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Abstract 
The meteorological data of the past constitute a reliable information base, as it is based on true data, useful for studying 

climate change and understanding the happening changes. 

In the world, most of the centennial meteorological stations are located in environment that have changed over time, but 

many of these are still functioning in environmental conditions very similar to the initial ones. 

The WMO has developed a mechanism of recognition of "centennial station" that can contribute to climate research. The 

program indirectly promotes observational standards and good data collection practices, factors that facilitate the generation 

of high quality time series. 

The recognition also aims to raising awareness among Governments and Institutions that manage long period observatories 

to they intervene for ensuring their preservation and enhancement and for ensuring continuity and stability of 

meteorological measurements also in the future. 
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Introduzione 
Nonostante la sempre più frequente propensione ad 

utilizzare i dati meteorologici del periodo trentennale più 

recente per simulare la tendenza del clima nei prossimi 

decenni, la comunità scientifica internazionale attribuisce 

un crescente interesse ai dati meteorologici del passato 

remoto, riconoscendo ad essi il ruolo di base informativa 

sicura, fondata su dati osservativi reali, per studiare e 

comprendere i mutamenti climatici in atto.  

Recependo tale esigenza, l’Organizzazione Meteorologica 

Mondiale (WMO), Agenzia delle Nazioni Unite impegnata 

nel coordinamento internazionale delle attività di servizio e 

ricerca meteorologica e climatica, ha intrapreso specifici 

programmi internazionali per incoraggiare il recupero e 

l’uso dei dati meteorologici storici
1
 e per valorizzare e 

salvaguardare gli osservatori centenari
2
 che li hanno 

prodotti.  

I dati raccolti da questi osservatori costituiscono un vero e 

proprio patrimonio informativo sia dal punto di vista 

scientifico che culturale. Non bisogna dimenticare, infatti, 

che, fino agli anni ’80 del XX secolo, le stazioni 

meteorologiche erano tutte presidiate e il personale addetto 

                                                 
1https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/international-

data-rescue-i-dare-portal 
2https://public.wmo.int/en/our-mandate/what-we-

do/observations/centennial-observing-stations 

alle osservazioni spesso accompagnava la misura con 

descrizioni dell’evento rilevato, soprattutto nei casi “di 

eventi eccezionali”. In tal modo i registri e le schede 

osservative assumono ulteriore interesse, in quanto 

contengono informazioni che costituiscono un termine di 

confronto per la valutazione dell’entità dei fenomeni 

estremi e per lo studio dei tempi di ritorno degli stessi. 

Uno specifico programma del WMO sostiene e vuole 

promuovere la consapevolezza dell'importanza strategica 

degli osservatori meteorologici storici e delle loro lunghe 

serie di dati. Attraverso un meccanismo di valutazione, 

riconosce le “stazioni centenarie” che hanno le 

caratteristiche per essere considerate di interesse per gli 

studi di climatologia.  

 

Materiali e Metodi 
La maggior parte degli osservatori meteorologici con serie 

osservative ultracentenarie, nel mondo, sono ospitati in 

conventi, scuole, università, uffici pubblici. Specialmente 

nel caso delle sedi religiose, essi non hanno subito grandi 

spostamenti, anche se il contesto al contorno si è modificato 

nel corso del tempo, a causa soprattutto dei processi di 

urbanizzazione. In molti casi, invece, la sede di 

osservazione è stata spostata per esigenze varie. Tuttavia, 

sono ancora numerosi gli osservatori che funzionano in 

condizioni ambientali molto simili a quelle esistenti 

all’epoca di inizio delle osservazioni.  

mailto:*mariacarmen.beltrano55@gmail.com
https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/international-data-rescue-i-dare-portal
https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/international-data-rescue-i-dare-portal
https://public.wmo.int/en/our-mandate/what-we-do/observations/centennial-observing-stations
https://public.wmo.int/en/our-mandate/what-we-do/observations/centennial-observing-stations


  

Nel maggio 2013, la 66
a
 sessione del Consiglio esecutivo 

del WMO ha richiesto alle Commission for Climatology 

(CCl), Commission for Instruments and Methods of 

Observations (CIMO), Global Climate Observing System 

(GCOS) di attuare un’indagine sui meccanismi di 

certificazione dei siti di monitoraggio, delle reti di 

rilevamento e sulle norme di osservazione, per istituire un 

meccanismo appropriato di riconoscimento delle stazioni di 

osservazione centenarie, sulla base di una serie minima di 

criteri di valutazione oggettivi. Nel giugno 2014, gli esperti 

del WMO di CCl, Commissione per i sistemi di base 

(CBS), CIMO, GCOS, WIGOS e il segretariato hanno 

consolidato i criteri e proposto il meccanismo. Il 

programma del WMO è partito in fase sperimentale nel 

2015, è stato testato su  un numero limitato di stazioni e le 

conclusioni esaminate dal Consiglio Esecutivo (Risoluzione 

35 (Cg-17)). A giugno 2016, il 68 ° Consiglio Esecutivo ha 

approvato il meccanismo. 

Le stazioni ”candidate” devono quindi dare informazioni 

riguardo a:  

 inizio delle osservazioni (almeno 100 anni fa), 

 variabili osservate, 

 presenza di metadati, 

 presenza di lacune nella serie osservativa, 

 eventuali spostamenti di sede, 

 osservanza degli standard WMO, per la strumentazione 

e per il sito, 

 controlli di qualità dei dati, 

 omogeneizzazione della serie, 

 azioni di recupero  dei dati, 

 modalità di accesso ai dati. 

La prima call ufficiale si è svolta nel 2017.  Gli Stati 

Membri sono stati invitati a presentare le candidature delle 

stazioni centenarie, attraverso un modello di 

autovalutazione, nel quale oltre a fornire le informazioni 

richieste, le stazioni forniscono una serie di notizie generali 

(lat., log., alt., nome ente gestore, nome referente, ecc.). 

La valutazione è condotta da una gruppo di lavoro nel quale 

diverse Commissioni
3
, il segretariato del WMO e i Membri 

operano in stretta collaborazione. L’advisory board esamina 

i dati forniti dalle stazioni candidate, valutando la 

rispondenza ai requisiti stabiliti.  

Sulla base della valutazione, il Consiglio esecutivo WMO 

sancisce il riconoscimento.  

Fino ad oggi, le sessioni di riconoscimento delle stazioni 

centenarie sono state due, una nel giugno 2016, l’altra nel 

giugno 2018. In quest’ultima sei stazioni italiane hanno 

ricevuto il titolo di stazione centenaria. 

Nel mondo sono numerosissimi gli osservatori ultra secolari 

che rivestono interesse per le ricerche climatologiche e tutti 

i Membri possono partecipare alla ricognizione. Il WMO, 

pertanto, ha previsto di programmare call ogni due anni per 

assegnare il riconoscimento agli osservatori che hanno le 

adeguate caratteristiche.  

 

                                                 
3 CCl, Commission for Basic Systems (CBS), CIMO, GCOS. 

 

 

 

Risultati e Discussione 
Gli osservatori italiani che nel giugno 2018 hanno ottenuto 

il riconoscimento internazionale di osservatorio centenario 

sono: 

 Osservatorio del Collegio Carlo Alberto di Moncalieri 

(della Società Meteorologica Italiana, inizio 

osservazioni nel 1859),  

 Osservatorio Alessandro Serpieri di Urbino 

(dell’Università, inizio osservazioni nel 1850),  

 Osservatorio Valerio di Pesaro (del Comune, inizio 

osservazioni nel 1871),  

 Osservatorio Ximeniano di Firenze (della Fondazione 

Ximeniano, inizio osservazioni nel 1813),  

 Osservatorio di Roma Collegio Romano (del Consiglio 

per la Ricerca in Agricoltura e l’Analisi dell’Economia 

Agraria - CREA ente vigilato dal Mipaaft
4
, inizio 

osservazioni nel 1787
5
),  

 Vigna di Valle (dell’Aeronautica Militare, inizio 

osservazioni nel 1910).  

 

Agli Osservatori che hanno ottenuto il riconoscimento ho 

chiesto di fornire alcune informazioni di base, esplicitate in 

tabella 1, sullo stato funzionale e gestionale 

dell’osservatorio, per  individuare punti di forza e criticità. 

  

Tab.1 – Informazioni richieste nell’indagine sullo stato 

degli osservatori centenari. 
Tab.1 – Information requested in the survey on the status of 

centennnial stations. 
Ente gestore  Pubblica  o privata  

Tipo di stazione Meccanica/automaticaa 

Staff Numero impiegati/ volontari 

Rete di monitoraggio Nome della rete di afferenza/ente  

Banche dati Nome del database di riferimento/ ente 

Diffusione dati  in tempo reale Sì (modalità) / No 

Uso del dato Previsione/climatologia/modellistica  ... 

Condivisione libera del dato Sì (modalità) / No

No manutenzione negli ultimi due anni
Regolare controllo, 

tecnici interni/esterni 

Manutenzione 

 
 

I risultati, riportati sinteticamente in tabella 2, hanno 

evidenziato l’esistenza di realtà operative molto 

diversificate e di forti criticità che potrebbero, in futuro, 

mettere a rischio la continuità operativa dei citati 

osservatori.  

La gestione di alcuni di essi è affidata ad amministrazioni 

pubbliche (Università, Municipalità, Enti di ricerca, 

Aeronautica Militare), quella di altri è sostenuta da 

associazioni private (Fondazioni, Associazioni). Altra 

differenza tra gli osservatori è rappresentata dalla 

                                                 
4Ministero delle politiche agricole alimentari, forestali e del 

turismo 
5Dal 1998 è anche sito di monitoraggio della Rete 

Agrometeorologica Nazionale del Mipaaft.   



  

eterogenea gestione del personale: in alcuni casi l’attività di 

mantenimento operativo è delegata esclusivamente a 

personale  volontario.  Laddove e la conduzione esecutiva 

delle osservazioni è affidata a personale dipendente 

dell’amministrazione che gestisce l’osservatorio, la 

situazione è anch’essa problematica; in particolare, gli 

osservatori in cui ad operare è un’unica persona afferiscono 

ad Amministrazioni che non manifestano interesse e 

sensibilità al problema del turnover del personale.  

 

Tab.2 – Sintesi dei risultati dell’indagine. Evidenziata in 

grigio Roma Collegio Romano presso cui la stazione 

automatica non ha ricevuto manutenzione negli ultimi due 

anni. 
Tab.2 – Summary of the survey results. Highlighted in gray 

Rome Collegio Romano where the automatic station has 

not received maintenance in the last two years. 
Stazioni Moncalieri 

Firenze 

Ximeniano 
Urbino Pesaro Roma C. R. Vigna di Valle 

 Istituzione 
Privata 

SMI

Privata 

(Fondazione 

Ximeniano)

Pubblica  

(Università)

Pubblica  

(Comune)

Pubblica  

(CREA) Pubblica (AM) 

Tipo di stazione A A M/A A M/A A

Staff 2 volontari 
2 volontari + 1 

impiegato CNR 

1 impiegato + 

1 volontario  
1 impiegato 1 impiegato 5 impiegati 

Rete di afferenza Ex UCEA 

CNR/ LaMMA/

ex UCEA

(fino a 1997) 

Urban 

network/  

ASSAM/

Ex UCEA

Ex UCEA
Ex UCEA/

 RAN

AM /

WMO: RBSN, 

GCOS, RBCN, 

EUMETNET

Data base 
SMI  DB  

e BDAN

BDAN 

(fino a 1997)

Local DB e 

BDAN 

Local DB e 

BDAN
BDAN 

Air Force DB

e

BDAN

Condivisione dati 

in tempo reale 
sì/web No   sì/web 

No/ report 

mensili su 

web 

No

sì/web  

WMO - Global 

Telecommuni-

cation System  

Uso del dato Climatologia  

Previsioni/ 

Modellistica  

climatologia

 Climatologia Climatologia 
Climatologia 

modellistica

Assistenza al 

volo/ Previsioni/

Modellistica 

Disponiblità 

libera dei dati 
No No 

Elaborazioni 

dal 2000 su 

web

Elaborazioni 

su web

Dati su 

richiesta 

No No 

 
 
Tutti gli osservatori fanno parte di reti di monitoraggio, 

sebbene esse siano differenti (regionali o nazionali). Gli 

strumenti e i sensori sono sottoposti a verifiche di 

funzionalità da parte del personale e ad interventi di 

manutenzione, sia da parte del personale stesso, sia da parte 

di personale specializzato e ciò garantisce la qualità dei dati 

rilevati. Solo l’Osservatorio di Roma Collegio Romano 

versa in una situazione di temporanea precarietà per ciò che 

riguarda la manutenzione della stazione automatica 

(appartenente alla Rete Agrometeorologica Nazionale del 

Mipaaft). Fortunatamente in questo sito non è mai stata 

interrotta la rilevazione da strumenti meccanici, per cui la 

serie di rilevamento non è mai stata interrotta.  

Solo in alcuni casi i dati rilevati sono utilizzati in tempo 

reale per finalità previsionale e di modellistica. Raramente i 

dati osservati sono disponibili per il pubblico in tempo 

reale: nei casi in cui ciò accade, i dati sono pubblicati su 

web, tuttavia quelli storici sono accessibili solo in alcuni 

casi e solo parzialmente. Nella maggior parte dei casi  l’uso 

degli stessi dati è limitato agli enti che hanno la gestione 

dell’osservatorio. 

La situazione di questo piccolo campione di siti osservativi 

centenari, come visto, è davvero molto eterogenea. 

Tuttavia, un elemento accomuna tutti i sei osservatori 

centenari: i loro dati sono riversati, in automatico (Vigna di 

Vale e Roma Collegio Romano) o mediante 

digitalizzazione manuale (data entry), nella Banca Dati 

Agrometeorologica Nazionale (BDAN) del Mipaaft
6
. Oltre 

ai dati delle sei stazioni centenarie che hanno ottenuto il 

riconoscimento dal WMO, la BDAN contiene anche i dati 

meteorologici di moltissime altre stazioni meteorologiche 

italiane
7
. 

Il principale elemento di rischio per la continuità operativa 

e la futura esistenza dei sei osservatori va ricercato nella 

gestione individualistica di questi presidi meteorologici. 

L’eterogeneità tra istituzioni pubbliche e private che li 

gestiscono non permette di “fare sistema”. 

D’altronde l’odierno panorama operativo del settore 

meteorologico e climatico italiano, a livello di servizio e di 

ricerca,  manifesta l’esistenza di realtà nazionali e locali, sia 

a livello del monitoraggio sia a livello della ricerca. La 

frammentarietà e la disorganica gestione del servizio 

meteorologico in Italia ha come conseguenza di rendere 

complesso il sistema meteorologico nazionale e ostacola la 

pianificazione di un programma organico di coordinamento 

nel settore, nel quale anche gli osservatori storici 

potrebbero avere un posto di rilievo. 

Per superare l’attuale situazione di empasse, l’unica risorsa 

disponibile, in grado di fare dialogare i diversi attori 

istituzionali del settore, è rappresentata dall’Agenzia Italia 

Meteo, il nuovo soggetto nazionale che, infatti,  dovrà avere 

un ruolo di coordinamento per i servizi meteorologici e 

climatologici italiani. Attualmente l’Agenzia non è ancora 

operativa, ma le sue funzioni e incarichi, conoscitivi, 

tecnico-scientifici e operativi, sono esplicitati nella Legge 

                                                 
6
Si tratta di un repository che contiene dati e statistiche 

agrometeorologiche rilevate/calcolate delle stazioni della rete 

agrometeorologica nazionale, delle reti del Servizio 

Meteorologico dell'Aeronautica Militare e di alcune stazioni delle 

reti agrometeorologiche regionali. La BDAN è in continuo 

aggiornamento (orario) e contiene dati principalmente dal 1951, 

sono archiviate le serie storiche centenarie di temperatura e 

precipitazione (dal 1870) di circa 25 osservatori dell'Ufficio 

Centrale di Ecologia Agraria (oggi confluito nel CREA). Nella 

BDAN sono archiviati giornalmente i dati meteorologici ricostruiti 

e di previsione a 6 giorni riferiti ad una griglia georiferita estesa 

sull'intero territorio italiano (dimensione media celle 10 Km). 

Fonte:http://basidati.agid.gov.it/catalogo/bd?code=149074 

 
7La BDAN contiene i dati osservati/calcolati  e le statistiche di: 47 

stazioni della Rete Agrometeorologica Nazionale dal 1991; tutte le 

stazioni del Servizio Meteorologico dell’AM dal 1951; circa 40 

stazioni meteorologiche automatiche dei servizi agrometeorologici 

regionali dal 2000; circa 150 serie meteorologiche della rete 

meccanica dell’ex UCEA (periodi differenti, data entry a cura del 

CREA); circa 25 stazioni centenarie di temperatura e 

precipitazione della rete meccanica dell’ex UCEA dal 1880, (data 

entry a cura del CREA); circa 400 serie di temperatura e 

precipitazione, tra il 1951 e il 1971, della rete dell’ex servizio 

idrografico (oggi serivizi meteorologi regionali); i dati correnti di 

circa 15 stazioni di circa 15 stazioni della rete meccanica dell’ex 

UCEA (data entry a cura del CREA). 



  

di Bilancio 2018, dicembre 2017, articolo 1, ai commi 314-

324, e riguardano specificatamente: “Rafforzamento e 

razionalizzazione dell'azione nazionale nei settori della 

meteorologia e climatologia - Comitato di indirizzo per la 

meteorologia e la climatologia e Italia Meteo”.  

L’Agenzia ha tra i suoi compiti anche la realizzazione, 

sviluppo e gestione di reti, sistemi e piattaforme per 

l'osservazione, la raccolta dei dati, per le telecomunicazioni 

e per la condivisione, l'interoperabilità e lo scambio dei dati 

e delle informazioni; l’elaborazione, sviluppo e 

distribuzione di prodotti e servizi climatici; elaborazione, 

sviluppo e distribuzione di servizi climatici; …. 

promozione di attività di partenariato con soggetti privati 

(Legge di Bilancio 2018).  

Se l’Agenzia Italia Meteo avrà consapevolezza anche 

dell’importanza degli osservatori storici, allora si potrà 

sperare che essi potranno contribuire ancora a lungo 

all’osservazione del tempo e allo studio del clima.  

Inoltre, l’Agenzia Italia Meteo potrebbe adottare il 

patrimonio informativo della BDAN quale nucleo primario 

del database climatico nazionale governativo e  renderlo 

fruibile alla comunità scientifica. In tal modo la tradizione 

meteorologica del Mipaaft, che si mantiene ancora oggi per 

ciò che riguarda il monitoraggio per fini agricoli, potrebbe 

assumere un ruolo sostanziale per le attività e i servizi di 

climatologia che rappresentano proprio uno dei punti nodali 

dell’attività prevista dall’Agenzia Italia Meteo. 

 

Conclusioni 
Il meccanismo di riconoscimento delle “stazioni 

centenarie” messo a punto dal WMO promuove 

indirettamente standard osservativi e buone pratiche di 

raccolta dati, fondamentali per facilitare la generazione di 

serie temporali di alta qualità, che possono efficacemente 

contribuire alle ricerche sul clima e sul cambiamento 

climatico.  

Il riconoscimento conferito dal WMO ha anche lo scopo di 

sensibilizzare i Governi e in particolare le Istituzioni che 

gestiscono le stazioni meteorologiche storiche, affinché 

intervengano in modo sostanziale per assicurare la 

salvaguardia e la valorizzazione dei siti di misura e per 

garantire continuità e stabilità alle misure meteorologiche 

anche per il futuro. 

Il WMO è consapevole che anche gli osservatori storici con 

meno di cento anni di rilevazioni hanno un grande interesse 

climatico  e per tale motivo sta elaborando una metodologia 

per riconoscere il valore di queste stazioni.  

I sei osservatori italiani che hanno ottenuto il prestigioso 

riconoscimento rivestono un interesse scientifico altissimo, 

e sono solo una piccola rappresentanza dei numerosi 

osservatori meteorologici storici presenti sul territorio 

italiano, il cui sviluppo tra la seconda metà del ‘700 e tutto 

l’800 pone l’Italia tra le Nazioni che dispongono di serie 

osservative storiche di rilevante interesse per la comunità 

scientifica.  

L’occasione del riconoscimento agli osservatori italiani ha 

offerto lo spunto per trattare la questione dell’importanza 

dei dati meteorologici storici, durante il workshop “Gli 

osservatori meteorologici storici: dal recupero all’uso dei 

dati per gli studi sul cambiamento climatico”
8
 che si è 

tenuto a Roma lo scorso 22 marzo.  

L’indagine condotta sui sei osservatori centenari ha 

evidenziato che il funzionamento di questi siti di 

monitoraggio è stato garantito fino ad oggi principalmente 

dalla passione e dalla volontà delle persone che vi lavorano, 

ma le prospettive future appaiono difficili e incerte. Sarebbe 

utile allargare l’indagine anche alle altre numerosissime 

stazioni storiche italiane, per definire lo stato dell’arte sul 

funzionamento e rappresentatività di questi importantissimi 

baluardi osservativi del tempo. 

La loro sopravvivenza e il recupero e uso dei dati 

meteorologici del passato dipendono dalla volontà degli 

enti di sostenerne l’onere.  

Il riconoscimento internazionale rappresenta il primo passo 

verso un auspicato rilancio, ma è necessario sollecitare la 

collaborazione tra le istituzioni meteorologiche italiane. Per 

loro e per le Istituzioni e Enti che gestiscono in prima 

persona gli osservatori storici è un imprescindibile dovere 

garantire la continuità delle osservazioni e tutelare e 

valorizzare i dati meteorologici del passato, per renderli 

fruibili all'intera collettività. 

