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1 - Descrizione dello stato di avanzamento del Piano   
Descrivere brevemente il quadro di insieme relativo alla realizzazione del piano.  

  

  
Tutte le attività previste sono state espletate, trattandosi di rendicontazione finale. 

  

1.1  Stato di avanzamento delle azioni previste nel Piano  
 

Azione  
Unità 

aziendale 
responsabile  

Tipologia 
attività  

Mese 
inizio  

attività 
previsto  

Mese 
inizio  

attività 
effettivo  

Mese 
termine 
attività 

previsto   

Mese 
termine 
attività 

effettivo  
 Cooperazione Consorzio 

Terre di 
Montagna  

Esercizio 
della 

Cooperazione 

 08/2018 08/2018  12/2019  10/2020  
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 Studi Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Studi necessari 
alla 

realizzazione del 
piano 

 08/2018 08/2018  12/2018   10/2018 

 Azione 1 Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Azione 
realizzativa 

 10/2018 08/2018   12/2018  06/2020 

 Azione 2 Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Azione 
realizzativa 

10/2018 10/2018 12/2019  06/2020 

Azione 3 Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Azione 
realizzativa 

10/2018 10/2018 12/2019 06/2020 

Azione 4 Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Azione 
realizzativa 

10/2018 10/2018 12/2019 06/2020 

Azione 5 Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Azione 
realizzativa 

07/2019 01/2019 12/2019 06/2020 

Divulgazione Consorzio 
Terre di 

Montagna  

Divulgazione 01/2019 01/2019 12/2019 10/2020 

  

2 -  Descrizione per singola azione  
Compilare una scheda per ciascuna azione  

  

2.1  Attività e risultati  
  

Azione   ESERCIZIO DELLA COOPERAZIONE 

Unità aziendale 
responsabile   Consorzio Terre di Montagna 

Descrizione delle attività  Lo scopo di tale attività è la gestione della corretta rendicontazione dell’attività 
scientifica, il monitoraggio dei risultati attesi e ottenuti, la programmazione 
delle attività future e di eventuali cambiamenti da apportare a parti del 
progetto, la definizione delle azioni future. 
È stata gestita l’organizzazione delle riunioni:  

• kick-off meeting per l’analisi dell’eventuale concessione di contributo 
da parte della Regione Emilia Romagna; 

• altre riunioni plenarie, nei 18 mesi di progetto (vedi allegati);  

• riunione di medio termine per la verifica dello stato di avanzamento 
degli indicatori e delle spese connesse al progetto. 

Sono stati realizzati: 
o i controlli riguardanti la corretta realizzazione del progetto nel suo 

complesso, in funzione del mantenimento dei requisiti di accesso dei 
soggetti coinvolti, delle priorità assegnate, del controllo del pannello 
degli indicatori delle singole azioni per il raggiungimento degli 
obiettivi finali. 

o supporto al controllo della corretta documentazione delle azioni, sia 
al fine della efficace comunicazione tra le parti, che della produzione 
della documentazione delle attività per come prevista nei termini 
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Sintesi 

E’ stata condotta un’analisi per valutare l’impatto dei cambiamenti climatici sulla produzione di 
foraggio e sulla sua qualità. La finestra temporale è stata una serie ventennale centrata sul 2040. 

L’analisi è stata condotta utilizzando il simulatore di prati-pascoli CoSMo, parametrizzato 

utilizzando dati raccolti in precedenti sperimentazione e nel corso del 2019 dai partner 

dell’Università degli Studi di Firenze. 

Anche se con entità variabile a seconda dello scenario di cambiamento climatico considerato (2 

RCP × 2 GCM × tecniche di downscaling), i cambiamenti climatici sono attesi avere un impatto 

negativo sulle caratteristiche quali-quantitative delle produzioni di foraggio dei prati di montagna. 

Gli effetti principali sono la diminuzione di produttività (tra 3.6 e 14.0%), l’aumento della 

percentuale di presenza relativa di Medicago sativa, minore biodiversità, aumento di proteina 

grezza e lignina. La perdita di produttività è dovuta alla diminuzione delle rese al secondo e al terzo 

sfalcio, non compensate dall’aumento di resa allo sfalcio di inizio stagione. Le cause, in sintesi, 

sono l’aumento generalizzato delle temperature e la diminuzione di precipitazioni nei mesi estivi. 

Tra le strategie di adattamento testate, una ha permesso di annullare l’impatto negativo dei 

cambiamenti climatici e in alcuni casi di garantire vantaggi in termini sia di quantità che di qualità 

delle produzioni. Questa strategia risulta dalla semina di un miscuglio composto da 60% di 

Medicago sativa, 20% di Dactilis glomerata e 20% di Lolium multiflorum e dal posticipo del terzo 

sfalcio di 10 giorni. 
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1 Calibrazione e validazione del modello CoSMo con dati forniti dai partner dell’Università degli Studi di Firenze 
 

1.1 Dati misurati e scelta modello 
 

Per la calibrazione e validazione del modello sono stati usati i dati raccolti all’interno del progetto, 

campionati in sei siti sperimentali sull’appennino. 
I prati scelti come siti sperimentali sono medicai, 4 in purezza e 2 in miscuglio con altre specie, 

destinati alla raccolta di fieno e foraggio per l’alimentazione di bovini da latte per la produzione di 
Parmigiano Reggiano. Nei siti, tuttavia, è stato anche rilevato un gran numero di specie (54), con 

grande variabilità in termini di presenza relativa (tra 8 e 94%), di erbe spontanee o infestanti. Per 

questi motivi è stato adottato CoSMo, un modello matematico in grado di simulare dinamicamente 

la composizione botanica di comunità vegetali (Confalonieri, 2014). 

Le variabili raccolte dai partner dell’Università degli Studi di Firenze sono state la composizione 

botanica, l’indice di area fogliare (LAI), la biomassa aerea secca (AGB), la qualità dei foraggi 

(concentrazione in: fibra, lignina, ceneri e proteine grezze); sono inoltre state registrate le date di 

sfalcio. I campionamenti sono stati ripetuti tre volte poco prima dei tre tagli effettuati (Tabella 1). Il 

dataset è ottimo per l’uso in calibrazione e validazione in quanto comprende molte variabili (Acutis 

e Confalonieri., 2006). 

CoSMo è stato qui accoppiato a CropSyst (Stöckle et al., 2003), modello di simulazione generico 

per sistemi colturali molto usato dalla comunità scientifica anche per la simulazione dei medicai 

(Confalonieri e Bechini, 2004) e già implementato (CropML, Confalonieri et al., 2012) e usato 

(Confalonieri et al., 2014, Movedi et al., 2019) in un ambiente informaticamente compatibile con 

CoSMo. 

 

Tabella 1: date di sfalcio e di campionamento nei sei siti sperimentali 

Sito 1 2 3 4 5 6 

Campionamento1 5/30/2019 5/30/2019 5/30/2019 5/30/2019 5/31/2019 5/31/2019 

Sfalcio1 6/15/2019 6/15/2019 6/4/2019 - 6/6/2019 6/15/2019 

Campionamento2 7/16/2019 7/16/2019 7/15/2019 7/15/2019 7/15/2019 7/15/2019 

Sfalcio2 8/1/2019 7/20/2019 7/20/2019 - 7/20/2019 8/1/2019 

Campionamento3 8/29/2019 8/28/2019 8/28/2019 8/28/2019 8/28/2019 8/28/2019 

Sfalcio3 - 9/14/2019 - - 9/2/2019 9/2/2019 

- : mancanza del dato o sfalcio non effettuato 

 

1.2 Input del modello 
 

Per la parametrizzazione del modello e per tutte le simulazioni effettuate nel progetto, sono state 

analizzate solo le specie più rappresentative (>2% della presenza relativa) entro ogni sito 

sperimentale mediando i tre campionamenti (Piseddu et al., 2019). Il primo campionamento di 
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presenza relativa è stato forzato nel modello e inserito come quindi come valore di inizializzazione 

(Tabella 2) del modello stesso (Movedi et al., 2019) che è stato lanciato dal primo campionamento 

in avanti. Anche i valori di biomassa aerea (AGB) e indice di area fogliare (LAI) di questo 

campionamento non sono quindi stati usati. 

Il sito 4 è stato scartato dal processo di calibrazione e validazione in quanto i dati sperimentali 

provengono da due prati differenti per il primo e secondo campionamento, ed è stato quindi 

impossibile inizializzare il modello, inoltre anche le informazioni gestionali sono mancanti (Tabella 

1). 

