali (Da Lassaletta et al., 2014).
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Figura 3. Flussi di N per ettaro di superficie coltivata in 46 aziende zootecniche da latte in Pianura Padana.
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Figura 4. Emissioni di protossido di azoto (N2O) nella  Figura 5. Effetto della dose di N applicato alle colture

coltura del frumento in relazione alla dose di in relazione alla produttivita della coltura, alla

concimazione azotata (Da Powlson et al., 2011). disponibilita di azoto inorganico nel suolo e alla
capacita di accumulare sostanza organica nel suolo a
seguito dell’aggiunta di sostanza organica (Da
Poffenbarger et al., 2017).
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Ruolo del sistema foraggero nel migliorare la sostenibilita dell’azienda zootecnica

L’organizzazione e la gestione del sistema foraggero aziendale al servizio della stalla
diventa uno dei punti chiave per ridurre la pressione sull’ambiente senza sacrificare il ritorno
economico dell’azienda (Tabacco et al., 2018). Per questo obbiettivo occorre incrementare la
produzione aziendale di energia netta latte e di proteina utilizzabile per unita di superficie
coltivata, evitando nel contempo di incrementare 1’utilizzo di input produttivi che rischia di
aumentare I'impatto ambientale dell’attivita agricola nel suo complesso. Gli strumenti da
adottare prevedono la valorizzazione di doppie colture, di prati avvicendati e leguminose
foraggere, la massimizzazione dell’efficienza produttiva per unita di input esterno, la
valorizzazione dei reflui aziendali per ridurre le concimazioni minerali e il mantenimento dei
prati permanenti per la loro capacita di immagazzinare carbonio organico nei suoli. Quindi
diventa strategica la massima valorizzazione in stalla degli alimenti autoprodotti sulla SAU
aziendale attraverso la formulazione di razioni efficienti che valorizzino la componente proteica
di leguminose foraggere e da granella. Per ottenere foraggi di alta qualita risulta necessario
scegliere lo stadio ottimale di raccolta e adottare sistemi di conservazione efficienti che
permettano di mantenere I’energia netta latte e la componente proteica del foraggio in campo.
Attraverso 1’adozione di sistemi di insilamento che consentono di abbinare il taglio precoce dei
foraggi prativi alla massima efficienza di conservazione, é possibile ottenere un aumento della
produttivita del sistema foraggero nel suo complesso e della quantita di latte prodotto per ettaro
di superficie coltivata (intensificazione sostenibile). In Figura 6 e riportato [I’effetto
dell’adozione di sistemi foraggeri dinamici (anni 2018-2019) in 8 aziende della Pianura Padana
rispetto alla situazione convenzionale (anno 2014). E evidente il concetto di intensificazione
sostenibile, che si esprime in una maggiore quantita di latte per ettaro supportata dal sistema
foraggero e da una riduzione dei quantitativi di azoto minerale impiegato nella campagna.
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Figura 6. Effetto della conversione aziendale da sistema foraggero basato sulla monosuccessione del mais a
sistemi foraggeri dinamici in 8 aziende zootecniche da latte della Pianura Padana sulla produzione media di latte
per ettaro coltivato e sull’utilizzo di azoto minerale (Life project Forage4Climate).

La produzione di alimenti sulla SAU deve essere programmata in relazione alle esigenze

delle differenti categorie di animali (rimonta, asciutta e gruppi produttivi) per migliorare le
efficienze e ridurre gli sprechi che accrescono gli impatti ambientali e diminuiscono il ritorno
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economico dell’azienda. Tabacco et al. (2018) sulla base dei dati raccolti a livello di azienda
agricola in Pianura Padana hanno osservato che 1’adozione di un sistema foraggero dinamico
associata alla formulazione di razioni sempre piu efficienti (precision feeding), ha il potenziale
di ridurre del 20% i costi di produzione di una tonnellata di sostanza secca (s.s.) e nel contempo
ridurre le emissioni di CO2 equivalenti del 17% rispetto al sistema convenzionale basato sulla
coltura del mais in monosuccessione (Tabella 1). Tali risultati sono stati ottenuti con la
riduzione dell’impiego dei concimi minerali azotati a seguito della valorizzazione dei reflui
aziendali e all’azotofissazione delle leguminose foraggere introdotte nel sistema foraggero
(32% della SAU). L’impiego di agrofarmaci si ¢ ridotto grazie al ripristino della rotazione
colturale per la coltura del mais e all’introduzione dei prati avvicendati che hanno ridotto la
pressione delle infestanti del mais in monosuccessione e di alcuni insetti quali la Diabrotica
virgifera virgifera. Il ripristino della rotazione colturale ha permesso, oltre al mantenimento
delle produzioni di s.s. per ettaro (16,5 t/ha per il sistema dinamico verso 15,3 t/ha del sistema
in monosuccessione), di fornire pit energia metabolizzabile (EM) e proteina grezza per unita
di superficie rispetto al sistema precedente (177 vs. 154 GJ di EM/ha e 1930 vs. 1241 kg
proteina/ha).

Tabella 1. Fattori della produzione e costi per ottenere 1 tonnellata di sostanza secca o di proteina (modificato da
Tabacco et al., 2018) (p.a., principio attivo).

Per produrre Sistema foraggero
Convenzionale Dinamico Riduzione
(%)

Azoto minerale (kg)

ltdis.s. 4,7 1,6 -65

1 t di proteina 58 15 -75
Agrofarmaci (g p.a./ha)

Diserbanti 1314 171 -87

Insetticidi 85 13 -85
Energia consumata (GJ)

1tdis.s. 1,6 1,3 -23

1 t di proteina 20 11 -43
Manodopera (h)

l1tdis.s. 1,30 1,28 -2

1t di proteina 16 11 -31
Costi sostenuti (€)

1tdis.s. 83 66 -20

1t di proteina 1116 569 -44
Carbon footprint (kg CO2-eq)

l1tdis.s. 249 207 -17

1 t di proteina 3063 1824 -40

Supponendo che le tendenze dei prezzi delle materie prime rimangano simili a quelle
dell’ultimo decennio, questa analisi indica che il sistema foraggero dinamico pud essere
un‘alternativa sempre piu redditizia rispetto a sistemi foraggeri basati sulla monocoltura del
mais, fornendo nel contempo una riduzione degli impatti ambientali legati al consumo di input
nei campi e nella stalla.

Conclusioni

L’adozione di nuovi modelli di sistemi foraggeri dinamici disegnati al servizio della stalla
permette di ridurre I’impronta carbonica insieme ai costi di produzione del latte e il potenziale
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ecotossicologico dell’attivita agricola, migliorando 1’efficienza energetica dell’intero sistema
produttivo e conseguendo appieno 1’obbiettivo di un’intensificazione sostenibile della
produzione di latte in Pianura Padana.

Parte dei risultati presentati sono frutto del lavoro svolto nell’ambito dell’attivita del WP 2 del Progetto
TECH4MILK «Tecnologie e soluzioni innovative al servizio della filiera latte piemontese per promuoverne la
competitivita e la sostenibilitay finanziato nell’ambito del POR FESR 2014/2020 - Azione 1.1b.2.2. Piattaforma
tecnologica bioeconomia della Regione Piemonte.
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Riassunto

La qualita e la salubrita degli alimenti sono aspetti cruciali. | fattori ambientali, climatici
in particolare, assumono una forte importanza in tutta la filiera produttiva del latte. Il
cambiamento climatico (global warming), associato ad un aumento della durata e della intensita
di condizioni di stress da caldo, influisce negativamente sulla quantita e sulla qualita del latte,
sulla efficienza riproduttiva e sulla salute degli animali, con alterazione delle caratteristiche
casearie del latte, aumento della incidenza di mastiti e di altre malattie e riduzione dei tassi di
concepimento soprattutto in animali ad alta capacita produttiva. Interventi di tipo nutrizionale
e strutturale possono mitigare le condizioni di stress da caldo; € altresi necessaria la selezione
di soggetti piu resistenti e resilienti, attraverso interventi di miglioramento genetico.

Abstract

The quality and healthiness of food are crucial aspects. The environment, such as the climate, is an
important factor for the entire milk production chain. Climate change (global warming), associated with an
increase in the duration and intensity of heat stress conditions, negatively affects the quantity and quality of milk,
reproductive efficiency and animal health, with alteration of the cheesemaking characteristics of milk, increased
incidence of mastitis and other diseases and reduced conception rates especially in animals with high productive
capacity. Nutritional and structural interventions can mitigate the conditions of heat stress, also necessary is the
selection of more resistant and resilient subjects, through genetic improvement interventions.

Parole chiave: milk yield, milk quality, cheesemaking properties, climate change, heat stress.

Introduzione

Il cambiamento climatico, definito come lo squilibrio a lungo termine delle condizioni
meteorologiche come la temperatura, il vento e le caratteristiche delle precipitazioni di una
regione specifica, & una delle principali sfide che I'umanita deve affrontare. Il clima terrestre si
e riscaldato nell'ultimo secolo (0,74 + 0,18 °C) con gli anni '90 e 2000 che sono stati i piu caldi
in assoluto (IPCC, 2007). Il cambiamento climatico & una sfida fondamentale per I'umanita
poiché influisce in modo profondo e pervasivo sul modo in cui viviamo sul nostro Pianeta. Tutte
le attivita umane sono influenzate dalla variabilita del clima e dal suo cambiamento, dovuto sia
a fattori naturali (cambiamenti dei cicli naturali dei meccanismi atmosferici e oceanici), sia alle
attivita antropiche (produzione di gas serra).

La fase di intenso riscaldamento globale che stiamo vivendo negli ultimi decenni, é
iniziata in modo inequivocabile dagli anni '50 e ha mostrato un'accelerazione dalla fine degli
anni '80 come evidenziato da molti studi (IPCC 2014, Baldi et al., 2006, Zampieri et al., 2016).
Questo aumento ha influenzato sia la temperatura media mensile che i valori stagionali insieme
agli eventi climatici estremi (IPCC, 2014).

Il riscaldamento globale (Figura 1) produce effetti misurabili attraverso indicatori fisici
come, ad esempio, I'innalzamento del livello del mare, I'aumento del contenuto di calore degli
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oceani, la diminuzione della copertura superficiale di neve e ghiaccio (sia marina che terrestre),
I'aumento della frequenza di giornate molto calde e di piogge molto intense (IPCC, 2014).

La crescente preoccupazione per il comfort termico degli animali da allevamento e
giustificata non solo per i Paesi che occupano zone tropicali, ma anche per Paesi in zone
temperate dove le temperature ambientali elevate stanno diventando un problema (Nardone et
al., 2010, Segnalini et al., 2011, 2013).

Lo stress termico influenza negativamente la produttivita degli animali da allevamento e
quindi mette a repentaglio sia la filiera alimentare umana che I'economia del settore. | progressi
nelle strategie di gestione alleviano in parte I'impatto dello stress da caldo sulle prestazioni degli
animali durante le stagioni calde. Tuttavia, gli effetti negativi dello stress da caldo diventeranno
pit evidenti in futuro se il cambiamento climatico continuera, come previsto, e se la
popolazione mondiale e I'approvvigionamento alimentare continueranno ad aumentare
(Rousch, 1994).

Effetto dello stress da caldo sulla produzione di latte

Gli animali iniziano molte risposte acute di acclimatazione per sopravvivere allo stress
termico, ma alcuni di questi adattamenti possono alla fine influire negativamente sulla
produttivita a lungo termine.

L’effetto negativo dello stress da caldo sulla produzione di latte € noto. Johnson et al.
(1962) hanno mostrato una riduzione lineare della produzione di latte (-0,26 kg / giorno) quando
il THI (temperature-humidity index, Armstrong, 1994) superava il valore di 70. In uno studio
di due anni condotto in condizioni di campo, abbiamo riscontrato una diminuzione di 0,27 kg
di latte per unita THI solo se le vacche Holstein sono state esposte a THI superiore a 68 (Figura
2) e risultati simili sono stati riportati da Ravagnolo et al. (2000). In un nostro studio
(Bernabucci et al., 2014) abbiamo riscontrato che la produzione di latte & influenzate
sfavorevolmente dal THI a partire da 8 giorni prima del giorno del test (Figura 3). L'effetto
negativo piu elevato e stato osservato 4 giorni prima del giorno del test. In particolare, le perdite
di latte sono state le seguenti: 0,91, 1,16 e 1,27 kg/giorno per la prima, la seconda e la terza
lattazione, rispettivamente. Bouraoui et al. (2002) in uno studio di due anni, hanno trovato una
correlazione negativa tra la produzione di latte e il THI giornaliero (r = -0,76). La produzione
di latte & diminuita di 0,41 kg/capo/giorno per ogni aumento di unita THI superiore a 69.
Bohmanova et al. (2007) hanno riportato diversi tassi di declino della produzione di latte per
unita di THI, che vanno da -0,40 a -0,27 e da -0,59 a -0,23 kg in Georgia e Arizona,
rispettivamente.

Effetto dello stress da caldo sulla qualita del latte

Lo stress da caldo influisce negativamente anche sulla qualita del latte (Bernabucci e
Calamari, 1998; Calamari e Mariani, 1998; Bernabucci et a., 2002, 2014, 2015; Bertocchi et
al., 2014). Al di sopra di 72 THI, il contenuto di proteine del latte diminuisce, mentre la risposta
del contenuto di grassi del latte sembra ritardata, con risultati talvolta contraddittori.