 Il ruolo dell’Agenzia Italia Meteo, in questo, è sicuramente 

strategico e si spera che, nel progetto operativo 

dell’Agenzia, ci sia anche spazio e volontà per intervenire 

in questo settore. 
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Legge di Bilancio 2018 – Profili di interesse della XIII 

Commissione Agricoltura. A.C.4768. dic. 2017 

 

 

                                                 
8Il WS si è svolto lo scorso 22 marzo al Collegio Romano, 

organizzato, a latere delle celebrazioni della 69° Giornata 

Meteorologica Mondiale, dall’Associazione Italiana di Scienze 

dell’Atmosfera e Meteorologia (AISAM), in collaborazione con il 

Consiglio per la Ricerca in Agricoltura e l’Analisi dell’Economia 

Agraria (CREA) e con il Servizio Meteorologico dell’Aeronautica 

Militare. https://www.aisam.eu/osservatori-storici.html  
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Abstract  

In the framework of the RURAL project, funded by the PSR 2014-2020 Campania, the ruralplus.it portal is under 

development in order to raise awareness of Campania's agricultural operators concerning climate change adaptation 

strategies. For the analysis of observed and simulated high resolution climate data, regional agricultural operators will be 

able to use the CLIME platform as a tool to acquire useful information for the agricultural sector on the current and future 

climatic conditions of the area of interest. The CLIME platform is developed by the REMHI division of the CMCC 

Foundation; it is a "horizontal" climate service able to provide different climatic products to different types of users. The 

CLIME service provides climate data both produced by CMCC Foundation and by other researcher institutes (e.g. 

CORDEX program). This service is also able to manage different types of observational data (both gridded dataset and 

weather stations). 
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Introduzione  

Il Progetto RURAL (RidUrre la distanza tra RicercA e 

imprese agricoLe), è un progetto finanziato nell’ambito del   

Piano di Sviluppo Rurale (PSR) 2014-2020 della Regione 

Campania (Tipologia d’intervento 16.5.1 - Azioni 

congiunte per la mitigazione dei cambiamenti climatici e 

l'adattamento ad essi e per pratiche ambientali in corso). 

L’obiettivo prioritario del progetto RURAL è quello di 

sviluppare uno strumento di condivisione delle conoscenze 

e cooperazione che possa favorire l'accesso in maniera 

congiunta di vari imprenditori agricoli alle opportunità di 

finanziamento nell’ambito del PSR 2014-2020, dei 

programmi europei (LIFE+, Horizon 2020) o proposti 

nell’ambito della nuova Common Agricultural Policy 

(2021-2027) favorendo, al contempo, un più efficace e 

sinergico raggiungimento degli obiettivi ambientali e 

climatici in regione Campania. In particolare, il progetto si 

pone l'obiettivo di tutelare e valorizzare gli ecosistemi 

connessi all'agricoltura, incentivando l'attuazione di 

pratiche agricole biologiche e sostenibili per un aumento 

degli assorbimenti di carbonio, una maggiore protezione del 

suolo, una efficace tutela della biodiversità e una riduzione 

dei rischi geologico e idrologico. 

Lo strumento che verrà sviluppato è rappresentato da una 

piattaforma (ruralplus.it).  

Per l’analisi di dati climatici ad alta risoluzione, gli 

operatori agricoli regionali potranno utilizzare le 

funzionalità del servizio climatico CLIME attraverso la 

piattaforma web dataCLIME (https://www.dataclime.com). 

La piattaforma supporterà gli operatori del settore tramite 

due livelli di informazione a differente scala e complessità: 

-a scala regionale, tramite diversi modelli climatici, 

indipendenti tra loro, ad elevata risoluzione spaziale, 

saranno fornite informazioni circa le variazioni attese nei 

pattern di temperatura e precipitazione ed associata 

affidabilità (sulla base dell’accordo tra i diversi modelli 

sulla variazione stessa). In tal senso, le stime riguarderanno 

sia i valori medi (precipitazione stagionale, temperature 

medie, domanda evaporativa atmosferica) che regolano le 

diverse fasi della produzione stagionale sia i valori estremi 

ai quali sono spesso associati fenomeni (p.e. piogge intense, 

grandinate, ondate di calore, gelate tardive) in grado di 

minare parzialmente o totalmente sia le attività di 

lavorazione che la produzione stessa; 

-a scala locale per l’area della Destra Sele, sarà quindi 

condotto uno studio di dettaglio in collaborazione con i 

ricercatori del CNR-ISAFOM; esso permetterà di stimare 

l’idoneità delle colture attualmente presenti nell’area al 

clima futuro (suitability) e di identificare quali possano 

essere quelle che meglio potranno adattarsi alle condizioni 

attese sulla base di una serie di indicatori e modelli 

semplificati largamente utilizzati negli studi di settore (e.g. 

growing degree days). 

Su ambedue le scale spaziali, gli studi considereranno due 

finestre temporali sul breve e lungo periodo che 

permetteranno l’individuazione di azioni di adattamento 

opportune sui diversi orizzonti temporali da raggiungere 

anche per mezzo delle occasioni di finanziamento altresì 

riportate sulla piattaforma ruralplus.it. 

https://www.dataclime.com/


  

  

 

 

 

Materiali e Metodi  

Il servizio climatico CLIME, sviluppato dalla divisione 

“Modelli regionali ed Impatti geo-idrologici” (REMHI) 

della Fondazione CMCC (Centro Euro-Mediterraneo sui 

Cambiamenti Climatici), è in grado di fornire, attraverso la 

sua piattaforma web dataclime.com e la relativa 

compilazione di una richiesta dei dati climatici, soluzioni 

per diverse tipologie di utenti con diverse competenze ed 

esigenze.  Il servizio CLIME permette di gestire l’intera 

catena di produzione delle informazioni: dalla 

collezione/archiviazione dei dati climatici, all’elaborazione 

degli stessi in base alle esigenze dell’utente. L’elaborazione 

dei dati climatici comprende tecniche di bias correction ed 

analisi climatiche a partire da proiezioni climatiche ad alta 

risoluzione. CLIME è anche in grado di fornire dati 

climatici a supporto di diversi studi di impatto (ad esempio 

inondazioni, siccità, frane, ondate di calore). 

Nell’ambito del progetto RURAL, il servizio climatico 

CLIME verrà utilizzato come strumento di supporto per 

l’elaborazione di dati climatici. Tale servizio si presenta, in 

un contesto più ampio, come una piattaforma web 

interattiva destinata a diverse tipologie di utenti 

principalmente attivi nel campo dell’adattamento ai 

cambiamenti climatici. Nel caso di utenti che non hanno un 

background nel contesto del cambiamento climatico, come 

ad esempio gli operatori agricoli, CLIME si presenta come 

una “applicazione controllata” che consente di evitare un 

uso scorretto dei dati climatici e di ottenere dei risultati 

facilmente fruibili. 

Per quanto riguarda i dati, il servizio CLIME è progettato 

per fornire analisi climatiche utilizzando sia le proiezioni 

climatiche ad alta risoluzione sviluppate dal CMCC sia 

quelle rese disponibili attraverso altri programmi e progetti. 

I dati simulati sono disponibili attualmente per tre scenari 

climatici dell’IPCC [Intergovernmental Panel on Climate 

Change] di concentrazione di gas climalteranti (RCP, 

Representative Concentration Pathways): RCP2.6, RCP4.5, 

RCP8.5. Il suffisso numerico rappresenta, come noto, 

l’incremento atteso nella forzante radiativa (in W/m
2
) al 

2100 rispetto all’era preindustriale. 

Nel servizio attualmente sono disponibili cinque variabili 

climatiche: temperatura massima, temperatura minima, 

temperatura media, precipitazioni e umidità relativa. Nello 

specifico, i dati storici simulati (historical experiment) sono 

disponibili per il periodo 1971-2005, mentre le simulazioni 

basate sugli scenari RCP sul periodo 2006-2100. 

I principali punti di forza della piattaforma, il cui 

diagramma illustrativo viene riportato nella Figura 1, sono: 

• Facile accesso ad enormi quantità di dati climatici; 

• Analisi climatiche personalizzate su diverse scale 

temporali e spaziali; 

• Diverse analisi statistiche: serie temporali, trend, 

indicatori utilizzati per l’analisi di eventi estremi, anomalie 

climatiche, multi-model ensemble con relativa valutazione 

dell’incertezza; 

• Visualizzazione chiara ed efficiente dei dati 

attraverso grafici temporali e statistici, mappe 

georeferenziate; 

• Risultati delle analisi climatiche disponibili in 

formati diversi facilmente utilizzabili da altri software per 

ulteriori analisi; 

• Documentazione per supportare gli utenti passo 

dopo passo. 

 

 
Fig.1 –Diagramma illustrativo del servizio climatico 

CLIME. 

Fig.1 - Climatic service CLIME illustrative diagram 

 

Risultati e Discussione  

I cambiamenti climatici rappresentano sicuramente una 

delle sfide più rilevanti su scala globale. L’aumento delle 

temperature, la riduzione delle precipitazioni e la maggior 

frequenza degli eventi estremi rappresentano i segnali 

climatici più evidenti che interessano l’area mediterranea. 

In particolare i settori socio-economici, come l’agricoltura 

sono direttamente dipendenti dalle condizioni climatiche e 

stanno già affrontando gli impatti dei cambiamenti 

climatici. 

Secondo il report (Sistema Nazionale per la Protezione 

dell'Ambiente [SNPA], 2018), a livello nazionale per il 

settore agricoltura, gli impatti attuali/potenziali dei 

cambiamenti climatici sono una potenziale riduzione della 

produttività agricola soprattutto per il frumento, le colture 

frutticole e le orticole; inoltre le coltivazioni di ulivo, 

agrumi, vite e grano duro potrebbero diventare possibili 

solo nel nord dell’Italia, mentre nel Sud la coltivazione del 

mais potrebbe peggiorare e risentire ancor di più della 

scarsa disponibilità idrica.    

Per supportare la valutazione dei principali impatti che 

possono interessare il settore agricoltura, attraverso un set 

di indicatori climatici è possibile analizzare le principali 

caratteristiche degli eventi estremi. Gli indicatori climatici 

che descrivono principalmente l’intensità e la frequenza 

degli eventi estremi in termini di temperatura e di 

precipitazione, possono essere ottenuti a diverse scale 

(nazionale, regionale e locale) tramite il servizio CLIME. 

Nella Figura 2 vengono presentate le anomalie delle 

variabili climatiche e degli indicatori di interesse per la 

valutazione degli impatti inerenti al settore agricoltura, 

considerando il periodo futuro 2036-2065 (centrato sul 

2050) rispetto al periodo di riferimento 1981-2010 

considerando le simulazioni EURO-CORDEX e lo scenario 



  

RCP8.5 sulla Regione Campania. I risultati delle 

simulazioni EURO-CORDEX sono utilizzati in diversi 

lavori disponibili in letteratura e consentono di utilizzare un 

approccio multi-model con associata valutazione 

dell’incertezza (Jacob,2014), (Kotlarski, 2014). 

I modelli climatici regionali consentono di aumentare la 

risoluzione spazio-temporale dei modelli di circolazione 

globale e di formulare scenari di cambiamento climatico 

più dettagliati, sebbene con un certo grado di incertezza. 

L’utilizzo di insiemi (ensemble) di proiezioni future da 

diversi modelli (multi-model ensemble), sebbene più 

oneroso dal punto di vista metodologico e computazionale, 

permette di effettuare una stima dell’incertezza da associare 

allo scenario di variazione della variabile o indicatore 

climatico di interesse. In Figura 3 viene riportato l’accordo 

tra modelli in termini di variazioni climatiche (noto come 

model agreement) per l’indicatore CDD (numero massimo 

di giorni consecutivi all’anno con precipitazione minore di 

1 mm) e per l’indicatore HW (numero di giorni all’anno con 

temperatura massima giornaliera maggiore di 35°C). Per il 

periodo futuro 2036-2065 si registra un buon accordo tra i 

modelli riguardo all’entità dell’aumento del numero 

massimo di giorni consecutivi all’anno con precipitazione 

minore di 1 mm. Per quanto riguarda, invece, gli indicatori 

calcolati a partire dalle temperature si registra per la regione 

Campania e per l’orizzonte temporale considerato un 

accordo in termini di variazioni climatiche attese da parte di 

tutti i modelli climatici selezionati. 



  

Fig.2 – Mappe delle anomalie degli indicatori CDD 

(numero massimo di giorni consecutivi all’anno con 

precipitazione minore di 1 mm), HW (numero di giorni 

all’anno con temperatura massima giornaliera maggiore di 

35°C), SU (numero di giorni all’anno con temperatura 

massima giornaliera maggiore di 25°C), TMAX per lo 

scenario RCP8.5 e il periodo futuro 2036-2065 rispetto al 

periodo di riferimento 1981-2010. 

Fig.2 - Map of CDD indicators anomaly (maximum number 

of consecutive days per year with precipitation minor of 1 

mm), HW (number of days per year with maximum daily 

temperature above 35 °C), SU (number of days per year 

with maximum daily temperature above 25 °C), TMAX  for 

scenario RCP8.5 and future period 2036-2065 compared to 

period of reference 1981-2010. 

 

In generale a partire da osservazioni e da proiezioni 

climatiche attualmente disponibili è possibile fornire 

attraverso il servizio climatico CLIME agli utenti finali 

(come gli agricoltori) sia una caratterizzazione della 

variabilità climatica osservata sia una valutazione delle 

variazioni climatiche attese localmente per effetto dei 

cambiamenti climatici. Tale caratterizzazione, soprattutto in 

termini di indicatori estremi, risulta fondamentale per 

definire informazioni inerenti alle maggiori criticità del 

territorio di interesse. 

 

 

 

 
Fig.3 –Model agreement dell’indicatore CDD (numero 

massimo di giorni consecutivi all’anno con precipitazione 

minore di 1 mm) e dell’indicatore HW (numero di giorni 

all’anno con temperatura massima giornaliera maggiore di 

35°C). 

Fig.3 - Model agreement of CDD indicators (maximum 

number of consecutive days per year with precipitation 

minor of 1 mm) and HW indicator (number of days per year 

with maximum daily temperature above 35 °C). 

 

Conclusioni  

I servizi climatici, come CLIME, rappresentano degli 

strumenti utili per aiutare tutte le componenti della società 

(pubblica amministrazione, aziende private di diversi 

settori, ricercatori) a creare nuove soluzioni per 

fronteggiare gli effetti del cambiamento climatico. Per dare 

una risposta efficace, il servizio climatico CLIME cerca di 

basarsi sempre su un continuo scambio con i potenziali 

utenti e su funzionalità che vengono a valle di attività 

scientifiche aggiornate e fondate sullo Stato dell’Arte. 

Attraverso il servizio climatico CLIME e la piattaforma 

ruralplus.it si cerca di favorire un più efficace e sinergico 

raggiungimento degli obiettivi ambientali e climatici in 

regione Campania e di estendere poi tali risultati su una 

scala più ampia. 
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Abstract 

Lo schema italiano di gestione del rischio in agricoltura ha diverse criticità, soprattutto rispetto all’impostazione concettuale 

nel contesto dei cambiamenti climatici. Diversi riferimenti concettuali e metodologici ormai accettati a livello internazionale 

non sono maturi nel settore agricolo italiano, né sulle valutazioni del rischio, né sulle strategie di gestione. Da ciò deriva la 

necessità di innovazione e di rafforzamento della ricerca sulle variabili fondamentali per le analisi (esposizione e 

vulnerabilità) disponendo di dati oggettivi, stime attendibili e indicatori di rischio adatti, ridisegnando le condizioni meteo-

climatiche e gli eventi estremi, la loro distribuzione e intensità. Il presente contributo ripercorre le questioni da analizzare, 

quali possibili approcci metodologici adottare e i primi risultati degli studi effettuati dal CREA per definire le migliori 

azioni di gestione del rischio climatico.  
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Introduzione 

Nell’ultimo decennio il dibattito tecnico-scientifico e 

politico sul tema della gestione del rischio meteorologico in 

agricoltura sta vivendo momenti di grande discussione a 

livello internazionale, in relazione alla sempre maggiore 

rilevanza degli impatti dei cambiamenti climatici e la 

crescita nella frequenza di accadimento e nell’intensità 

degli eventi estremi (IPCC, 2012).  

Nel settore agricolo italiano, in relazione all’eterogeneità 

delle produzioni e delle condizioni meteo-climatiche, la 

gestione del rischio meteorologico ha sempre assunto 

particolare rilevanza, e dagli anni ‘70 è attivo il Fondo di 

solidarietà nazionale per le calamità naturali in agricoltura 

(FSN), che ha previsto fondi compensativi e aiuti per le 

assicurazioni agevolate. Nel ciclo della Politica Agricola 

Comune (PAC) 2014-2020 sono state previste nelle 

politiche di sviluppo rurale misure specifiche (reg. (UE) n. 

1305/2013). 

Nonostante una certa evoluzione del sistema italiano, 

l’impostazione del sistema presenta delle importanti falle 

concettuali rispetto alle impostazioni più consolidate 

(OECD, 2009), che rischiano di minarne l’efficacia. Ciò 

vale in generale, in quanto si assiste ad un uso non sempre 

adeguato della terminologia scientifica parlando di rischio e 

delle metodologie di risk assessment, anche nelle politiche 

di settore. Le questioni climatiche che hanno portato l’IPCC 

a parlare di necessaria transizione al concetto di climate-

related risk (IPCC, 2012) nel settore agricolo italiano non 

sono introiettate (Pontrandolfi et al., 2016). Il riferimento 

più vicino, il Piano nazionale di adattamento ai 

cambiamenti climatici (CMCC, 2017), in corso di 

approvazione in Italia, risulta veramente poco conosciuto 

dal mondo agricolo.  

Il presente contributo, quindi, intende partecipare al 

dibattito tecnico-scientifico per favorire una diversa cultura 

del rischio meteo e climatico in agricoltura, una più corretta 

impostazione metodologica che aiuti a migliorare 

l’efficacia degli strumenti di gestione. Si intende fornire 

spunti di riflessione soprattutto sul ruolo centrale dell’agro-

meteo-climatologia nella gestione del rischio, sui possibili 

approcci metodologici, e suggerire approfondimenti per 

sviluppi futuri della ricerca nel settore. Per le 

considerazioni qui espresse, il contributo parte da una 

ritenuta necessaria premessa sulla definizione di rischio e 

sugli approcci metodologici a oggi più consolidati 

evidenziando gli aspetti su cui il sistema italiano potrebbe 

migliorare. Si propone, poi, una disamina degli studi 

condotti dal CREA-AA sul tema specifico e un richiamo sui 

vari aspetti per cui l’agrometeorologia ha un ruolo chiave 

nel sistema. 

 

Materiali e metodi 

 

Struttura concettuale della gestione del rischio  

Secondo la comune accezione, il rischio è una componente 

propria dell’attività di impresa associata alle aspettative di 

risultato, che possono essere disattese a causa di eventi non 

prevedibili. Pur nella diversità di approcci e metodologie di 

analisi e valutazione, si possono delineare alcuni assunti 

generali comunemente accettati sul rischio (OECD, 2009), 



  

riportati alla realtà agricola italiana (Pontrandolfi e Nizza, 

2012), di seguito illustrati: 

a) il rischio non è associato, come spesso capita di sentire, 

a valori “fuori media”, ma a valori inattesi rispetto a un 

pattern di comportamento conosciuto (distribuzione dei 

valori attesi). Questo aspetto è importante soprattutto 

rispetto ai CC, poiché vanno a modificare il 

comportamento di alcune variabili, quali temperature e 

precipitazioni, che determinano parte del rischio 

meteorologico.  

b) i fattori chiave che determinano il rischio sono: la 

probabilità che un fenomeno accada nel tempo e nello 

spazio; l’esposizione di un sistema all’evento; la 

vulnerabilità, cioè il grado di predisposizione del 

sistema ad avere/sopportare le conseguenze (danni). La 

vulnerabilità dipende dalle caratteristiche del sistema, 

non degli eventi, infatti può essere alta anche in 

presenza di eventi non estremi statisticamente a seconda 

delle caratteristiche delle produzioni, delle aziende 

agricole e del territorio.  

Spesso si associa erroneamente il rischio alla frequenza 

degli eventi o ai soli danni prodotti, mentre il rischio è 

la funzione derivata dai rapporti tra queste (e altre) 

variabili. Rispetto alla funzione, si identificano nelle 

curve di rischio tipicamente aree di: 

- alta frequenza evento/bassa intensità danno 

- media frequenza evento/media intensità danno 

- bassa frequenza evento/alta intensità danno. 

I CC modificano le curve di rischio di alcuni eventi in 

agricoltura, soprattutto nelle prime due aree (IPCC, 

2012).  

c) la pianificazione è il processo di gestione del rischio e, 

schematicamente, necessita delle seguenti fasi: 

identificazione (quali rischi, con quali conseguenze e 

con quali priorità; in agricoltura, tipicamente il rischio 

meteorologico); valutazione del rischio (risk 

assessment); definizione delle strategie di controllo del 

rischio; scelta degli strumenti; definizione delle 

politiche da associare. 

La fase più delicata e complessa del processo è senz’altro la 

valutazione del rischio, in quanto comporta la stima di un 

valore del rischio, con la quantificazione delle variabili, 

nonché l’analisi della funzione che le lega. Risulta molto 

ampia la letteratura in materia di metodologie di stima del 

rischio, ma la base comune resta la funzione che si genera 

dalla correlazione delle variabili suddette, quindi la 

distribuzione del rischio. Generalmente sono adottate 

misure con oggetto la varianza, la deviazione standard o un 

percentile della curva. 