 

Tabella 2: Percentuali di presenza relativa al primo campionamento nei vari miscugli, delle specie 

con media di presenza maggiore di 2% nei tre campionamenti, usati per inizializzare il modello 

Specie \ Sito 1 2 3 5 6 

Agropyron repens - - 0.00 - - 

Arrhenatherum elatius 30.23 - 52.08 - - 

Bromus hordeaceus 22.61 - 19.79 - 10.04 

Dactlis glomerata 14.51 - - - - 

Lolium multiflorum - 8.55 - 10.99 5.92 

Medicago sativa 6.89 48.09 9.38 84.95 38.28 

Poa pratensis - - 13.39 - - 

Poa trivialis 24.19 35.33 - - 40.96 

Rumex obtusifolius 0.00 - 0.45 1.86 4.80 

Taraxacum officinale 1.57 1.66 4.91 2.20 - 

Trifolium pratense - 6.37 - - - 

-: specie assente o presente con meno di 2% di presenza relativa medio nei tre campionamenti 

0.00: specie assente nel primo campionamento, ma apparsa con 6% cumulato negli altri due 

campionamenti 

 

Il modello necessita, inoltre, di varabili meteo giornaliere che sono state ricavate dal database di 

Cassandra Tech e di informazioni di tessitura e proprietà idrauliche del suolo estratte dal database 

WISE (Batjes, 2016). 

Per la gestione sono solo stati considerati gli sfalci, in quanto i siti sperimentali non sono irrigui ma 

abbondantemente fertilizzati con letame alla semina e giovano dell’azoto fissazione di Medicago 

sativa. Il modello è stato quindi impostato per la simulazione dello stress dato da deficit idrico e 

non da quello azotato. 

 

1.3 Parametrizzazione 
 

La Parametrizzazione è avvenuta principalmente sulle specie: Rumex obtusifolius (R), Bromus 

hordeaceus (B), Trifolium pratense (T), Arrhenatherum elatius (Ae), Agropyron repens (Ar), mai 

calibrate in precedenti lavori con questo modello, viceversa per Medicago sativa (M), Taraxacum 

officinale (To), Poa trivialis (Pt), Poa pratensis (Pp). Lolium multiflorum (L), Dactlis glomerata 
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(D), sono già esistenti dei set di parametri (Movedi et al., 2019 - M, L, D -; Piseddu et al., 2019 - 

To, Pt, Pp, L, D -). Per queste ultime specie si è proceduto ad un semplice affinamento dei valori di 

alcuni parametri per il contesto specifico. Per questa ragione, dato il basso numero di 

campionamenti utilizzabili 2 e perché molte specie crescevano solo in un appezzamento (Tabella 2), 

non è potuta essere effettuata una vera e propria validazione, ma l’utilizzo di set di parametri di 
specie già parametrizzate, senza effettuare sensibili modifiche, è da considerarsi in grado di fornire 

garanzie di robustezza paragonabili a quelle fornite da una validazione. 

Il metodo usato per la calibrazione è quello “trial and error”, ovvero modificare i parametri del 
modello fino a che l’accuratezza diventa soddisfacente. 

 

L’accuratezza della Parametrizzazione è stata valutata con i principali indici di errore:  
 errore assoluto medio (MAE); 

 radice dell’errore quadratico medio relativo (RRMSE); 
 efficienza modellistica (EF; Nash e Sutcliffe, 1970); 

 coefficiente di massa residua (CRM; Loague e Green, 1991); 

 indice di determinazione (R2). 

 

1.4 Risultati 
 

Il modello ha mostrato ottimi risultati di accuratezza (Tabella 3). 

Per quanto riguarda la composizione botanica (Tabella 2 e Figura 1) i valori degli indici di errore 

sono sempre considerabili ottimali escluso per l’RRMSE del sito 6 e il per tutti gli indici del sito 3. 
In particolare in quest’ultimo sito, la specie Arrhenatherum elatius, pianta tipicamente primaverile, 

ma perenne e solitamente presente anche in estate (come nel sito 1) ha avuto un drammatico calo 

della sua presenza durante il secondo campionamento e una forte impennata della presenza durante 

il terzo campionamento. Il modello non è stato in grado di cogliere questa tendenza dato che le 

condizioni ambientali sono simili a quelle del sito 1 in cui il trend di questa specie è praticamente 

costante come atteso. Ciò ha peggiorato le performance dell’intero sito, della specie stessa (tabella 
3) e anche Agropyron repens specie in cui il modello ha scaricato la grande parte dell’errore. Per 
quanto riguarda la presenza relativa delle singole specie il modello ha avuto ottimi indici di errore 

escluso, come sopra citato, per l’Agropyron repens e per l’Arrhenatherum elatius. In evidenza gli 

indici di errore della Medicago sativa, molto buoni. E anche delle altre specie la cui presenza 

nelativa è <10% gli errori del modello sono sempre <9% della presenza relativa comparabili 

all’errore di misurazione di questa variabile. 
Per quanto riguarda l’AGB gli indici sono buoni e in linea con le performance di questo modello in 

altri lavori (Movedi et al., 2019). 

Per quanto riguarda il LAI gli indici sono sufficienti e dato che questa variabile è molto complessa 

da simulare (Yu et al., 2006; Confalonieri et al., 2009; Tartarini et al., 2019), sono da considerarsi 

decisamente accettabili e in linea con quanto in genere ottenuto da simulatori colturali. 
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Tabella 3: Indici di accuratezza del modello 

Variabile \ Indice accuratezza Unità MAE (Unità) RRMSE (%) EF CRM R2 

Composizione Botanica 1 % 3.80 38.28 0.91 a 0.91 

Composizione Botanica 2 % 4.64 28.75 0.97 a 0.97 

Composizione Botanica 3 % 9.94 108.64 -0.18 a 0.22 

Composizione Botanica 5 % 4.70 26.53 0.96 a 0.99 

Composizione Botanica 6 % 8.65 58.09 0.90 a 0.97 

Medicago sativa % 9.27 17.23 0.77 0.05 0.80 

Rumex obtusifolius % 4.27 - - - - 

Taraxacum officinale % 8.58 - - - - 

Poa trivialis % 1.91 - - - - 

Bromus hordeaceus % 0.06 - - - - 

Trifolium pratense % 3.90 - - - - 

Dactlis glomerata % 7.66 - - - - 

Poa pratensis % 0.03 - - - - 

Lolium multiflorum % 5.92 - - - - 

Arrhenatherum elatius % 13.58 81.46 -1.04 -0.26 0.32 

Agropyron repens % 20.03 86.28 -1.02 -0.24 a 

AGB  Mg ha-1 0.83 41.89 0.00 0.14 0.57 

AGB Primo Camponamento Mg ha-1 0.66 27.42 0.33 -0.13 0.51 

AGB Secondo Campionamento Mg ha-1 0.99 60.90 -1.51 0.56 0.64 

AGB Cumulata Mg ha-1 0.96 23.09 0.57 0.14 0.76 

LAI m2 m-2 0.94 34.84 -0.71 0.19 0.61 
a: indice non mostrato in quanto fornisce valori troppo bassi di errore per incompatibilità 

matematica dell’indice ai dati 

-: indice non mostrato in quanto fornisce valori troppo alti di errore spiegati dalla bassa media 

(<10% di presenza relativa) delle osservazioni 
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Figura 1: Presenza relativa simulata vs osservata per tutte le comunità osservate, rappresentata 

dalla linea tratteggiata e divisa per specie. La linea continua rappresenta la linea 1/1 

 

1.5 Sviluppo di modelli per simulare la qualità del foraggio 
 

Solo le concentrazioni in lignina (𝑙) e proteine grezze (p.g.) sono state soggette ad analisi. 

Si sono inoltre usate due strategie differenti per lo sviluppo dei modelli e quindi per la simulazione 

di queste variabili. 

 

Per la concentrazione di lignina (𝑙) si è moltiplicato per tutte le specie vegetali (𝑛) un parametro 

(Tabella 4) che indica la percentuale media di lignina nella AGB delle specie (𝑙𝑖) alla presenza 

relativa della specie (𝜌𝑖) simulata da CoSMo (Equazione 1). I dati usati per lo sviluppo e la 

valutazione di questo modello, sono solo quelli del secondo e del terzo campionamento, in quanto i 

dati di presenza relativa del primo campionamento sono usati per l’inizializzazione di CoSMo. 
Sarebbe stato quindi concettualmente un errore utilizzare in parte dati osservati e in parte misurati. 

I dati di concentrazione di lignina del quarto sito e del primo campionamento non sono sati 

considerati. 

Equazione 1 

𝑙 = ∑(𝑙𝑖 ∗ 𝜌𝑖)𝑛
𝑖=1  
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Tabella 4: Parametro 𝒍𝒊 per le varie specie tratto da parametrizzazione e da Fahmi et al. (2007) e 

Crovetto. (2004). 