Bernabucci et al. (2014), considerando la percentuale di proteine e la resa, hanno
osservato che l'effetto del THI era significativo e la perdita giornaliera di proteine variava da -
0,02 a-0,10 %/giorno e da -0,01 a -0,07 kg/giorno. L'effetto dello stress da caldo sul contenuto
di grassi del latte non e chiaro e sono stati riportati risultati controversi. Abeni et al. (1993)
hanno trovato valori piu bassi del contenuto di grassi del latte quando il valore del THI era
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superiore a 75 (3,46 g/100 g punto di THI <75 vs. 3,17 ¢/100 g punto di THI > 75,
rispettivamente). Bernabucci et al. (2015) hanno riportato una marcata e significativa
diminuzione del grasso del latte durante I'estate (3,20 g/100 g) rispetto ai valori osservati in
inverno (3,80 g/100 g) e in primavera (3,61 g / 100 g). Inoltre, Summer et al. (1999) hanno
osservato una diminuzione del contenuto di grassi del latte durante I'estate rispetto all'autunno,
che andava da un minimo in giugno-agosto (3,36-3,38 g/100 g) ad un massimo in novembre
(3,67 g/100 g). Al contrario, Cowley et al. (2015) non hanno riscontrato differenze significative
per il contenuto di grassi del latte tra vacche in condizioni di termoneutralita o sottoposte a
stress termico da caldo.

Infine, gli effetti negativi del THI sulle proteine del latte e sul grasso sono stati
chiaramente dimostrati nei nostri studi retrospettivi (Figura 4, Bertocchi et al., 2014).

Confrontando la produzione di latte durante I'estate e la primavera in un allevamento da
latte situato nell'ltalia centrale, abbiamo riscontrato una minore produzione di latte (—10%) e
anche una percentuale di caseina e un indice di caseina (rapporto caseina/proteine totali)
inferiori in estate rispetto alla primavera (2,18 vs. 2,58% e 72,4 vs. 77,7%, rispettivamente;
Bernabucci et al., 2002). Per quanto riguarda il contenuto di caseina del latte, Cowley et al.
(2015) hanno trovato differenze tra le vacche allevate a condizioni di termoneutralita e il gruppo
stressato (28,1 vs. 26,8 g/L, rispettivamente). In accordo, Bernabucci et al. (2015) hanno
riscontrato un contenuto di caseina nel latte piu elevato in inverno (2,75 g/100 g) e in primavera
(2,48 g/100 g) rispetto alla stagione estiva (2,27 g/100 g).

La caseina del latte ¢ costituita da diverse frazioni, denominate caseine asl, as2, B, kK € V.
L'effetto dello stress da caldo in vacche esposte a stress termico sulle frazioni di caseina del
latte e la loro distribuzione € stato studiato da Cowley et al. (2015). Questi autori hanno
riscontrato per le vacche sottoposte a stress termico, un aumento della caseina as1 (%) e, al
contrario, una diminuzione della caseina as2. Bernabucci et al. (2015) hanno trovato che il latte
prodotto in estate aveva un contenuto inferiore di as-caseine (as1 + as2) € maggiore di k-caseina
rispetto alle altre stagioni, mentre la $-caseina era simile. Questi risultati potrebbero portare a
cambiamenti delle proprieta tecnologiche delle caseine e ad una diversa attitudine di
caseificazione del latte.

Infatti, le condizioni climatiche influiscono in modo significativo sulle proprieta di
coagulazione del latte. Abeni et al. (1993) hanno riportato un tempo di coagulazione aumentato
(negativo) quando il valore del THI era superiore a 75. Questo risultato € in accordo con quello
di Mariani et al. (1994) che hanno osservato i valori massimi per il tempo di coagulazione in
luglio (18,97 min) e agosto (19,42 min) e il minimo in gennaio (15,73 min). Inoltre, il tempo di
rassodamento della cagliata e significativamente maggiore (negativo) quando le vacche sono
sottoposte a stress da caldo. Abeni et al. (1993) hanno osservato un aumento del tempo di
rassodamento della cagliata quando il valore del THI era superiore a 75. Gli stessi autori hanno
osservato una diminuzione della consistenza del coagulo sempre con valori di THI superiori a
75. Questo risultato e stato confermato da un nostro studio (Bernabucci et al., 2015), in cui €
stata osservata una significativa diminuzione della compattezza della cagliata in estate (21,98
mm) rispetto ad inverno (35,93 mm) e primavera (33,60 mm).

Le caratteristiche igienico-sanitarie del latte possono risentire dell’effetto dello stress da
caldo (Figura 4). Le cellule somatiche del latte sono principalmente leucociti; aumentano nel
latte in risposta ad un'inflammazione o infezione nella ghiandola mammaria. Per quanto
riguarda le variazioni stagionali, Bernabucci et al. (2015) e Summer et al. (1999) hanno
riportato un aumento del contenuto di cellule somatiche in estate rispetto alle stagioni invernali
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e primaverili. Infatti, analisi del latte prodotto nel nord Italia dimostrano che in estate il
contenuto di cellule somatiche aumenta (Bertocchi et al., 2014, Figura 4).

D'altra parte, le alte temperature influenzano e possono favorire la crescita e la
proliferazione di batteri anche patogeni e dei loro vettori, come le mosche. E noto che una
maggiore presenza di batteri ambientali aumenta il rischio di infezione della mammella. I livelli
piu elevati di batteri totali nel latte sono stati osservati durante I'estate (Figura 4).

Come risultato, le caratteristiche del latte prodotto da vacche allevate in condizioni di
stress da caldo portano ad un peggioramento della resa in formaggio (la quantita di formaggio
ottenuta da 100 kg di latte). Mariani et al. (1995) hanno riportato variazioni stagionali della resa
del formaggio Grana Padano a 24 ore e hanno osservato valori minimi nei mesi di luglio e
agosto, mentre la resa in formaggio piu alta e stata riscontrata nei mesi di ottobre e novembre

(Figura 5).
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Figura 1. Temperatura media annuale globale (°C) alla superficie, basata sul dataset Ha)dCRUT4
(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/) (adattato da Pasqui e Di Giuseppe, 2019).
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Figura 2. Effetto del temperature-humidity index (THI) sulla produzione di latte in vacche di razza
Frisona (adattato da Bernabucci et al., 2014).
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Figura 3. Andamento della produzione di latte in vacche da latte di razza Frisona in funzione del numero
di lattazione (parity) e del temperature-humidity index (THI) (adattato da Bernabucci et al., 2014).
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Figura 4. Caratteristiche del latte in relazione all'indice THI (temperature-humidity index) registrato due
giorni prima del giorno del campionamento. E stato rilevato un break-point a: 57,3 THI per (a) le cellule
somatiche (SCS); 72,8 THI per (b) la conta batterica totale (LnTBC); 50,2 THI per (c) la percentuale di grasso
(GR%); 65,2 THI per (d) la percentuale di proteine (PR%) (adattato da Bertocchi et al., 2014).
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Figura 5. Resa in Grana Padano (%) (adattato da Mariani et al, 1995).

Conclusioni

Lo stress da caldo estivo influisce negativamente sulla resa e sulla qualita del latte. La
gravita dei problemi dovuti allo stress da caldo diventera sempre piu un problema in futuro con
il progredire del riscaldamento globale e la selezione genetica per la produzione di latte.

Lo stress termico sia direttamente (mediato dall'ipertermia) che indirettamente (mediato
da un ridotto apporto di nutrienti e da cambiamenti comportamentali) influisce
sull'acclimatazione metabolica e fisiologica che puo ridurre la sintesi di prodotti utili (latte in
particolare). Una migliore conoscenza della relazione funzionale tra gli animali e il loro
ambiente e dei meccanismi fisiologici di acclimatazione agli stress ambientali puo contribuire
all'adozione di procedure che migliorano il benessere e l'efficienza della produzione.
Comprendere i meccanismi biologici con cui lo stress termico riduce la sintesi del latte e
fondamentale per lo sviluppo di nuovi approcci (genetici, gestionali e nutrizionali) per
mantenere la produzione o minimizzarne la riduzione durante i mesi estivi stressanti.
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Riassunto

Numerosi studi effettuati negli ultimi anni a diverse scale, da regionale a globale,
utilizzando sia dati sperimentali che modellistica, evidenziano preoccupazioni riguardo al
mantenimento degli attuali livelli produttivi per il frumento e, soprattutto, della stabilita
temporale a seguito dei cambiamenti climatici. Ad esempio, ¢’¢€ preoccupazione a riguardo della
resilienza climatica dell’attuale pool varietale del frumento duro disponibile in Italia,
identificato in base alla diversita di risposte a situazioni meteorologiche estreme durante il ciclo
colturale. Si prevede anche che la qualita, ad esempio in termini di contenuto proteico della
granella, sia inferiore e piu variabile e particolarmente problematica da conciliare con elevate
rese, soprattutto in aree con frequente stress idrico. L’analisi di variabili della resa e della
qualita, registrate nelle prove varietali di frumento duro effettuate a Viterbo nel corso degli
ultimi anni, offre interessanti informazioni rispetto alla sensibilita delle attuali varieta a
situazioni climatiche avverse, la cui frequenza ¢ evidenziata dall’analisi della serie storica dei
dati agrometeorologici.
Le strategie agronomiche di adattamento a questa situazione spingono verso un approccio piu
dinamico nelle pratiche colturali, quali ad esempio la fertilizzazione, reso possibile dall’enorme
progresso nelle tecniche di monitoraggio, da remoto o da terra, di variabili del suolo e della
coltura. La ricerca ha ancora molto da fare per sviluppare approcci gestionali che integrino tutta
la mole di dati disponibili, e che per loro natura non sono facilmente generalizzabili, essendo
fortemente condizionati dalle specificita spaziali e temporali.

Abstract

Numerous studies carried out in recent years on different scales, from regional to global, using both
experimental and modelling data, highlight concerns about the maintenance of current production levels for wheat
and, above all, of temporal stability as a result of climate change. For example, there is concern about the climate
resilience of the current varietal durum wheat pool available in Italy, identified based on the diversity of responses
to extreme weather situations during the crop cycle. It is also expected that the quality, for example in terms of
grain protein content, is lower and more variable and particularly problematic to reconcile with high yields,
especially in areas with frequent water stress. The analysis of yield and quality variables, recorded in the varietal
durum wheat tests carried out in Viterbo over the last few years, offers interesting information regarding the
sensitivity of current varieties to extreme climatic situations, the frequency of which is highlighted by the analysis
of the historical series of agrometeorological data.
Agronomic strategies to adapt to this situation push towards a more dynamic approach in crop practices, such as
fertilization, made possible by the enormous progress in remote or ground monitoring techniques of soil and crop
variables. The research still has a lot to do to develop management approaches that integrate all the amount of data
available, and that by their nature are not easily generalisable, being strongly conditioned by spatial and temporal
specificities.

Parole chiave: frumento duro; confronto varietale; resilienza; qualita; agricoltura di precisione
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Introduzione

Secondo le analisi dell’Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO), gli ultimi sei
anni (2015-2020), sono sati probabilmente i piu caldi mai registrati. Anche le ultime medie
quinguennali (2016-2020) e a 10 anni (2011-2020) delle temperature globali sono le piu alte da
quando sono iniziate le misurazioni meteorologiche (WMO 2020). Agli attuali livelli di
emissioni globali di gas a effetto serra, il mondo é in rotta per superare le soglie di temperatura
concordate nell’ Accordo di Parigi di 1,5 °C 0 2 °C a fine secolo, rispetto ai livelli preindustriali
(media 1850-1900).

Gli effetti dei cambiamenti climatici sulle produzioni cerealicole sono gia visibili e sono
la causa piu probabile della stagnazione delle rese di frumento (e di altri cereali, eccetto il mais,
una coltura C4), registrate in Europa a partire dagli anni *90 (Brisson et al. 2010; Schauberger
etal. 2018). Analisi estensive di dati di prove sperimentali di pieno campo, in ambienti diversi,
con diverse date di semina, ed in alcuni casi con un innalzamento artificiale della temperatura
(con lampade ad infrarossi), hanno dimostrato che all’aumentare della temperatura media
durante la stagione colturale si accorciano le fasi fenologiche e si ha una riduzione della resa
(Asseng et al. 2015). Considerando diverse metodologie, sia con modelli meccanicistici che
statistici basati su dati sperimentali, si stima che ogni aumento di 1°C della temperatura globale
possa portare ad una riduzione nella produzione globale di frumento pari al 6% (Zhao et al.
2017).

E’ stato suggerito che due caratteristiche sono utili per ’adattamento del frumento alle
temperature piu elevate, ma solo se presenti contemporaneamente: 1) allungamento del periodo
di accrescimento per ritardare ’antesi ¢ 2) un maggior tasso di riempimento delle cariossidi
(Asseng et al. 2019). Nei sistemi ben fertilizzati e senza stress idrico iniziale, una coltura con
fioritura tardiva accumulera piu biomassa ed avra una resa potenzialmente piu elevata. Ma se
poi viene esposta a maggior stress termico a fine stagione, il riempimento delle cariossidi e la
resa finale saranno ridotti (Asseng et al. 2015). Tuttavia, negli ambienti Mediterranei, in
presenza di limitazioni di acqua e di azoto, si € riscontrato che aumenti stagionali della
temperatura fino a 2 °C possono portare ad un aumento delle rese, accorciando il ciclo ed
evitando cosi lo stress idrico e termico a fine stagione (Asseng et al. 2015). Comunque, studi
volti a determinare la resilienza dei sistemi produttivi cerealicoli, in particolare del frumento
duro, nell’area del Mediterraneo, hanno evidenziato, sulla base dell’analisi di serie temporali,
che la sicurezza dei sistemi produttivi € gia minacciata da un aumento di 1,5°C della
temperatura globale (Zampieri et al. 2020).