La fase successiva, la definizione delle strategie di 

controllo del rischio, in letteratura, è tipicamente associata 

alle aree della curva di rischio: a) per il livello di alta 

frequenza/bassa gravità del danno, strategia di riduzione del 

rischio (riduzione dell’esposizione e della vulnerabilità), 

maggiormente orientate all’adattamento strutturale e 

gestionale; b) per il livello di media frequenza/media 

gravità del danno, strategia comunemente considerata più 

adatta è il trasferimento (tipicamente, le assicurazioni; si 

parla di area di “assicurabilità” dei rischi); c) per il livello 

di bassa frequenza/alta gravità del danno (cosiddetto rischio 

catastrofico), prevale la strategia di accettazione, con 

strumenti orientati alla compensazione dei danni. La 

definizione di “gestione del rischio”, quindi, comprende la 

componente riduzione del rischio, non solo, come spesso si 

intende, la gestione della calamità post evento (strategie di 

trasferimento e accettazione).  

 

Approccio dell’attuale sistema di gestione del rischio 

La programmazione della gestione del rischio è a carico del 

delle politiche di sviluppo rurale (reg. (UE) n. 1305/2013) e 

attuata in Italia a livello nazionale con una misura nel 

Programma Sviluppo Rurale Nazionale (assicurazioni e 

fondi mutualistici, collegata al Piano assicurativo 

nazionale) e a livello regionale con la Misura 5 dei 

programmi di sviluppo rurale regionali (PSR) “Ripristino 

del potenziale produttivo agricolo danneggiato da calamità 

naturali e da eventi catastrofici e introduzione di adeguate 

misure di prevenzione”.  

Rispetto al quadro concettuale sul rischio prima descritto, 

così organizzato il sistema italiano è molto carente, con la 

pianificazione non attuata nelle prime fasi, ma solo nelle 

ultime. Nelle valutazioni ex ante a livello nazionale e 

regionale non vi è alcun risk assessment (Mipaaft, 2014, 

www.reteruralenazionale.it) e le analisi agrometeorologiche 

sono utilizzate solo per giustificare i risarcimenti e i fondi 

compensativi post evento. Inoltre, si ha la concentrazione di 

tutti i livelli di rischio sulla unica strategia di trasferimento 

e (molto meno) dell’accettazione (fondi compensativi del 

FSN), che agiscono sul post calamità. La strategia di 

riduzione del rischio è praticamente inesistente e la Misura 

5 dei PSR ad oggi, rispetto ai dati disponibili, risulta 

attivata in alcune regioni e quasi solo sul post calamità 

(ripristino). Manca una visione organica del problema, 

eppure tante misure dei PSR regionali, se ben indirizzate, 

potrebbero concorrere alla riduzione. Vi sono possibili 

azioni: strutturali, quali miglioramento e ammodernamento 

delle strutture, soprattutto tecnologico, a livello aziendale e 

territoriale, sistemi per irrigazione di soccorso, 

manutenzione degli scoli, casse di espansione, impianti 

moderni e più efficienti per refrigeramento-riscaldamento 

delle stalle, ecc.; azioni gestionali, quali strumenti di 

supporto alle decisioni e sistemi informativi per 

riprogrammare le pratiche in caso di siccità, alluvioni, 

frane, modelli innovativi di pianificazione e 

programmazione aziendale, modernizzazione della 

gestione. Ma ciò presupporrebbe un risk assessment nelle 

aree agricole, individuando esposizioni e vulnerabilità e a 

quali tipologie di eventi, per poi indirizzare meglio le 

misure. A questo proposito, si cita uno studio condotto sulle 

principali direzioni in cui gli agricoltori italiani si muovono 

per affrontare il rischio, riferito al periodo 2003-2012 

(Pontrandolfi et al., 2016b). Emerge che l’approccio 

aziendale appare ancora fortemente orientato alla 

preferenza di mezzi tecnici (pratiche agricole, pesticidi, 

fertilizzanti e irrigazione), piuttosto che altri strumenti 

disponibili (assicurazioni, accesso al credito, risparmio, 

http://www.reteruralenazionale.it/


  

consulenza, innovazione, ecc.). Questo vale soprattutto per 

le imprese medio-piccole, le più rappresentate nel nostro 

Paese, dando un segnale di poca informazione e di 

“sfiducia” al sistema di gestione del rischio in uso. 

 

Un nuovo framework concettuale per il rischio climatico 

Nel contesto dei CC, l’approccio pianificatorio e integrato 

prima illustrato risulta ancora più dirimente.  

Negli ultimi decenni, si assiste ad un rapido aumento 

dell’incertezza delle condizioni ambientali che influenzano 

direttamente la produzione agricola. Il settore primario è, in 

effetti, il più esposto e vulnerabile ai CC, con proiezioni 

correnti che includono: aumento delle temperature medie, 

modifica dei pattern delle precipitazioni, aumento dei 

fenomeni meteorologici estremi che portano a calamità 

(IPCC, 2012). L’incidenza dei cambiamenti sulle 

produzioni agricole è un fattore determinante che va 

considerato nei processi di gestione del rischio in 

agricoltura, per due motivazioni fondamentali: modificherà 

(sta modificando) il comportamento delle principali 

variabili che incidono sulle produzioni (fig.1); 

tendenzialmente, ci si attende un aumento generale dei 

livelli di rischio, una intensificazione delle incertezze e 

delle incognite sul comportamento dei principali parametri 

di riferimento (temperature, precipitazioni, rese, qualità 

organolettiche dei prodotti) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1- Schema sugli effetti dei CC sui pattern di eventi 

estremi  

Fig.1- Scheme of CC effects on extreme events patterns 

Fonte: IPCC, 2012 

 

Non a caso, uno special report è stato dedicato dall’IPCC al 

risk management introducendo il concetto di rischio 

“climatico”, inteso come rischio derivante dai nuovi assetti 

dovuti ai CC (IPCC, 2012). L’introduzione del concetto di 

climate extremes, in particolare, è importante per l’analisi 

del rischio perché l’aumento degli estremi climatici 

probabilmente porterà ad un aumento delle “calamità” 

(Alexander, 2016), definite come gravi alterazioni nel 

normale funzionamento dei sistemi produttivi umani in 

condizioni vulnerabili. In base a tali considerazioni, la 

gestione del rischio assume una rilevanza strategica nella 

gestione aziendale e, in alcuni casi, un fattore decisivo per 

la sopravvivenza stessa delle aziende nel contesto dei CC. 

Quindi, l’impostazione concettuale e le analisi sul rischio 

meteorologico si mantengono nel passaggio al “climatico”, 

ma si impone la necessità di aggiornare le analisi e di 

prevedere anche l’aggiunta di scenari di CC a medio-lungo 

termine. In effetti, un approccio parziale come quello dello 

schema italiano non risponde a domande fondamentali 

quali: in che area della curva si inseriscono oggi e in 

previsione futura gli eventi che portano a calamità? Sono 

eventi statisticamente estremi? Gli strumenti di accettazione 

attualmente usati coprono rischi definibili come 

catastrofici?  

 

 Risultati 

 

I risultati di alcuni primi studi  

La ricerca delle migliori metodologie di analisi diventa, 

quindi, un requisito di base per una migliore gestione del 

rischio in agricoltura. È fondamentale disporre di dati 

oggettivi, stime attendibili e indicatori di rischio adatti, 

ridisegnando le condizioni meteo-climatiche e gli eventi 

estremi, la loro distribuzione e intensità nelle aree e nei 

sistemi agricoli.  

In questo contesto, sono stati svolti alcuni primi studi 

specifici per le aree agricole italiane, incentrati al momento 

sulla definizione degli indicatori di esposizione e 

vulnerabilità delle aree agricole.  

Sono stati svolti dei primi studi dall’ex-INEA in materia, 

ora trasferitisi come competenza nel Centro Agricoltura e 

Ambiente del CREA (CREA-AA). Con finanziamento del 

Ministero delle politiche agricole alimentari e forestali tra il 

2010 e il 2016, è stato realizzato un geodatabase contenente 

dati storici sulle calamità in agricoltura. Sono state raccolte 

le informazioni contenute nei decreti di riconoscimento 

dello stato di calamità naturale (eventi e danni associati 

oggetto di fondi compensativi), in accordo con il decreto 

legislativo n. 102/04 sul Fondo di solidarietà per le calamità 

naturali in agricoltura. I decreti riportano la data e il tipo di 

evento (siccità, ondate di calore, grandine, piogge 

alluvionali, piogge persistenti, gelate, forti venti, ecc.), il 

periodo di occorrenza (numero di giorni), i comuni e la 

relativa SAU coinvolti (o le intere province), i danni 

economici riconosciuti. 

Le prime analisi condotte su tali dati per il periodo 2003-

2012 riguardano soprattutto la valutazione preliminare dei 

possibili indicatori di esposizione e vulnerabilità specifici 

per le aree agricole (Pontrandolfi et al., 2016a). In 

particolare, usando come unità territoriale la provincia, per 

l’esposizione si è considerata la distribuzione spaziale e 

temporale degli eventi negli ultimi 10 anni in numero di 

giorni o numero di eventi (dipende dal tipo di evento). Per 

la vulnerabilità, si è considerato il danno economico 

causato in relazione alla SAU coinvolta (€/SAU), calcolato 



  

per ogni anno del periodo 2003-2012 ed elaborato come 

valore medio del periodo. Ulteriori elaborazioni sono state 

fatte distinguendo i danni su produzioni, strutture aziendali 

e infrastrutture connesse all’agricoltura. Nelle figure 2 e 3 

si evidenziano alcuni risultati sintetici su siccità e piogge 

alluvionali. I dati totali mostrano che il 77% dei danni sono 

sulle produzioni (62% causati dalla siccità e il 14% dalla 

grandine), in deroga, quindi, ai Piani assicurativi, che 

coprono gran parte delle produzioni. Il 48% dei danni 

complessivi sono dovuti a eventi siccitosi, quasi 

interamente sulle produzioni, ma con danni anche sulle 

strutture (in gran parte sistemi di irrigazione e canali) e il 

13% alla grandine. Inoltre, il 20% del danno totale 

riconosciuto è dovuto a eventi estremi di pioggia e di natura 

alluvionale, che hanno causato il 50% dei danni sulle 

strutture aziendali e il 90% dei danni sulle infrastrutture. 

Rispetto alle elaborazioni, una prima considerazione 

riguarda la loro capacità informativa. Con tutti i loro limiti, 

legati soprattutto all’assenza di variabili puramente 

agrometeorologiche per l’esposizione, riescono comunque a 

fornire un quadro informativo più adeguato nelle diverse 

realtà agricole del Paese. Ad esempio, l’esposizione alla 

siccità e alle piogge alluvionali del territorio italiano risulta 

tale nel tempo e nello spazio da porre la necessità 

impellente di rivedere il quadro climatico di riferimento, 

poiché tecnicamente questi eventi avversi appaiono sempre 

meno di natura eccezionale. Inoltre, la vulnerabilità non 

corrisponde linearmente all’esposizione, soprattutto se si 

distinguono produzioni, strutture e infrastrutture, il che 

conferma la presenza di più fattori che incidono sulla 

vulnerabilità, non solo la frequenza degli eventi (ad es. 

presenza di sistemi di irrigazione e drenaggio) e la necessità 

di valutare il rischio nel suo più corretto alveo concettuale 

(funzione di più variabili). Da questo punto di vista, sembra 

utile approfondire metodologie di analisi con approccio 

multivariato. Inoltre, le informazioni sulle calamità utili per 

la stima della vulnerabilità necessitano di essere 

implementate con i dati più di dettaglio sulla tipologia di 

danno, le colture e i sistemi produttivi. 

 

 

 

 

 
Fig.2 – Esposizione e vulnerabilità alla siccità su dati 

2003-2012  

Fig.2 - Exposition and vulnerability to drought on 2003-

2012 data 

Fonte: Pontrandolfi et al., 2016a 

 

  
Fig.3 – Esposizione e vulnerabilità alle piogge alluvionali 

su dati 2003-2012 

Fig.3 - Exposition and vulnerability to torrential rainfall on 

2003-2012 data  

Fonte: Pontrandolfi et al., 2016a 

 

Il ruolo dell’agrometeorologia nella gestione del rischio 

climatico 

Nel quadro concettuale della gestione del rischio climatico 

in agricoltura, da quanto esposto sinora non vi è dubbio 

alcuno che l’agrometeorologia non solo ha un ruolo 

fondamentale, ma costituisce la base stessa di partenza e, da 

alcuni punti di vista, di arrivo del sistema.  

La pianificazione del rischio non può prescindere 

dall’analisi delle condizioni meteoclimatiche e degli eventi 

estremi, sia nella fase di risk assessment, sia nella scelta 



  

delle strategie di controllo, sia nelle azioni da intraprendere 

per ridurre il rischio.  

A valle del sistema, ad esempio, l’agrometeorologia può 

fornire supporto alle decisioni aumentando la 

consapevolezza delle aziende del proprio livello di rischio, 

ma anche direttamente con sistemi di early warning nelle 

aziende agricole, associando livelli di rischio e analisi 

previsionali, supportando la programmazione delle pratiche 

agricole.  

Le prime analisi svolte prima illustrate, in effetti, mostrano 

dei limiti metodologici, in corso di approfondimento nel 

CREA-AA. Non si ritiene sufficiente l’analisi 

dell’esposizione agli eventi partendo dai dati sulle calamità 

dichiarate. L’analisi va irrobustita con indicatori 

agrometeorologici adeguati agli eventi estremi in 

agricoltura, per meglio definire l’esposizione e quindi le 

curve di rischio. In tal senso, si stanno valutando le banche 

dati disponibili più adeguate e analizzando gli indicatori più 

comunemente usati per gli eventi estremi (ETCCDMI). 

Sono in corso alcune prime elaborazioni e analisi statistiche 

di correlazione con l’indice SPEI per la siccità.  

Un filone di ricerca in fase di sviluppo che potrebbe dare un 

importante contributo alla gestione del rischio in agricoltura 

è quello della modellistica di simulazione con modelli 

specifici sugli eventi estremi e per coltura. Il vantaggio si 

avrebbe con l’introduzione di scenari a breve, medio e 

lungo termine nel contesto dei CC. 

In sostanza, un maggiore e più corretto coinvolgimento 

dell’agrometeorologia nella gestione del rischio 

migliorerebbe diverse lacune nella ricerca e nel supporto 

tecnico alle decisioni, tra cui fondamentalmente: 

- analisi di rischio climatico (parametri, base dati, indici 

di rischio, valutazione del rischio), in particolare 

l’analisi di esposizione; 

- strumenti di analisi previsionale a supporto delle 

decisioni e di simulazioni di scenario a lungo termine; 

- supporto agli agricoltori per le scelte di investimento per 

la riduzione del proprio livello di rischio (azioni 

informative/formative, strutturali e gestionali); 

- l’innovazione degli strumenti economico-finanziari in 

uso (assicurazioni) per renderli più efficaci anche da 

punto di vista tecnico-economico, attraverso una più 

corretta pianificazione. 

Conclusioni  

L’analisi dello schema italiano di gestione del rischio in 

agricoltura evidenzia delle criticità in termini di 

impostazione concettuale sul rischio e di fabbisogno 

maggiore di conoscenza con definizioni e analisi riviste nel 

contesto dei cambiamenti climatici. La scarsa 

pianificazione, in particolare la fase di risk assessment, del 

sistema italiano ne minano l’efficacia. In particolare, la 

valutazione dell’esposizione al rischio è carente di analisi e 

indicatori agro-meteo-climatici, passo, invece, 

fondamentale per stabilire, con criteri e basi conoscitive 

quanto più oggettivi possibile, i livelli di rischio e quali 

strategie adottare, se di riduzione, trasferimento o 

accettazione del rischio.  

Maggiori elementi di conoscenza potranno supportare gli 

sforzi di innovazione sia nelle aziende agricole sia nelle 

politiche di sostegno (PAC nel ciclo post 2020), ai fini della 

riduzione del rischio e del miglioramento della gestione 

delle calamità. Le azioni potranno essere di varia natura, 

tutte supportate da una buona base di analisi agro-meteo-

climatiche. 

Alcuni studi sono stati avviati per approfondire questi 

aspetti e gli obiettivi per il futuro sono:  

- migliorare le metodologie di analisi con opportuni 

indicatori di esposizione e di vulnerabilità; 

- valutazione di rischio climatico per areali, colture di 

maggiore interesse per l’agricoltura italiana e per 

caratteristiche aziendali. 
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Abstract 

The continuous urbanization is resulting in turf’s development due to the replacement of natural and agricultural lands with 

turfgrass. Development of turfs increases the C storage potential in urban area; however, it may represent a factor of CO2 

and CH4 emission. The aim of this experiment was the evaluation of CO2 and CH4 emissions from tall fescue and 

bermudagrass at different N rate (0-50-150 kg N ha
-1

). A strong correlation between N fertilization and CO2 emissions from 

both species was observed. Conversely, no correlation between N fertilization and CH4 emissions was observed. Tall fescue 

shown significantly higher CO2 emissions in N-rich treatment (150 kg N ha
-1

) than the others. On the contrary, 

bermudagrass shown to be more reactive to fertilization with significantly higher CO2 emissions between 50 and 150 kg N 

ha
-1

 than control. Therefore, N rate and turf species represents key factor that have to be take into account for a sustainable 

management of urban green areas. 
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Introduzione 

Dalla metà del secolo scorso circa il 35% delle emissioni di 

anidride carbonica (CO2) prodotte dall’attività umana, sono 

state associate ai cambiamenti di uso del suolo (Houghton 

and Hackler, 2001). In questo senso, il processo di 

urbanizzazione presenta notevoli implicazioni sui 

cambiamenti di uso del suolo, anche in considerazione del 

fatto che le aree urbane e periurbane si espanderanno più 

velocemente di qualsiasi altro tipo di utilizzo del suolo 

(Antrop 2000; Brown et al. 2005; Hansen et al. 2005; Patra 

et al., 2018). Indubbiamente questo sviluppo accompagnerà 

l’aumento della popolazione mondiale che si stima supererà 

i 9 miliardi di persone entro il 2050 (United Nations, 2014). 

Per questi motivi, sempre maggiore attenzione viene 

dedicata allo studio delle strategie di utilizzo del suolo in 

ambiente urbano. I tappeti erbosi, grazie al loro elevato 

valore ambientale, ricreativo, estetico e sociale, 

rappresentano la principale strategia di utilizzo degli spazi 

verdi in ambiente urbano (Qian et al., 2012) andando a 

ricoprire una superficie di più di 16 milioni di ettari negli 

USA (Milesi et al., 2005) e circa il 70% degli spazi verdi 

urbani mondiali (Ignatieva et al., 2015). In questo senso, la 

presenza delle aree verdi aumenta il potenziale di 

stoccaggio del C atmosferico in ambiente urbano (Jo and 

McPherson, 1995; Jo, 2002; Nowak and Crane, 2002) ed è 

stato osservato come questo potenziale di stoccaggio del C 

atmosferico è fortemente influenzato dalla specie e dall’età 

del tappeto erboso e, in linea generale, cresce all’aumentare 

dell’intensità con cui il tappeto è gestito (Selhorst and Lal, 

2013). Tuttavia, Groffman and Pouyat (2009), hanno 

osservato che il continuo sviluppo dei tappeti erbosi possa 

rappresentare un potenziale fattore di emissioni di CO2 e 

metano (CH4). In questo senso, Shchepeleva et al. (2017) 

hanno osservato come all’interno della città di Mosca, la 

quantità di C stoccato dalla biomassa dei tappeti erbosi 

urbani non era sufficiente a compensare le emissioni di CO2 

prodotte da questi ultimi. Hamido et al. (2016) afferma che 

le emissioni di CO2 possono variare da 292 a 394 kg CO2 

ha
-1

 giorno
-1 

in base alla dose di azoto (N) distribuito. Per 

quanto riguarda le emissioni di CH4, attualmente il dibattito 

è ancora aperto dato che sono stati osservati risultati 

contrastanti. In particolare, Groffman and Pouyat (2009) 

affermano che le emissioni di CH4 che si originano dalle 

aree verdi urbane sono trascurabili. Al contrario, Selhorst 

and Lal (2013) hanno osservato come questo tipo di 

emissioni sono fortemente influenzate dal tasso di 

decomposizione della biomassa. In linea generale, le 

emissioni di CO2 e CH4 da suolo sono influenzate da 

numerosi fattori quali l’attività microbica, la respirazione 

radicale, la tessitura del suolo, la temperatura, l'umidità e il 

pH (Ludwig et al., 2001; Rastogi et al., 2002; Groffman and 

Pouyat 2009). Tuttavia, Zhang et al. (2013) affermano che 



 

 

la gestione rappresenta un fattore fondamentale capace di 

influenzare le dinamiche di emissioni del C all’interno del 

sistema suolo-atmosfera. In questo senso, i tappeti erbosi 

urbani evidenziano un elevato livello di gestione che 

include frequenti sfalci, irrigazioni e concimazioni (Zhang 

et al., 2013). In considerazione del fatto che le aree verdi 

urbane hanno conosciuto un rapido sviluppo solo negli 

ultimi anni, allo stato attuale le dinamiche di emissioni da 

questi sistemi non sono state studiate a fondo come gli 

ambienti forestali e agrari di pieno campo (Jo and 

McPherson, 1995, Pouyat et al., 2002, Pouyat et al., 2006, 

Townsend-Small and Czimczik, 2010). In questo senso, 

l'obiettivo di questo studio è stato quello di valutare il 

contributo in termini di emissioni di gas serra da parte delle 

aree verdi urbane. A tale scopo, sono stati valutati i flussi di 

emissioni di CO2 e CH4 da due tappeti erbosi maturi di 

Festuca arundinacea e Cynodon dactylon a diversi livelli di 

fertilizzazione azotata. 