Specie 𝒍𝒊(%) 

Agropyron repens 7.0 

Arrhenatherum elatius 7.0 

Bromus hordeaceus 6.0 

Dactlis glomerata 4.0 

Lolium multiflorum 6.0 

Medicago sativa 9.0 

Poa pratensis 6.0 

Poa trivialis 6.0 

Rumex obtusifolius 4.0 

Taraxacum officinale 2.0 

Trifolium pratense 9.0 

 

Per la concentrazione di proteina grezza (p.g.), si è proceduto con una semplice regressione tra le 

osservazioni di presenza relativa di Medicago sativa e le p.g. osservate in tutti i siti sperimentali e in 

tutte le date (Figura 3). La procedura è stata molto differente dallo sviluppo del modello per la stima 

della concentrazione di lignina per due motivi. Il primo è che si è ipotizzato a priori che la presenza 

relativa di Medicago sativa sia il principale driver della p.g. in questo contesto, in quanto è la 

principale leguminosa dei siti sperimentali e quindi principale fonte proteica nei foraggi. 

Il secondo è che nel secondo e terzo campionamento sia i valori di presenza relativa di la Medicago 

sativa che quelli di p.g. erano troppo poco variabili. Per questo si è scelto di usare tutte le 

misurazioni e applicare a posteriori il modello sviluppato al valore della presenza relativa di 

Medicago sativa simulato da CoSMo, date anche le ottime performance di CoSMo nella 

simulazione della presenza relativa di Medicago sativa (Tabella 3). 
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Figura 2: Modello di regressione lineare sviluppato e usato per la simulazione della proteina 

grezza. 

 

I modelli per la simulazione della concentrazione di lignina e per quella della concentrazione in p.g. 

sono stati valutati con gli stessi indici di errore usati per il modello CoSMo e con la significatività 

(sign) della regressione lineare tra dati misurati e simulati. 

 

Tabella 5: indici di valutazione dei modelli per la qualità. 

Variabile\Indice di accuratezza MAE(%) RRMSE(%) EF CRM R2 Sign. 

Concentrazione lignina 0.56 8.03 -0.50 0.07 0.63 0.006 

Concentrazione proteina grezza 2.07 13.33 0.62 - 0.62 0.000 

 

Entrambe i modelli hanno ottime performance (tabella 5) escludendo l’unico indice non sufficiente: 
EF nella simulazione della lignina, considerando che tutti gli altri indici sono nei valori di 

sufficienza o ottimali e la bassa significatività, entrambi i modelli sono adatti all’uso in questo 
contesto. 
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2 Generazione di scenari climatici, utilizzando delta derivati da due 

RCP (4.5 e 8.5), due GCM e due generatori con componente 

stocastica e downscaling dei dati prodotti tenendo conto dell’orografia 
 

2.1 Generazione di scenari climatici 
 

Per ciascun sito sperimentale, una serie ventennale di dati meteo giornalieri è stata scaricata dal 

database ECMWF (Hennessy, 1986). Questi dati sono grigliati con maglia di 0.016° di latitudine * 

0.016° longitudine (alle latitudini dei siti sperimentali circa 2 × 2 km) e corrispondono al periodo 

1986 - 2005 inclusi, periodo attualmente in uso come riferimento (baseline) dall’IPCC per la stima 
dei cambiamenti tra clima attuale e scenari futuri in termini, e.g., di delta mensili di piogge e 

temperature (rapporto IPCC 2013). Esistono diversi scenari di cambiamento climatico in relazione a 

vari scenari di emissione di gas climalteranti in atmosfera (RCP) e ai modelli di circolazione 

globale dell’atmosfera (GCM) e vari periodi target, che è stato dal 2030 - 2049 inclusi. Sono stati 

scelti uno scenario di emissione pessimistico ed uno ottimistico tra gli RCP disponibili, 

rispettivamente l’8.5 e il 4.5 (rapporto IPCC 2013) e due trai GCM più utilizzati per valutazioni di 
impatto in campo agro-ambientale (Paleari et al., 2017, Movedi et al., 2019): HadGEM2 (Hadley 

Centre, UK; Collins et al., 2011) e GISS-ES (NASA; Schmidt et al., 2006). Si sono generati quindi 

quattro senari climatici, derivanti dalla combinazione tra due GCM e due RCP. 

Dal momento che la risoluzione spaziale dei dati ECMWF (baseline) e dei GCM è differente, e data 

la complessa orografia della zona, è stato necessario il downscaling delle proiezioni climatiche 

future, effettuato con l’utilizzo di due generatori climatici stocastici Climak (Danuso., 2002) e 

LARS (Racsko et al., 1991; Hassan et al., 2014). Sono state quindi generate 10 serie metereologiche 

giornaliere di 21 anni (considerando la semina autunnale di prati e medicai): due per le baseline e 8 

per gli scenari di cambiamento climatico, per un totale di 60 scenari. 

 

2.2 Risultati 
 

Dall’analisi dei dati mediati mensilmente e per sito si evince un generale aumento delle 

temperature, mentre per le piogge la situazione è più incerta, si può comunque notare come in tutti 

gli scenari vi sia un calo delle precipitazioni nel mese di luglio (Figura 3). 
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Figura 3:variabili meteo mediate per mese e per sito: a) Temperatura media giornaliera dell’aria 
generata da Climak; b) Temperatura media giornaliera dell’aria generata da LARS; c) 
precipitazioni cumulate mensili generate da Climak; d) precipitazioni cumulate mensili generate da 

LARS. In nero le Baseline, in giallo lo scenario GISS-ES 4.5, in arancione GISS-ES 8.5, in rosso 

HadGEM2 4.5 e in rosso scuro HadGEM2 8.5. 
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3 Valutazione dell’impatto dei cambiamenti climatici sulla 
produttività e qualità dei prati di montagna 

 

3.1 Input del modello 
 

Il sistema utilizzato per la simulazione dell’impatto dei cambiamenti climatici sulla produttività e 
sulla qualità dei prati di montagna – CoSMo-CropSyst – è quello risultante dalle attività di 

calibrazione e validazione precedentemente descritte. Per ciascun sito sperimentale il modello è 

stato inizializzato (Tabella 6) con le stesse specie che nei dati misurati superavano il 2% medio di 

presenza relativa nei tre campionamenti. Per l’inizializzazione, invece, a Medicago sativa è stato 

applicato il valore di completa presenza relativa in fase di impianto, simulando in questo modo, una 

semina con un miscuglio di 100% Medicago sativa (100M), come nella maggior parte dei siti 

sperimentali. Le specie infestanti o spontanee che caratterizzano i differenti siti sperimentali sono 

state inizializzate a 0% di presenza relativa, in attesa che le condizioni diventino favorevoli al loro 

sviluppo. 

 

Tabella 6: valori di presenza relativa iniziali delle specie. 

Specie \ Sito 1 2 3 5 6 

Agropyron repens - - 0.00 - - 

Arrhenatherum elatius 0.00 - 0.00 - - 

Bromus hordeaceus 0.00 - 0.00 - 0.00 

Dactlis glomerata 0.00 - - - - 

Lolium multiflorum - 0.00 - 0.00 0.00 

Medicago sativa 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Poa pratensis - - 0.00 - - 

Poa trivialis 0.00 0.00 - - 0.00 

Rumex obtusifolius 0.00 - 0.00 0.00 0.00 

Taraxacum officinale 0.00 0.00 0.00 0.00 - 

Trifolium pratense - 0.00 - - - 

-: specie non considerata 

 

Per quanto riguarda le parametrizzazioni di CoSMo-Cropsyst e dei modelli di qualità sono state 

usati i set di parametri valorizzati tramite l’attività di calibrazione e validazione. 
Per quanto riguarda i dati di suolo sono stati utilizzati gli stessi dati di suolo precedentemente 

scaricati dal database WISE in fase di calibrazione e validazione. I dati meteo usati sono stati gli 

scenari di cambiamento climatico precedentemente descritti. Per quanto riguarda la gestione 

agronomica, è stata simulata ogni anno una semina al 1 ottobre e ad ogni semina è stata fatta 

corrispondere a una durata di cinque anni in cui sono stati effettuati tre sfalci all’anno per un totale 
di 15 sfalci per ogni data di semina e 16 simulazioni indipendenti di cinque anni di durata per ogni 

scenario climatico. Cinque anni rappresentano la durata media di un medicaio nell’area di studio. 
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Le date di sfalcio selezionate, sono date fisse negli anni e nei siti. Per il primo sfalcio lievemente in 

anticipo rispetto ai dati rilevati nei siti sperimentali, in quanto il 2019 ha visto una primavera più 

fredda del normale nella zona e quindi gli agricoltori hanno sfalciato in ritardo. Mentre per il terzo 

sfalcio le date sono lievemente in ritardo rispetto a quelle registrate nei siti sperimentali, in quanto è 

possibile un ulteriore sfalcio tardivo nei siti nei quali sono stati effettuati solo due sfalci. Le date 

scelte sono state ogni 1 giugno, 20 luglio e 1 ottobre (escluso l’anno di semina). Il modello ha 
simulato solo la limitazione da stress idrico per gli stessi motivi citati nella sezione nella quale è 

stata presentata la calibrazione e validazione del modello. 