Laresilienza dei sistemi produttivi cerealicoli rispetto ai cambiamenti climatici é alla base
della capacita di mettere al riparo la filiera produttiva dalle incertezze e dalla variabilita generata
da situazioni od eventi meteorologici avversi, che si verificano durante la stagione colturale. La
capacita di una cultivar di produrre bene in condizioni di variabilita climatica € limitata;
pertanto, € necessaria una serie di cultivar con risposte diverse alle condizioni meteorologiche
critiche per la produzione, poiché la diversita delle risposte ai disturbi & considerata un fattore
determinante della resilienza (Kahiluoto et al. 2019). Recentemente, & stato evidenziato che il
panorama varietale del frumento duro presente in Italia mostra una bassa diversita di risposta
ai fattori meteorologici avversi e che, in generale, la resilienza climatica del frumento € in
declino a livello europeo (Kahiluoto et al. 2019).

Oltre all’impatto dei cambiamenti climatici sulla produzione, vi ¢ anche preoccupazione
per quello su aspetti qualitativi, quali il contenuto proteico della granella, importante per la
trasformazione e per il valore nutrizionale. Si prevede che i cambiamenti climatici possano
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portare ad un contenuto proteico minore e ad una maggiore variabilita, soprattutto in aree con
bassa piovosita (Asseng et al. 2019).

Risulta dunque interessante esaminare il comportamento delle principali varieta di
frumento duro coltivate in Italia, rispetto alla variabilita delle condizioni climatiche, per trarre
indicazioni in merito a possibili pratiche agronomiche di adattamento. A questo proposito,
informazioni preziose possono essere fornite dall’analisi delle prove varietali effettuate
annualmente dalla rete nazionale di confronto su frumento duro.

Ogni anno la “Rete nazionale di confronto tra varieta di frumento duro”, coordinata dal
CREA, prevede la realizzazione di prove in varie localita dislocate su gran parte del territorio
nazionale, in areali tradizionalmente vocati 0 con potenzialita di espansione per questa coltura.
11 dipartimento DAFNE dell’Universita degli Studi della Tuscia € un’unita operativa di questa
rete collocata nell’areale Centro-versante tirrenico. Nel presente lavoro si € dunque valutata la
risposta in termini di quantita e qualita della produzione alla variabilita climatica, delle cultivar
di frumento duro in prova a Viterbo nel periodo 2011-2018.

Materiali e metodi

La sperimentazione si € svolta durante gli anni 2011-2018, presso 1’azienda agraria
didattico-sperimentale “Nello Lupori” dell’Universita degli Studi della Tuscia (lat.42°43’N,
long. 12°07°E, alt. 310 m). Per la prova si e utilizzato uno schema sperimentale a blocchi
randomizzati con 3 ripetizioni. Ogni anno sono testati differenti genotipi di frumento duro, solo
alcuni dei quali presenti in tutti gli anni, che sono stati utilizzati per la presente analisi. Le prove
si sono svolte su parcelle con larghezza e lunghezza standard, rispettivamente di 1,50 m e 7,00
m. L’appezzamento sperimentale ha una giacitura pianeggiante, ed una tessitura di medio
impasto. La Rete nazionale di confronto tra varieta di frumento duro prevede 1’adozione di un
protocollo comune, utilizzato in agricoltura convenzionale.

Il tasso di riempimento delle cariossidi é stato calcolato dal rapporto tra la produzione di

granella e I’intervallo in giorni tra la spigatura e la raccolta (Asseng et al. 2019).
Nell’azienda agraria ¢ presente dal 1984 una stazione agrometeorologica automatica, posta a
poche centinaia di metri dall’appezzamento in cui si sono svolte le prove varietali. | dati
agrometeorologici di temperatura, pioggia ed evapotraspirazione di riferimento (ETo), calcolata
con la formula di Penman-Monteith, sono stati utilizzati per evidenziare relazioni con le
variabili produttive del frumento duro nelle diverse fasi del ciclo colturale. In particolare, sono
state esaminati le relazioni tra variabili produttive e pioggia, temperatura minima e massima,
radiazione solare, evapotraspirazione di riferimento e deficit idrico, calcolato come differenza
tra pioggia ed ETo, nei seguenti periodi: dalla semina a 30 giorni successivi, attorno alla
spigatura (da 7 giorni prima a 14 giorni dopo), nel periodo tra la semina e la spigatura e tra la
spigatura e la raccolta.

Risultati

Gli andamenti della produzione di granella delle diverse varieta in prova a Viterbo negli
anni 2011-2018 (Fig. 1A) hanno mostrato una tendenza simile, che pare rispondere soprattutto
all’andamento della pioggia nel mese successivo alla semina (Fig. 1B), mentre I’andamento del
contenuto proteico della granella (Fig. 1C) é risultato apparentemente riflettere soprattutto
I’andamento della temperatura massima dalla spigatura alla raccolta (Fig. 1D), durante la fase
di riempimento delle cariossidi. Il peso ettolitrico (Fig. 1E) &, invece, risultato correlato
negativamente soprattutto con la pioggia nel periodo spigatura-raccolta (Fig. 1F), con i valori
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piu bassi registrati nel 2014, ’anno con la maggior piovosita nel periodo di riempimento della
cariosside.
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Figura 1. Andamento di variabili produttive del frumento duro nelle prove varietali svolte a Viterbo dal 2011 al
2018 e di variabili agrometeorologiche relative al periodo di 30 gg successivo alla semina, o nel periodo
compreso tra la spigatura e la raccolta.

Quello che la Fig.1 evidenzia & un comportamento sostanzialmente simile delle diverse
cultivar al variare dei fattori climatici durante il ciclo colturale. La maggior parte delle varieta
mostra una forte correlazione positiva tra produzione di granella e la pioggia o il deficit idrico
nel mese successivo alla semina, o0 comunque nel periodo tra semina e spigatura (Tab. 1). Cio
indica quanto siano importanti le fasi iniziali di sviluppo della coltura e quindi anche le pratiche
agronomiche connesse, dalla preparazione del terreno alla scelta della data di semina. Il
contenuto proteico mostra una correlazione negativa con la pioggia nel periodo tra la semina e
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la spigatura, ed una correlazione positiva con la temperatura massima nel periodo di
riempimento della granella, che perd non si riscontra in alcune varieta (ad esempio in Achille).
E da notare, che i dati registrati dalla stazione agrometeorologica nell’ultimo trentennio fanno
intravedere una tendenza all’aumento della temperatura massima nel periodo tra spigatura e
raccolta (Fig. 2) e quindi delle condizioni che favoriscono il contenuto proteico ma con minori

rese.

Figura 2. Andamento delle temperature massime nel periodo tra date medie di spigatura e raccolta del frumento

pag. 91-97
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duro, registrate dalla stazione agrometeorologica dell’azienda agraria dell’Universita della Tuscia.

Il peso ettolitrico e correlato negativamente con la pioggia nel periodo spigatura raccolta,

ma anche in questo caso non per la cultivar Achille (Tab. 1).

Tabella 1. Correlazioni di Pearson tra variabili produttive del frumento e variabili agrometeorologiche relative ai
diversi periodi del ciclo colturale del frumento duro nelle prove varietali svolte a Viterbo dal 2011 al 2018. ETo

¢ I’evapotraspirazione di riferimento, Rad ¢ la radiazione solare. I colori tendenti al verde evidenziano

correlazioni positive, mentre quelli tendenti al rosso correlazioni negative. | valori evidenziati in grassetto sono

risultati altamente significativi (P<0.01).

Tutte le varieta Svevo Simeto Achille

Prod  Proteine  Peso hl Prod  Proteine  Peso hl Prod  Proteine  Peso hl Prod  Proteine  Peso hl

© pioggia_s 0.70 -0.68 -0.55 0.80 -0.80 -0.60 0.51 -0.75 -0.68 0.64 -0.88 -0.63
2 ETo_s 0.10 0.00 0.62 0.09 0.46 0.78 0.10 -0.22 0.59 -0.23 -0.06 0.10
_gﬁ pioggia-ETo_s 0.67 -0.63 -0.57 0.73 -0.81 -0.65 0.42 -0.67 -0.73 0.66 -0.87 -0.55
% Rad_s 0.36 -0.04 0.51 0.37 0.55 0.68 0.40 0.15 0.50 0.29 -0.50 0.08
E tmin_s 0.39 -0.50 -0.58 0.40 -0.63 -0.55 0.41 -0.19 -0.58 0.32 -0.67 -0.80
g tmax_s 0.54 -0.31 0.12 0.75 -0.33 0.09 0.60 -0.32 0.12 0.26 -0.13 -0.44
v temp_media_s -0.22 -0.24 -0.07 -0.26 -0.20 0.03 -0.31 -0.15 -0.06 -0.36 -0.17 -0.29
& pioggia_r 0.21 -0.36 -0.64 0.17 -0.55 -0.82 -0.09 -0.63 -0.77 0.36 -0.50 -0.14
9 ETo_r -0.23 0.01 -0.33 -0.15 -0.15 -0.42 -0.49 -0.41 -0.47 -0.15 0.06 0.23
@ pioggia-ETo_r 0.33 -0.39 -0.53 0.24 -0.53 -0.71 0.11 -0.49 -0.61 0.39 -0.49 -0.21
é Rad_r -0.18 0.07 -0.46 -0.19 -0.10 -0.59 -0.44 -0.14 -0.61 0.08 0.04 0.34
E tmin_r 0.32 -0.33 0.00 0.46 -0.20 0.19 0.41 -0.54 -0.30 0.02 -0.49 -0.73
g tmax_r -0.42 0.50 0.31 -0.59 0.76 0.25 -0.55 0.62 0.21 -0.29 0.33 0.65
Y temp_media_r -0.22 -0.04 0.35 0.02 -0.02 0.51 -0.09 -0.27 0.35 -0.60 0.25 -0.13
pioggia_sp 0.32 -0.35 -0.32 0.25 -0.26 -0.49 -0.18 -0.62 -0.64 0.35 -0.47 0.00

o ETo_sp 0.04 -0.10 0.34 0.18 -0.15 0.52 0.43 -0.07 0.54 -0.26 0.24 -0.46
5 pioggia-ETo_sp 0.26 -0.27 -0.35 0.16  -0.18 -0.54 024  -0.52 -0.67 0.35 -0.45 0.08
E}, Rad_sp -0.32 0.15 0.33 -0.29 0.04 0.40 -0.04 0.37 0.66 -0.41 0.38 -0.21
;,5,- tmin_sp 0.49 -0.31 -0.07 0.64 -0.44 -0.05 0.61 -0.31 -0.01 0.37 -0.52 -0.78
tmax_sp 0.35 -0.03 0.23 0.41 0.06 0.25 0.62 0.05 0.19 0.25 0.00 -0.43
temp_media_sp 0.51 -0.33 0.14 0.66 -0.31 0.21 0.75 -0.28 0.14 0.26 -0.20 -0.57
pioggia_sem 076  -0.32 -0.05 084 034  -0.10 0.76  -0.39 -0.06 0.79 -0.39 -0.16
Eg ETo_sem -0.37 -0.06 0.12 -0.25 -0.08 0.24 -0.39 -0.56 0.07 -0.55 0.13 -0.21
f_‘: pioggia-ETo_sem 0.79 -0.32 -0.02 0.90 -0.35 -0.09 0.78 -0.37 -0.04 0.80 -0.37 -0.11
© Rad_sem -0.13 -0.15 -0.30 -0.20 -0.13 -0.38 -0.44 -0.07 -0.43 -0.06 -0.31 0.13
E tmin_sem -0.35 0.32 0.16 -0.49 0.58 0.12 -0.51 0.52 0.03 -0.25 0.11 0.45
& tmax_sem -0.10 0.31 0.47 -0.09 0.44 0.42 -0.16 0.07 0.46 -0.02 0.41 0.70
temp_media_sem -0.42 0.50 0.33 -0.56 0.73 0.26 -0.53 0.52 0.23 -0.29 0.37 0.64
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Inoltre, tutte le cultivar evidenziano la ben nota relazione negativa tra la produzione ed il
contenuto proteico della granella (Triboi et al. 2006), con sporadiche eccezioni quali quelle di
Svevo e Simeto nel 2013 (Fig. 3A) che, tra tutti gli anni della prova, & quello che ha visto la
maggior piovosita nel periodo tra spigatura e raccolta ed in cui sono state raggiunte le
produzioni di granella piu elevate. Considerando la media di tutti gli anni di prova, quest’ultime
due cultivar sono quelle che hanno conseguito i maggiori contenuti proteici della granella, a
fronte, pero, di rese mediamente inferiori a quelle di altre varieta (Fig. 3B). Si tratta di cultivar
che rientrano tra quelle con minor durata del periodo tra semina e spigatura, insieme a Duilio,
Saragolla, Tirex e Iride (Fig. 3C).
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Figura 3. Relazione tra granella e contenuto proteico resa della granella per le diverse varieta di frumento duro
nelle prove varietali svolte a Viterbo dal 2011 al 2018 per ciascun anno di prova (A) e per la media di tutti gli
anni (B); relazione tra produzione di granella e giorni tra la semina e 1’antesi per le media di tutti gli anni di
prova (C); relazione tra tasso di riempimento della granella e giorni tra la semina e la spigatura per le media di
tutti gli anni di prova (D).