 

Materiali e Metodi 

La prova è stata organizzata presso i terreni del Centro 

Ricerche Tappeti Erbosi Sportivi (CeRTES) del 

Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-

ambientali (DISAAA-a) dell’Università di Pisa, S. Piero a 

Grado, Pisa (43°40’N, 10° 19’E, 6 m. s.l.m.) su due tappeti 

erbosi maturi di Festuca arundinacea (Schedonorus 

phoenix [Scop.] Holub) cv ‘Grande’ e Cynodon dactylon 

(Cynodon dactylon [L.] Pers. var. dactylon x Cynodon 

transvaalensis Burtt-Davy) cv ‘Patriot’. La prova è stata 

svolta su di un terreno franco-limoso con una dotazione di 

sostanza organica di 18 g kg
-1

 con un pH di 7.8. In 

particolare, la prova è stata svolta su 18 parcelle 

sperimentali di 1m x 1m con tre differenti livelli di 

concimazione e tre repliche per ogni specie. La 

concimazione è stata svolta utilizzando solfato di ammonio 

a tre differenti livelli: 0 kg N ha
-1

 (Controllo), 50 kg N ha
-1

 

(N1, dose generalmente utilizzata nella gestione dei tappeti 

erbosi) e 150 kg N ha
-1

 (N2). La fertilizzazione è stata 

svolta all’inizio della sperimentazione (7 maggio 2018) 

mediante l’utilizzo di uno spandiconcime centrifugo (ICL 

Specialty Fertilizers AccuPro 2000, Ipswich, UK). Lo 

sfalcio (John Deere 20SR7, Moline IL, USA) è stato svolto 

settimanalmente con un’altezza di taglio di 2.0 cm con 

rimozione del clipping. Tramite un sistema di irrigatori per 

aspersione è stata svolta l’irrigazione di soccorso, quando 

necessaria, per prevenire stress da siccità. 

Per il monitoraggio del flusso di emissioni di CO2 e CH4 

sono state utilizzate 18 camere statiche cilindriche chiuse in 

PVC (Parkin and Venterea, 2010) con superficie di 314 cm
2
 

e volume 9420 cm
3
. Ogni camera è stata dotata di un 

sistema di supporto cilindrico in PVC di 200 mm di 

diametro e 15 cm di altezza che è stato inserito per circa 10 

cm nel suolo. Ogni singola camera è stata ricoperta di uno 

strato di nastro adesivo di alluminio per ridurre al massimo 

l’influenza della radiazione solare sulla temperatura 

all’interno della camera. Inoltre, nella parte superiore di 

ogni camera, in corrispondenza di un foro di 13.2 mm di 

diametro, è stato inserito un tappo in gomma butilica per lo 

svolgimento delle operazioni di campionamento del gas 

accumulato all’interno della camera. Il campionamento dei 

gas è stato svolto tramite un analizzatore di gas portatile 

(Madur Sensonic X-CGM 400, Zgierz, PL) che sfrutta la 

tecnologia infrarossi (Non-dispersive Infrared Technology) 

per l’analisi delle concentrazioni di CO2 e CH4. Le misure 

sono state svolte inserendo un ago, posto all’estremità di un 

tubo di campionamento collegato all’XCGM 400, per 1 

minuto all’interno della camera. Le misure sono state svolte 

immediatamente dopo la chiusura della camera (T0) e 60 

minuti dopo la chiusura della camera (T1) sul campione di 

gas accumulato. La differenza della concentrazione dei gas 

tra T1 e T0 ha rappresentato il dato di emissioni di ogni gas 

che è stato utilizzato all’interno di un’equazione per il 

calcolo dei flussi. Le misure sono state svolte a metà 

mattina in condizioni di temperatura il più simili possibili 

alle medie giornaliere (Parkin and Venterea, 2010). La 

prova è stata portata avanti per un periodo di 37 settimane 

dal 7 maggio del 2018 (DOY 127) fino al 17 settembre 

2018 (DOY 260) in modo da valutare il trend di emissioni 

su tutta la stagione vegetativa della specie macroterma 

(Cynodon). Sono state svolte 13 misurazioni durante la 

sperimentazione e per il calcolo dei dati delle giornate in 

cui non sono state svolte misurazioni è stata utilizzata 

l’interpolazione. Infine, i dati di temperatura (minima, 

massima e media) e precipitazioni sono stati misurati 

attraverso una stazione meteo del Servizio Regionale 

Idrologico della Toscana situata in prossimità del campo 

sperimentale (Fig. 1). 

 

 

 
 

Figura 1. Trend delle temperature massima, minima e 

media e piovosità durante il periodo di misura (DOY 127 – 

DOY 260). 

Figure 1. Maximum, minimum and mean temperatures 

trend and rainfall during monitoring period (DOY 127 – 

DOY 260). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Risultati e Discussioni 

 

Tabella 1. Produzioni cumulate di emissioni di C (kg C ha
-

1
) di anidride carbonica (CO2) durante il periodo di 

misurazioni (DOY 127 – DOY 260) per Festuca e Cynodon 

a differenti livelli di concimazione azotata. 

Table 1. Total amount of C emission (kg C ha
-1

) in terms of 

carbon dioxide (CO2) at the end of the monitoring period 

(DOY 127- DOY 260) for tall fescue and bermudagrass at 

different fertilization rates.  

 

 

kg CO2-C ha
-1

 

 
Festuca Cynodon 

Controllo 4472.60 b (±1080.06) 5245.66 b (±596.10) 

N1 5223.74 b (±806.80) 7137.06 a (±649.51) 

N2 7901.83 a (±599.37) 7576.04 a (±1149.58) 

I valori sulla stessa colonna seguiti da lettere diverse sono 

significativamente diversi (p≤0.05) 

 

 

Tabella 2. Produzioni cumulate di emissioni di C (kg C ha
-

1
) di metano (CH4) durante il periodo di misurazioni (DOY 

127 – DOY 260) per Festuca e Cynodon a differenti livelli 

di concimazione azotata. 

Table 2. Total amount of C emission (kg C ha
-1

) in terms of 

methane (CH4) at the end of the monitoring period (DOY 

127- DOY 260) for tall fescue and bermudagrass at 

different fertilization rates.  

 

 

kg CH4-C ha
-1

 

 
Festuca Cynodon 

Controllo 18.64 a (±2.84) 15.69 a (±3.53) 

N1 18.55 a (±1.33) 21.24 a (±5.44) 

N2 18.95 a (±1.95) 14.32 a (±1.56) 

I valori sulla stessa colonna seguiti da lettere diverse sono 

significativamente diversi (p≤0.05) 

 

Per quanto riguarda le emissioni di CO2 Festuca ha 

mostrato una risposta significativamente maggiore ad una 

somministrazione di N elevata (N2) rispetto ad una dose 

convenzionalmente utilizzata nella gestione dei tappeti 

erbosi. Dalla Tab. 1 si nota come non ci siano differenze 

significative nelle emissioni di CO2 fra Controllo e N1, 

segnale che probabilmente la dotazione originaria di 

sostanza organica del suolo ha permesso al Controllo di 

vegetare adeguatamente con livelli di respirazione dal suolo 

simili a quelli osservati in N1. Questo risulta essere in linea 

con quanto affermato da Hamido et al. (2016) il quale 

afferma che ad elevate dosi di concimazioni azotate le 

emissioni di CO2 che si originano sono significative. 

Questo è stato inoltre confermato dalla forte correlazione 

osservata tra dose di N ed emissioni di CO2 (r=0.90) Le 

emissioni di CO2 sono state stimolate nel breve periodo 

dopo la concimazione (Fig. 2), tuttavia dal grafico si nota 

come la componente batterica del suolo ha richiesto circa 

10 giorni per degradare il concime e mostrare un chiaro 

effetto sulle emissioni di CO2. Immediatamente dopo il 

picco di emissioni al giorno 10 Controllo ed N1 mostrano 

una riduzione significativa delle emissioni, cosa che invece 

non viene osservata in N2 (Alluvione et al., 2010). Solo dal 

DOY 205 le differenze fra tutti i trattamenti si riducono con 

un trend discendente verso il termine della prova. Al 

contrario, Cynodon ha evidenziato emissioni di CO2 

significativamente elevate già ad una dose di concimazione 

moderata (N1). In particolare, non si sono osservate 

differenze significative tra le emissioni di CO2 in N1 e N2, 

che sono risultate essere significativamente superiori a 

quelle del Controllo (Tab. 1). In questo caso, la 

correlazione tra dose di N ed emissioni di CO2 è risultata 

inferiore (r=0.71) a quella osservata in Festuca. 

Immediatamente dopo la concimazione Cynodon mostra 

una riduzione nelle emissioni di CO2 in tutti i trattamenti. 

Controllo e N1 seguono trend simili nonostante vi siano 

differenze significative tra di loro. N2 aumenta 

gradualmente con valori leggermente superiori a N1. 

Questo risulta in accordo con Alluvione et al. (2010) che 

osservano trend simili su una coltivazione di mais. Tuttavia, 

dal DOY 144 le emissioni sembrano essere maggiormente 

influenzate dalle temperature piuttosto che dalla 

concimazione dato che differenze significative tra i 

trattamenti si osservano solo in alcuni casi (DOY 205 e 

DOY 235). 

 

 
Figura 2. Trend delle emission di CO2 (kg CO2-C ha

-1
) 

durante il periodo di misurazioni (DOY 127 – DOY 260) in 

Festuca (sopra) e Cynodon (sotto) a differenti livelli di 

concimazione azotata. 

Figure 2. Carbon dioxide emissions (kg CO2-C ha
-1

) trend 

during monitoring period (DOY 127 - DOY 260) from tall 

fescue (up) and bermudagrass (below) at different N 

fertilization rates. 

 

In questa sperimentazione è stato osservato come le 

emissioni di CH4 non siano influenzate dalla concimazione 

azotata sia in Festuca che in Cynodon (Tab. 2). Tuttavia, 

questo è in linea con Whalen (2005) e Oertel et al. (2016) 

che affermano come il CH4 sia principalmente prodotto in 

condizioni di anaerobiosi. In questo senso, le condizioni 

asciutte tipiche della zona costiera dell’Italia centrale e il 



 

 

suolo ben drenante utilizzato per la sperimentazione, hanno 

evitato il concretizzarsi di queste condizioni. Inoltre, diversi 

autori affermano come l’utilizzo di solfato di ammonio 

come concime sia in grado di inibire l’attività di parte dei 

batteri metanogeni del suolo ed ostacolare quindi le 

emissioni di CH4 (Schütz et al., 1989; Cai et al., 1997; Le 

Mer and Roger, 2001) 

 

Conclusioni 

La concimazione favorisce le emissioni di CO2 dai tappeti 

erbosi. In questo studio è stato osservato come la 

concimazione azotata induca un risposta lieve in Festuca 

con valori simili fra nessuna concimazione e medi livelli di 

concime. Al contrario, Cynodon ha mostrato un’elevata 

reattività alla concimazione azotata e le emissioni di CO2 

sono state stimolate sia a livello medio che elevato di N. 

Tuttavia, sono stati osservati valori di emissioni di CO2 

simili fra le due specie allo stesso livello di concimazione. 

Per quanto riguarda le emissioni di CH4 non è stata 

osservata nessuna relazione con la concimazione azotata. 
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Abstract  

Background and Aim: The vinicultural sector plays a key role for the regional economy of Piedmont (Northern Italy), hence 

it is important to evaluate the grape productivity in relation to environmental variables. This paper proposes to estimate the 

gross primary production (GPP) of a vineyard at the terroir scale and determine its variation over time and space, by using 

meteorological data and remote sensing techniques. 

Methods: Earth Observation (EO) products were collected from April to October for the period 2016-2018, while the 

meteorological data were obtained from the weather station on La Morra vineyard with records from 1996 to 2018. The two 

data sets were used to calculate the GPP. 

Main results and Conclusions: The results highlighted the reliability of the remote sensing techniques, combined with 

weather data, to evaluate the gross primary production, according to the climatic condition. The resulting maps were more 

precise using the Sentinel 2 imagery compared to Landsat 8 products. This procedure represents a potential tool that can be 

successfully applied to different geographical situations in order to predict the vegetation activity and productivity for many 

agricultural crops. This research has particular value when translated as a near-real-time service, and can be updated easily 

each year with new data observations. 
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Introduzione  

Il settore vitivinicolo svolge da sempre un ruolo chiave per 

l'economia della Regione Piemonte. Nel 2018, secondo il 

rapporto tecnico regionale, circa 45 mila ettari di superficie 

agricola è stata coltivata a vigneto, principalmente nei 

territori delle Langhe-Roero e Monferrato (a sud-est della 

regione), sulle colline centrali del torinese e a nord nelle 

province di Biella e Novara. Hanno interessato 18 mila 

aziende agricole, 54 Cantine cooperative, producendo circa 

2,5 milioni di ettolitri (5% della produzione nazionale) ed 

un fatturato di export pari ad 1 miliardo di euro (18% 

dell’export vini nazionale).  

In questo quadro, determinare lo sviluppo vegetativo e 

riproduttivo della vite, e quindi la maturazione e la qualità 

delle uve, risulta uno degli argomenti principali sia dal 

punto di vista scientifico sia da quello economico. Tali 

processi sono strettamente regolati dalle condizioni 

ambientali e oltre alle variabili meteorologiche e 

climatiche, anche le caratteristiche pedologiche e 

geomorfologiche del vigneto stesso influenzano la qualità 

del prodotto finale. Inoltre, i cambiamenti del clima in atto 

stanno provocando sempre più instabilità e differenze 

climatiche rilevanti tra le annate. Ad esempio, a causa 

dell’evento siccitoso verificatosi durante l’estate del 2017 la 

produzione viticola ha registrato una riduzione del 30% 

rispetto a quella del 2018. In futuro, i modelli predittivi 

prevedono un incremento del numero di eventi climatici 

estremi, tra cui la siccità ed alluvioni, con ripercussioni 

considerevoli su risorse idriche ed agricoltura (Bindi and 

Olesen, 2011). 

Per prevedere le interazioni di tutti questi fattori non è più 

sufficiente l’utilizzo dei soli dati meteorologici che hanno 

comunque prodotto numerosi indici a carattere 

bioclimatico. Queste tecniche, di tipo classico, non possono 

fornire un set di dati continuo nel tempo e nello spazio. Di 

conseguenza, risultano necessari nuovi strumenti basati su 

una tecnologia più avanzata per stimare e prevedere le 

fluttuazioni stagionali delle variabili di qualità. Le tecniche 

di telerilevamento da osservazioni satellitari possono 

fornire dati a lungo termine, continui e uniformemente 

distribuiti (Gu et al., 2007; Renza et al., 2010). Questi dati, 

sotto forma di immagini, sono liberamente accessibili 

grazie alle agenzie spaziali statunitense (NASA) ed europea 

(ESA) che da diversi anni mettono a disposizione i loro 
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prodotti fornendo informazioni per una vasta gamma di 

indici. 

In questo studio vogliamo stimare la produzione primaria 

lorda (GPP) (Ruimy et al., 1996, Xiao et al., 2004) di un 

vigneto alla scala di terroir, utilizzando dati meteorologici e 

tecniche di telerilevamento per determinare la variazione 

nel tempo e nello spazio dell’evoluzione della capacità di 

fissazione totale del carbonio da parte del comprensorio 

viticolo. 

 

Materiali e Metodi 

Il vigneto di La Morra (44°37'50”N, 07°56'39”E), situato in 

provincia di Cuneo, si estende su una superficie di circa 40 

ha (Fig. 1): nebbiolo, barbera e dolcetto rappresentano i 

vitigni più significativi. 

La stazione climatica corrispondente, i cui dati sono stati 

utilizzati in questo studio, è attiva dal 1996 ed appartiene 

alla rete meteorologica della Regione Piemonte (RAM). I 

dati meteorologici hanno permesso di caratterizzare 

l’andamento climatico nell'area di studio. 

 

 
Fig. 1- Caso studio: vigneto di La Morra  

Fig. 1- Vineyard case study: La Morra 

 

Le immagini dei satelliti Landsat 8 (L8) e Sentinel 2 (S2) 

sono state raccolte per il periodo vegetativo da aprile ad 

ottobre, dal 2016 al 2018, e sono stati esaminati gli indici 

spettrali Enhanced Vegetation Index - EVI (Huete et al., 

1997, eq.1) e Normalized Difference Moisture Index - 

NDMI (Wilson et al., 2002, eq. 2).  

 

 

 (1) 

 

 

dove NIR, RED e BLUE rappresentano rispettivamente, le 

riflettanze spettrali delle lunghezze d’onda del vicino 

infrarosso, del rosso e del blu. L è la correzione per la 

copertura vegetale, C1 e C2 sono i coefficienti per la 

correzione degli aerosol in funzione della riflettanza nel blu 

e G è il gain factor. 

 

 (2) 

dove NIR e SWIR rappresentano rispettivamente, le 

riflettanze spettrali del vicino infrarosso e dell’infrarosso ad 

onda corta. I sensori del S2 utilizzano la banda 8 per il NIR 

e la banda 11 per lo SWIR, mentre nei sensori del L8 i 

valori di NIR e SWIR sono determinati dalle bande 5 e 6. 

Il modello di efficienza fotosintetica (LUE), in cui viene 

selezionata solo la frazione di luce effettivamente assorbita 

dai pigmenti della clorofilla (FPARchl), è alla base per la 

stima del valore di GPP, calcolato secondo la seguente 

equazione: 

 

GPP  =  εg × FPARchl  × PAR (3) 

 

dove εg è l’efficienza della luce [µmol m
-2

 s
-1

] (eq. 4) 

influenzata da temperatura (Tscalar, eq. 5), acqua (Wscalar, eq. 

4) e fenologia (Pscalar, eq. 6); FPARchl è equivalente a EVI; 

PAR è la radiazione fotosinteticamente attiva, stimata 

secondo Duffie & Beckman (1991). 

 

εg  =  ε0 × Tscalar × Wscalar × Pscalar (4) 

 

dove ε0 è la massima efficienza della luce [µmol m
-2

 s
-1

]. 

 

 (5) 

 

 

dove T è il valore giornaliero di temperatura media 

calcolato mediato su 7 giorni precedenti all’acquisizione 

dell’immagine satellitare, Tn, Tx, e Topt rappresentano 

rispettivamente le temperature cardinali minime (12 °C), 

massime (33 °C) ed ottimali (25 °C) per la vite (Mariani et 

al., 2013). 

 

 (6) 

 

 

dove NDMIx è il valore massimo di ogni pixel considerato 

durante il periodo vegetativo.  

 

 germogliamento  

 (7) 

 completo sviluppo fogliare 

 

L’indice GPP è stato calcolato a due diverse risoluzioni 

spaziali, 30 e 10 m, utilizzando le immagini del L8 e del S2. 

Le analisi multi-temporali e spaziali sono state condotte 

utilizzando il software statistico R-project software R-3.5.0. 

 

Risultati e conclusioni 

In Figura 2 è rappresentata l’evoluzione cartografica 

dell’indice GPP durante la stagione vegetativa e 

riproduttiva dal 2016 al 2018, per le fasi di 

germogliamento, fioritura, invaiatura e raccolta nel vigneto 

di La Morra. La variazione di colore dell’indice consente di 

determinare lo stato di produzione primaria lorda nelle 

diverse aree del vigneto. In generale, utilizzando le 

immagini del S2 si ottengono valori di GPP maggiori 

rispetto all’utilizzo del L8. Inoltre, con i prodotti del S2 



  

l’indice GPP risulta più accurato nell’identificare le 

differenze di sviluppo della pianta nel vigneto. 

Le condizioni climatiche influenzano la produttività e lo 

sviluppo della vegetazione e l’andamento dei diagrammi 

termo-pluviometrici nel vigneto di La Morra hanno 

evidenziato tre differenti situazioni nei tre anni analizzati 

(Fig. 2). 

 

 

 
Fig. 2- Evoluzione dell’indice GPP durante le stagioni 

vegetativa e riproduttiva, e andamento termo-pluviometrico 

nel vigneto de La Morra, dal 2016 al 2018. 

Fig. 2- GPP index evolution during the vegetative and 

reproductive seasons, and thermo-pluviometric diagrams 

from La Morra vineyard, between 2016 and 2018. 

 

Le temperature medie mensili del 2016 non si scostano 

dall’andamento medio del periodo di riferimento (1996-

2018), mentre le precipitazioni cumulate hanno registrato 

una riduzione pari ad un terzo del valore medio nei mesi di 

aprile e settembre, contrapposte agli aumenti verificati nella 

stagione estiva e nei mesi di febbraio e novembre. La 

copertura nuvolosa, in corrispondenza dell’acquisizione 

delle immagini del S2, non consente un confronto 

cartografico con i risultati del L8. 

Il 2017 è stato caratterizzato, per tutto il corso dell’anno, da 

temperature elevate fino a 2-3 °C oltre la media e da una 

importante riduzione di pioggia culminato nell’evento 

siccitoso nei mesi di agosto, settembre ed ottobre. Le 

opposte condizioni termiche ad inizio e fine primavera 

hanno inizialmente favorito lo sviluppo anticipato della 

vegetazione per poi interromperne i processi durante gli 

abbassamenti di temperatura e di gelate tardive verificatesi 

in aprile, provocando notevoli danni al settore agricolo. Il 

germogliamento è stato determinato con le immagini del S2 

il 17/04, in anticipo rispetto agli altri anni, ma la stessa fase 

risulta assente 12 giorni dopo con le immagini del L8. Gli 

effetti della carenza idrica sono ben visibili con le immagini 

di entrambi i satelliti in una riduzione dei valori dell’indice 

GPP a partire dalla seconda metà del mese di luglio. Il 

grafico in Figura 3 confronta l’andamento dell’indice GPP 

e la riduzione di produttività nel 2017 e nel 2018, mediando 

i valori ottenuti da entrambi i satelliti in prossimità della 

stazione meteorologica. Nonostante valori dell’indice più 

elevati nel mese di maggio del 2017, la carenza di 

precipitazione, associata ad elevate temperature, ha 

provocato una drastica riduzione di produzione primaria nel 

corso della stagione. 

Nel 2018 è stato registrato un aumento di precipitazioni 

rispetto ai valori medi da gennaio a maggio e nella stagione 

autunnale. Le temperature, inferiori ai valori medi in 

febbraio e marzo, hanno registrato un costante andamento 

con valori di 1-2 °C oltre la media del periodo da aprile a 

dicembre. L’inizio della ripresa vegetativa è presente nelle 

carte di entrambi i satelliti. I valori dell’indice GPP 

evidenziano una elevata produzione primaria che 

confermano gli ottimi risultati quantitativi dell’annata. 