 

3.2 Aggregazione output 
 

La gran mole di output giornalieri prodotta è stata aggregata, prima estraendo l’AGB (molto 
correlata con la resa in foraggio), la concentrazione di proteina e lignina e la composizione botanica 

poco prima dello sfalcio. In seguito entro sito e scenario climatico si sono mediate queste variabili 

entro sfalcio nei cinque anni e per le 16 ripetizioni, la composizione botanica è quindi stata 

sintetizzata nell’indice di Simpson (Simpson, 1949) corretto per il numero di specie (𝜆𝑛, Equazione 

2), un indice di dominanza. A seguito anche le variabili per taglio sonno state aggregate in modo da 

fornire output annuali, per l’AGB si è usata la somma, per la qualità, la media ponderata rispetto 
all’AGB e per 𝜆𝑛 la media. 

 

Equazione 2 

𝜆𝑛 = 𝑛 ∗  ∑ ρi2𝑛
𝑖=1  

 

A seguito, per ciascun generatore, le variabili aggregate sono state mediate tra i siti e si è calcolato 

per il delta tra la baseline e le variabili ottenute con i quattro scenari di cambiamento climatico 

(Tabella 7). 
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Tabella 7: Variazione percentuale tra baseline e scenari futuri (GCM RCP) per le variabili di 

interesse: Indice di Simpson aggiustato (𝜆𝑛), concentrazione di proteina grezza 

(p.g.),concentrazione in lignina (𝑙) e biomassa aerea cumulata (AGB Cum) e nei vari tagli. 

  
Scenario 𝝀𝒏 p.g. 𝒍 

AGB 

Cum. 

AGB 

taglio 1 

AGB 

taglio 2 

AGB 

taglio 3 

C
li

m
a
k

 GISS-ES 4.5 6.5 9.0 9.7 -3.6 32.5 -27.7 -10.5 

GISS-ES 8.5 9.9 9.1 9.9 -4.5 40.0 -32.1 -22.0 

HadGEM2 4.5 17.5 10.9 11.0 -7.4 46.9 -41.5 -35.4 

HadGEM2 8.5 18.8 11.3 11.3 -7.2 48.6 -38.9 -39.7 

L
A

R
S

 GISS-ES 4.5 6.8 9.1 9.4 -5.5 26.9 -16.8 -16.6 

GISS-ES 8.5 9.5 9.0 9.3 -4.3 35.7 -18.0 -25.2 

HadGEM2 4.5 18.9 9.0 9.4 -14.3 38.2 -35.3 -50.1 

HadGEM2 8.5 19.1 9.6 9.8 -10.1 38.5 -24.2 -46.4 

 

3.3 Valutazione dell’impatto 
 

Dai dati in tabella 7 si nota un innalzamento di 𝜆𝑛 in tutti gli scenari di cambiamento. I due 

generatori hanno valori di innalzamento simili di poco maggiori per LARS, tra gli RCP il più 

impattante come da atteso è l’8.5 e tra gli GCM è HadGEM2. L’innalzamento di questo indice è 
dato principalmente da un incremento della presenza relativa di Medicago sativa, seppure positivo, 

ma indica un possibile depauperamento della biodiversità e una possibile riduzione o scomparsa di 

specie minoritarie e non simulate ma esistenti nei siti sperimentali e importanti in fase di 

caseificazione in quanto possono rilasciare aromi particolari. Per la qualità invece la situazione è 

ambigua perché è previsto sia un innalzamento di concentrazione sia di p.g. che di lignina. Nel 

dettaglio la concentrazione in p.g. è attesa aumentare in tutti gli scenari (variazioni tra +9.0 e 

+11.3%), anche questo frutto di un aumento complessivo della presenza relativa di Medicago 

sativa. La concentrazione della lignina è attesa aumentare rispetto alla baseline di circa il 10% in 

tutti gli scenari di cambiamento climatico. 

Per quanto riguarda la produzione di foraggio in termini di AGB vi è una riduzione compresa tra il 

3.6 e il 14% a seconda dello scenario climatico. Anche per questa variabile è stato possibile 

osservare un comportamento simile dei due generatori stocastici, sebbene LARS generato serie più 

impattanti sul sistema simulato. La differenza nelle stime di impatto ottenute per i due GCM è stata 

rilevante (HadGEM2 è il più impattante), mentre è stata meno netta la differenza tra RCP. 

Interessante notare la generale perdita di resa, fino al 50%, negli ultimi due tagli e l’incremento 
produttivo del primo, questo è probabilmente spiegato dall’innalzamento previsto per le 
temperature, che d’inverno e in primavera favorisce la crescita e anticipa il risveglio e in autunno 

aumenta l’accumulo di riserve, mentre d’estate – insieme alla riduzione delle precipitazioni nel 

mese di luglio (Figura 3) – limita la crescita. 
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4 Identificazione di strategie di adattamento per il mantenimento del 

livello quali/quantitativo delle produzioni 
 

4.1 Pianificazione strategie di adattamento 
 

Per l’identificazione delle possibili strategie di adattamento, il simulatore è stato configurato come 
per la quantificazione dell’impatto dei cambiamenti climatici, escluso che per alcune strategie 

gestionali. 

Le differenti strategie gestionali testate sono: spostamento date di sfalcio (Tabella 8), accorciamento 

della durata dei medicai a 4 anni (4a) e semina di un miscuglio composto da 60% Medicago sativa, 

20% Dactlis glomerata e 20% Lolium multiflorum (M6D2L2), valutando tutte le possibili 

interazioni tra queste strategie gestionali alternative. 

 

Tabella 8: Delta di spostamento espresso in giorni della data di sfalcio rispetto a quella impostata 

per la valutazione dell’impatto dei cambiamenti climatici. 

ID Giorni taglio 1 Giorni taglio 2 Giorni taglio 3 

Senza 0 0 0 

00+5 0 0 +5 

00+10 0 0 +10 

-5 0+5 -5 0 +5 

-5+5+10 -5 +5 +10 

 

Gli spostamenti delle date di sfalcio in Tabella 8 sono stati fatti sulla base delle seguenti logiche. 

Per quanto riguarda il primo sfalcio, l’ipotesi di anticipare per tagliare con una presenza maggiore 

di specie microterme e dare ad esse la possibilità di ricacciare riducendo 𝜆𝑛 e dando più giorni per 

l’accumulo di AGB al secondo taglio e meno al primo cercando di bilanciare la produzione di AGB 
tra i due tagli. Mentre il ritardo del secondo taglio è stato ipotizzato per allungare il periodo di 

crescita e quindi l’accumulo di biomassa al momento di questo sfalcio. I ritardi della terza data di 

sfalcio sono stati ipotizzati per dare più agio alla ricrescita di specie microterme diminuendo quindi 𝜆𝑛 e incrementando il numero di giorni utili per l’accumulo di AGB, data anche una temperatura 

più alta nell’ultima fase del periodo vegetativo (Figura 3). I ritardi o gli anticipi sono stati sempre 
limitati nel numero di giorni per evitare di incorrere in decadimenti alla qualità del foraggio. 

Oltre alle strategie mostrate in Tabella 8, sono state testate altre strategie come l’inserimento di un 
quarto taglio o altri spostamenti delle date di sfalcio non riportati in quanto hanno dato risultati 

peggiori dello scenario gestionale senza adattamento. 

 

4.2 Sviluppo indice di valutazione (𝐼𝑣𝑠) 
 

Gli output sono stato aggregati nello stesso modo in cui sono stati aggregati per la valutazione 

dell’impatto del cambiamento climatico. Successivamente, per ciascun generatore, dalle variabili 
aggregate e mediate tra i siti è stato calcolato un indice di valutazione (𝐼𝑣𝑠, Equazione 3) per la 
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valutazione finale degli impatti per ciascuna delle pratiche gestionali (anche senza strategie di 

adattamento) per i quattro scenari climatici futuri e per la baseline. 