E da notare che in un ambiente Mediterraneo come quello dell’Italia Centrale la tardivita della
spigatura non sembra correlata con la produttivita (r=0.2) (Fig. 3C). Tuttavia, una cultivar come
Achille che ha una maggior tardivita nella spigatura e contemporaneamente un elevato tasso di
riempimento della granella (Fig. 3D), & quella che fa registrare una maggior stabilita nel tempo
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nella produzione di granella e nel contenuto proteico (e anche nel peso ettolitrico), con i valori
pil bassi delle rispettive deviazioni standard tra tutte le cultivar.

Appare comunque evidente che, oltre la scelta varietale, le pratiche agronomiche debbano
adattarsi ai cambiamenti climatici ed in particolare all’aumento della variabilita e degli eventi
estremi quali le ondate di calore. A questo proposito, deve essere concepita una gestione piu
dinamica e precisa della fertilizzazione azotata per adattarla alla variabilita temporale ed anche
a quella spaziale dovuta alla disomogeneita delle proprieta del suolo. In questo contesto,
nonostante i rapidi progressi nel monitoraggio dello stato di nutrizione azotata delle colture, ad
esempio mediante piattaforme satellitari (Crema et al. 2020), gli algoritmi sviluppati per
tradurre queste informazioni in consigli ed integrarle nei piani di concimazione, sono
attualmente abbastanza semplicistici e richiedono un’ulteriore sperimentazione (Casa and
Morari 2016).

Conclusioni

L’analisi delle relazioni tra le variabili agrometeorologiche nelle diverse fasi del ciclo
colturale del frumento duro, con le caratteristiche quantitative e qualitative delle produzioni di
granella, evidenziano una sostanziale omogeneita delle risposte delle diverse cultivar. Cio
potrebbe indicare una scarsa resilienza agli eventi climatici avversi (Kahiluoto et al. 2019).
Appare dunque evidente che le strategie di adattamento ai cambiamenti climatici in
cerealicoltura debbano considerare anche approcci agronomici piu dinamici, come quello reso
possibile dalla concimazione azotata di precisione (Casa and Morari 2016), in attesa dello
sviluppo di genotipi che possano garantire un’clevata quantita e qualita delle produzioni, in
condizioni di maggior temperatura soprattutto nel periodo tra la spigatura e la raccolta.
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caratteristici della filiera cerealicola

Cimini A.1, Messia M.C.2, Moresi M.!

!Dipartimento per la Innovazione nei sistemi Biologici, Agroalimentari e Forestali (DIBAF), Universita della
Tuscia, Via San Camillo De Lellis snc, 01100 Viterbo.

Dipartimento di Agricoltura, Ambiente e Alimenti, Universita del Molise, Via Francesco De Sanctis, 86100
Campobasso.

Riassunto

L’impatto ambientale della produzione di alimenti e bevande puod, oggi, essere valutato
con diversi metodi standard. Alcuni fanno uso di un’unica categoria di impatto, quale il
cambiamento climatico, mentre altri considerano numerose categorie di impatto che possono
essere anche aggregate in categorie di danno. Tra questi il metodo Product Environmental
Footprint (PEF), in valutazione presso la Comunita Europea, é ritenuto complesso e costoso,
soprattutto per le piccole e medie imprese (PMI) del settore alimentare. Dal momento che il
cambiamento climatico risulta essere la categoria di impatto con il pitu basso livello di
incertezza, in questo lavoro si e descritto come attraverso la stima dell’impronta del carbonio
dalla ““culla alla tomba” di un alimento (pasta secca) e di una bevanda (birra lager) caratteristici
della filiera cerealicola possano essere individuate le fasi del ciclo di vita a maggior impatto e
selezionate le opzioni di mitigazione piu efficaci. Un’analisi costi/benefici potrebbe aiutare le
PMI a scegliere le misure di mitigazione piu efficaci per i propri prodotti, oppure a decidere se
investire sulla valutazione di altre categorie di impatto per completarne il profilo ambientale.

Abstract

The environmental impact of the food and beverage industry may currently be assessed using various
standard methods. A few ones make use of a single impact category, such as climate change, while others take
into account numerous impact categories at mid- and/or endpoint. Among these, the Product Environmental
Footprint (PEF) method, under evaluation by the European Community, is considered complex and expensive,
especially for small and medium-sized enterprises (SME) in the food sector. Since climate change appears to be
the impact category with the lowest level of uncertainty, this paper describes how the estimation of the cradle-to-
grave carbon footprint of a food (dry pasta) and a drink (lager beer), both typical of the cereal supply chain can be
used to identify the most impactful life cycle phases and to select the most effective options to minimize their
impact. A cost/benefit analysis could finally help SMEs to choose the most effective mitigation measures for their
products, or to decide whether to invest in the assessment of other impact categories to characterize their
environmental profile.

Parole chiave: Birra; impronta del carbonio; pasta secca; impatto ambientale; emissioni gas serra.

Introduzione

La produzione ed il consumo di alimenti e bevande sono ritenuti responsabili del 19-29%
delle emissioni globali di gas ad effetto serra (GS) (Vermeulen et al., 2012) e, relativamente a
25 Paesi dell’Unione Europea (UE), del 20-30% dell’impatto attribuibile ad altre categorie di
impatto ambientale (quali la riduzione dell’ozono stratosferico, la formazione fotochimica di
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ozono, I’acidificazione, I’esaurimento delle risorse, la tossicita umana ed ambientale), nonché
del 59% dell’impatto dovuto all’eutrofizzazione (Tukker et al., 2006).

La dieta alimentare media negli USA e nell’UE, essendo particolarmente ricca di carne,
grassi e zuccheri, costituisce un rischio non solo per la salute individuale, ma anche per
I’ambiente. Dal momento che la popolazione mondiale dovrebbe aumentare da circa 7 a 9,6
miliardi di persone nel 2050, il che incrementera nettamente i consumi globali di carne e latte,
soprattutto in Cina e India, si ritiene che la promozione di diete piu salutari possa ridurre
I’impronta ambientale dei consumi alimentari (EC, 2011; FAO, 2018; Moresi e Valentini, 2010;
WRI, 2013) e che le industrie di trasformazione alimentare, come pure la grande distribuzione
organizzata, debbano contribuire alla diffusione di nuovi modelli di produzione e consumo eco-
sostenibili (WRI, 2013).

L’industria alimentare e delle bevande & quella che contribuisce in maggior misura
all’economia dell’UE (FoodDrinkEurope, 2020), seguita dalle industrie automobilistica, delle
macchine e delle attrezzature e chimica. Nel 2018, le 291.000 aziende del settore alimentare
hanno realizzato un fatturato di 1205 miliardi di € e dato occupazione a 4,82 milioni di addetti.
11 99,2% di dette aziende sono tuttavia piccole e medie imprese (PMI), alle quali competono il
42,7% (ovvero 515 miliardi di €) del fatturato complessivo, il 42,8% (ovvero 105 miliardi di €)
del valore aggiunto ed il 58,1% (ovvero 2,8 milioni di dipendenti) degli occupati totali. Detta
industria si sta impegnando a migliorare le proprie prestazioni ambientali e ad individuare quali
azioni siano realmente adatte per produzioni piu sostenibili (Moresi, 2014). L analisi del ciclo
di vita (LCA), come standardizzata da 1ISO (20064, b), ha fornito un modo per classificare gli
impatti ambientali di ciascuna fase della catena di approvvigionamento alimentare (Minkov et
al., 2016) ed e la procedura di base per diversi metodi standard internazionali, come riassunto
da Moresi et al. (2020). Numerosi metodi standard valutano I’impatto ambientale di un
prodotto, processo o servizio attraverso la stima di numerose categorie di impatto (Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts, TRACI;
Dichiarazione ambientale di prodotto, EPD®) che possono essere normalizzate ed aggregate
utilizzando pesi opportunamente prescelti (Impronta ambientale di prodotto, PEF) oppure
combinate in 3 (Eco-Indicator 99; ReCiPe 2008 e 2016) 0 4 (Impact 2002*) categorie di danno.
Ad es., il metodo PEF, ancora in validazione nell’UE, richiede la stima di ben 16 categorie di
impatto e, per questo, & stato severamente criticato da numerosi stakeholder per essere
inutilmente complesso e molto costoso (BMUB/UBA/TUB, 2014; Carpentier, 2015),
soprattutto per il 99% delle imprese alimentari dell’UE (Cimini ¢ Moresi, 2018a). Per contro,
altri metodi considerano una sola categoria di impatto, quale il consumo di energia rinnovabile
e non (Cumulative Energy Demand, CED) e il riscaldamento globale dovuto alle emissioni di
GS (Publicly Available Specification, PAS, 2050; Bilan Carbone®; Greenhouse Gas Protocol).

In questo lavoro, si illustra come la stima dell’impronta del carbonio dalla “culla alla
tomba” (CF) possa essere intrinsecamente sufficiente a promuovere un primo miglioramento
nella sostenibilita delle imprese alimentari e delle bevande, con specifico riferimento a due
prodotti a base di cereali, quali la pasta secca e la birra lager di malto d’orzo.

Emissioni di gas serra del sistema Italia
I GS emessi in Italia (compresi quelli adsorbiti per I’uso ed il cambiamento d’uso del
suolo e dalla silvicoltura, LULUCF) sono ammontate a circa 391 Tg COze nel 2018 (ISPRA,

2020). Ne deriva un’impronta del carbonio di circa 6,45 Mg CO2e pro-capite/anno. Nel
complesso, questi gas sono principalmente composti da CO2, CHa4 e N20O, mentre il contributo
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degli idro-fluoro-cloro-carburi e SFe & di minore importanza. 1l settore energetico rappresenta
la principale fonte di GS (337,5 Tg COz2), seguito dai settori industriale (34,7 Tg COz) ed
agricolo (30,2 Tg COxe) e dal sistema di gestione dei rifiuti (18,3 Tg COz2¢), mentre la categoria
LULUCEF costituisce il principale assorbitore di GS (-36,3 Tg COz¢). Piu specificamente, il
settore agricolo emette principalmente CHas in conseguenza della fermentazione enterica dei
bovini (14,2 Tg CO2e), della gestione del letame animale (3,48 Tg COze) e della coltivazione
del riso (1,55 Tg CO2¢], nonché N20 dai suoli agricoli fertilizzati (8,32 Tg COze) e dalla gestione
del letame (2,19 Tg COz2). L’impatto della trasformazione industriale deriva principalmente
dall’industria chimica, seguita da quella siderurgica, e della cellulosa, carta e stampa. Il settore
alimentare, bevande e tabacco ha emesso ~3,75 Tg COz nel 2018 (ISPRA (2020).

Relativamente ai due prodotti qui considerati, la loro impronta del carbonio dalla “culla
alla tomba” e dell’ordine di 1,9 kg COze per kg di pasta secca (Barilla, 2017) ed 1.27 kg COze
per L di birra lager (Cimini e Moresi, 2016). | loro consumi pro-capite annuali sono
rispettivamente pari a 23.5 kg di pasta secca (http://www.pastaitaliani.it/consumi/) e 34,6 L di
birra (ASSOBIRRA, 2019). A fronte di una popolazione italiana di circa 60.55 milioni di
abitanti nel 2019 (Worldometers, 2020), le emissioni di GS associate al consumo di ciascuno
di questi prodotti ammonterebbero a ca. 2,7 Tg COze/a, ossia allo 0,68% delle emissioni di GS
del sistema Italia (ISPRA, 2020).
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Figura 1. Confini dei sistemi pasta secca (a) e birra (b), come modificati da Cimini et al. (2019b) e da Cimini e
Moresi (2018b). Simbologia utilizzata: EE, energia elettrica; Q, energia termica; TR, trasporto; TW, acqua di
processo.
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Casi di studio: produzione di pasta secca e birra chiara

L’impronta del carbonio dalla “culla alla tomba” di una pasta di semola di grano duro
biologica (Cimini et al., 2019b) o di una birra lager a base di malto d’orzo (Cimini ¢ Moresi,
2016, 2018bc) e stata precedentemente stimata applicando il metodo standard PAS 2050 (BSI,
2008). Tutte le fasi canoniche della LCA (ovvero, definizione dell’obiettivo e dell’ambito,
analisi dell’inventario, valutazione dell’impatto e interpretazione dei risultati) sono state riferite
a un’unita funzionale costituita, rispettivamente, da 1 kg di pasta secca biologica, confezionata
in sacchetti di polipropilene (PP) da 0,5 kg, o da 1 hL di birra confezionata in bottiglie di vetro
da 66 cL. I confini dei sistemi esaminati sono indicati in Fig. 1. Secondo il metodo PAS 2050
(Sezione 7.2), gli ambiti geografici e temporali di questi studi erano riferiti all’Europa
occidentale e agli anni 2006-2016.