 

 
Fig. 3- Confronto dell’andamento dell’indice GPP nel 2017 

e 2018. 

Fig. 3- Comparison of the GPP index trends in 2017 and 

2018. 

 

La procedura descritta rappresenta un potenziale strumento 

che può essere applicato con successo a diverse situazioni 

geografiche al fine di prevedere l'attività della vegetazione 

e la produttività di un vigneto e di altre colture agricole. 

Questa ricerca può essere tradotta in servizio in tempo quasi 

reale ed aggiornata facilmente con nuove osservazioni e 

dati. 
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Abstract 

A hard frost, very deep both for duration, intensity, and way of action occurred in Marche region at the end of February 

2018. Olive oil plants exposed to hostile weather conditions revealed different variety resistance and unusual agronomic 

behavior: most of damaged plants reduced or lost the olive production in 2018 and some times in the following years. 

Probably the reason of this unusual behavior is the consequence of the mild winter climate of the period before the frost 

time. Temperatures in January were often higher respect to the mean of the period and rainfall was very frequent in 

February. Severe damages occurred in plants Cv. Frantoio and in similar genotypes that shoved longitudinal splitting of 

wood in 2-3 years or older branches, or sometimes in the main branches and in the trunk. Frost damages were more severe 

in the lower part of the canopy. A great improvement of Olive Knot infections was observed in spring and summer 2018.   
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Introduzione 

L'ondata di freddo di fine febbraio 2018, che ha colpito 

gran parte del territorio italiano, ha interessato anche le 

Marche. L'abbassamento repentino di temperatura, inserito 

in un contesto climatico assolutamente anomalo, ha 

comportato danni alle piante di olivo. Le piante hanno 

manifestato sintomi su più livelli: a partire dalle gemme, ai 

rami di 1-2 anni, alle branche secondarie, fino a colpire, nei 

casi più gravi, le branche primarie ed il tronco. In molti casi 

quindi, le piante hanno visto compromessa del tutto o in 

parte la capacità produttiva dell’anno e, nelle condizioni 

peggiori, anche quella di alcuni anni successivi. 

La ragione di tali insoliti comportamenti è da attribuire 

probabilmente all’andamento termico e pluviometrico dei 

primi mesi dell’anno. Gennaio ha fatto registrare nelle 

Marche una temperatura media significativamente superiore 

alla norma mentre febbraio, fino al momento della gelata di 

fine mese, è stato sostanzialmente mite o comunque non 

troppo freddo e caratterizzato soprattutto da abbondanti 

precipitazioni. 

Nel presente lavoro si intende approfondire come le 

anomalie climatiche nel periodo precedente, 

contemporaneo e successivo alla gelata abbiano 

determinato danni ed insoliti comportamenti su diverse 

varietà di olivo nelle Marche. 

 

 

 

 

Materiali e Metodi 

I dati di temperatura, precipitazione e umidità utili a 

caratterizzare l’andamento termo-pluviometrico di questo 

lavoro sono stati rilevati dalla stazione agrometeorologica 

sita nel comune di Montefano (MC), una delle 65 stazioni 

della rete agrometeorologica dell'ASSAM distribuite sul 

territorio regionale (Fig. 1). Tale stazione, ubicata in 

ambiente agricolo collinare, è stata scelta per la posizione 

rappresentativa delle anomalie climatiche riscontrate 

nell'area piuttosto vasta del territorio regionale interessata 

dai danni da freddo. 

Nel lavoro viene esaminato l’andamento di temperatura, 

precipitazione, umidità e vento del periodo gennaio-aprile 

2018, a confronto con il periodo storico di riferimento 

1999-2017, anni per i quali si hanno a disposizione serie 

complete dei dati meteo. 

Per verificare i danni sono state effettuate osservazioni su 

piante di diverse varietà (sia autoctone delle Marche, sia di 

ampia diffusione come Leccino e Frantoio), giovani ed 

adulte, posizionate in diverse zone sia litoranee, sia 

nell'entroterra, sia nei fondovalle, sia in altura. 

I danni alle gemme, non visibili ad occhio nudo, sono stati 

riscontrati nei mesi successivi all'evento calamitoso come 

mancato germogliamento e mancata fioritura; i danni alla 

chioma (defogliazione parziale o totale, fessurazioni di rami 

di 1-2 anni o di diametro maggiore fino alle grosse branche 

ed al tronco nei casi più gravi) sono stati riscontrati in parte 

subito dopo la gelata ed in parte come disseccamenti della 

chioma soprattutto in corrispondenza del periodo estivo, 
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quando caldo e siccità hanno messo alla prova l'integrità del 

sistema vascolare. 

 

 

 
Fig. 1 Posizione geografica delle stazioni della rete 

agrometeo ASSAM. In rosso la stazione di Montefano,  

posizione 13°26'59.348''E 43°25'6.035''N, 180 m.s.l.m. 

Fig. 1 Geolocalization of the ASSAM agrometeorological 

net stations. Montefano weather station in red; 

Geocoordinates 13°26'59.348''E 43°25'6.035''N, 180 m. 

above sea level. 

 

Risultati e Discussione 
Temperatura. La temperatura della notte è quella che 

determina il grado di attività fisiologica della pianta; si 

ritiene che 7,5 °C sia il limite minimo per un’intensa attività 

fotosintetica, mentre 4 °C è ritenuto il limite al di sotto del 

quale si interrompe ogni attività vegetativa (Bongi, 2004). 

Gennaio 2018 è stato molto più caldo della norma (Fig. 2). 

In particolare, i valori della temperatura minima sono stati 

superiori a 4°C per 18 giorni, 3 dei quali sopra a 7,5°C. 

Febbraio è stato caratterizzato invece dalla gelata di fine 

mese. Prima di tale evento la temperatura massima aveva 

fatto registrare valori generalmente bassi che sono scesi 

sotto soglia 0°C nei giorni 26 e 27. Nel corso della gelata, 

la temperatura  ha raggiunto valori  minimi  assoluti  di -

5,3°C, -7,2°C e -6,9°C rispettivamente nei giorni 26, 27 e 

28. Successivamente le temperatura minime e massime si 

sono mantenute sotto la media per circa una settimana per 

poi risalire a livelli prossimi o superiori ad essa (Fig. 2). 

Precipitazione. La precipitazione, ovvero un’elevata 

umidità atmosferica, determina il grado di bagnatura della 

chioma contribuendo ad aggravare i danni da freddo, 

particolarmente quando anche la temperatura rimane sotto 

lo zero. Un’elevata e persistente piovosità favorisce anche 

l’attività di molti patogeni dell’olivo, con particolare 

riferimento a quelli che godono di una persistente bagnatura 

della chioma (es. rogna, occhio di pavone). 

Modeste sono state le piogge di gennaio, quasi tutte 

distribuite durante la prima decade (Fig. 3). Più consistenti 

le precipitazioni delle prime due decadi di febbraio ma è 

nell’ultima decade che le precipitazioni sono state 

particolarmente frequenti ed abbondanti. Piogge e nevicate 

hanno interessato il periodo 22-28 febbraio, compreso 

quindi l’intero periodo della gelata. Piovosità persistente ed 

elevata anche nei giorni seguenti fino in pratica all’inizio di 

aprile. Poi i fenomeni sono praticamente cessati. 

Umidità relativa. Elevati tenori di umidità relativa 

influenzano fortemente l’attività di molti patogeni, con 

particolare riferimento a quelli che si avvantaggiano di un 

elevato e costante contenuto di umidità dell’aria (es. occhio 

di pavone, lebbra). 

  

 

 

 
Fig.2 – Andamento della temperatura media (in alto), 

minima (al centro) e massima (in basso) giornaliere 

rilevate dalla stazione di Montefano, periodo gennaio-

aprile 2018, rispetto allo storico di riferimento 1999-2017. 

Fig.2- Montefano station - daily temperature from January 

to April 2018 compared to 1999-2017 reference period:  

Mean temperature trend (up), Minimum temperature trend 

(centre), Maximum temperature trend (down). 



  

Più elevata della norma l’umidità relativa di gennaio (Fig. 

4).  Febbraio è decorso con umidità massima quasi sempre 

oltre l’80% e spesso superiore al 90%. Anche l’umidità 

media è risultata spesso superiore alla norma, in particolare 

durante l’ultima decade quando c’è stato l’evento della 

gelata. L’umidità massima è risultata particolarmente 

elevata anche dopo la gelata; essa è stata sempre su valori 

prossimi alla massima, poi è diminuita verso valori più in 

linea con la media storica. 

 

 
Fig.3 – Andamento della precipitazione totale decadale 

(mm) rilevata dalla stazione di Montefano, periodo 

gennaio-aprile 2018 rispetto allo storico di riferimento 

1999-2017. 

Fig.3- Montefano station – Decadale Rainfall trend (mm) 

from January to April 2018 compared to 1999-2017 

reference period. 

 

 
Fig.4 – Andamento della umidità relativa media e massima 

giornaliera (%) rilevata dalla stazione di Montefano, 

periodo gennaio-aprile 2018 rispetto allo storico di 

riferimento 1999-2017. 

Fig.4- Montefano station – mean and maximum air 

humidity  trend (%) from January to April 2018 compared 

to 1999-2017 reference period. 

 

I danni alle gemme, non visibili, si sono potuti riscontrare 

nei mesi successivi all'evento particolarmente freddo di 

febbraio come mancata fioritura e di conseguenza mancata 

produzione su piante apparentemente sane.  Tra i danni 

visibili subito dopo la gelata, quelli di minore entità hanno 

riguardato parziale o totale filloptosi, spesso associata a 

danni diversamente estesi sui rami di un anno, cui le piante 

hanno risposto con un nuovo ed intenso germogliamento, 

tale da rinnovare completamente la vegetazione della 

chioma; nei casi più gravi, invece, sono stati rilevati, sin da 

subito,  danni su rami di 2-3 anni ed oltre, fino alle branche 

primarie ed al tronco, dove sono state osservate fenditure 

longitudinali soprattutto nella porzione di chioma esposta a 

Nord e ad Est. In diverse situazioni le piante, 

apparentemente non molto danneggiate, hanno evidenziato 

durante la successiva stagione vegetativa progressivi 

disseccamenti della chioma, soprattutto in corrispondenza 

del periodo estivo quando caldo e siccità hanno messo alla 

prova l'integrità del sistema vascolare. 

Molte piante, soprattutto nel centro-nord della Regione, 

hanno visto compromessa la capacità produttiva dell’anno, 

parzialmente o totalmente, con ripercussioni anche negli 

anni successivi, nei casi più gravi. 

Nelle Marche la campagna olivicola 2018-2019 ha fatto 

registrare un consistente calo produttivo. 

 
La peculiare gelata ha inoltre consentito di evidenziare la 

differente risposta varietale alle peculiari condizioni termo-

igro-pluviometriche. In alcuni genotipi è stata confermata la 

tolleranza al freddo già dimostrata in eventi di gelata degli 

anni precedenti (es. febbraio 2012), mentre in altri sono 

stati evidenziati comportamenti anomali rispetto a quanto 

descritto in bibliografia (Famiani et al., 2012; Lodolini et 

al., 2016). 

 

Varietà sensibili risultate tali (es. Frantoio). I maggiori 

danni sono stati osservati su varietà Frantoio e 

geneticamente simili. Sono state riscontrate fenditure 

longitudinali in particolare localizzate nella porzione 

esposta a Nord e ad Est su rami di 2-3 anni ed oltre, fino 

alle grosse branche ed al tronco (Fig. 5). In molti casi, 

quindi, le piante hanno visto compromessa del tutto o in 

parte la funzione vegeto-produttiva.  

 

 
Fig.5 – Danni da gelo su varietà Frantoio. 

Fig.5 – Frost damages: Splitting of wood in Cv. Frantoio. 
 

Varietà tolleranti risultate tali (es. Leccino, Orbetana). Per 

quanto ritenute tolleranti, in alcune piante sono emerse 

chiare indicazioni sulla progressione del danno nei diversi 

organi: seppur apparentemente sane, le piante sono risultate 

successivamente prive di fioritura, si sono infatti verificati 

danni solo alle gemme. 



  

 
Fig.6 – In primo piano olivo varietà Leccino risultato 

tollerante al freddo e sullo sfondo olivo varietà Frantoio 

risultato danneggiato. 

Fig.6 – Foreground: Cv. Leccino olive oil plant frost 

tolerant; background: Cv. Frantoio olive oil plant damaged 

by frost. 
 

Varietà tolleranti risultate sensibili (Piantone Mogliano e 

Falerone). L’accentuata sensibilità mostrata da varietà 

notoriamente tolleranti al freddo come Piantone di 

Mogliano e Piantone di Falerone, può essere attribuita alla 

eccessiva rapidità nella ripresa vegetativa di tali varietà; 

queste infatti sono state selezionate in zone interne ed a 

quote elevate dove è necessario sfruttare rapidamente il 

breve periodo di tempo concesso dalle condizioni 

climatiche locali. Le piante hanno mostrato danni estesi alle 

branche secondarie fin quasi alla loro inserzione su quelle 

primarie; hanno risposto con un debole germogliamento 

nella zona distale della chioma ed uno più vigoroso nella 

zona interna, tale da rendere necessario il rinnovo quasi 

totale della struttura secondaria. Le condizioni vegetative 

verificatesi hanno pregiudicato la produzione dell’anno in 

corso ed anche quella di 1-2 anni successivi alla gelata. 

 

 
Fig.7 – Danni da gelo su varietà Piantone di Mogliano. 

Fig.7 – Frost damages in Cv. Piantone di Mogliano 
 

Variabilità ambientale (fondovalle e litorale). 

Contrariamente al solito, maggiori danni sono stati rilevati 

su piante coltivate in altura in particolare se esposte da 

Nord ad Est, anziché su quelle coltivate in zone di 

fondovalle. Tale fenomeno è probabilmente dipeso dai 

venti provenienti dall’Adriatico, “vettori” del freddo 

continentale ma che allo stesso tempo hanno limitato un 

ricambio dell’aria nei fondovalle. Oliveti danneggiati sono 

stati osservati anche nelle zone litoranee dove le piante 

erano in avanzato stato di risveglio vegetativo a causa delle 

elevate temperature del periodo antecedente la gelata di fine 

febbraio. 

 

Variabilità agronomica (porzione di chioma). Un 

comportamento piuttosto insolito è stato osservato sulla 

chioma degli alberi, stranamente risultata più danneggiata 

in basso piuttosto che in alto (Fig. 8). A tal proposito si 

ricorda che il periodo immediatamente precedente la gelata 

è stato ovunque molto piovoso e umido. I primi aghi di 

ghiaccio si sono quindi formati al di fuori degli organi 

vegetativi più delicati dell’albero (gemme, foglie e rami di 

un anno), per poi proseguire verso l’interno senza soluzione 

di continuità causa la presenza del velo di umidità e 

temperature massime sottozero. La porzione superiore di 

chioma è stata poi “asciugata” dal vento che dopo la gelata 

è tornato a soffiare e dal maggiore soleggiamento (Fig. 9) 

mentre quella inferiore è rimasta bagnata risultando la più 

danneggiata dal freddo. 

 

 
Fig.8 – In varietà sensibili al freddo (Frantoio), le piante 

risultano danneggiate maggiormente nella porzione 

inferiore di chioma. 

Fig.8 – Frost damages (Cv. Frantoio) more severe in the 

lower part of the canopy. 

 

 
Fig.9 – Andamento della temperatura minima (°C) e della 

raffica massima del vento (m/s) rilevate dalla stazione di 

Montefano nei giorni successivi alla gelata. 

Fig.9 – Montefano station - daily minimum temperature 

(°C) and maximum wind speed (m/s) in the days following 

the frost. 



  

 

Variabilità sanitaria (rogna). Ulteriori danni sono stati 

provocati dal batterio agente causale della rogna dell’olivo 

(Pseudomonas savastanoi) che, favorito dalle numerose 

fenditure aperte dal gelo, dalla persistente bagnatura delle 

piante per un lungo lasso di tempo dopo la gelata e dal 

notevole rialzo termico al termine del suddetto periodo, ha 

proliferato tanto rapidamente quanto intensamente 

aggravando decisamente i danni da gelo, particolarmente 

sulle varietà sensibili (es. Frantoio). La virulenza del 

batterio è stata favorita anche dalla impraticabilità dei 

terreni e dalla persistente bagnatura della chioma che, di 

fatto, hanno impedito la somministrazione di prodotti 

rameici nei giorni immediatamente successivi all’evento 

calamitoso. Talvolta la virulenza del batterio è stata tale da 

provocare danni più gravi della stessa gelata: il settore di 

ramo/branca sopravvissuto al congelamento è stato 

completamente colonizzato dalla rogna tanto da 

compromettere la vita stessa della struttura. Porzioni di 

piante ed anche piante intere sono disseccate ai primi calori 

estivi, anche con fiori o frutticini allegati, quando il sistema 

vascolare danneggiato dal proliferare del batterio è 

collassato a seguito della elevata domanda evapo-

traspiratoria della chioma. 

 

 
Fig.10 – Piante con vistose fenditure lungo le strutture 

legnose principali ai cui lati sviluppano tubercoli riferibili 

ad intensa attività del batterio della rogna. 

Fig.10 – Evident splitting of wood in the primary branches 

and trunk with the effect of the development of Olive Knot 

infection. 

 

Conclusioni 

L’andamento climatico dei primi 4 mesi del 2018 può 

considerarsi veramente anomalo, per l’intensità del freddo 

di fine febbraio preceduto da un prolungato periodo caldo-

umido; ciò risulta di particolare interesse nella prospettiva 

del cambiamento climatico (ISPRA, 2015) che potrebbe 

determinare in futuro un aumento di eventi estremi di 

questo tipo (Amendola et al., 2019). Anche nelle Marche 

infatti, negli ultimi anni, si sono osservate stagioni invernali 

piuttosto miti con il freddo ridotto a singoli episodi spesso 

intensi e tardivi. 

L’olivo, una volta acclimatato al freddo, perde facilmente la 

resistenza acquisita qualora intervengano periodi invernali 

con temperatura mite. Questo fenomeno è maggiormente 

influenzato dalla temperatura dell’aria. La costante 

temporale che nell’olivo causa la perdita 

dell’acclimatamento è stimabile all’incirca in 6 giorni con 

temperature medie sopra ai 16 °C (Fiorino et al., 2000). 

La gelata, sopravvenuta tanto repentinamente quanto 

intensamente, ha trovato le piante in ripresa vegetativa, 

ricche di acqua nei tessuti, bagnate per effetto della pioggia 

e dell’elevata umidità atmosferica. La pioggia poi è stata 

abbondante e persistente per un lungo periodo anche dopo 

la gelata, così come l’umidità dell’aria risultata prossima 

alla saturazione per un analogo periodo di tempo. 

Terminata la pioggia, salvo brevi periodi di normalità, le 

temperature minime e massime sono tornate su valori 

ampiamente superiori alla media. 

Differenti sono state le risposte varietali al freddo. In alcuni 

genotipi è stata confermata la tolleranza al freddo già 

dimostrata in precedenti gelate, mentre in altri sono stati 

evidenziati comportamenti inaspettati ed anomali. Inoltre, 

molto è dipeso dalla giacitura ed esposizione degli oliveti 

ed a volte dalla posizione delle singole piante. Le più 

colpite sono risultate essere le zone di altura probabilmente 

perché maggiormente esposte ai venti freddi provenienti dai 

Balcani, e le zone litoranee dove le piante erano in avanzato 

stato di risveglio vegetativo a causa dell’anomalo caldo del 

periodo precedente la gelata. 

Ulteriori danni sono stati provocati dal batterio della rogna 

favorito dalle numerose fenditure aperte dal gelo e dalla 

persistente bagnatura delle piante. 
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Abstract 
Climate variability, especially in relation to the distribution and intensity of precipitation, and soil management practices 

have a strong influence on hydrological processes, such as infiltration and surface runoff formation, and on degradation 

processes, such as soil compaction and erosion. The monitoring carried out from 2000 to 2017 in a vineyard in Alto 

Monferrato showed greater surface runoff and soil erosion in the tilled inter-rows than in the grassed ones. Furthermore, the 

greater compaction of the soil due to the repeated transit of agricultural vehicles causes a considerable decrease in hydraulic 

conductivity, especially in the tilled inter-rows. From October 2016 to October 2017 a study was conducted to assess the 

factors that most influence compaction and hydraulic conductivity, depending on the management of the soil adopted 

(conventional tillage or grass cover) and the number of vehicles transits, through periodic measurements of resistance to 

penetration, bulk density, water content and hydraulic conductivity of the soil. 

In this particularly dry period, the resistance to penetration was found to be correlated to the water content and the number 

of tractor passages, while the hydraulic conductivity of the soil to the water content, the bulk density and the resistance to 

penetration of the soil. 
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Introduzione 

La conservazione dell’acqua e del suolo, finalizzata a 

limitare le perdite e preservare la qualità di queste due 

fondamentali risorse, è una delle priorità per preservare 

qualsiasi sistema agricolo. Le colture arboree, e tra queste i 

vigneti, figurano tra i sistemi agricoli che sono in grado non 

solo di produrre prodotti primari, ma anche di fornire dei 

servizi ecosistemici importanti, quali la regolazione del 

clima e del ciclo idrologico (Aguilera et al., 2013), o al 

contrario di produrre impatti negativi quali il degrado del 

suolo, la diminuzione di biodiversità, la contaminazione o 

riduzione delle risorse idriche (Schneide and Krausmann, 

2011). La sfida dei cambiamenti climatici, con previsioni 

che indicano nella regione mediterranea temperature in 

aumento e riduzione delle precipitazioni, associate ad 

eventi estremi quali siccità e precipitazioni intense (Jacob et 

al., 2014), non fa che aumentare la necessità di migliorare 

la sostenibilità ambientale di tali sistemi agricoli. 