 

Equazione 3 𝐼𝑣𝑠 =  −0.5 ∗ ∫ 𝜆𝑛𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛 + ∫ 𝑝. 𝑔.𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛  − ∫ 𝑙𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛 + 1.5 ∗ ∫ 𝐴𝐺𝐵 𝐶𝑢𝑚.𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛  

dove 𝑠 è ciascun scenario climatico e gestionale entro generatore. 

Le variabili sono state normalizzate tra il valore minimo e massimo della variabile in questione per 

tutti gli 𝑠. 

Per sua struttura (Equazione 3), più è alto è il valore assunto da 𝐼𝑣𝑠, migliori sono le caratteristiche 

quali-quantitative delle produzioni di un prato. L’indice varia da -1.5 a +2.5. L’indice da solo non è 
utilizzabile per il confronto tra generatori perché cambiano le distribuzioni su cui sono normalizzate 

le variabili aggregate e non dà una indicazione dei valori di qualità o quantità prodotta. L’indice è 
quindi utilizzabile unicamente per valutare le diverse strategie di adattamento. 

 

4.3 Risultati 
 

Per ciascuna combinazione generatore climatico × GCM × RCP sono mostrati (Tabella 9) e 

commentati solo i delta tra le variabili aggregate ed i valori di 𝐼𝑣 per la baseline e per i quattro 

senari gestionali: senza adattamento (tranne che per 𝐼𝑣 i dati sono già mostrati in Tabella 7) e per i 

tre migliori scenari di adattamento gestionale, identificati dai valori più alti di 𝐼𝑣. 

In tutti i casi (Tabella 9), per quanto riguarda 𝐼𝑣, vi è un aumento del valore dell’indice con 
l’adozione di strategie di adattamento rispetto alla situazione senza adattamento e – con gli scenari 

climatici GISS-ES 4.5 e LARS GISS-ES 8.5 – 𝐼𝑣 è di poco superiore al valore registrato per la 

baseline, indicando un incremento qualitativo e produttivo rispetto allo stato attuale. 

Più nel dettaglio, per 𝜆𝑛 si nota un lieve aumento dovuto alle strategie di adattamento, tranne che 

per le strategie -5+5+10 M6D2L2 4a e per -5+5+10 M6D2L2 5a nello scenario di cambiamento 

LARS HadGEM2 8.5. Per quanto riguarda la p.g., con i primi tre scenari di adattamento 

indentificati dal maggiore 𝐼𝑣 entro ciascuna combinazione generatore × GCM × RCP, vi sarà un 

mantenimento dei valori attuali. Le variazioni relative rispetto alla baseline sono stimate essere da -

1.7 a + 2.9%, tranne che per la strategia 00+10 100%M 4a nello scenario climatico Climak-

HadGEM2 8.5, per il quale la variazione relativa rispetto alla baseline è di +11.6%. Adottando 

strategie di adattamento, però, vi sarà una riduzione dei valori di p.g. rispetto a non adottare 

strategie di adattamento. Senza adattamento, infatti, gli aumenti relativi rispetto alla baseline sono 

compresi essere tra il +9.0 e l’11.4% (Tabelle 7 e 9). 
La concentrazione in lignina è stimata in netto calo con l’adozione delle migliori tre strategie di 
adattamento entro combinazione generatore × GCM × RCP, sia rispetto alla baseline che rispetto 

agli scenari senza adattamento, comportando un netto miglioramento qualitativo, escludendo la 

strategia 00+10 100%M 4a in Climak-HadGEM2 8.5, per la quale la variazione relativa rispetto alla 

baseline è del 11.4%. 

La resa in foraggio, indicata dalla variabile AGB Cum., con l’adozione di strategie di adattamento e 
con il modello di circolazione globale GISS-ES avrà un trend costante, con variazioni comprese tra 
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1.0 e -1.2% rispetto alla baseline. Mentre il GCM HadGEM2 indica mediamente una riduzione tra il 

4.7 e il 5.7% (con LARS sarebbe tra il 7.8 e il 12.1%) rispetto alla baseline. Le riduzioni sono 

tuttavia mitigate rispetto alla non adozione di strategie di adattamento (riduzioni fino a 7.4% con 

Climak e fino a 14.3% con LARS; tabelle 7 e 9). 

In conclusione lo scenario di adattamento 00+10 M6D2L2 4a si è posizionato sempre tra le prime 

tre strategie di adattamento e in cinque casi su otto al primo posto. Adottando questa strategia 

rispetto alla baseline vi sarà un mantenimento della p.g., una riduzione della lignina (forte se 

comparata agli senari senza adattamento), una sostanziale stabilità nella produzione di foraggio e un 

lieve aumento della dominanza. Posticipare la data dell’ultimo sfalcio sembra quindi essere sempre 
favorevole per sfruttare al meglio il secondo picco di crescita a fine estate-inizio autunno (Brereton 

et al., 1996), favorito anche dall’aumento delle temperature previsto in questo momento della 
stagione. 
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Tabella 9: variazione relativa percentuale dell’indice di valutazione (𝐼𝑣), dell’indice di Simpson 
aggiustato (𝜆𝑛) della concentrazione in proteine grezze (p.g.) e in lignina (𝑙) e della biomassa 

aerea secca cumulata (AGB Cum.) delle migliori tre strategie di adattamento e senza adattamento 

rispetto alla baseline. L’ID Gestione è un id che identifica uno scenario gestionale, è composto da 

Id di sfalcio (Tabella 8), id miscuglio: 60% Medicago sativa, 20% Dactlis glomerata e 20% Lolium 

multiflorum (M6D2L2) oppure 100M senza adattamento e un Id di durata:4 anni con adattamento 

(4a) e 5 anni senza (5a). 

 GCM*RCP ID Gestione 𝑰𝒗 𝝀𝒏 p.g. 𝒍 AGB Cum. 

C
li

m
a
k

 

GISS-ES 4.5 

000 100M 5a -60.5 6.5 9.0 9.7 -3.6 

00+10 M6D2L2 4a 29.9 1.7 -0.9 -4.3 1.0 

00+10 M6D2L2 5a 24.3 2.1 -0.5 -5.8 0.3 

00+5 M6D2L2 5a 9.5 3.8 -0.7 -6.0 -0.4 

GISS-ES 8.5 

000 100M 5a -82.6 9.9 9.1 9.9 -4.5 

00+10 M6D2L2 4a -1.7 6.3 0.2 -3.3 -0.4 

00+10 M6D2L2 5a -8.0 6.8 0.4 -4.9 -1.1 

00+5 M6D2L2 4a -12.2 8.0 0.0 -5.5 -1.2 

HadGEM2 4.5 

000 100M 5a -141.9 17.5 10.9 11.0 -7.4 

00+10 M6D2L2 4a -88.3 15.8 2.5 -1.5 -4.7 

00+10 M6D2L2 5a -88.6 16.3 2.9 -3.0 -5.1 

00+5 M6D2L2 4a -100.4 17.5 2.4 -3.6 -5.6 

HadGEM2 8.5 

000 100M 5a -140.7 18.8 11.3 11.3 -7.2 

00+10 M6D2L2 5a -101.2 17.7 2.8 -3.2 -5.7 

00+10 M6D2L2 4a -101.2 17.2 2.5 -1.7 -5.3 

00+10 100%M 4a -107.6 16.6 11.6 11.4 -5.5 

L
A

R
S

 

GISS-ES 4.5 

000 100M 5a -43.7 6.8 9.1 9.4 -5.5 

00+10 M6D2L2 4a 13.3 2.4 -1.7 -7.3 -0.7 

-5+5+10 M6D2L2 4a 12.2 3.8 -0.4 -6.1 -0.7 

00+10 M6D2L2 5a 11.5 2.6 -1.7 -8.2 -1.2 

GISS-ES 8.5 

000 100M 5a -39.2 9.5 9.0 9.3 -4.3 

-5+5+10 M6D2L2 4a 11.5 7.8 -0.1 -5.8 0.0 

-5+5+10 M6D2L2 5a 11.1 8.0 0.1 -6.6 -0.4 

00+10 M6D2L2 4a 9.7 6.0 -1.2 -6.9 -0.4 

HadGEM2 4.5 

000 100M 5a -145.7 18.9 9.0 9.4 -14.3 

00+10 M6D2L2 4a -108.2 16.3 0.1 -5.6 -11.7 

00+10 M6D2L2 5a -109.3 16.7 0.2 -6.3 -12.1 

-5+5+10 M6D2L2 4a -113.8 18.7 1.3 -4.4 -12.0 

HadGEM2 8.5 
000 100M 5a -107.9 19.1 9.6 9.8 -10.1 

-5+5+10 M6D2L2 4a -78.5 20.2 2.2 -3.6 -7.8 
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-5+5+10 M6D2L2 5a -79.7 20.6 2.4 -4.3 -8.2 

00+10 M6D2L2 4a -79.9 18.0 1.0 -4.8 -8.3 
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La prossimità –progressivamente crescente- di prati ad aree altamente urbanizzate fa sì che esista un 

rischio di alte concentrazioni di particolato atmosferico (PM) che si deposita sul foraggio, de-

qualificandone il valore nutrizionale e la salubrità lungo la catena alimentare.  