Nel caso della pasta secca biologica, tutti i dati primari sono stati raccolti in un pastificio
di medie dimensioni con una capacita di ~125 Gg/a (Cimini et al., 2019b). L’impronta CF della
pasta secca era pari a circa 1,8 kg COze kg™
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Figure 2. Contributo delle diverse fasi del ciclo di vita al carbon footprint dalla “culla alla tomba” (CF) di 1 kg
di pasta biologica secca confezionata in sacchetti di PP da 0,5 kg in un pastificio di medie dimensioni, come
modificato da Cimini et al. (2019b) e punteggio cumulativo (linea tratteggiata). Simbologia indicata nel testo.

Dalla Fig. 2 si rileva che I’impatto delle diverse fasi del ciclo di vita erano caratterizzate
come segue: fase di campo FP (~0,67 kg CO2e kg1), cottura casalinga CP (0,65 kg COze kg™?),
produzione e confezionamento della pasta PPP (~0,20 kg CO2e kg?), trasporto materie prime
TRpaw € prodotto finito TR (~0,15 kg CO2e kgt), produzione degli imballaggi PaM (~0,11 kg
COze kg1), macinazione del grano duro MI (~0,05 kg CO2e kgt), fine vita degli imballaggi
formatisi in produzione STPEoL e dopo la fase di consumo PPEoL (~0,03 kg CO2¢ kg?) e per
avanzi di pasta cotta PS (~0,02 kg CO2e kgt). I crediti di COze (~0,07 kg CO2¢ kg!) derivano
dall’impiego in mangimistica dei sottoprodotti di molitura del grano e dei rifiuti di
confezionamento della pasta (Cimini et al., 2019b). Per ridurre il contributo della fase di cottura,
non é sufficiente adottare modalita di cottura eco-friendly (Cimini e Moresi, 2017) od impiegare
fornelli ad alto rendimento, ma occorre limitare la quantita di acqua impiegata per cuocere la
pasta. Dopo aver valutato 1’effetto del rapporto acqua di cottura/pacta (WPR) nell’intervallo 2-
12 L/kg sulla qualita di pasta lunga (Cimini et al., 2018, 2019b) e corta (Cimini et al., 2019a)
tramite metodi chimico-fisici e sensoriali e sviluppato un cuocitore ecosostenibile (Cimini et
al., 2020), ¢ stato stimato che con WPR=2 L kg* (Cimini et al., 2019c) I’impronta del carbonio
si riduceva del 29% rispetto al caso di riferimento (CR). L’uso della rotazione nella coltivazione
biologica del grano duro consentirebbe di ridurre CF di un ulteriore 13%. Alimentando le
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caldaie di generazione del vapore con biogas anziché metano, CF si riduceva ulteriormente del
7%. L’uso di elettricita da celle fotovoltaiche comportava un’ulteriore riduzione del 9%.
Effettuando il trasporto ferroviario e non stradale dei materiali e del prodotto finito, si otteneva
una riduzione supplementare del 2% di CF. Infine, raccorciando a soli 250 o0 50 km la distanza
percorsa dal prodotto finale o dal grano, CF si riduceva di un altro 2 od 1%. In totale, detta serie
di opzioni di mitigazione riducevano I’impronta del carbonio della pasta secca biologica da 1,81
a 0,68 kg CO2e kg (Tabella 1).

Tabella 1. Effetto di strategie di mitigazione sequenzialmente utilizzate per minimizzare I’impronta del carbonio
dalla culla alla tomba (CF) della pasta secca della birra con la variazione percentuale relativa rispetto al caso di
riferimento (ACF/CFcgr), come ricavato da Cimini et al. (2019b) e da Cimini e Moresi (2018b).

Strategia di Mitigazione Parametro udM CF ACF/CFcr
[kg COz kg'l  [%]
Pasta secca: caso di riferimento (CR) 1.807 0
Cottura eco-sostenibile Pc 23 > 04 kWh kg 1.283 -29
Coltivazione biologica EFopw 0.534 > 0.36 kg COgz kg 1.056 -42
Energia termica da biogas EFq 0.231 > 0.029 kg COz kWh! 0.923 -49
Energia elettrica fotovoltaica EFpee 0513 > 0.055 kg COz kWh' 0.767 -58
Trasporto ferroviario pasta EFrr 0.168 > 0.047 kg COgz (Mg km)? 0.720 -60
Distribuzione regionale pasta dp 900 > 250 km 0.695 -62
Grano duro locale (DWLS) dow 150 -> 50 km 0.675 -63
[kg CO2 hL™] [%]
Birra Lager: caso di riferimento (CR) 127.2 0
Bottiglie di vetro riciclate al 100%  EFg 1.08 = 048 kg COxkg* 100.3 -21
Trasporto ferroviario Birrae Malto  EFgr  0.168 = 0.039 kg COg (Mg km)? 88.2 -31
Malto biologico EFom 1.143 > 0.546 kg COg kg? 76.6 -40
Malto locale dim 500 -> 250 km 76.5 -40
Energia elettrica fotovoltaica EFpee  0.324 > 0.055 kg COz kWh' 60.2 -53

Nel caso della birra lager, tutti i dati primari sono relativi ad un birrificio di grandi
dimensioni con una capacita annuale di 3x108 hL di birra (Cimini e Moresi, 2016). 1l carbon
footprint della birra era di circa 127 kg CO2e hL. Come indicato in Fig. 3, le fasi del ciclo di
vita che contribuivano maggiormente erano, in ordine decrescente, associate alla produzione
degli imballaggi PaM (=56 kg CO2e hL!), alla fase di trasporto delle materie prime TRIR, del
prodotto finito ai centri di distribuzione TRBDC ed ai dettaglianti TRBR e dei sottoprodotti e
scarti TRPPW (~29 kg CO2 hL™), alla produzione del malto d’orzo e dei coadiuvanti
tecnologici RPM (~23 kg COze hL™?), all’uso da parte dei consumatori PC (~19 kg CO2e hLY),
alla produzione ed al confezionamento della birra BPP (~12 kg COze hL™?) ed allo smaltimento
dei rifiuti e degli effluenti WED (1,2 kg CO2¢ hL™t). Crediti di CO2e conseguivano dall’impiego
in mangimistica delle trebbie e del lievito in eccesso BPC (2,1 kg CO2 hL™?), nonché dal
riciclaggio delle bottiglie di vetro e dei rifiuti di carta e cartone PCWD (11 kg CO2¢ hL™Y).
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Figura 3. Contributo delle diverse fasi del ciclo di vita al carbon footprint dalla “culla alla tomba” (CF) di 1 hL
di birra confezionata in bottiglie di vetro da 66 cL in un birrificio di grandi dimensioni, come estratto da Cimini
et al. (2018b) e punteggio cumulativo (linea tratteggiata). Simbologia indicata nel testo.

Come indicato in Tabella 1, le opzioni di mitigazione adottate per ridurre le emissioni di
GS delle fasi maggiormente impattanti hanno previsto, in primis, la sostituzione delle bottiglie
di vetro riciclato al 10 % con bottiglie di vetro riciclato al 100%, cui € corrisposto un
decremento del 21% dell’impronta del carbonio del caso di riferimento. Ricorrendo al trasporto
delle merci su rotaia, é stata ottenuta un’ulteriore riduzione del 10% in CF. L’utilizzo di orzo
biologico anziché convenzionale, coltivato in loco, ha avuto ’effetto di diminuire CF di un altro
9%. Infine, con I’impiego di elettricita da celle fotovoltaiche anziché da fonti fossili CF si
riduceva di un ulteriore 13%. Nel complesso, le azioni di mitigazione prescelte consentivano di
dimezzare in pratica I’impronta del carbonio della birra lager da circa 127 a 60 kg COze hLL.

Conclusioni

Per caratterizzare l'intero profilo ambientale di un singolo prodotto & necessario un
elevato impegno di personale e di risorse finanziarie. Dato che la categoria del riscaldamento
globale e ad ora quella di gran lunga piu affidabile rispetto a tutte le altre utilizzate nei metodi
standard attualmente in uso (EPD®, Impact 2002*, ReCiPe 2016 e PEF), la valutazione
dell’impronta del carbonio appare lo strumento piu economico per identificare le fasi del ciclo
di vita piu impattanti di un prodotto. Pertanto, &€ probabilmente il metodo migliore per iniziare
a migliorare la sostenibilita del 99% delle PMI del settore alimentare ed in questo lavoro é stato
utilizzato per selezionare una sequenza di azioni di mitigazione che hanno teoricamente ridotto
il carbon footprint dalla “culla alla tomba” sia di 1 kg di pasta biologica secca da 1,81 a 0,68
kg CO2 kg, sia di 1 hL di birra da circa 127 a 60 kg COg2 hL. Un’ulteriore analisi
costi/benefici potrebbe aiutare le PMI a scegliere le misure di mitigazione piu efficaci per i
propri prodotti, oppure a decidere se investire sulla valutazione di altre categorie di impatto per
completarne i profili ambientali o per indagare I’effetto di dette azioni di mitigazione su altre
categorie di impatto ambientale.
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Influenza del surriscaldamento globale sugli insetti della vite

Lessio F., Alma A.

DISAFA-Entomologia, Universita degli Studi di Torino, largo Braccini 2, 10095 Grugliasco (TO).

Riassunto

La temperatura condiziona la fenologia, il voltinismo, la sopravvivenza e la distribuzione
geografica degli insetti ampelofagi. In chiave di difesa fitosanitaria, cio comporta la
rimodulazione delle strategie di lotta e la necessita di strumenti di supporto quali i modelli
previsionali. | casi-studio presentati comprendono Scaphoideus titanus (vettore di fitoplasmi
agenti di FD), le cocciniglie farinose appartenenti alla famiglia Pseudococcidae (vettori di virus
GRLaV, GVA e GVB), ¢ le tignole dell’uva Lobesia botrana ed Eupoecilia ambiguella.

Abstract

Climate change, and particularly global warming, has an influence on many aspects of grapevine feeding
insects, including phenology, voltinism, survival, and geographical distribution. Phenology is affected as diapause,
hatching and molts may be sped up or delayed by changes in temperature. Multivoltine species may present one
or more additional generations per year. Survival of non-overwintering stages, and also of some plant pathogens
vectored by insects, may be enhanced by mild autumn and winter temperatures. Alien species are introduced in
new areas with suitable climate, and some pests may spread to Northern areas due to temperature increase. The
consequence on pest management is the need of re-scheduling strategies, and developing supporting tools such as
forecast models. We present a few cases-study: Scaphoideus titanus (a vector of FD phytoplasmas), mealybugs in
the family Pseudococcidae (vectors of GRLaV, GVA and GVB), and the grape berry moths Lobesia botrana and
Eupoecilia ambiguella.

Parole chiave: riscaldamento globale, vite, insetti dannosi, voltinismo, fenologia

Introduzione

Fra i fattori abiotici che influiscono sulla fisiologia degli insetti, la temperatura € uno dei
pit importanti, dal momento che regola la diapausa, lo sviluppo embrionale e post-embrionale
e altre importanti funzioni biologiche come il volo e I’alimentazione. Ne deriva che i
cambiamenti climatici in atto, e in particolare 1’aumento delle temperature (Fig. 1), si
ripercuotono sul ciclo biologico, con sfasamenti dei picchi di volo e di comparsa dei diversi
stadi vitali (uovo, forme giovanili e adulto). L’influenza dei cambiamenti climatici, ed in
particolare del surriscaldamento globale, sugli insetti € un argomento di crescente interesse,
come dimostra I’aumento delle pubblicazioni scientifiche al riguardo (Fig. 2)

105



. | QUADERNI DI
I Quaderni di AISSA
VO;.JZ, pag. 105-112 & AISSA

ASSOCIAZIONE ITALIANA SOCIETA SCIENTIFICHE AGRARIE

06 .

04 Medieval '
Warm
02 Period

Temperature Anomaly (°C)

-1 Little Ice Age
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 1. Temperature della Terra ricostruite da fonti diverse (da R. Rohde, Global
Warming Act, https://twitter.com/rarohde/status/1126432673306640384?lang=fa)
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Figura 2. Numero di articoli scientifici (N = 5467) contenenti i termini ‘climate change
AND insect’ nel periodo 1980 — 2019 (fonte: Scopus) (Figura DISAFA Entomologia)

Questi aspetti risultano particolarmente importanti quando coinvolgono specie dannose
alle colture, compresa la vite, dal momento che gli interventi fitosanitari devono tenere conto
di eventuali sfasamenti temporali e che specie tipiche dei climi piu caldi possono giungere a
colonizzare areali che in passato erano loro preclusi per evidenti limiti termici. | principali
fenomeni biologici sui quali la temperatura pud influire maggiormente sono la fenologia
(ovvero la durata del ciclo biologico suddiviso nei diversi stadi di uovo, larva, pupa e adulto
negli olometaboli e di uovo, neanide, ninfa e adulto negli eterometaboli), il voltinismo (il
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numero di generazioni svolte in un anno) e la distribuzione geografica (Reineke e Thiery 2016).
Peraltro, a volte é difficile distinguere tra effetti sulla fenologia e sul voltinismo, dato che il
secondo, nelle specie polivoltine, puo essere considerato una conseguenza della prima. Un altro
aspetto da tenere in considerazione, seppure non collegato direttamente al voltinismo né alla
fenologia, é il fatto che temperature autunnali miti possono contribuire ad allungare la durata
della vita degli stadi biologici non interessati da diapausa e svernamento. I cambiamenti nella
distribuzione geografica possono invece essere intesi sia come colonizzazione di nuovi areali
in seguito a introduzione e acclimatamento, sia come spostamenti in termini di gradienti di
latitudine e altitudine. Se il primo aspetto non & necessariamente legato a un incremento delle
temperature (le specie alloctone tendono a insediarsi in areali analoghi a quello di origine dal
punto di vista climatico), il secondo é quello che esprime maggiormente la conseguenza del
surriscaldamento globale.