L’erosione ed il compattamento del suolo sono tra le dieci 

maggiori minacce per il suolo identificate nel “2015 Status 

of the World’s Soil Resources report” (FAO, 2015), poiché 

ad esse si devono la riduzione della fertilità del suolo e 

della disponibilità idrica, e quindi anche conseguenze sulla 

produttività, specialmente a medio-lungo termine.  

La gestione del suolo adottata in un vigneto influenza 

fortemente la capacità di infiltrazione e ritenzione idrica del 

suolo ed il rischio di erosione (FAO, 20215). Inoltre il 

traffico dei veicoli e delle macchine richieste per le 

operazioni meccanizzate della coltura avviene 

necessariamente su percorsi fissi, in modo particolarmente 

intenso dalla tarda primavera alla vendemmia. Questo 

traffico ha un effetto rilevante sul compattamento del suolo, 

sulle proprietà idrauliche, e di conseguenza, sul deflusso a 

scala di vigneto (Biddoccu et al., 2017). In questo lavoro 

sono presentati: (i) i risultati del monitoraggio di lungo 

periodo, per la valutazione dell’efficacia dell’inerbimento 

permanente come pratica per la conservazione di acqua e 

suolo in vigneto; (ii) i risultati preliminari di una serie di 

rilievi, effettuati per valutare l’effetto del traffico sul 

compattamento e sulle proprietà idrologiche del suolo in 

vigneto, considerando due diverse gestioni dell’interfila.  

 

Materiali e Metodi  

Lo studio si basa sul monitoraggio effettuato dal CNR-

IMAMOTER presso il Centro Sperimentale Vitivinicolo 

della Fondazione Agrion di Carpeneto (AL), nel 

Monferrato Ovadese (296 m s.l.m.). Nell’area di studio il 

clima è sublitoraneo, con precipitazioni media annua, 

misurata ad Ovada (187 m s.l.m.) nel periodo 1951-1990, di 

965 mm. Il suolo è classificato come Typic Ustorthents, 

fine-loamy, mixed, calcareous, mesic (Soil Survey Staff, 

2010), con tessitura da argillosa a franco-argillosa. 

L'esperimento è stato condotto in due parcelle di vigneto 

con pendenza media del 15% ed esposizione SE. Dal 2000, 



  

l’interfila dei due vigneti è stato gestito rispettivamente con 

lavorazione profonda (CT, ripuntatura fino ad una 

profondità di circa 0,25 m) ed inerbimento permanente 

(GC, sfalcio con trinciatrice), eseguite due volte l'anno, in 

primavera e in autunno. La maggior parte delle attività 

agricole in vigna è stata effettuata con trattori gommati o 

cingolati, con intensificazione dei passaggi dalla primavera 

alla vendemmia.  

Nei filari oggetto di studio è presente dal 2000 un sistema 

di monitoraggio continuo delle precipitazioni, del deflusso 

e della perdita di suolo, come descritto in Biddoccu et al. 

(2016). 

Da ottobre 2016 ad ottobre 2017 sono stati condotti ulteriori 

rilievi al fine di valutare i fattori che maggiormente 

influenzano il compattamento e la conducibilità idraulica, a 

seconda della gestione del suolo adottata (lavorazione o 

inerbimento) e del numero di transiti dei mezzi, attraverso 

misure periodiche della resistenza a penetrazione, densità 

apparente, contenuto idrico e conducibilità idraulica del 

suolo. Le misure sono state effettuate sia nell’orma, 

interessata dal passaggio di ruote o cingoli del trattore 

(indicato come T), che nel centro del filare, che è la 

porzione di terreno non interessata direttamente dal contatto 

con le ruote o i cingoli dei mezzi (indicata come NT). 

La resistenza a penetrazione del suolo (PR) è stata misurata 

utilizzando un penetrometro dinamico, costruito secondo il 

progetto di Herrick e Jones (2002). Per ognuno dei quattro 

transetti sono stati ottenuti 5 profili di PR, e raccolti 9 

campioni di suolo per misurare la densità apparente (BD) e 

il contenuto idrico del suolo (SWC), con un totale di 20 

profili di resistenza alla penetrazione e 36 campioni di 

suolo per ogni rilevamento. Sono stati effettuati 10 rilievi, 

indicativamente a cadenza mensile, ottenendo un totale di 

200 profili di PR e 360 campioni di suolo. 

I valori di conducibilità idraulica del suolo a saturazione di 

campo (Kfs) sono stati misurati con la tecnica “simplified 

falling head” (SFH), proposta da Bagarello et al. (2004). 

Per assicurare un flusso unidimensionale dell’acqua 

all’interno del suolo, un secondo cilindro è stato inserito 

concentricamente al primo. Bodhinayake et al. (2004) 

hanno dimostrato che la pendenza non influisce in modo 

significativo sulle misurazioni. La distribuzione di 

probabilità della Kfs è stata considerata log-normale, come 

comune per queste variabili (Warrick 1998; Bagarello & 

Sgroi, 2007). Sono stati considerati anche il numero di 

giorni trascorsi dalla lavorazione o trinciatura (ND), e il 

numero di passaggi di mezzi dall’ultima lavorazione (NP). 

Con il programma IBM SPSS Statistics Data Editor (IBM 

Corp., Armonk, NY, USA), sono state fatte delle 

regressioni lineari, al fine di trovare quali variabili tra 

numero di giorni (ND), numero di passaggi (NP), contenuto 

idrico del suolo (SWC), densità apparente del suolo (BD), 

influenzano la resistenza alla penetrazione del suolo (PR), e 

quali variabili tra ND, NP, SWC, BD, PR, influenzano la 

conducibilità idraulica del suolo Kfs in ogni trattamento e 

posizione (GC-T, GC-NT, CT-T, CT-NT). 

 

Risultati e Discussione  
Considerando l’intero periodo di monitoraggio dal 2000 al 

2016, la precipitazione media annua è risultata pari ad 852 

mm. Le precipitazioni sono più abbondanti nei mesi 

autunnali (circa il 40% della PMA) e minime nei mesi 

estivi (12%). Il deflusso superficiale è mediamente pari al 

21% nella parcella di vigneto con lavorazione, mentre nella 

parcella con inerbimento permanente il ruscellamento 

superficiale è risultato essere quasi dimezzato (11%). In 

particolare il deflusso superficiale nel vigneto lavorato è 

risultato essere abbondante nei mesi invernali e primaverili 

(rispettivamente 35% e 23% delle precipitazioni). Nel 

periodo da dicembre a maggio sono stati registrati in media 

118 mm di deflusso nel vigneto lavorato, a fronte di 49,5 

mm nel vigneto inerbito. La copertura erbosa dell’interfila 

ha consentito una notevole riduzione del deflusso 

superficiale medio in tutte le stagioni (pari al massimo al 

16% delle precipitazioni), ottenendo la massima efficacia in 

primavera, con una riduzione del ruscellamento del 61% 

rispetto al vigneto lavorato.   

Nel vigneto lavorato, nonostante la rippatura autunnale, il 

deflusso superficiale in inverno risulta essere maggiore 

rispetto alle altre stagioni e rispetto al vigneto inerbito, 

poiché il deflusso si verifica generalmente per saturazione 

del suolo (Biddoccu et al., 2017). Nella stagione invernale 

il deflusso risulta massimo nonostante i valori di 

conducibilità idraulica misurati in campo siano in media più 

elevati, sia rispetto alle altre stagioni che rispetto alla 

gestione con inerbimento (Capello et al., 2018). Gaudin et 

al. (2010) hanno verificato attraverso misure dirette che il 

deflusso nel periodo invernale è la causa della minore 

ricarica idrica dell’intero profilo del suolo nel vigneto 

lavorato rispetto a quello inerbito, soprattutto nelle stagioni 

meno piovose. 

La perdita di suolo media annua misurata nel periodo 2000-

2016 è risultata essere pari a 6,6 Mg ha
-1

 nella parcella di 

vigneto con lavorazione del suolo e 1,5 Mg ha
-1

 nella 



  

parcella con inerbimento, che ha quindi consentito di 

ridurre le perdite di suolo del 77%. Con riferimento alle 

varie stagioni, la maggior parte dell’erosione è avvenuta in 

estate ed autunno nel vigneto lavorato (rispettivamente 3 e 

2,7 Mg ha
-1

) ed in autunno nel vigneto inerbito (1 Mg ha
-1

). 

Si tratta delle stagioni con precipitazioni maggiormente 

erosive, a causa dell’abbondanza delle precipitazioni 

(autunno) o della loro elevata intensità, come osservato da 

Bagagiolo et al. (2018). Tuttavia la notevole perdita di 

suolo tra giugno ed ottobre può anche essere legata ai 

frequenti passaggi di operatori e mezzi, che favoriscono la 

movimentazione di suolo anche in occasione di 

precipitazioni ridotte, come osservato nei vigneti della 

Mosella tedesca da Kirchhoff et al. (2017). L’effetto 

protettivo della copertura erbosa è risultato essere meno 

efficace in primavera e massimo in estate, con una 

riduzione, rispettivamente, del 56% e 92% della perdita di 

suolo media stagionale. 

Il periodo novembre 2016 – ottobre 2017 è stato 

caratterizzato da precipitazioni notevolmente inferiori alla 

media (569 mm, ovvero 67% della PMA), in particolare nel 

periodo giugno-ottobre 2017. Di conseguenza, il deflusso 

superficiale misurato nel periodo considerato è stato 

inferiore all’1% delle precipitazioni ed anche la perdita di 

suolo è stata limitata a 5.8 e 3.3 kg ha
-1

 nella parcella con 

interfila rispettivamente lavorato ed inerbito (quindi lo 

0,1% e 0,2% rispetto ai valori medi del periodo 2000-

2016). Anche nelle stagioni più secche l’inerbimento 

consente di ridurre le perdite di suolo rispetto alla gestione 

con lavorazione dell’interfila, come è stato osservato in 

vigneti in Portogallo e Spagna (Gómez et al., 2011; 

Marques et al., 2010), con precipitazione media annua 

inferiore ai 600 mm, dove la presenza di copertura ha 

permesso di limitare le perdite di suolo soprattutto in 

occasione delle precipitazioni più intense.  

I dati ottenuti nel corso dei rilievi effettuati nel periodo 

ottobre 2016 – ottobre 2017 al fine di studiare l’effetto dei 

passaggi dei mezzi agricoli nelle parcelle di vigneto con 

diversa gestione del suolo sono stati analizzati al fine di 

individuare quali sono i fattori che maggiormente 

influenzano il compattamento del suolo e la conducibilità 

idraulica nel corso dell’anno. Secondo la regressione 

lineare multipla effettuata sui dati rilevati nelle diverse 

posizioni (T e NT), la resistenza alla penetrazione PR è 

risultata essere correlata al contenuto idrico SWC e al 

numero di passaggi dei mezzi NP (Fig.2 e Tab.2). I modelli 

individuati risultano avere coefficienti di determinazione 

(R
2
) superiori a 0,85 in ogni trattamento e posizione ed 

esprimono la resistenza alla penetrazione (PR) del suolo in 

funzione del contenuto idrico del suolo (SWC) e del 

numero di passaggi (NP). Nella parcella GC si osserva 

come PR sia naturalmente più elevato, il che indica la 

migliore portanza del suolo inerbito. PR tende ad aumentare 

drasticamente soprattutto con il diminuire dell’umidità del 

suolo, mentre il crescente numero di passaggi è poco 

influente e, contrariamente a quanto ci si potrebbe 

aspettare, comporta una diminuzione della PR. Questo 

risultato si spiega con la stagione particolarmente secca in 

cui sono stati effettuate le misure, in cui i passaggi 

successivi dei mezzi agricoli si sono verificati su suolo con 

SWC decrescente, e quindi meno soggetto al 

compattamento.  

Nella parcella di vigneto CT, invece, la regressione lineare 

multipla mostra chiaramente la relazione positiva tra PR e 

NP, evidente soprattutto nell’orma del filare. L’influenza 

dell’umidità del suolo è inferiore rispetto a GC e nell’orma 

del vigneto lavorato, la PR tende ad aumentare con valori 

più elevati di SWC. Nel caso del suolo lavorato, i valori 

crescenti di PR con l’aumento del traffico corrispondono ad 

un maggiore compattamento del suolo.  



  

 
Fig.2 – Valori osservati e valori ottenuti dal modello. 

Fig.2 – Observed value and predicted value. 

 

Tab.2 - Riepilogo del modello di regressione lineare per PR 

nei due trattamenti e posizioni. 

Tab.2 - Summary of the linear regression model for PR in 

the two plots and positions 

Plot 
Variable value R

2
 

model Intercept SWC NP 

GC-T 22,752 -51,125 -0,095 0,946 

GC-NT 18,061 -42,496 -0,559 0,955 

CT-T 3,739 -8,666 0,725 0,865 

CT-NT 0 1,433 0,178 0,919 

 

I modelli ottenuti attraverso la regressione lineare per la 

conducibilità idraulica del suolo Kfs (Fig.3 e Tab.3) hanno 

coefficiente di determinazione compreso tra 0,467 e 0,724, 

con valori inferiori ottenuti nell’orma, e presentano diverse 

variabili in base alla posizione. Osservando i valori di 

logKfs misurati, si nota come questi siano stati nella quasi 

totalità compresi tra 1 e 3 in GC-T e superiori a 2 in GC-NT 

e CT-NT, mentre in CT-T spesso assumono valori inferiori 

a 1. Secondo il modello di regressione lineare, nell’orma 

della parcella lavorata (CT-T), logKfs tende ad aumentare 

con SWC, ma diminuisce notevolmente al crescere della 

densità apparente (BD). Anche nel centro dell’interfila (CT-

NT), logKfs diminuisce al crescere della BD e della PR, 

ovvero con il maggiore compattamento del suolo. Nella 

parcella GC il comportamento è più complesso. 

Inaspettatamente logKfs assume valori più elevati con 

l’aumentare di BD (in GC-T) e di PR (in GC-NT). Nella 

parcella inerbita, sia la BD che la PR nei primi 15 cm di 

suolo sono influenzati dalla presenza delle radici e dalle 

condizioni di umidità, oltre che dalle effettive condizioni di 

compattamento del suolo. Inoltre nel corso della stagione 

estiva, il suolo secco appariva interessato da numerose 

fessurazioni, soprattutto in GC. Sia la presenza di apparati 

radicali che di fessurazioni sono verosimilmente 

responsabili di valori più elevati di logKfs rispetto a CT.  

 

  
Fig.3 – Valori osservati e valori ottenuti dal modello. 

Fig.3 – Observed value and predicted value. 

 

Tab.3 - Riepilogo del modello di regressione lineare per 

logKfs nei due trattamenti e posizioni. 

Tab.3 - Summary of the linear regression model for logKfs 

in the two plots and positions. 

Plot Variable value R
2
 model 

GC-T 
Intercept BD NG 

0,550 
-4,584 5,232 -0,002 

GC-NT 
Intercept SWC PR 

0,706 
0,803 3,161 0,175 

CT-T 
Intercept SWC BD 

0,467 
13,62 5,043 -10,42 

CT-NT 
Intercept BD PR 

0,724 
4,718 -1,223 -0,577 

 

Infine si è cercato di individuare quali fattori influenzino la 

BD, ma non è risultata nessuna correlazione evidente.  

La complessità dei risultati ottenuti dai rilievi condotti nel 

periodo ottobre 2016 - ottobre 2017, è dovuta alla non 

linearità della relazione tra massimo compattamento 

possibile e contenuto idrico del suolo (Proctor, 1933) ed 

alle particolari condizioni del periodo monitorato, 

caratterizzato da una stagione con precipitazioni più scarse 

e suolo più asciutto rispetto alla media stagionale. 

 

Conclusioni 

I risultati dei 17 anni di monitoraggio continuo dimostrano 

come la gestione del suolo con inerbimento permanente 

consenta di ridurre notevolmente il ruscellamento 

superficiale (-49%) e le perdite di suolo (-77%) medie 

annue rispetto al suolo lavorato. Anche nel periodo 2016-

2017, l’inerbimento è risultato efficace nell’azione di 



  

conservazione di acqua e suolo, sebbene in seguito alle 

precipitazioni inferiori alla media, sia il deflusso che 

l’erosione siano risultati essere minimi. In tale periodo, la 

resistenza a penetrazione del suolo è risultata essere 

particolarmente influenzata dal contenuto idrico SWC (in 

GC) e dal numero di passaggi dei mezzi NP (in CT). È stata 

individuata una relazione evidente tra conducibilità 

idraulica del suolo Kfs e BD (in CT), mentre le relazioni con 

le altre variabili considerate sono apparse più complesse, 

anche considerate le condizioni di elevata variabilità del 

contenuto idrico del suolo nel periodo di studio.  

Lo studio sugli effetti della gestione dell’interfila del 

vigneto e del traffico agricolo sul compattamento e sulla 

conducibilità idraulica del suolo sarà approfondito con 

rilievi relativi a diverse condizioni climatiche, al fine di 

ottimizzare la gestione del suolo e del traffico per 

migliorare la conservazione della risorsa idrica, anche in 

vista dei cambiamenti climatici prospettati. 

 

Ringraziamenti 

Grazie a Giancarlo Padovan, Giorgia Bagagiolo e Guarino 

Benvengù per il supporto nei rilievi in campo; allo staff del 

"Centro sperimentale Vitivinicolo Tenuta Cannona", che ha 

collaborato nella gestione dei vigneti e nella raccolta 

campioni. 

 

Bibliografia 

Aguilera E., Lassaletta L., Gattinger A., Gimeno B. S., 

2013. Managing soil carbon for climate change mitigation 

and adaptation in Mediterranean cropping systems: A 

meta-analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment 

168: 25-36. 

Bagagiolo G., Biddoccu M., Rabino D., Cavallo E., 2018. 

Effects of rows arrangement, soil management, and 

rainfall characteristics on water and soil losses in Italian 

sloping vineyards. Environmental Research, 166: 690-

704. 

Bagarello V., Sgroi A., 2007. Using the simplified falling 

head technique to detect temporal changes in field-

saturated hydraulic conductivity at the surface of a sandy 

loam soil. Soil Tillage Res. 94: 283–294.  

Bagarello, V., Iovino, M., Elrick, D., 2004. A simplified 

falling-head technique for rapid determination of field-

saturated hydraulic conductivity. Soil Sci. Soc. Am. J. 68: 

66–73. 

Biddoccu M., Ferraris S., Pitacco A., Cavallo E., 2017. 

Temporal variability of soil management effects on soil 

hydrological properties, runoff and erosion at the field 

scale in a hillslope vineyard, North-West Italy. Soil and 

Tillage Research 165: 46-58. 

Biddoccu, M., Ferraris, S., Opsi, F., Cavallo, E., 2016. 

Long-term monitoring of soil management effects on 

runoff and soil erosion in sloping vineyards in Alto 

Monferrato (North-West Italy). Soil Till. Res. 155:176-

189. 

Bodhinayake W., Si B.C., Noborio K., 2004. Determination 

of hydraulic properties in sloping landscapes from tension 

and double-ring infiltrometers. Vadose Zone J. 3: 964–

970. 

Capello G., Biddoccu M., Cavallo E., 2018. Seasonal 

variability and effect of tractor passes on soil compaction, 

field-saturated hydraulic conductivity, runoff and soil 

erosion in tilled and grassed vineyards. Atti “SIXTH 

INTERNATIONAL CONGRESS ON MOUNTAIN 

AND STEEP SLOPE VITICULTURE”, San Cristobal de 

la Laguna (Isla de Tenerife) - España, 26 - 28 April 2018. 

FAO and ITPS. 2015.Status of the World’s Soil Resources 

(SWSR) – Main Report. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations and 

Intergovernmental Technical Panel on Soils, Rome, Italy. 

Gaudin R., Celette F., Gary C., 2010. Contribution of 

runoff to incomplete off season soil water refilling in a 

Mediterranean vineyard. Agricultural Water Management, 

97: 1534-1540. 

Gómez J. A., Llewellyn C., Basch G., Sutton P. B., Dyson 

J. S., Jones C.A., 2011. The effects of cover crops and 

conventional tillage on soil and runoff loss in vineyards 

and olive groves in several Mediterranean countries. Soil 

Use and Management, 27: 502–514. 

Herrick J. E. and Jones T. L., 2002. A dynamic cone 

penetrometer for measuring soil penetration resistance. 

556 Soil Sci Soc Am J 66: 1320–1324. 

Jacob D., et al. 2014. EURO-CORDEX : new high-

resolution climate change projections for European 

impact research. Regional Environmental Change 14: 

563–578. 

Kirchhoff M., Rodrigo-Comino J., Seeger M., Ries J. B., 

2017. Soil erosion in sloping vineyards under 

conventional and organic land use managements (Saar-

Mosel Valley, Germany). Cuadernos de Investigación 

Geográfica, 207: 119-140. 

Marques M. J., García-Muñoz, S., Muñoz-Organero G., 

Bienes R., 2010. Soil conservation beneath grass cover in 

hillside vineyards under mediterranean climatic 

conditions (MADRID, SPAIN). Land Degradation & 

Development,  21: 122–131. 

Proctor R., 1933. Fundamental principles of soil 

compaction. Eng. News Rec. 111: 245–248, 286–289, 

348–351. 

Scheidel A., Krausmann F., 2011. Diet, trade and land use : 

a socio-ecological analysis of the transformation of the 

olive oil system. Land Use Policy 28: 47–56.  

Soil Survey Staff, 2010. Keys to Soil Taxonomy, 11th ed. 

USDA-Natural Resources Conservation Service, 

Washington, D. C. 



  

Warrick AW., 1998. Spatial variability. Hillel D, editor. 

Environmental Soil Physics. San Diego, CA: Academic 

Press, p. 665-675. 