Il Decreto Legislativo del 13 agosto 2010, n.155 “Attuazione della direttiva 2008/50/CE relativa alla 

qualità dell'aria ambiente e per un'aria più pulita in Europa" introduce importanti novità nell’ambito 

del complesso e stratificato quadro normativo in materia di qualità dell’aria, presentando nuovi 

strumenti che si pongono come obiettivo di contrastare più efficacemente l'inquinamento atmosferico. 

Nel DL 155/2010 vengono definiti i valori di riferimento che permettono una valutazione della qualità 

dell’aria, su base annuale, in relazione alle concentrazioni dei diversi inquinanti 

In base al DL 155/2010 il valore limite giornaliero per le PM 10 è pari a 50 µg/m3, mentre per le PM 

2.5 è pari a 25 µg/m3.  

Sicuramente le zone urbane soffrono la problematica delle polveri in modo maggiore rispetto alle 

zone rurale e montane. Spesso le città sono a rischio di superamento dei valori limite giornalieri di 

PM e devono quindi predisporre piani d'azione contenenti le misure da attuare nel breve periodo 

affinché' sia ridotto il rischio di superamento dei valori limite e delle soglie di allarme.  
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In figura 1 è rappresentata la distribuzione sul territorio nazionale delle stazioni di monitoraggio 

rispetto al superamento del valore limite giornaliero di 50 μg/m3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: PM10- Stazioni di monitoraggio e superamenti del valore limite giornaliero (2010). Fonte: ISPRA 

 

Le fonti antropiche di particolato sono essenzialmente le attività industriali ed il traffico veicolare. 

Stime preliminari dell’ANPA a livello nazionale (con riferimento al 1994) indicano per i trasporti un 

contributo alle emissioni intorno al 30% rispetto al totale; gli impianti di riscaldamento 

contribuiscono per circa il 15%; le emissioni da fonte industriale (inclusa la produzione di energia 

elettrica) danno conto di quasi il 50% delle emissioni di PM10. Per quanto riguarda le emissioni di 

polveri da traffico, sono soprattutto i veicoli diesel a contribuire alle emissioni dallo scarico, e tali 

emissioni nei centri urbani risultano grosso modo equi ripartite tra auto e veicoli commerciali leggeri 

da una parte, e bus e veicoli commerciali pesanti dall’altra. Un’altra fonte significativa di emissione 

di PM da attribuire al traffico è quella dovuta all’usura di freni, gomme, asfalto stradale. 

Normalmente i valori di PM più elevati si riscontrano nei mesi invernali ed in particolare nelle grandi 

città della pianura padana. Nei mesi estivi le concentrazioni di polveri risultano invece inferiori e 

raramente viene superata la soglia dei 50 μg/m3 (Grafico 1).  
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Grafico 1. Andamento giornaliero delle PM 10 a Bologna, San Lazzaro di Savena, Modena e Carpi.  

Dati Arpa Emilia Romagna https://www.arpae.it/dettaglio_generale.asp?id=2921&idlivello=1637 

 

Nel grafico viene riportato l’andamento medio giornaliero delle PM 10 durante i mesi di giugno, luglio, 

agosto e inizio settembre per Bologna Centro, San Lazzaro di Savena, Modena e Carpi.  Si nota come 

nelle zone urbane, durante i mesi estivi, i livelli di PM 10 si attestino su valori sempre inferiori ai 

limiti individuati dal DL 155/2010 (50 µg/m3). I valori delle concentrazioni medie giornaliere 

osservate durante i mesi estivi sono simili tra i siti urbani, con valori compresi fra un minimo di 6 

µg/m3 e un massimo di 45 µg/m3. 

Le aree montane, per la mancanza di grandi insediamenti urbani ed industriali e di direttrici a traffico 

pesante, sono meno interessate, durante i periodi estivi, dalle emissioni di particolato atmosferico.   

Diversamente, durante l’inverno, l’utilizzo diffuso di impianti di riscaldamento domestici a legna che 

risulta particolarmente intensa durante la stagione fredda, fa si che la combustione di biomassa dia 

alte concentrazioni di PM anche in zone montane.  

L’Azione 4 del presente progetto aveva come obiettivo la valutazione dell’andamento della 

concentrazione di polveri sottili in zone di montagna limitrofe a prati polifiti (task 4.1); allo stesso 

tempo l’azione 4 prevedeva anche una analisi micro-morfologia delle principali essenze che 

compongo i prati polifiti, al fine di valutarne la propenzione al trattenimento delle stesse polveri sottili 

suulle lamine fogliari (task 4.2).    
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TASK 4.1 

Il task 4.1 prevedeva la misurazione della concentrazione di particolato atmosferico su 3 prati stabili 

di montagna (selezionati come rappresentativi di diverse situazioni geo-ambientali) e su un prato 

tipico di pianura. La presente azione prevedeva la misurazione delle PM 2.5 e PM 10 a partire dal 

mese di maggio, momento corrispondente alla piena attività vegetativa della specie foraggera 

predominante (Medicago sativa L.); il monitoraggio era previsto durare tutti mesi di presenza in 

campo delle specie foraggere destinate all’alimentazione del bestiame, quindi fino a settembre 

inoltrato, dopo l’ultimo sfalcio. 

Vista la rilevanza dell’argomento e la disponibilità manifestata dalle aziende partecipanti al progetto, 

sebbene il progetto prevedesse un monitoraggio di tipo puntuale in soli 3 siti di montagna, l’IBE ha 

tenuto monitorati 6 siti di montagna. Il monitoraggio di un maggior numero di siti è stato possibile 

grazie ad un Up-Grade di strumentazione avvenuto in corso d’opera. Infatti sono state utilizzate 6 

stazioni di monitoraggio, più una settima che è stata utilizzata per il monitoraggio del sito di pianura. 

Questa specifica di strumentazione, ottimizzata grazie alla collaborazione fra due istituti del CNR di 

Bologna, IBE e ISOF (Istituto per la Sintesi Organica e la Fotoreattività), ha permesso non solo di 

aumentare il numero di siti di monitoraggio, ma di attuare una rilevazione della concentrazione di 

polveri in continuum durante l’intero periodo prescelto per le misurazioni.  

 

Descrizione delle stazioni di monitoraggio 

Le stazioni di monitoraggio, dette “Smart Box”, sono dotate di sensori per la misura della qualità 

dell’aria. Ogni stazione invia le proprie misurazioni, in tempo reale, tramite rete mobile 

(GSM/GPRS), ad un server di raccolta dei dati, ospitato presso l’Istituto ISOF del CNR. Allo stesso 

modo, le stazioni sono controllabili da remoto, attraverso un collegamento sicuro (VPN). 

A bordo di ciascuna stazione si trovano diversi sensori, tra cui: 

 Un sensore di temperatura e umidità dell’aria (Adafruit AM2315),  

 Un sensore (Nova Fitness SDS011) per la misura del particolato (PM 2.5 e 10)  

 Un sensore (Sense Air S8) per la misura del biossido di carbonio (CO2) 

 

Tutti i sensori sono considerabili come “low-cost”, ma, grazie agli algoritmi di analisi ed estrazione 

dati sviluppati dal CNR, e ad opportune campagne di confronto con stazioni di misura più costose, è 

possibile comunque ottenere buoni risultati in termini di accuratezza e affidabilità dei dati. 
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Fasi di installazioni degli Smart BOX: 

Prima di procedere alla loro installazione, gli Smart Box sono stati calibrati presso l’area della 

Ricerca del CNR di Bologna (figura 2). 

 

Figura 2: Smart Box in calibrazione presso l’Area della Ricerca del CNR di Bologna.  
 

L’istallazione delle stazioni di monitoraggio è iniziata a novembre 2018, con il posizionamento dei 

primi 3 Smart Box in località montana ed è proseguita a gennaio 2019 con l’installazione di altri 2 

Smart Box. Ad aprile è stato aggiunto il sesto sito di rilevazione. Lo Smart Box di pianura è stato 

invece installato il 2 luglio. I siti scelti per l’installazione degli Smart Box sono riportati in tabella 1 

e in figura 3. 

Gli Smart Box sono stati soggetti ad un lungo periodo di prova durante il quale ci sono interruzioni 

nella trasmissione dei dati a causa di alternanza nel segnale internet in zona sia a causa delle avverse 

condizioni meteo che hanno caratterizzato la zona durante il periodo inverale e primaverile. Infatti, 

in presenza di forti piogge ed eventi nevosi i sensori presenti all’interno delle centraline tendono a 

saturarsi e non hanno un coretto rilevamento dei dati.  