Non ultimo, il cambiamento climatico ha un effetto non solo sugli insetti ma anche sulle
piante ospiti. L’alterazione della sincronia tra un insetto fitofago e la sua pianta ospite (in questo
caso, la vite) puo presentare vantaggi e svantaggi per 1’uno e per I’altra (Reineke e Thiery 2016).

Questo contributo ha lo scopo di mettere a fuoco alcune delle piu importanti conseguenze
che 1 cambiamenti climatici (in particolare I’aumento delle temperature) hanno avuto e hanno
tuttora sui principali insetti ampelofagi presenti in Italia, e quali possono essere le necessarie
contromisure da adottare.

Scaphoideus titanus e Flavescenza dorata

La Flavescenza dorata (FD) & una grave ampelopatia causata da un fitoplasma, un
procariota privo di parete cellulare, patogeno obbligato e infeudato al floema. | fitoplasmi
vengono trasmessi alle piante ospiti principalmente da insetti vettori quali cicaline e psille, che
si nutrono di linfa elaborata. Il principale vettore della FD, Scaphoideus titanus Ball
(Hemiptera: Cicadellidae) (Fig. 3), € un ampelofago obbligato introdotto in Europa negli anni
’50 del secolo scorso e proveniente dall’areale neartico (Chuche e Thiery 2014; Alma et al.,
2019). Data la sua distribuzione geografica nota all’epoca del rinvenimento, € stato a lungo
ritenuto una specie stenoica, diffusa solo a cavallo del 45° parallelo (Vidano, 1964). Tuttavia,
in tempi recenti, S. titanus é stato ritrovato anche piu a sud (Italia meridionale e isola di
Madeira) e pit a nord (Ungheria) (Chuche e Thiery 2014). Se da un lato il suo insediamento a
latitudini piu basse potrebbe non essere dovuto al surriscaldamento globale, I’adattamento ad
areali piu settentrionali potrebbe invece esserne una diretta conseguenza. Tale aspetto é stato
dimostrato in zone viticole della Svizzera (Rigamonti et al., 2018).

Trattandosi di specie monovoltina, il numero di generazioni annue in S. titanus non puo
essere influenzato dalla temperatura. Tuttavia, il ciclo biologico pud presentare sfasamenti in
funzione delle fluttuazioni termiche. La schiusa delle uova svernanti e influenzata dalle
temperature invernali: piu scalare in caso di inverni miti, e molto piu concentrata in caso di
inverni rigidi (Chuche e Thiery 2009). Anche lo sviluppo (sia embrionale sia post-embrionale)
e influenzato dalla temperatura (Falzoi et al. 2014). Dal momento che la difesa insetticida e
effettuata in funzione della presenza o meno di determinati stadi preimmaginali del vettore, in
particolare le ninfe di 11l eta, & evidente sia il fatto che una schiusa scalare é piu problematica
da gestire, sia che fluttuazioni termiche nel periodo tardo-primaverile (dovute anche a
microclimi locali) richiedono particolari accorgimenti organizzativi. Inoltre, gli adulti sono
molto piu longevi di quanto ritenuto in passato (Bocca et al., 2020). Negli ultimi anni, si sono
infatti verificati frequenti ritardi dei picchi e soprattutto delle code di volo (Fig. 4), con presenza
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di adulti anche dalla fine di ottobre all’inizio di novembre presumibilmente a causa delle
temperature autunnali sempre piu miti. Tale aspetto ¢ problematico dato che 1’esecuzione dei
trattamenti insetticidi & ostacolata dalla necessita di rispettare i tempi di carenza dei principi
attivi in funzione della vendemmia (Alma et al., 2018).

Figura 3. Adulto di Scaphoideus titanus (foto DISAFA-Entomologia)
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Figura 4. Ritardi dei picchi e delle code di volo in Scaphoideus
titanus in Piemonte nel periodo 2001-2018 (Figura DISAFA Entomologia)

Pseudococcidi

La famiglia Pseudococcidae comprende specie ampiamente polifaghe: quelle che
interessano anche la vite appartengono ai generi Planococcus, Pseudococcus ed Heliococcus,
e sono note come cocciniglie farinose (Fig. 5). Le alterazioni causate alla vite sono dovute alla
sottrazione di linfa elaborata dal floema e alla produzione di melata che favorisce 1’insorgenza
di funghi epifiti agenti di fumaggini, con conseguente ostacolo alla fotosintesi. Alcune specie
sono anche note come vettori di virus, quali il virus dell’arricciamento fogliare (Leaf Roll
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Viruses, GLRaV), e i Grapevine Virus A e B (GVA, GVB), responsabili del complesso del
legno riccio (Bertin et al., 2010).

Tali specie, come la maggior parte degli Pseudococcidae, sono polivoltine, potendo
completare da tre a sette generazioni in un anno, con svernamento prevalentemente a carico
delle femmine fecondate. Quindi, al contrario di quanto avviene in specie monovoltine come S.
titanus, I’incremento delle temperature puo causare un aumento del numero di generazioni
all’anno. Si tratta inoltre di specie termofile, amanti dei microclimi caldi e umidi, che possono
quindi trarre vantaggio da temperature piu elevate anche in termini di espansione a nord
dell’areale di distribuzione. Infine, gli pseudococcidi possono essere favoriti indirettamente
dalle temperature elevate se queste danneggiano in qualche modo le popolazioni dei loro nemici
naturali. sia predatori quali Cryptolaemus montrouzierii Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae)
sia parassitoidi quali Anagyrus pseudococci (Girault) e Leptomasoidea abnormis (Girault)
(Hymenoptera: Encyrtidae) (Reineke e Thiery 2016).

Figura 5. Femmina di Pseudococcus longispinus (foto DISAFA-Entomologia)

Tignole dell’uva e altri lepidotteri ampelofagi

Fra i lepidotteri, un ruolo di primaria importanza € ricoperto dalle tignole dell’uva:
Lobesia botrana Denis & Schiffermuller (tignoletta) ed Eupoecilia ambiguella (Htbner)
(Lepidoptera: Tortricidae) (tignola) (Fig. 6). Si tratta di specie antofaghe e carpofaghe, dal
momento che si sviluppano a spese delle infiorescenze e successivamente degli acini. Le
alterazioni prodotte dalle larve sono inoltre prodromiche ad alcuni patogeni fungini, in
particolare Botrytis cinerea. Le due specie, che dal punto di vista biologico presentano molte
analogie (entrambe sono polivoltine e svernano allo stadio di pupa in diapausa, nelle
anfrattuosita della corteccia della vite), hanno tuttavia esigenze climatiche differenti. L. botrana
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e termofila, ed e piu diffusa nel bacino del Mediterraneo, mentre E. ambiguella predilige un
clima piu fresco ed é infatti presente soprattutto in Europa centrale. Da questo punto di vista,
I’aumento delle temperature potrebbe tradursi in uno spostamento a nord dell’areale di
distribuzione (Gutierrez et al. 2018). L. botrana si € acclimatata con successo in Cile (Gonzaléz,
2008), e in California (Gutierrez et al. 2012) da cui pero € stata successivamente eradicata
(Schartel et al., 2019). Si ritiene che entro il 2055 questa specie potra espandere il suo areale a
nord di circa 11° di latitudine (Reineke e Thiery 2016).

Figura 6. Tignole dell’uva: Lobesia botrana (sopra) ed Eupoecilia ambiguella
(sotto) (foto A. Lucchi)

Le tignole dell’uva sono forse tra le specie piu studiate per quanto riguarda lo sviluppo e
I’implementazione di modelli previsionali: I’incremento delle temperature si ripercuote infatti
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sia sul voltinismo sia sulla fenologia. Per quanto riguarda il voltinismo, temperature estive
elevate possono favorire I’aumento del numero di generazioni in L. botrana creando problemi
soprattutto sui vitigni a vendemmia tardiva. Per quanto riguarda la fenologia, nel trentennio
1983-2013 ¢ stato dimostrato come la prima comparsa stagionale degli adulti, che di solito
avviene nel mese di aprile, & avvenuta con 13 e 11 giorni di anticipo rispettivamente per L.
botrana ed E. ambiguella (Fig. 7) (Reineke e Thiery 2016). Tali sfasamenti del ciclo biologico
si possono ripercuotere sulle alterazioni a carico dell’uva.

(A) (B)
. 14
135 14 T = -
T ; I y=-02971x + 12175
I y =-0.3737x + 119.7 I . 1
R*=0.2922 Re=0206

Date of first flight L. botrana (day of year)
Mean annual temperature {°C)

Mean annual temperature (“C)
Date of first flight E. ambiguelfa (day of year)

Figura 7. Correlazione tra maschi sfarfallati da pupe svernanti (linea
continua blu) e temperature medie annuali (linea tratteggiata rossa) a Rheingau,
Germania. A, Lobesia botrana; B, Eupoecilia ambiguella (modificato da Reineke e
Thiéry, 2016)

Conclusioni

L’influenza dei cambiamenti climatici, e in particolare le variazioni in termini di
temperatura, stanno avendo e avranno in futuro un notevole impatto sugli insetti ampelofagi
(Reineke e Thiéry, 2016; Heeb et al., 2019). | cambiamenti nella fenologia, nel voltinismo e
nella sopravvivenza di determinati stadi vitali implicano adattamenti gestionali (soprattutto dal
punto di vista fitosanitario), che possono essere calibrati di anno in anno con semplici
monitoraggi. L’irruzione di un fitofago in un nuovo areale, sia esso dovuto all’introduzione
accidentale in una zona analoga dal punto di vista climatico e distante solo geograficamente,
sia alla colonizzazione naturale di zone divenute adatte in seguito a modificazioni di fattori
climatici, pone invece la viticoltura di fronte a nuove problematiche, che richiedono una
risposta in tempi brevi. In ogni caso, un valido aiuto pud giungere dallo sviluppo e
dall’applicazione di modelli di simulazione, che consentono infatti di giocare d’anticipo e di
non farsi trovare impreparati nel momento in cui si presentasse la necessita di gestire nuove
emergenze fitosanitarie.
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Riassunto

Il trend di cambio climatico, in generale, e il global warming, in particolare, sono ormai
certezze consolidate ed il loro impatto sull’attivita agricola € sempre piu evidente. La viticoltura
non sfugge alle nuove esigenze che il clima, soprattutto in funzione dell’aumento della
frequenza di eventi estremi, impone. Una strategia di medio-lungo periodo dovra prevedere un
aggiornamento della piattaforma ampelografica, soprattutto per cio che riguarda vitigni, cloni
e portinnesti resistenti agli stress abiotici, carenza idrica ed eccessi termici e radiativi in primis.
Nel breve periodo, la possibilita di calmierare gli effetti indotti dal cambio di clima, da una
parte, e dalle nuove esigenze del mercato, dall’altra, sono legate ad aggiustamenti delle pratiche
colturali classiche e/o all’uso di inusuali tecniche, quali I’uso di antitraspiranti e del caolino e/o
le defogliazioni settoriali tardive, applicate cioé quando la crescita degli acini & terminato
potrebbero dare un reale aiuto nel superare periodi critici, preservando 1’integrita di foglie ¢
acini ¢/o nel contenere I’accumulo degli zuccheri nell’'uva in modo efficace oltre che semplice
ed economico.

Abstract

The trend of climate change, in general, and the global warming, in particular, are now consolidated
certainties and their impact on agricultural activity is increasingly evident. Viticulture certainly does not escape
the new cultural needs that the climate, especially as a function of the increase in the frequency of extreme events,
imposes. A medium-long term strategy will certainly have to provide for an update of the ampelography platform,
especially as regards varieties, clones and rootstocks resistant to abiotic stress, i.e. water shortage and thermal and
radiative excesses. In the short term, the possibility of containing the negative effects induced by the climate
change, on the one hand, and by the new needs of the market, on the other, are linked to adjustments of traditional
cultivation practices and / or the use of unusual techniques, such as the use of antitranspirant and kaolin and / or
late sectorial leaf removal, applied when the growth of the berries has ended, could give real help in overcoming
critical periods, preserving the integrity of leaves and berries and / or in containing the accumulation of sugars in
grapes in an effective as well as simple and economical way.