 

 

VALUTAZIONE DEL DRENAGGIO IDRICO IN AREA COLLINARE 

VITIVINICOLA PER MEZZO DEL MODELLO CRITERIA 3D PER LA 

CARATTERIZZAZIONE DELL’ACQUIFERO SUPERFICIALE E DEL 

RISCHIO CONTAMINAZIONE DA FITOFARMACI E FERTILIZZANTI 

AZOTATI.  

EVALUATION OF WATER DRAINAGE IN HILLY VINEYARDS BY USE OF CRITERIA 

3D MODEL FOR GROUNDWATER AQUIFER CHARACTERISATION AND ITS 

CONTAMINATION RISK BY PESTICIDES AND NITROGEN FERTILIZERS 

 
Nicoleta Suciu

1*
, Gabriele Antolini

2
, Fausto Tomei

2
, Marco Marcaccio

2
, Elisabetta Russo

2
, Marcello De Crema

2
, Emanuela 

Peroncini
2
, Ettore Capri

1
, Roberta Zambito Marsala

1
, Camilla Farolfi

1
, Vittorio Marletto

2
 

1 DISTAS-Università Cattolica del Sacro Cuore, via Emilia Parmense 84, 29122-Piacenza. 
2ARPAE-Agenzia Regionale per la Prevenzione, l’Ambiente e l’Energia-dell’Emilia-Romagna, via Po 5, 40139-Bologna; 
*nicoleta.suciu@unicatt.it 

 

 

Abstract  

A hilly area in the province of Piacenza, characterized by the maximum vineyard cultivation area of Emilia-Romagna 

Region, as part of the H2020 WaterProtect project, was designed to verify the potential contamination of groundwater by 

pesticides and nitrogen fertilizers. The study was carried out considering a total area of about 7 km
2
 in the Tidone Valley, 

through the qualitative and quantitative monitoring of 5 wells representatives of  the phreatic aquifer, which was not 

hydrogeologically characterized before. Using the CRITERIA-3D water balance model, water drainage and possible 

pollutants leaching to groundwater was assessed. The simulation period considered is September 2015 -December 2018, 

that includes very different meteorological and climatic conditions, allows to obtain scenario simulations useful to highlight 

the impact of the increasing climatic variability on land use and the effects on the groundwater resources. 
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Introduzione  

L’agricoltura è una delle principali fonti di contaminazione 

delle acque superficiali e sotterranee, relativamente a 

prodotti fitosanitari e fertilizzanti (EEA, 2018). In questo 

contesto, il progetto WaterProtect della linea di 

finanziamento Europeo Horizon 2020, ha l’obbiettivo di 

migliorare la qualità delle acque superficiali e sotterranee, 

tramite l’implementazione di misure di mitigazione e 

migliori pratiche di gestione. Il progetto si articola 

territorialmente in sette casi studio, Action Lab, localizzati 

nelle sette nazioni partner del progetto, Belgio 

(coordinatore del progetto), Danimarca, Irlanda, Polonia, 

Romania, Spagna, Italia (https://water-protect.eu). Per il 

caso studio Italia è stata selezionata un’area collinare 

ubicata nella Val Tidone, Provincia di Piacenza, zona con 

antica tradizione vitivinicola che ancora oggi rappresenta il 

territorio con la massima superficie a vite della Regione 

Emilia-Romagna (www.bevisicuro.info/project/waterprotect/). 

L’area del caso di studio copre i bacini idrografici del Rio 

Lora-Carogna, del Rio Carona-Boriacco, e una parte del 

bacino del Torrente Tidone, per una superficie totale di 

206.72 km
2 

e 29,41 km
2
 di vigneto (ISTAT, 2016 - 

https:///www.istat.it). L’area insiste sul territorio di cinque 

comuni (Alta Val Tidone, Ziano Piacentino, Nibbiano 

Piacentino, Borgonovo Val Tidone e Castel San Giovanni), 

dove il comune di Ziano Piacentino ha la massima densità 

di superficie a vite. Nonostante le acque superficiali e 

sotterranee della Regione Emilia-Romagna siano 

monitorate tramite specifiche reti regionali, solo poche 

stazioni erano presenti nella zona-caso-studio e soprattutto 

l’acquifero superficiale freatico non risultava 

idrogeologicamente caratterizzato. Inoltre, specifici studi 

relativi al potenziale impatto della viticoltura sulla qualità 

delle acque sotterranee non sono mai stati condotti fino ad 

allora nonostante ci sia evidenza di presenza di residui di 

fitofarmaci e nitrati anche superiori ai limiti di legge in 

campioni ubicati più a valle dell’area di studio e 

appartenenti alle reti di monitoraggio regionali. Di 

conseguenza, l’obiettivo specifico del caso studio Italia è 

stato quello di valutare l’impatto della viticultura sulla 

contaminazione generale delle acque sotterranee e proporre 

idonee misure di mitigazione e implementare pratiche di 

gestione sostenibili. 

A tale proposito, una delle azioni prioritarie nella fase 

d’impostazione dello studio è stata la predisposizione di 

una specifica rete di monitoraggio qualitativo e 

quantitativo, costituita da 26 pozzi appartenenti al acquifero 

https://water-protect.eu/
http://www.bevisicuro.info/project/waterprotect/
https://www.istat.it


  

superficiale freatico, ubicati nella zona d’interesse, di cui 

tre ad uso potabile (Fig. 1). 

 

  
 Fig. 1 -  Area di studio e relativa rete di monitoraggio. 

Fig.1 – Action lab area and monitoring network 

 

La rete di monitoraggio è stata impostata secondo un 

criterio monte-valle idrologico rispetto alle numerose 

vallicole presenti nel territorio, considerate come unità 

schematica di monitoraggio (Fig. 2).  

 

 
Fig. 2 - “Vallicola” come unità di monitoraggio e criterio 

monte-valle idrologico. 

Fig. 2 – “Vallicola” as monitoring unit and upstream-

downstream criterium. 

 

Di seguito, per la caratterizzazione del deflusso e del 

trasferimento in falda di eventuali contaminanti, utilizzati 

nella pratica vitivinicola, era indispensabile indagare il 

modello concettuale dell’acquifero sotteso.  

Di conseguenza, lo scopo del presente lavoro è di utilizzare 

il modello di bilancio idrico CRITERIA-3D per la 

simulazione della circolazione idrica nei primi metri di 

sottosuolo della zona di studio.  

 

Materiali e Metodi  
CRITERIA-3D (Bittelli et al., 2010) è un modello di 

bilancio idrico fisicamente basato che risolve in modo 

accoppiato i flussi idrici superficiali e sottosuperficiali in un 

dominio tridimensionale. I flussi idrici superficiali sono 

descritti dall’approssimazione parabolica bidimensionale 

dell’equazione di St.Venant, usando la formula di Manning 

per descrivere il moto; i flussi sub-superficiali sono descritti 

dalla equazione di Richards. Il modello è risolto con una 

formulazione alle differenze finite integrate e per la sua 

complessità computazionale è adatto allo studio di piccoli 

bacini. 

Ogni orizzonte del suolo è caratterizzato da una curva di 

ritenzione idrica, utilizzando una versione modificata 

dell’equazione di van Genuchten (Ippisch et al., 2006). I 

processi di immagazzinamento e infiltrazione dell’acqua 

sono regolati dalla differenza di contenuto idrico e 

conseguentemente di potenziale matriciale tra i singoli 

elementi (voxel) di suolo in cui è suddiviso il dominio di 

calcolo tridimensionale. Ogni elemento di suolo, a seconda 

del suo contenuto idrico e di quelli circostanti, può 

assorbire acqua o trasferirla agli elementi adiacenti.  

L’acqua può uscire dal dominio di calcolo per evaporazione 

negli strati superficiali, per traspirazione nel suolo radicato 

da parte della vegetazione presente, per ruscellamento 

superficiale oltre il contorno del sistema, per drenaggio 

profondo quando l’acqua supera il limite del suolo 

utilizzabile dalle piante e raggiunge il substrato roccioso. 

A seconda delle caratteristiche del suolo, del suo contenuto 

idrico, della distribuzione dell'apparato radicale e della fase 

fenologica della coltura, l’acqua contenuta nel suolo è più o 

meno disponibile per la pianta, influenzando la sua capacità 

traspirativa. Tutti questi fenomeni costituiscono nel loro 

complesso il bilancio idrico del suolo. 

Il modello CRITERIA-3D è stato già utilizzato per la 

descrizione dei flussi idrici in aree viticole all’interno del 

progetto europeo FP7 Vintage. Per la caratterizzazione dei 

suoli sono stati utilizzati i dati della carta pedologica della 

Regione Emilia-Romagna (Fig.4); i dati meteo utilizzati 

nella simulazione provengono dalla rete osservativa 

regionale gestita da Arpae (www.arpae.it/sim/).  

 

SELEZIONE SUB-AREA PROGETTO 

 

Considerando che l’area progetto risultava troppo estesa per 

poter procedere con le elaborazioni mediante l’utilizzo del 

modello previsionale di bilancio idrico CRITERIA 3D, al 

suo interno è stata selezionata una sub-area di circa 7 km
2 

 

che soddisfa i seguenti requisiti: (i) contiene almeno una 

vallicola che intercetta uno dei corpi idrici superficiali 

principali (Rio Carona), (ii) contiene un numero congruo di 

pozzi della rete individuata, (iii) ha una copertura ottimale 

di dati idro-pluviometrici, provenienti dalla rete regionale, 

(iv) contiene almeno un pozzo ad uso potabile (Fig. 3). 

https://www.arpae.it/dettaglio_notizia.asp?idLivello=32&id=10412


  

 
Fig. 3 – Sub-area di studio. 

Fig. 3 – Study sub-area. 

 

La sub-area presenta inoltre le tipologie di suoli 

rappresentate in Fig. 4, di tipo argilloso e argilloso-limoso, 

che sono rappresentative dei suoli che si riscontrano 

mediamente nell’intera area di studio. 

 

 
Fig. 4 – Tipologia dei suoli nella sub-area di studio. 

Fig. 4 –Type of soils in the study sub-area. 

 

La sub-area è pertanto stata delimitata utilizzando i limiti 

idrografici del bacino drenato dalle vallicole presenti che 

confluiscono nel corso d’acqua principale (Rio Carona). Le 

acque sotterranee considerate nello studio sono quelle 

superficiali freatiche la cui alimentazione è determinata 

dalle precipitazioni e in prossimità dei corsi d’acqua dal 

rapporto idrologico con questi ultimi. Considerando le 

pendenze significative dei versanti e la tipologia di suoli, il 

cui spessore non supera i 3 metri, le acque sotterranee 

defluiscono verso valle fino a raggiungere i depositi porosi 

delle alluvioni vallive dei corpi d’acqua principali, come 

quello del Rio Carona nel caso specifico. La morfologia del 

basamento determina inoltre le zone di alto morfologico, 

dove la falda tende a defluire ed esaurirsi, e dove invece la 

presenza di locali depressioni permette la 

permanenza/ristagno delle acque sotterranee anche nei 

periodi siccitosi. Sono queste le zone dove sono ubicati i 

pozzi perenni a grande diametro, tra i quali i 5 utilizzati 

nello studio. 

 

Risultati e Discussione 

La simulazione è stata eseguita su un periodo di circa 3 

anni, dal settembre 2015 al dicembre 2018; periodo che 

include condizioni meteorologiche molto diverse, tra cui 

l'annata siccitosa del 2017. Il modello produce come output 

mappe, a passo giornaliero, relative alle grandezze del 

sistema suolo-pianta-atmosfera; in particolare quelle di 

maggiore interesse per il caso di studio sono: contenuto 

idrico e potenziale matriciale del suolo a varie profondità, 

drenaggio profondo e flusso laterale sottosuperficiale. 

L'andamento di queste grandezze verrà analizzato e 

confrontato con gli inquinanti osservati, per valutare 

relazioni e conseguenti possibili prescrizioni (ad esempio, 

limitare i trattamenti quando il suolo è vicino a saturazione 

e quindi è più probabile il deflusso in falda degli inquinanti 

in seguito alle successive precipitazioni). 

 

Conclusioni  

Il modello di bilancio idrico CRITERIA-3D è stato 

parametrizzato per la simulazione della circolazione idrica 

nei primi metri di suolo nell’area caso di studio. Vista la 

complessità computazionale del calcolo si è reso necessario 

un ridimensionamento della superficie presa in 

considerazione. La nuova sub-area contiene due vallicole 

che intercettano uno dei corpi idrici principali e cinque 

pozzi, di cui uno di acqua potabile. Sono state effettuate 

simulazioni per un periodo di tre anni, tra cui l’anno 2017 

estremamente siccitoso. I risultati del drenaggio profondo e 

del flusso laterale sottosuperficiale assieme ai risultati del 

monitoraggio (presenza nitrati e pesticidi) permetteranno di 

valutare il rischio di contaminazione delle acque sotterranee 

da parte di composti chimici utilizzati in viticoltura.  
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Abstract   

In this work we analyze the trends of agricultural drought in some locations of the Umbria and Abruzzo regions over the 

period 1951-2018. In both areas, on the basis of the Standard Precipitation Index (SPI), there is a tendency towards an 

increase in agricultural drought in the autumn-winter period, more marked in the Abruzzo region than in Umbria. The 

calculation of the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) highlights critical situations in the spring-

summer period in several Umbrian stations and in Avezzano (Abruzzo region). The reason for this tendency can be found in 

the increase in reference evapotranspiration, which in turn depends on the positive thermometric trends, particularly evident 

in the last 30 years. 

 

Parole chiave  

Siccità agricola, Indici SPI e SPEI 

Keywords  

Agricultural droughts, SPI and SPEI indices 

 

Introduzione 

La siccità è una condizione temporanea e relativa, che 

comporta un decremento dell'acqua disponibile in un 

particolare periodo e per una particolare zona (Wilhite, 

1993). A causa dei cambiamenti climatici si registra una 

tendenza all’incremento dei fenomeni di scarsità idrica in 

diverse aree del Mediterraneo (Caloiero et al., 2018). 

Uno degli indici statistici più utilizzati per la misura della 

siccità in una località è lo Standardized Precipitation Index 

(SPI), proposto da McKee et al. (1993). L’indice SPI, il cui 

calcolo richiede le sole serie storiche precipitazione 

mensile, esprime in termini di variabile standard Z, gli 

scostamenti delle precipitazioni dai valori attesi. L’effetto 

combinato delle precipitazioni e delle temperature viene 

spesso analizzato mediante l’impiego dell’indice SPEI 

(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) 

(Vicente-Serrano et al., 2010), analogo a SPI, ma che 

introduce anche l´effetto della componente 

evapotraspirativa nel monitoraggio degli eventi siccitosi. 

Entrambi gli indici possono essere quantificati con 

riferimento a diverse scale temporali (tipicamente 1, 3, 6, 

12, 24 mesi). In particolare, le scale temporali fino a 6 mesi 

possono essere ritenute adatte per descrivere l’eventuale 

presenza di condizioni di siccità agricola (Buttafuoco e 

Caloiero, 2014), dato che questo fenomeno risente in tempi 

relativamente brevi delle anomalie termo-pluviometriche. 

Il presente lavoro analizza i trend della siccità agricola in 

alcuni areali delle regioni Umbria e Abruzzo confrontando i 

suddetti indici. 

 

 

 

Materiali e Metodi  

Lo studio climatico sulla siccità agricola è stato svolto 

utilizzando i dati termo-pluviometrici rilevati, nell’arco 

temporale 1951-2018, dai Servizi Idrografici Regionali 

delle regioni Umbria e Abruzzo in 23 località di cui 15 

abruzzesi e 8 umbre. La tabella 1 indica le stazioni divise 

per regione con indicazione dell’indice calcolato per 

ciascuna di esse, mentre la loro posizione geografica è 

rappresentata nelle figure 1 e 2. Come risulta dalla tabella 

1, per molte stazioni non è stato possibile calcolare l’indice 

SPEI, a causa della mancanza di serie termometriche 

adeguate. 

I dati termo-pluviometrici sono stati sottoposti ai controlli 

di consistenza interna e persistenza temporale prima di 

essere impiegati per i calcoli successivi. 

Gli indici SPI e SPEI sono stati calcolati per le scale brevi 

di interesse agricolo: trimestrale di marzo, semestrale di 

marzo, trimestrale di giugno, trimestrale di settembre, 

semestrale di settembre e trimestrale di dicembre. 
A tale scopo sono state utilizzate le funzioni disponibili 

nella libreria SPEI di R (Begueira e Vicente-Serrano, 

2017).  

L’evapotraspirazione di riferimento è stata determinata con 

la formula di Hargreaves (Hargreaves e Samani, 1985) 

adattata, per la stazione di Avezzano, alle condizioni 

climatiche locali, caratterizzate da forti escursioni termiche 

giornaliere durante il periodo estivo (Di Lena e Acutis, 

2002) 

L’analisi dei trend dell’indice SPI è stata effettuata con il 

test non parametrico di Mann- Kendall. (Mann 1945; 

Kendall 1975). 
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Lo stimatore non parametrico Theil-Sen (Theil., 1950; Sen., 

1968), è stato impiegato per valutare la pendenza della retta 

interpolante i dati.   

La libreria zyp (Bronaugh e Werner, 2019), contenuta nel 

software statistico R, è stata impiegata sia per il calcolo 

dello stimatore non parametrico Theil-Sen, che per 

l’applicazione del test di Mann-kendall. 

L’impiego del modello semi-empirico “piecewise linear 

regression” (Neter. et al. 1990), presente nella libreria 

“segmented” del software R (Muggeo, 2003, 2008), ha 

permesso inoltre di determinare il periodo in 

corrispondenza del quale si rilevava una brusca variazione 

della pendenza delle rette di regressione. 

 

Tab.1 – Elenco degli indici calcolati in ogni stazione 

Tab.1 – List of the indices computed at each station 

 

Regione Località SPI SPEI 

Abruzzo Scerni x x 

Cupello x  

Bomba x  

Montazzoli x  

Catignano x  

Pescara x  

Chieti x  

Alanno x  

Arsita x  

Giulianova x  

Teramo x  

Sulmona x  

L’Aquila x  

Villa. S. Lucia x  

Avezzano x x 

Umbria Todi x x 
Spoleto x x 
Terni x x 
Orvieto x x 
Gubbio x x 
Compignano x x 
Città di castello x x 
Perugia x x 

 

Risultati e Discussione 
L’analisi dei trend dello SPI mette in risalto una tendenza 

all’incremento della siccità agricola nel periodo autunno-

invernale, più marcata nella regione Abruzzo rispetto 

all’Umbria. Nel primo territorio, relativamente allo SPI 

trimestrale di marzo, si registrano trend in diminuzione in 

13 stazioni su 15, di cui due significativi nelle località di 

Cupello e Arsita (Figura 3 A). 

Per quanto riguarda lo SPI semestrale di marzo si rilevano 

trend in diminuzione in 11 stazioni su 15, di cui tre 

significativi nelle località di Cupello e Arsita e L’Aquila 

(Fig.3B). 

 
Fig.1 – Localizzazione delle stazioni nella regione Abruzzo 

Fig.1 – Location of the stations considered in Abruzzo  

 

 
Fig. 2 – Localizzazione delle stazioni nella regione Umbria 

Fig.2 - Location of the stations considered in Umbria 

 

Nel periodo autunnale, valutato con lo SPI trimestrale di 

dicembre (Fig. 3C), si rilevano 12 trend in diminuzione su 

15 di cui due significativi sempre nella provincia  

dell’Aquila.  

La riduzione delle precipitazioni nei mesi autunno- 

invernali in questa regione era stata già evidenziata in altri 

studi analizzando serie temporali di minore durata (Di Lena 

et al.; 2012; 2014) e pertanto si conferma il trend.  

Nella regione Umbria, per lo SPI trimestrale di marzo, SPI 

semestrale di marzo e SPI trimestrale di dicembre si 

rilevano trend in diminuzione in 6 località su 8. (Fig.3)  La 

maggiore criticità riguarda la stazione di Terni dove tale 

condizione è significativa nelle prime due finestre 

temporali. 

L’analisi dello SPI per le altre finestre temporali primaverili 

estive e autunnali nelle due regioni non evidenzia trend 

significativi. 

In alcune stazioni (Tab.1), l’analisi dei trend è stata 

condotta anche con l’indice SPEI, permettendo così di 

confrontare i risultati con quelli ottenuti mediante SPI. Per i 

periodi autunno-invernali i due indici risultano in buon 

accordo, probabilmente anche a causa del modesto 



  

contributo dell’evapotraspirazione rispetto alla 

precipitazione in tali periodi. 

 

 

Fig. 3  Trend dello SPI trimestrale di marzo (A), semestrale 

di marzo (B)  e trimestrale di dicembre (C) in Abruzzo and 

Umbria.  Le frecce in basso indicano trend decrescenti 

mentre quelle in alto denotano trend crescenti. Le frecce 

piene indicano trend significativi con p–value <0,10.  

Fig. 3  Trends of the SPI for the March quarter (A), the 

half-year of March (B) and the December quarter  (C) in 

Abruzzo and Umbria. The up and down arrows indicate 

increasing and decreasing f trends respectively. The full 

arrows indicate significant trends with p – value <0.10. 

 

Al contrario di SPI, lo SPEI mette in risalto una tendenza 

all’incremento significativo della siccità agricola nel 

periodo primaverile estivo nelle stazioni umbre di Spoleto, 

Gubbio, Città di Castello, Perugia e in quella abruzzese di 

Avezzano. (Tab. 2). Questa differenza è presumibilmente 

da ricercare in corrispondenti trend positivi 

dell’evapotraspirazione, a sua volta dipendenti da trend 

positivi nelle temperature. Per questo motivo, per le 

stazioni con i trend negativi significativi nello SPEI 

semestrale di settembre (Tab.2) sono state svolte ulteriori 

analisi sulle tendenze termometriche mediante piecewise 

linear regression.  