I dati di monitoraggio nelle località montane sono quindi da considerarsi attendibili a partire dal mese 

di giugno e si protrarranno fino a che le condizioni meteo permetteranno un corretto rilevamento delle 

polveri (tardo autunno). 
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N. 

PTM 

LOCALITA’ COORDINATE ALTE

ZZA 

REFERENTE 

01 SACERNO 44.5580, 11.2166 30 MAFRO DANIELE 

02 MONTEBELVEDERE 44.2223981, 10.8919449 920 DELUCA DANIELE 

03 PADULLE 44.271067, 10.9652342 745  

04 CASTELLUCCIO-

MOSCHEDA 

44.228978, 10.924975 800 GUALANDI MASSIMO 

05 S. LUCIA 44.3133311, 11.031638 755 ZAPPOLI DARIO 

06 LAGO BRACCIANO 44.2848883, 10.9435288 740 CREDI MARCO 

07 MASERNO 44.2370, 10.9231 868 GUIDOTTI  EMILIO 

Tabella 1: Siti di installazione degli Smart Box 

 

 

Figura 3: Mappa con la localizzazione degli Smart Box in zona di montagna 
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Smart box n. 1 SACERNO: 

 

 

Smart box n. 2 MONTEBELVEDERE:  
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Smart box n. 3 PADULLE: 

 

Smart box n. 4 CASTELLUCCIO-MOSCHEDA 
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Smart Box n. 5: S. LUCIA 

 

 

Smart Box n. 6: LAGO BRACCIANO 
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Smart Box n.7: MASERNO 
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Risultati del task 4.1 

Nei grafici 2 e 3 viene messo a confronto l’andamento medio giornaliero delle PM 10 e PM 2.5 dei 

siti di monitoraggio analizzati fino a OTTOBRE 2019. 

Il mese di maggio è stato eccezionalmente piovoso e con meteorologia variabile. Questo ha 

determinato il mal funzionamento di alcune delle centraline con conseguente ripercussione sui dati 

raccolti che pertanto non risultano del tutto affidabili.  

Dal mese di giugno fino ad ottobre, date le condizioni climatiche stabili (alta pressione), le centraline 

hanno lavorato correttamente, permettendo una affidabile rilevazione dei dati.  

In tutte le località esaminate la concentrazione delle PM 10 è rimasta sempre al di sotto dei 10 µg/m3, 

toccando nei picchi più alti valori inferiori a 7µg/m3. Esaminandone l’andamento a confronto, si vede 

come le diverse località siano caratterizzate da un simile andamento. I valori riscontrati sono tutti più 

che ampiamente al disotto dei limiti di allerta individuati dal DL 155/2010 che stabilisce un valore 

limite giornaliero per le PM 10 pari a 50 µg/m3 (Grafico 2). 

Allo stesso modo, in tutte le località esaminate la concentrazione delle PM 2.5 è rimasta sempre al di 

sotto dei 5 µg/m3. Esaminandone l’andamento a confronto, si vede come le diverse località siano 

caratterizzate da un simile andamento. I valori riscontrati sono tutti più che ampiamente al disotto dei 

limiti di allerta dal DL 155/2010 che stabilisce un valore limite giornaliero per le PM 2.5 pari a 25 

µg/m3 (Grafico 3). 

Il monitoraggio del sito di pianura è iniziato nel mese di luglio e anche in questo sito i valori di PM 

10 e 2.5 sono molto minori rispetto ai valori soglia di allerta. 

Dai risultati del monitoraggio emerge come tutte le località montane risultino avere livelli di 

particolato atmosferico, durante i mesi estivi, ampiamente al di sotto dei limiti considerati dannosi 

per la salute umana ed animale. Anche il sito di pianura mostra valori molto bassi di particolato 

emesso in quanto localizzato in aperta campagna e quindi lontano da grandi insediamenti urbani e 

direttrici a traffico pesante.  

Sicuramente, paragonate alle zone urbane (Grafico 1), le località montane monitorate possono vantare 

una qualità dell’aria molto salubre in termini di concentrazione di PM durante i mesi estivi, nei quali 

sono presente le foraggere nei prati.  

In Annex 1  vengono riportati i grafici dell’andamento medio giornaliero delle PM 10 e PM 2.5 per 

le singole località monitorate durante il periodo estivo - periodo di riferimento maggio – ottobre 

2019.  

 



 

 

Grafico 2. Confronto dell’andamento delle PM 10 fra tutte le località indagate 
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Grafico 3 Confronto dell’andamento delle PM 2.5 fra tutte le località indagate 
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TASK 4.2 

Il task 4.2 prevedeva un’analisi micro-morfologica delle foglie delle diverse specie vegetali che 

compongono la miscela del prato. Infatti la capacità di captazione e la ritenzione delle particelle di 

particolato atmosferico sulle lamine fogliari è legata alla micro-morfologia della superficie fogliare 

(presenza e tipologia di peli, stomi e cere) e all’orientamento fogliare di ogni specie.  

Analisi micromorfologica 

L’analisi micro-morfologica è stata condotta tramite microscopia elettronica utilizzando il 

microscopio elettronico a scansione (ESEM) in collaborazione con l’ Istituto per la Microelettronica 

e i Microsistemi, IMM, del CNR di Bologna  

E’ stata analizzata la micro-morfologia delle seguenti specie che compongono la miscela del prato 

polifita della zona montana su cui si concentra il progetto:  

Arrhenatherum elatius 

Dactlis glomerata 

Festuca arundinacea 

Medicago sativa 

Phleum pratense  

Taraxacum officinale 

Trifolium pratense 

 

Da ciascuna foglia (tre foglie per specie) sono state ritagliete 4 porzioni di lamina delle dimensioni  

di 1 cm2 (figura 4a). Le porzioni di foglia sono state fissate su uno stabs (figura 4b) e inserite 

all’interno del Microscopio elettronico senza essere pre trattata in alcun modo.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 a e 4b: porzioni di lamina fogliare ritagliate e fissate su stubs prima in attesa di essere analizzate.  
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Di cisacuna  specie è stata analizzata sia la pagina superiore sia la pagina inferiore.  

Per ciascuna specie sono stati decritte le caratteristiche della micromorfologia fogliare che 

concorrono a determinare la rugosità della superficie fogliare: tipologia di superficie, presenza di peli, 

aperture stomatiche, tipologia di cere (quando presenti).  

 

Risultati del task 4.2 

Le indagini effettuate al microscopio elettronico non hanno evidenziato cattura, a livello fogliare, di 

particolato atmosferico. Si esclude quindi un potenziale passaggio di particelle dall'atmosfera alla 

catena alimentare, e questo appare particolarmente importnate nei caso dei prati destinati ad 

alimentazione animale come quelli esaminati.  

Il tipo di indagine condotta ha permesso infatti di stimare il potenziale di cattura e trattenimento delle 

polveri sottili delle diverse specie vegetali in base alla micro-rugosità della superficie delle loro foglie. 

La rugosita' è una caratteristica legata alla micromorfologia delle foglie, che sono piu' o meno 

recettive nel trattenere le polveri in circolo in atmosfera a seconda della presenza e della quantità di 

strutture di protezione (peli allungati, tricomi, cere, stomi infossatti o sporgenti etc). Nello specifico, 

la capacita' di intercettare e trattenere il particolato atmosferico è legata a due fattori. Il primo sta fatto 

che foglie con superficie resa rugosa dalla presenza di questo tipo di strutture "intrappolano" le 

particelle durante il loro processo di deposizione, e rendono difficile il loro dilavamento quando 

piove. Il secondo sta nella presenza di uno strato atmosferico (sottilissimo) a diretto contatto della 

foglia stessa che riduce il movimento dell'aria aumentando l'attrito quanto piu' aumenta la sua 

rugosita'. In questo modo, la componente "gravità" prevale sulla componente di trasporto 

aerodinamico, ed aumenta la captazione da parte delle foglie.  

Quindi, maggiore è la micro rugosità della superficie fogliare, maggiore sarà il potenziale di una 

specie vegetale di catturare e trattenere il particolato atmosferico. Al contrario, una specie 

caratterizzata da una superficie fogliare liscia ha un basso potenziale di cattura delle PM. 

Le specie presenti nelle miscele a prato mostrano, al microscopio elettronico, lamine fogliari lisce e 

prive di micro-rugosita', come evidente dalle foto allegate. Pur riferendosi i campioni a porzioni molto 

piccole come in  ogni tipo di osservazione al microscopio e ancor di più al microscopio elettronico, 

essi sono rappresentativi delle diverse specie.  