Parole chiave: Vitis vinifera, stress estivi, antitraspiranti, caolino, defogliazione

Introduzione

L’ambiente in cui viviamo ha subito in questi ultimi 2 decenni intensi cambiamenti
riguardo sia la parte climatica che quella edafica, con digressioni nelle fasi fenologiche e nei
processi fisiologici e metabolici. Gli effetti di tali mutamenti sono riscontrabili in tutte le aree
vitivinicole del mondo con la comparsa di nuove problematiche, imputabili al binomio

113



. | QUADERNI DI
I Quaderni di AISSA
Vo/l.J 2, pag. 113-123 “AISSA

ASSOCIAZIONE ITALIANA SOCIETA SCIENTIFICHE AGRARIE

“aumento della temperatura dell'aria - riduzione delle piogge”, da una parte, e
dall’intensificazione ed anticipo temporale dei fenomeni meteo estremi in estate, quali le ondate
di calore, dall’altra. Di fatto questi fenomeni arrivano piu precocemente, con le piante che non
sono acclimatate e quindi molto piu vulnerabili. Cio sta minando la vocazionalita viticola in
numerose aree, le quali manifestano disponibilita termiche in esubero rispetto ai fabbisogni dei
vitigni coltivati, oltre a fenofasi forzatamente anticipate. Inoltre, le fasi finali della maturazione
coincidono con i periodi piu caldi; una diretta conseguenza e un accumulo troppo rapido ed
eccessivo di zuccheri nel mosto, spesso associato a scarsi livelli di acidita e colore, pH elevati
e aromi atipici. Di risulta, i vini sono troppo alcolici, poco freschi, cromaticamente insufficienti,
dotati di una componente aromatica sbilanciata ed esposti a problemi di stabilita e
conservazione (Palliotti et al., 2014). Tutto cio non consente di produrre vini richiesti dai
consumatori odierni, ovvero caratterizzati da un moderato contenuto alcolico, freschi, vivaci e
fruttati. Non meno problematici sono la comparsa di aromi sbilanciati verso i sentori tipici della
sovra maturazione, cali significativi nelle rese produttive, fenomeni di fotoinibizione a carico
delle foglie con clorosi e necrosi, disidratazioni spinte e scottature dell’uva fino ad arrivare nei
casi piu gravi alla morte delle viti (Palliotti et al., 2014 e 2015).
Numerosi vigneti manifestano oggi evidenti anomalie, soprattutto nei processi di
maturazione dell’uva, nonostante 1’attuazione di sistemi colturali ottimizzati e tecnicamente
validi, quali:
= anticipo delle fasi fenologiche;
= accelerazione del processo di maturazione tecnologica delle uve ed il conseguente
incremento della concentrazione zuccherina dei mosti e del tenore alcolico dei vini;

= accelerato depauperamento del quadro acidico dei mosti ed eccessivi aumenti a carico del
pH, con valori superiori a 3,5-3,6 e ripercussioni negative sulla stabilita microbiologica delle
masse in fase di pre-fermentazione;

= disaccoppiamento tra la maturazione tecnologica dell’uva, sempre piu accelerata, ¢ la
maturita fenolica, maggiormente ritardata con problematiche per i vitigni a bacca nera;

= aumento dei fenomeni di disidratazione spinta ed irreversibile degli acini sempre piu soggetti
a gravi danni da scottature solari (sun-burn) (Fig. 1).

Durante ’estate, sempre piu di frequente gli stress si manifestano in modo congiunto,
ovvero carenza idrica ed eccessi termici-radiativi. A livello fisiologico, 1’aumento della
frequenza e dell’intensita di tali stress induce "fotoinibizioni croniche™ a carico delle foglie cui
seguono clorosi e necrosi (foto-danneggiamento) (Fig. 1) (Palliotti et al., 2014b). Questo tipo
di stress, preceduto da fenomeni di “down-regulation foto-assimilativi”, cioe da riduzioni
intense e durature di fotosintesi netta, specie durante le ore centrali della giornata, merita
attenzione, poiché riduce I’efficienza del vigneto, la produttivita delle piante, il reintegro delle
riserve nutrizionali e compromette la composizione dell’uva.
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Figura 1. Vigneti a rischio di sopravvivenza per carenza idrica prolungata ed eccessi termici e radiativi.
Sintomatologia da fotoinibizioni croniche con clorosi e necrosi a livello fogliare, scottature solari (sun-burn) in
acini di Grechetto ed imbrunimenti per ossidazione dei fenoli in chinoni ad opera delle polifenolossidasi.

Stress multipli estivi e disfunzioni fisiologiche e biochimiche

Inizialmente sono interessate le foglie basali per proseguire poi, quando la situazione
diventa grave, con quelle mediane ed apicali. Queste disfunzioni irreversibili si determinano
quando I’energia di eccitazione supera la capacita di assimilazione della CO2 e/o quando i
meccanismi di riparazione diventano inefficienti. In queste situazioni, i tessuti fogliari deviano
il normale metabolismo e perdono la capacita di dissipare efficacemente I'energia in eccesso,
poiché i meccanismi preposti a tale funzione collassano. Si verificano infatti I'azzeramento della
traspirazione fogliare in conseguenza della totale chiusura degli stomi, la rottura del ciclo delle
xantofille (depossidazione della violaxantina in zeaxantina e anteroxantina) e della fluorescenza
della clorofilla, ad aumenti della foto-respirazione con elevate produzioni di composti reattivi
all'ossigeno (ROS) (Palliotti et al., 2015). Risultato: fisiologia di base pressoché azzerata, rese
produttive limitate, qualita totalmente compromessa e seri rischi di morte delle viti per
disseccamento, come € accaduto nelle annate 2003, 2007, 2012, 2015, 2017, 2019 e 2020 (Fig.
1). Le alte temperature in sinergia con alte intensita luminose e carenza idrica alterano la
stabilita delle membrane cellulari, favoriscono la denaturazione delle proteine cui seguono
modifiche a livello morfo-fisiologico e metabolico dei tessuti dei vari organi epigei, ovvero
clorosi e necrosi nelle foglie e danni da scottature solari negli acini (Palliotti et al. 2009 e 2014).
Inoltre, a livello compositivo gli shock termici compromettono 1’accumulo di aromi primari e
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degli antociani, e causano rapidi aumenti a carico degli zuccheri e del pH, blocchi nel
metabolismo dei fenoli e drastici cali di acidita, soprattutto malica.

L'emergenza che abbiamo vissuto nell'estate 2017, che ha determinato forti decurtazioni
produttive, pessima qualita delle uve e seri rischi per la sopravvivenza delle viti, € dipesa in
massima parte da stress da calore (heat shock) accompagnati da forte carenza idrica. Dal punto
di vista pratico, in questi casi € utile definire parametri e/o formule, possibilmente semplici, che
consentono di intervenire tempestivamente; un aiuto in tal senso ci viene dall'Australian Grape
and Wine Authority che definisce rischioso lo stress da calore quando le temperature massime
dell'aria sono superiori a 35 °C per 2-3 giorni consecutivi oppure con temperature massime
maggiori di 40 °C per un solo giorno. Basterebbe pertanto un monitoraggio giornaliero delle
temperature massime dell'aria per avere informazioni utili in modo da poter intervenire
tempestivamente. Questi limiti vengono ormai ripetutamente superati piu volte nel corso
dell’estate in molti areali, a titolo di esempio nel bacino del lago Trasimeno in Umbria
nell’estate del 2017 oltre ad una forte limitazione nelle piogge da gennaio a settembre (con -
125% rispetto al 2016), la temperatura massima dell’aria ha superato i fatidici 35 e 40 °C per
ben 44 e 6 giorni rispettivamente, contro soltanto 11 e O riscontrate nel 2016. In tali situazioni
il problema dominante, difficile da contrastare in campo, é rappresentato dalle alte temperature
che foglie ed acini mostrano durante le ore piu calde con valori che possono superare 49-50 °C
(ben 8-10 °C in piu rispetto alla temperatura dell'aria).

Tecniche flessibili di gestione della chioma

Il global warming sta generando aree di produzione nelle quali le deviazioni meteo
dannose per gli attuali schemi di coltivazione sono piuttosto ricorrenti e che richiedono
interventi ad hoc. Oltre ad alcune tecniche scarsamente flessibili, che si applicano cioé all’inizio
della stagione senza sapere se poi gli stress estivi si verificheranno, quali potatura tardiva in
post-germogliamento (Frioni et al., 2016) e rifinitura in post-germogliamento di viti pre-potate
meccanicamente (Palliotti et al., 2017a), ve ne sono alcune dotate di elevata flessibilita, poiché
utilizzabili anche a stagione avanzata e solo se si verificano condizioni critiche (Tab. 1).

Tabella 1. Effetti su rese di produzione, epoca ottimale di vendemmia e composizione dell’uva di alcune
tecniche flessibili di gestione della chioma.

n. Tecniche Resa | Zuccheri | Acidita | Antociani | Polifenoli Aromi Epoca di
primari | vendemmia

1 | Defogliazione in post-invaiatura
della porzione medio-alta della = l = = = = =
chioma

2 | Cimatura severa e/o tardiva dei ! l = = = nd 1
germogli

3 | Antitraspiranti in post-invaiatura = l = L= = = =

4 | Reti schermanti = ! 1 ! = - 1

5 | Caolino 1 = ) 1 = nd =

6 | Irrigazione sovra-chioma
refrgi]gerante 1 ! 1 nd nd 1 1

= ininfluente; 1 aumento (o posticipo); | diminuzione (o anticipo); nd non determinato.
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La maggior parte di queste tecniche rallentano la produzione ed accumulo di zuccheri nel
mosto, poiché si basano sull’induzione di stress fotosintetici calibrati (tecniche 1, 2, 3, 4) e nel
posticipare talvolta 1’epoca ottimale di vendemmia. Altre agiscono sull’induzione di
meccanismi di competizione nutrizionale tra i vari organi della pianta (tecnica 2), altre ancora
agiscono riducendo o limitando gli stress termici e radiativi (tecniche 4, 5 e 6), poiché
esercitano un effetto schermante cui segue una riduzione della temperatura sia delle foglie che
degli acini.

1) Defogliazione in post-invaiatura della porzione medio-alta della chioma

Nelle annate particolarmente calde, ove la maturazione tecnologica dell'uva risulta
accelerata con accumuli elevati ed anticipati di zuccheri, una defogliazione in post-invaiatura
con l'eliminazione di una quantita sufficiente di foglie funzionali nella porzione medio-alta
della chioma (Fig. 2) rallenta la maturazione, grazie ad una riduzione del rapporto "superficie
fogliare/produzione”, ed evita una vendemmia anticipata e i sicuri peggioramenti qualitativi che
ne conseguono. | vini prodotti con uve maturate troppo rapidamente si caratterizzano per una
perdita eccessiva di colore e scarsa polimerizzazione dei tannini, smisurato sapore amaro e forti
note vegetali, conseguente 1’clevata estraibilita delle proantocianidine dai vinaccioli, quadro
aromatico particolarmente povero ed inespresso.

Figura 2. Defogliatrice meccanica al lavoro sulla parte medio-alta della chioma e particolare della finestra aperta
nella chioma dopo due passaggi della maccchina per ciascun filare.

Nello specifico, I’eliminazione del 35% delle foglie (circa 1,5 m?/ceppo) ha ridotto il rapporto
“superficie fogliare/uva” del 36% (-0,64 m?/kg), gli zuccheri nel mosto di ben 1,2 °Brix e 0,6%
di alcol nei vini, senza penalizzare la resa e gli altri parametri compositivi dell’uva e dei vini
(Palliotti et al., 2013a). Oltre alla semplicita di esecuzione e ai costi contenuti, questa tecnica
consente di ritardare la vendemmia fino a due settimane e pertanto puo essere adatta anche per
ampliare il periodo utile di vendemmia in specifici appezzamenti, come puo accadere quando
si hanno elevate superfici del medesimo vitigno o di vitigni a maturazione contemporanea e Si
vogliono evitare svinature anticipate con perdite di colore, tannini e profumi. Per essere efficace
tale tecnica deve essere applicata quando il contenuto zuccherino € intorno a 13-14 °Brix ed &
necessario rimuovere il 30-35% delle foglie presenti nella parte medio-alta della chioma,
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ovvero quelle piu giovani e fotosinteticamente efficienti. Riguardo la modalita di esecuzione,
si puo facilmente meccanizzare con defogliatrice meccanica e tempi operativi di 2-3 ore/ha.

2) Cimatura severa e/o tardiva dei germogli

Una strategia di rallentamento della maturazione pud essere ottenuta favorendo una
ricrescita di femminelle calibrata e giustamente competitiva. La tecnica piu affidabile & una
cimatura dei germogli drastica o in epoca tardiva. Interventi energici di cimatura eseguiti
all’allegagione su Riesling hanno indotto un ritardo di maturazione di 20 giorni ed una riduzione
degli zuccheri di 4 °Brix (Stoll et al., 2009). Sui vitigni Grenache e Tempranillo, cimature dei
germogli particolarmente anticipate ed aggressive, ovvero taglio eseguito dopo I’allegagione
subito al di sopra del grappolo distale, hanno rallentato il processo di maturazione con cali
significativi a carico di zuccheri, antociani e polifenoli totali e del pH nel mosto, nonché del
peso del grappolo e dell’acino (Balda e Martinez de Toda, 2011). Questi risultati sono per lo
piu imputabili a due effetti primari: 1) riduzione del rapporto “superficie fogliare/uva”; 2)
competizione nutrizionale tra lo sviluppo delle femminelle di neo formazione e la fase di
accumulo nell’uva. Il posticipo dell'epoca di cimatura, appropriatamente valutato in funzione
di eventuali stress estivi che solitamente accelerano la maturazione dell’uva, pud oggi
consentire di posticipare la vendemmia, limitare I'alcolicita dei vini e mantenere livelli superiori
di acidita. Di recente ¢ stato dimostrato come le cimature molto tardive, eseguite cioé in fase di
maturazione avanzata, a 15-17 °Brix di zuccheri nel mosto, consentono di ridurre l'alcolicita
dei vini e/o di posticipare I'epoca di vendemmia senza interferire negativamente con I'accumulo
di antociani e tannini (Filippetti et al., 2015).