 

Tab.2 – Risultati del test di Mann-Kendall applicato allo 

SPEI semestrale di settembre. Il livello di significatività è 

indicato come segue: ns P-value>0,10; + P-value ≤ 0,10;* 

P-value ≤ 0,05. 

Tab.2 – Results of the Mann-Kendall test applied to the hal-

year SPEI of September. The significance level is indicated 

as follows:  ns P-value>0,10; + P-value ≤ 0,10;* P-value ≤ 

0,05. 

Stazione Test Z significatività 

Avezzano -2,24 * 

Scerni 0,61 ns 

Todi -0,28 ns 

Spoleto -2,23 * 

Terni -0,12 ns 

Orvieto -1,33 ns 

Gubbio -1,74 + 

Compignano -1,27 ns 

Città Di Castello -1,91 + 

Perugia -2,49 * 

 

 

Tab.3 Risultati della piecewise-regression sulle serie 

termometriche di aprile-settembre; bp è l’eventuale anno di 

breakpoint significativo (in base al test di Davies con 

α=10%, Muggeo 2008). Nel caso di breakpoint 

significativo sono riportati i coefficienti angolari delle due 

sottoserie, altrimenti viene riportato il singolo coefficiente 

angolare (i valori in grassetto sono significativi al 10%). 
Tab. 3 Results of piecewise regression for the thermometric 

series of the period April-September; bp is the significant 

breakpoint year (on the basis of a Davies test with Muggeo, 

2008). In case of significant breakpoint, the slopes of the 

two subperiods are reported; otherwise the slope is for the 

whole series. Slopes in bold are significant (α=10%). 

Stazione Variabile bp slope1 slope2 

Avezzano 

Tmin 1989 -0.08 0.08 

Tmax 1990 0.03 0.09 

Tmed 1990 -0.02 0.09 

Città di 

Castello 

Tmin 1977 -0.03 0.07 

Tmax 1972 -0.15 0.09 

Tmed 1976 -0.09 0.05 

Perugia 

Tmin 1978 -0.03 0.05 

Tmax 1977 -0.08 0.11 

Tmed 1977 -0.06 0.08 

Spoleto 

Tmin - 0.046 

Tmax - 0.043 

Tmed - 0.045 

Gubbio 

Tmin 1978 -0.06 0.03 

Tmax 1969 -0.19 0.05 

Tmed 1976 -0.09 0.05 

 

 

 

A 

B 

C 



  

Tale tecnica evidenzia un deciso incremento dei valori 

termici, in diversi casi a partire dagli anni’80, che di 

riflesso ha certamente determinato l’aumento 

dell’evapotraspirazione di riferimento (Fig. 4; Tab. 3) 

Il cambiamento climatico a partire  degli anni ’80 potrebbe 

essere stato determinato anche da un netto cambiamento di 

fase della circolazione atlantica come evidenziato dalla 

differenza di pressione atmosferica tra Gibilterra e l’Islanda  
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Fig. 4  Evoluzione, in ordine da sinistra a destra, delle temperature minime, massime e medie di alcune località umbre e 

abruzzesi nel periodo aprile settembre. 

Fig. 4  Evolution, in order from left to right, of the minimum, maximum and mean temperatures at some stations of the 

Abruzzo and Umbria regions in the period April-September. 

 



  

(indice NAO). Quest’ultimo ha assunto valori positivi nel 

suddetto periodo, evidenziando una prevalenza delle 

correnti occidentali, rispetto a quelle provenienti da est 

verso ovest (Werner et al., 2000). 
 

 

Conclusioni 

L’analisi della siccità nelle due regioni esaminate mette in 

evidenza, per quanto riguarda lo SPI, una tendenza 

all’accentuazione del fenomeno nel periodo autunno 

invernale, mentre per lo SPEI le maggiori criticità si 

registrano nel periodo primaverile estivo. 

Si sottolinea che le valutazioni sul fenomeno risentono 

della procedura esaminata; tuttavia, alla luce dei 

cambiamenti climatici in atto, si ritiene che una corretta 

valutazione del deficit idrico e del suo impatto sulle 

produzioni agricole, non possa prescindere dal considerare 

anche le temperature o nella quantificazione degli indici di 

siccità.  
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Abstract 

The use of inputs for the production of wheat represents an important emission source of greenhouse gases, but crop 

productivity can be a discriminating factor in understanding the benefits of different cultivation methods and for the 

implementation of a strategy for climate change mitigation. 

The study proposes the analysis of the carbon footprint, through LCA approach (Life Cycle Assessment), of a short and 

local supply chain of wheat obtained under organic and conventional cultivation method. The ancient variety of Verna 

wheat, selected in Tuscany, was used for the test. The results show a lower impact of the organic cultivation model. 
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Introduzione  

Tra le strategie di mitigazioni dei cambiamenti climatici 

particolare attenzione è riservata all’individuazione delle 

operazioni colturali più impattanti ed alla promozione di dei 

metodi di coltivazione più sostenibili (Syp et al., 2015; 

 ie  a, 2016). 

All’interno del modello per la valutazione dei cambiamenti 

climatici, elaborato dall’”Intergovernmental Panel on 

Climate Change” (IPCC) i fattori di caratterizzazione sono 

espressi come Global Warming Potential (GWP) e valutati 

in termini di incremento di CO2eq, con un ambito geografico 

su scala globale. L’orizzonte temporale di riferimento può 

essere di 20, 100 e 500 anni; questo per tenere conto del 

fatto che differenti molecole si decompongono e inattivano 

solo in periodi di tempo molto lunghi. Per valutazione delle 

emissioni clima alteranti possono essere utilizzati anche 

software quali il SimaPro
®
 che effettua la caratterizzazione 

del GWP secondo il metodo IPCC2007 (SETAC, 1993). 

Poiché le metodologie di coltivazione e le potenzialità 

produttive dell’ambiente pedo-climatico all’interno di 

territori limitati e abbastanza omogenei sono simili, è 

possibile operare un confronto volto alle valutazioni 

ambientali di differenti modelli di coltivazione e al 

confronto dell’impatto legato alle differenti operazioni 

colturali (Meisterling et al., 2009; Gan et al., 2011; Brock et 

al., 2012;  c  fer et al., 2012; Soltani et al., 2013; Cui et 

al., 2014; Heidari et al., 2017; Verdi et al., 2018).  

Gli studi possono essere condotti considerando sia un 

prodotto intermedio quale il grano, la farina e la semola 

oppure sui prodotti finali pasta, pane e in generale prodotti 

da forno (Röös et al., 2011).  

L’obiettivo principale dello studio è di calcolare l’impronta 

di carbonio (carbon footprint) della filiera produttiva del 

“frumento antico” Verna nell’areale toscano, operando un 

confronto tra due differenti metodi di coltivazione, 

convenzionale e biologico. 

 

Materiali e Metodi 

Nel presente studio la metodologia LCA, secondo le norme 

UNI EN 14010:2006 e UNI EN ISO 14044:2006, è stata 

applicata a una filiera produttiva del frumento Verna, 

operando il confronto fra sistema di coltivazione 

convenzionale e biologico. 

Il modello IPCC 2007, del software SimaPro
®
 ha permesso 

la valutazione dei cambiamenti climatici con un orizzonte 

temporale di 100 anni. I fattori di caratterizzazione sono 

espressi in GWP, in termini di incremento di CO2eq. 

Per il rilievo dei dati, tenendo conto delle esigenze di 

un’analisi LCA, è stata impiegata una scheda atta a 

computare tutte le operazioni colturali, gli input di 

coltivazione, tipologia e tempo d’utilizzo delle macchine 

operatrici, i loro consumi, le produzioni e i sottoprodotti 

della filiera. 

I rilievi sono stati effettuati su 5 aziende convenzionali e 5 

aziende biologiche omogeneamente distribuite sul territorio 

delle provincie di Arezzo, Firenze, Grosseto e Siena, della 

Regione Toscana. L’ambiente pedologico ed agroclimatico 

può essere considerato molto simile nei confronti della 

vocazionalità produttiva del frumento Verna, la 

distribuzione casuale delle aziende costituisce il 

presupposto per la confrontabilità dei dati. 

Il periodo utilizzato è di 4 cicli colturali, corrispondenti ai 

raccolti 2015-2018, per avere un confronto mediato negli 

anni ed indipendente dai peculiari andamenti meteorologici 

annuali e/o puntuali. 

Ai fini del confronto LCA i valori dei differenti anni e delle 

differenti aziende sono stati mediati al fine di ottenere un 



  

modello di coltivazione di riferimento sia per il biologico 

che per il convenzionale. 

Le operazioni colturali e gli input di coltivazione delle 

aziende sono stati computati in quota parte al fine di 

considerare tutti gli aspetti delle singole realtà. Come 

esempio possiamo riportare c e l’aratura è stata effettuata 

da tutte le aziende biologiche ed è stata computata al 100%, 

differentemente dall’erpicatura a disc i c e è stata 

effettuata da tre aziende su cinque ed è stata computata al 

60% del “peso” d’utilizzo di macc ina operatrice e gasolio. 

L’unità funzionale usata è 1 kg di frumento prodotto e 

stoccato. È stato, inoltre, considerato che la filiera abbia 

quale output soltanto il prodotto frumento, non 

considerando il sottoprodotto paglia che viene reimpiegato 

come apporto di sostanza organica al terreno, sia 

direttamente alla raccolta sia successivamente come letame 

nelle aziende con attività zootecniche. 

I confini del sistema comprendono tutte le attività di 

coltivazione del frumento fino alla raccolta del prodotto e al 

suo trasporto al centro di stoccaggio, in particolare: 

- uso semente e relativo imballaggio; 

- consumi di gasolio per attività di coltivazione, e 

pressatura; 

- produzione di fertilizzanti e prodotti fitosanitari per i 

trattamenti, comprensivi dei relativi imballaggi; 

- emissioni da uso di fertilizzanti: protossido di azoto (N2O) 

in aria e acqua, ammoniaca (NH3) in aria e Nitrati (NO3) 

in acqua; 

- trasporto di semi, fertilizzanti e fitofarmaci; 

- consumo idrico per la diluzione dei prodotti utilizzati per 

la coltivazione; 

- scenari di fine vita degli imballaggi; 

- trasporto del frumento raccolto dall’azienda di 

coltivazione al centro di stoccaggio. 

Non sono state considerate le infrastrutture delle aziende; 

macchinari e trattrici per le operazioni agricole; lavoro e 

trasporto umano; fasi di manutenzione; emissioni da uso di 

fitofarmaci. 

 

Risultati e Discussione 

Il modello di coltivazione biologico è risultato molto più 

variegato nella tecnica colturale rispetto al convenzionale 

(Tab. 1). Nel biologico la produzione media nei 4 anni e 

nelle 5 aziende è risultata di 1524 kg/ha ed il consumo di 

gasolio è stato di 128,8 l/ha.  

Nel convenzionale la produzione media nei 4 anni e nelle 5 

aziende è risultata di 2815 kg/ha ed il consumo di gasolio è 

stato di 157,8 l/ha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 1 – Elenco delle operazioni colturali, gli input di 

coltivazione e relativi pesi per i modelli biologico e 

convenzionale di coltivazione del frumento Verna. 

Tab. 1 – List of crop management practices, cultivation 

inputs and ratio for organic and conventional Verna wheat 

cultivation models. 

OPERAZIONI 

COLTURALI 
Tipologia operazione (indicare le operazioni in ordine cronologico) Peso %

Sovescio (aratura+semina+trinciatura) 0

Trinciatura infestanti 20

Aratura 100

Concimazione fondo 40

Erpicatura a dischi 60

Erpicatura denti rotanti 20

Semina 100

Erpicatura denti rigidi 20

Concimazione copertura 1° 20

Concimazione copertura 2° 20

Concimazione fogliare 1° 20

Concimazione fogliare 2° 20

mietitrebbiatura 100

FERTILIZZAZIONE Nome commerciale fertilizzante Peso %

Ravel 27 Opengreen kg/ha 20

Biosiapor 3 -12  kg/ha 20

Endurance N7 kg/ha 20

Endurance N8 kg/ha 20

Siapton Siapa kg/ha 20

SEMENTE e 

TRATTAMENTI
Nome commerciale fitofarmaco Peso %

Seme Kg/ha 100

Poltiglia bordolese 100

Ekoseed - pro-ced 20

OPERAZIONI PER 

FASE DI RACCOLTA
Tipologia carburante/energia Peso %

Trasporto centro di stoccaggio della granella 100

Gestione paglia            

(residuo colturale)
Tipologia Peso %

Pressatura in rotoballe 50

Trinciatura combinata con la raccolta 50

RIFIUTI GENERATI Tipologia rifiuto Peso %

filo per pressatura paglia 50

BIOLOGICO

 

OPERAZIONI 

COLTURALI 
Tipologia operazione (indicare le operazioni in ordine cronologico)

Peso %

lavorazione principale aratura/rippatura 100

concimazione di fondo 100

erpicatura con erpice a dischi 100

semina ( + erpice rotante opzionale) 100

concimazione copertura 1° 100

diserbo e/o fungicida 80

concimazione copertura 2° 20

mietitrebbiatura 100

FERTILIZZAZIONE
Nome commerciale fertilizzante

Peso %

Concimazione alla semina fosfato biammonico 20

Concimazione alla semina Siapor Unimer 80

Concimazione di copertura nitrato ammonico 80

Concimazione di copertura Sulfan 20

SEMENTE e 

TRATTAMENTI
Nome commerciale fitofarmaco

Peso %

Scenic (concia del seme) 100

Marox (Diserbante) 60

Axial Pronto (Diserbante) 20

Manta Gold (Diserbante) 40

Atlantis (Diserbante) 20

Bumper P (Fungicida) 60

OPERAZIONI PER 

FASE DI RACCOLTA
Tipologia carburante/energia

Peso %

Trasporto centro di stoccaggio della granella 100

Gestione paglia            

(residuo colturale)
Tipologia

Peso %

Pressatura in rotoballe 50

Trinciatura combinata con la raccolta 50

RIFIUTI GENERATI Tipologia rifiuto
Peso %

filo per pressatura paglia 50

CONVENZIONALE

 
 



  

Nella coltivazione convenzionale la produzione e l’utilizzo 

dei fertilizzanti costituisce la principale voce di emissione 

con 381 gr di CO2eq emessa per kg di frumento prodotto.  

Nel biologico sintesi ed uso fertilizzanti sono preceduti 

dalle operazioni colturali e dalla fase di raccolta. 

 

Tab. 2 – Impatti di GWP della produzione di frumento 

Verna con metodo convenzionale (UF=1kg). 

Tab. 2 GWP impacts of Verna wheat production with 

conventional method (UF = 1kg). 
U.d.M. TOT

OPERAZIONI 

COLTURALI
FERTILIZZANTI

USO 

FERTILIZZANTI
TRATTAMENTI

MATERIALI 

AUSILIARI
RACCOLTA RIFIUTI

0,612 0,153 0,238 0,143 0,053 0,002 0,02 0,001

0,003 2,20E-04 0,002 0 7,02E-04 3,11E-05 2,92E-05 2,90E-05

CO2 biogenico 0,003 2,09E-04 0,002 0 6,77E-04 2,93E-05 2,77E-05 2,66E-05

Metano biogenico 1,2E-04 1,1E-05 8,0E-05 0 2,49E-05 1,75E-06 1,47E-06 2,35E-06

kg CO2eq 0,003 8,00E-06 2,62E-04 0 0,003 4,86E-07 1,06E-06 2,50E-07

kg CO2eq -0,098 -1,75E-04 -0,003 0 -0,094 -4,42E-05 -2,32E-05 -8,44E-06

kg CO2eq 0,520 0,153 0,238 0,143 -0,038 0,002 0,02 0,001

GHG da dLUC

CO2 ASSORBITA

RISCALDAMENTO GLOBALE                         

( GHG da FONTE FOSSILE + GHG 

da FONTE BIOGENICA + GHG da 

LUC -CO2 ASSORBITA)

COLTIVAZIONE  

CONVENZIONALE

GHG da FONTE FOSSILE
kg CO2eq

GHG da FONTE BIOGENICA

di cui kg CO2eq

 
 

Tab. 3 – Impatti di GWP della produzione di frumento 

Verna con metodo biologico (UF=1kg). 

Tab. 2 - GWP impacts of Verna wheat production with 

organic method (UF = 1kg). 
U.d.M. TOTALE

OPERAZIONI 

COLTURALI
FERTILIZZANTI

USO 

FERTILIZZANTI
TRATTAMENTI

MATERIALI 

AUSILIARI
RACCOLTA RIFIUTI

0,424 0,243 0,013 0,017 0,107 0,003 0,037 0,004

0,002 3,48E-04 0 0 0,001 5,65E-05 5,29E-05 9,36E-05

CO2 biogenico 0,002 3,31E-04 0 0 0,001 5,33E-05 5,02E-05 8,60E-05

Metano biogenico 9,90E-05 1,75E-05 1,77E-05 0 5,03E-05 3,19E-06 2,66E-06 7,61E-06

kg CO2eq 0,005 1,27E-05 2,35E-05 0 0,005 8,95E-07 1,92E-06 7,98E-07

kg CO2eq -0,186 -2,76E-04 -0,001 0 -0,185 -8,02E-05 -4,20E-05 -2,71E-05

kg CO2eq 0,245 0,243 0,013 0,017 -0,071 0,003 0,037 0,004

RISCALDAMENTO GLOBALE                         

(GHG da FONTE FOSSILE + GHG 

da FONTE BIOGENICA + GHG da 

LUC - CO2 ASSORBITA)

kg CO2eq

GHG da FONTE BIOGENICA

di cui kg CO2eq

GHG da dLUC

CO2 ASSORBITA

COLTIVAZIONE  

BIOLOGICA

GHG da FONTE FOSSILE

 
 

Nel metodo biologico le operazioni colturali gravano di più 

anche se il consumo di gasolio è sensibilmente inferiore. Su 

tale aspetto incide il fattore produttività che diluisce il 

maggior carico assoluto degli interventi meccanici. 

Gli impatti inerenti il “riscaldamento globale” del metodo 

biologico sono risultati inferiori, rispetto al metodo 

convenzionale, del 51% (Fig. 1). 

Fig.1 – Confronto fra i impatti di GWP della produzione di 

frumento Verna con metodo convenzionale e biologico 

(UF=1kg). 

Fig.1 – GWP impacts of Verna wheat production with 

conventional and organic cultivation methods (UF = 1kg). 

 

 

Gli scenari di aumentata e diminuita produzione, a parità di 

input, mostrano come il metodo convenzionale non risulti 

mai migliore del biologico, nemmeno nel confronto fra una 

produzione convenzionale maggiorata del 20% ed una 

biologica ridotta del 20% (Tab. 4). Tale informazione può 

rappresentare un elemento di riflessione sia nei confronti 

della metodologia di coltivazione delle varietà antiche di 

frumento sia nei confronti delle moderne tecniche di 

agricoltura di precisione che consentono a parità di input 

migliori prestazioni produttive. 

 

Tab. 4 – Scenari d’impatto del GWP della produzione di 

frumento Verna con metodo biologico e convenzionale 

(UF=1kg) ottenuti variando la produttività. 

Tab. 4 – GWP impact scenarios for the production of Verna 

wheat with organic and conventional methods (UF = 1kg) 

obtained by varying the yields. 

 

RISCALDAMENTO 

GLOBALE

(kgCO2eq)

Convenzionale 0,52

Biologico 0,25

Convenzionale 0,47

Biologico 0,22

Convenzionale 0,43

Biologico 0,21

Convenzionale 0,57

Biologico 0,27

Convenzionale 0,65

Biologico 0,30

Decremento produzione -10%

 Decremento produzione -20%

Aumento produzione 10%

Aumento produzione 20%

SCENARIO METODO

Scenario reale

 
 

Conclusioni 

L’analisi del carbon footprint, svolta con metodologia LCA, 

ha mostrato che il metodo coltivazione biologico del 

frumento Verna porta ad una sostanziale riduzione delle 

emissioni clima alteranti.  

La stima dell'impronta di carbonio per la filiera produttiva è 

tuttavia complessa a causa dell'eterogeneità delle operazioni 

colturali, dei risultati produttivi e delle molteplici variabili 

negli ecoindicatori utilizzati. Man mano che più strumenti 

di analisi saranno disponibili nel prossimo futuro, la stima 

dell'impronta di carbonio potrà essere fatta per varie scelte 

di tecniche colturali e dei confini del sistema. 

Le considerazioni che attualmente risultano di maggiore 

interesse riguardano:  

a) il ciclo della CO2eq della biomassa potrebbe ritenersi 

parzialmente chiuso nel caso in cui il compost derivante 

dalla frazione organica dei rifiuti solidi urbani o il digestato 

di allevamenti fosse utilizzato quale concime azotato 

organico (Verdi et al., 2019). Dal punto di vista delle 

emissioni risparmiate per la produzione ed uso dei 

fertilizzanti potrebbe migliorare le prestazioni della 

produttività, del risparmio nelle operazioni di lavorazione 

del terreno e nello stoccaggio di carbonio organico nel 

terreno;  

b) le differenze maggiori nei due metodi di coltivazione 

sono rappresentate dalla produzione e dall’utilizzo dei 

0
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0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

METODO CONVENZIONALE METODO BIOLOGICO

RISCALDAMENTO GLOBALE
- kg CO2eq -




	00_Colophon _Atti2019.pdf (p.1-3)
	0,5_Indice AIAM2019.pdf (p.4-8)
	01_Beltrano.pdf (p.9-12)
	02_Barbato.pdf (p.13-17)
	03_Pontrandolfi.pdf (p.18-23)
	04_Verdi.pdf (p.24-28)
	05_Falzoi.pdf (p.29-32)
	06_Tognetti.pdf (p.33-37)
	07_Capello.pdf (p.38-43)
	08_Suciu.pdf (p.44-46)
	09_Di Lena.pdf (p.47-51)