3) Antitraspiranti in post-invaiatura

Un'altra tecnica in grado di indurre un calibrato calo di fotosintesi ¢ 1’applicazione, alla
chioma intera o nella parte medio-alta, di antitraspiranti abili nel causare una parziale chiusura
degli stomi delle foglie utile a contenere gli scambi gassosi. L'efficacia di applicazioni sul
vigneto di un antitraspirante di origine naturale ottenuto per distillazione dalle resine delle
conifere, ovvero il VaporGard a base di pinolene (principio attivo di-1-p-menthene, C20H34) in
post-invaiatura e stato testato su differenti vitigni (Palliotti et al. 2013b). Il prodotto, una volta
irrorato, evapora nel giro di poche ore lasciando sulle foglie un sottile film trasparente che limita
in maniera parziale gli scambi gassosi (-30+70% rispetto ai controlli non trattati) per un periodo
di circa 40-50 giorni e, una volta degradato, consente alla foglia un recupero di funzionalita
pressoché totale. Indagini eseguite fin dal 2008 con applicazioni tardive in post-invaiatura di
VaporGard al 2% hanno evidenziato una riduzione costante ¢ significativa dell’accumulo degli
zuccheri nel mosto e quindi dell’alcolicita dei vini ed un rallentamento della maturazione
dell’uva indipendentemente dall’annata (dal 2008 al 2011), dal vitigno (Sangiovese, Tocai
rosso, Trebbiano toscano e Grechetto) e dalla carica produttiva (da 7 a 32 t/ha di uva) (Fig. 3).
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Figura 3. Correlazione tra produzione d’uva a ceppo e accumulo di zuccheri nel mosto in differenti
vitigni sottoposti a trattamento tardivo con I’antitraspirante VaporGard (2%) e non trattati. I dati si
riferiscono al periodo 2008-2011 e riguardano vigneti di Sangiovese, Tocai rosso, Trebbiano toscano e
Grechetto con differenti cariche produttive.

L’applicazione tardiva dell'antitraspirante VaporGard e utile nei casi in cui I’obiettivo € ridurre
e/o rallentare I’accumulo degli zuccheri nel mosto con I’intento di diminuire ’alcolicita dei
vini; a tal fine & necessario: 1) irrorare soprattutto la pagina inferiore delle foglie per ottenere
una buona copertura delle aperture stomatiche indispensabile per ridurre 1’attivita fotosintetica;
2) intervenire quando il contenuto degli zuccheri é intorno a 13-14 °Brix.

4) Reti schermanti

Limitazioni fotosintetiche si possono ottenere con tecniche di ombreggiamento totale o
parziale della chioma per mezzo, ad esempio, di reti schermanti. Oltre a preservare la
produzione da eventuali danni da grandine, un ombreggiamento limitato alla fascia dei grappoli
aiuta certamente nel contenere il surriscaldamento dei grappoli e quindi nel preservare una
frazione piu elevata di acido malico, componente essenziale in un’ottica di vinificazione
soprattutto per vini bianchi frizzanti e/o base spumante. L'ombreggiamento sia artificiale che
naturale molto spesso ritarda la maturazione dell'uva e riduce la capacita di accumulo di
zuccheri, antociani e polifenoli, mentre rallenta la degradazione degli acidi organici.
Recentemente e stato accertato che questi risultati sono imputabili maggiormente
all'ombreggiamento delle foglie piuttosto che a quello dei grappoli e con riferimento ai
flavonoidi questi effetti sono principalmente collegati all'espressione dei geni responsabili della
loro biosintesi. A questo riguardo studi eseguiti sullo stress da carenza luminosa relativo
all'intera chioma hanno messo in evidenza come I’ombreggiamento artificiale delle chiome di
Sangiovese realizzato ponendo in opera, prima del germogliamento, reti schermanti neutre
capaci di attenuare del 40% e del 70% la piena luce solare, hanno ridotto in modo rilevante
I’attivita fotosintetica delle foglie durante I’intera giornata con ripercussioni negative sulla
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produttivita unitaria (-11% e -14% rispettivamente nella tesi schermata 40% e 70% rispetto al
controllo sviluppato alla piena luce solare), sull’accumulo degli zuccheri nel mosto
(rispettivamente -4,3 e -5,1 °Brix) e sulla degradazione degli acidi organici, con uve
maggiormente acide nelle chiome ombreggiate (Cartechini e Palliotti, 1995).

5) Caolino con funzione sunscreen

Nei periodi estivi particolarmente caldi e siccitosi trattamenti alla chioma con 1’argilla
bianca caolino inducono un vero e proprio effetto "sunscreen™, con riduzioni apprezzabili della
temperatura dei tessuti (fino a oltre 7-8 °C) grazie all'elevata riflessione della radiazione solare
(Fig. 4). Cio contribuisce a contenere le fotoinibizioni preservando l'integrita delle foglie che,
contrariamente a quelle non trattate, riprendono la normale attivita fotosintetica dopo il
passaggio dello stress da calore; le rese vengono in tal modo protette cosi come la composizione
dell'uva, in particolare acidita ed antociani (Tab. 2) (Palliotti et al. 2017b).

Tabella 2. Rese produttive e composizione dell’uva in viti di Pinot nero sottoposte a trattamento con
caolino e controllo non trattato.

Produzione Peso Zuccheri Acidita pH del Antociani | Polifenoli
(kglvite) grappolo (°Brix) titolabile mosto totali totali
(9) (g/L) (g/L) (g/L)
Controllo 1,12b 110b 230a 54D 3,26 a 240 b 916 a
Caolino 1,45a 148 a 23,2 a 6,0a 3,28 a 325a 910 a

Le medie accompagnate da lettere diverse sono significativamente differenti per P<0,05.
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Figura 4. Trattamento con caolino alla dose di 3 kg/100 litri d'acqua eseguito il 3-08-2017 dopo alcune giornate
con temperature dell'aria superiori a 42 °C e particolare di foglie e grappolo 1 settimana dall'irrorazione.

Dopo ogni pioggia I'efficacia del prodotto diminuisce per parziale dilavamento ed e
necessario un nuovo trattamento. A tal fine per aumentare l'aderenza e la resistenza ¢ possibile
addizionarlo di opportuni adesivanti; ottimo risulta il Nu-Film-P (Biogard) costituito dal
polimero terpenico pinolene ottenuto dalla distillazione delle resine di conifere. Al fine di
contenere le dosi pu0 essere proficuo utilizzare il caolino non su tutto il vigneto, ma soltanto
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sulle pareti dei filari assolati nel pomeriggio, poiché piu sensibili agli stress da calore. Infine
questa tecnica, oltre ad essere efficace e quindi da tenere in considerazione nei periodi estivi
critici, risulta economica, veloce da applicare e non richiede particolari attrezzature e/o
professionalita.

6) Irrigazione sovra-chioma refrigerante

L’irrigazione sovra-chioma ad effetto climatizzante, con un fabbisogno idrico piuttosto
modesto, puo efficacemente “raffreddare” il vigneto nei momenti di maggior criticita
preservando elementi chiave della qualita delle uve, in particolare acidita ed aromaticita
(Paciello et al., 2016). In questo sistema, che si realizza con il montaggio di particolari
nebulizzatori, 1’effetto di raffrescamento sfrutta il passaggio dell’acqua dalla fase liquida a
quella di vapore che, assorbendo energia sotto forma di calore, precisamente 510 kcal/litro,
comporta di fatto un raffreddamento dell'ambiente circostante. Sulla base di cio, nell'estate del
2013 e stata eseguita una esperienza in un vigneto di Sauvignon blanc allevato a Guyot
approntando un sistema di nebulizzazione (Cooling Dew™), sviluppato dal Gruppo
Oasiclimatica™ lItalia (Osio Sotto, Bergamo), montando su filari alterni coppie di nebulizzatori
(distanti 3,5 m) su un filo metallico posto a 20 cm dal suolo ed orientati in direzione opposta
con un angolo di 45°, in grado di dirigere I'acqua nebulizzata sui filari adiacenti. La spinta
dell’acqua ad una pressione di circa 70 bar attraverso ugelli con foro di 0,15 mm atomizza le
goccioline fino ad un diametro di 0,1 um e produce in tal modo una cortina di nebbia tale da
coprire l'intera chioma. L’impianto, comandato da una centralina collegata ad un termostato per
la rilevazione della temperatura, era stato programmato per attivarsi ogni qualvolta la stessa
superava un valore soglia (es. 30 °C) e disattivarsi una volta che la temperatura veniva
ricondotta al di sotto di questa soglia. La temperatura, abbassata sotto i 30 °C in circa 1 minuto
di erogazione, si manteneva al di sotto di tale soglia per circa 7-8 minuti prima che il calore
dell’irraggiamento solare facesse risalire nuovamente la temperatura oltre i 30 °C, provocando
cosi la ripresa della nebulizzazione. L'installazione di un umidostato garantiva che,
indipendentemente dalla temperatura, in caso di umidita relativa superiore ad una certa soglia
(es. 70%) I'impianto non entrasse in funzione. Considerando i valori soglia sopra indicati, la
quantita di acqua che ciascun atomizzatore utilizza puo variare da 0,30 a 0,35 I/minuto. I cicli
di nebulizzazione sono in grado di abbassare la temperatura nelle ore piu calde della giornata
con punte di differenziale termico fino a -7 °C. Normalmente segue un rallentamento nelle
cinetiche sia di accumulo degli zuccheri nel mosto sia di degradazione dell'acidita titolabile e
malica, con un posticipo di circa 7-8 giorni nell'epoca di vendemmia. Le uve della tesi
nebulizzata hanno mantenuto un maggior tenore in acidita totale e malica, valori di pH piu
consoni alla produzione di vini freschi ed un minor contenuto in zuccheri. In vendemmia non
sono state riscontrate modifiche sostanziali a carico delle rese, del numero di grappoli a pianta
e del peso medio del grappolo e dell'acino, mentre I'analisi dei vini ha evidenziato che la
nebulizzazione refrigerante consente di mantenere un pH minore, ed un’acidita, sia totale che
malica, significativamente maggiore, mentre l'alcolicita non ha mostrato variazioni
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apprezzabili. I tioli volatili considerati hanno manifestato aumenti significativi nei vini prodotti
dal vigneto sottoposto a nebulizzazione pari al 33% per il 3-sulfanylthexanol e al 22% per il 3-
sulfanylthexylacetate, mentre il methyl-4-sulfanylpentan-2-one ha subito una riduzione
significativa. Questa tecnica richiede modesti volumi d’acqua e limita i danni causati dagli
eccessi termici, incluse le fotoinibizioni, assicura inoltre una piu regolare maturazione dell'uva
necessaria per produrre vini di qualita superiore attraverso la salvaguardia del pH e del tenore
acidico, specialmente della frazione malica, ed aumenti a carico di alcuni tioli volatili
importanti ai fini dell’aromaticita del vino.

Conclusioni

Il trend di cambio climatico e ormai una certezza consolidata ed il suo impatto sull’attivita
agricola ¢ sempre piu evidente, soprattutto riguardo I’aumento della frequenza ed intensita degli
eventi meteo estremi. Una strategia di medio-lungo periodo dovra prevedere un aggiornamento
della piattaforma ampelografica, soprattutto per cio che riguarda la disponibilita di vitigni, cloni
e nuovi portinnesti resistenti a stress abiotici, carenza idrica ed eccessi termici e radiativi in
particolare. Allo stesso tempo, occorrera aumentare le conoscenze, soprattutto per i vitigni di
territorio, relative ai meccanismi con cui si adattano a condizioni in aumento di radiazione
sfida che ci attende nel prossimo futuro, dietro la spinta anche delle nuove esigenze del mercato,
e quella di ottenere prodotti con un moderato grado alcolico senza perd, nei vini rossi,
modificare I’intensita di colore, la struttura e le proprieta sensoriali e, nei vini bianchi, il quadro
acidico ed aromatico. Un aiuto strutturale in tal senso potrebbe derivare anche da un riesame
circa la scelta del sistema di allevamento in fase di progettazione del vigneto che tenga
maggiormente conto degli scenari, soprattutto climatici, che ormai si sono delineati.
Certamente, nel breve periodo, la possibilita di calmierare gli effetti indotti dal cambio di clima,
da una parte, e dalle nuove esigenze del mercato, dall’altra, sono legate ad aggiustamenti della
tecnica colturale da applicare senza rivoluzionare protocolli colturali consolidati e spesso
premiati da successi di mercato, ma senza opporre barriere a quelle che sono spesso applicazioni
calibrate, anche se certamente non convenzionali, delle medesime tecniche. Infine, alcune
tecniche di recente impiego quali I’'uso di antitraspiranti e del caolino e/o le defogliazioni
settoriali tardive, applicate cioe quando il processo di crescita degli acini & completo, potrebbero
dare un reale aiuto nel superare periodi particolarmente critici preservando 1’integrita di foglie
e acini e/o nel contenere I’accumulo degli zuccheri nell’uva in modo efficace oltre che semplice
ed economico.
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