 

In Annex 2 sono riportate le schede descrittive della micro-morfologia fogliare per ciascuna specie e 

il relativo potenziale di trattenimento delle polveri sottili. 
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Andamento medio giornaliero delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Montebelvedere.  

 

 
 

Andamento delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Padulle.  
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Andamento delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Padulle.  

 

 
 
Andamento delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Santa Lucia 

 

0

5

10

15

20

25

30

maggio luglio agosto settembre ottobre

µ
g

/m
3

CASTELLUCCIO-MOSCHEDA

PM 2,5 PM10

0

5

10

15

20

25

30

maggio luglio agosto settembre ottobre

µ
g

/m
3

SANTA LUCIA

PM 2,5 PM10



 

Istituto per la BioEconomia 
 

 
 
Andamento delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Lago di Bracciano 
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Andamento delle PM 2.5 e delle PM 10 in località Sacerno 

 

0

5

10

15

20

25

30

giugno agosto settembre ottobre

µ
g

/m
3

SACERNO - SITO DI PIANURA

PM 2,5 PM10



 

Istituto per la BioEconomia 
 

Annex 2 

Arrhenatherum elatius 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore      Pagina inferiore 

 

PELI: semplici, sparsi  

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE : pag. inf. assenti, pag. super. Assenti 

CORPI SILICEI: assenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Dactlis glomerata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore       Pagina inferiore 

 

PELI: radi, semplici, lungo le nervature. 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE : pag. inf. assenti, pag. super. assenti 

CORPI SILICEI: presenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Festuca arundinacea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore      Pagina inferiore 

 

PELI: radi, semplici, lungo le nervature della sola pagina inferiore. 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE : pag. inf. assenti, pag. super. assenti 

CORPI SILICEI: presenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Medicago sativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore       Pagina inferiore 

 

PELI: radi, allungati presenti nella sola pagina inferiore. 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE : pag. inf. assenti, pag. super. assenti 

CORPI SILICEI: assenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Phleum pratense  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore       Pagina inferiore 

 

PELI: radi, semplici, lungo le nervature in entrambe le pagine 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE : pag. inf. assenti, pag. super. assenti 

CORPI SILICEI: assenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Taraxacum officinale 
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PELI: radi 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE: pag. inf. assenti, pag. super. assenti 
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Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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Trifolium pratense 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina superiore      Pagina inferiore 

 

PELI: radi, allungati nella sola pagina inferiore. 

APERTURE STOMATICHE: in linea con la superficie 

CERE: pag. inf. assenti, pag. super. assenti 

CORPI SILICEI: assenti 

SUPERFICIE: liscia 

Potenziale di trattenimento delle polveri: Basso 
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PROGETTO MOUNTAIN GREEN CLIMATE 

RELAZIONE FINALE 

 

AZIONE 5: Consumer Science  

A cura del responsabile della parte scientifica dell’Azione 5, Dott. Stefano Predieri  

Hanno collaborato:  

- per la progettazione dei questionari ed esecuzione dei test: Giulia Maria Daniele, Marta 

Cianciabella, Slaven Tadic, IBE 

- per l’elaborazione dati: Massimiliano Magli, IBE. 

  

Introduzione 

Il Parmigiano Reggiano di montagna è un prodotto alimentare che si rivolge a consumatori in grado 

di riconoscere l’eccellenza della qualità. Le scelte di acquisto dei consumatori hanno motivazioni 

legate alla conoscenza diretta del prodotto (familiarità), e alle informazioni e garanzie relative al 

luogo di origine, ai metodi di produzione, alle caratteristiche dei prodotti (comunicazione). Per quanto 

riguarda i prodotti zone di montagna il rapporto prodotto-territorio è molto stretto. Alla montagna è 

riconosciuto un ruolo ecologico fondamentale per la vasta gamma di servizi ecosistemici che offre 

alla comunità, tra i più importanti la conservazione della biodiversità (Schuler e altri, 2004). La 

zootecnia montana assicura la salvaguardia dei pascoli, considerati habitat di elevato valore 

naturalistico. Il mantenimento delle pratiche tradizionali, l’ottimizzazione delle risorse idriche, il 

ridotto uso di agrofarmaci, hanno riconosciuti effetti positivi su aria, suolo e acque (Finco e Pollonara, 

2007; Battaglini e altri, 2014). La peculiarità riconosciuta alle produzioni della montagna è di essere 

basata su un’economia rispettosa delle identità locali, delle comunità, della storia, in grado di 

rispondere alla crescente domanda di autenticità, qualità e bellezza da parte dei consumatori (Bucci, 

2017). Si riscontrano validi riferimenti ai formaggi, ad esempio Bitto e Montasio, prodotti con latte 

di animali al pascolo, diversi in termini di composizione chimica, colore e proprietà fisiche rispetto a 

quello di stalla (De Noni e Battelli, 2008). Questa azione  si è proposta di analizzare quali 

caratteristiche legate al territorio di montagna, orientano la scelta e la preferenza dei consumatori, e 

quali possono essere le più efficaci strategie di comunicazione e di mercato per promuovere il 

Parmigiano Reggiano prodotto in montagna.  Il Parmigiano Reggiano di Montagna infatti si propone 

come prodotto di altissima qualità, con caratteristiche sensoriali che lo differenziano dal Parmigiano 

Reggiano prodotto in altre aree. La presente azione si è proposta di verificare quali informazioni 
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hanno i consumatori, abituali e potenziali, e quali sono i “plus” che attribuiscono e riconoscono al 

prodotto. L’azione ha quindi previsto un’indagine mirata a verificare elementi attinenti alla Priorità 

B: O5 Marcata sensibilità dei cittadini al benessere animale; O8 Buona percezione dell’immagine di 

“Prodotto di Montagna” a livello di pubblico; O9 Alimentazione delle bovine con parte di prodotti di 

montagna più salubri e percepiti come tali; T9 Elevata attenzione dell’opinione pubblica sui processi 

e prodotti agroalimentari. L’azione si è proposta di valutare anche la percezione, l’interesse dei 

consumatori e la propensione all’acquisto di un “Prodotto di Montagna”. 

 

Descrizione dell’attività: 
In coerenza con il Task 5.1 si è progettata e condotta un’indagine sui consumatori per valutare il 

grado di conoscenza, interesse e propensione all’acquisto di Parmigiano Reggiano prodotto in 

ambiente montano, proponendola sul portale “Gusto Salute Qualità” curato da IBE-CNR (fino a 

maggio 2019, IBIMET-CNR) (http://questionari.ibimet.cnr.it/?page_id=30).  

Prima di procedere alla pubblicazione del questionario online, i ricercatori IBE hanno selezionato e 

validato le domande conducendo interviste face-to-face con consumatori familiari con il prodotto. Le 

interviste sono state effettuate presso il Caseificio “Pieve di Roffeno” in occasione dell’iniziativa 

“Caseifici aperti” nelle giornate del 13-14 aprile 2019.  

Le indicazioni ottenute con le interviste dirette ai consumatori sono state utilizzate per strutturare il 

questionario online, che è stato reso disponibile per il pubblico il 3 Giugno 2019. La diffusione del 

questionario ha coperto le varie regioni italiane, per reclutare consumatori abituali o potenziali, si è 

fatto ricorso a comunicazioni tramite e-newsletter istituzionale IBE-GSQ, indirizzari DISBA-

Dipartimento Scienze BioAgroalimentari del CNR, blog tematici sull’alimentazione e piattaforme 

social.       

Il questionario è stato impostato per raccogliere diversi tipi di informazioni, funzionali per le finalità 

dell’azione:  

1) Dati socio-anagrafici per definire le caratteristiche dei partecipanti (età, sesso, regione di 

residenza) 

2) Frequenza di consumo di formaggio (generico) e luogo preferenziale di acquisto 

3) Frequenza di consumo specifico di 10 dei più noti formaggi italiani (incluso Parmigiano-

Reggiano)  

4) Scelta delle caratteristiche qualitative associate a un generico “prodotto di montagna” 

5) Indicazione delle caratteristiche qualitative del Parmigiano Reggiano 
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“Prodotto tradizionale” 

“Gusto più soddisfacente”.  

Molti dei partecipanti intervistati, considerato che era un evento turistico-gastronomico, erano in 

visita ai caseifici con la famiglia. Questo fattore è stato utile per comprendere il consumo a livello 

famigliare, numerose ad esempio le segnalazioni di come il Parmigiano Reggiano sia ritenuto un 

prodotto valido e nutriente per i bambini, inoltre, ancora più salutare se prodotto in montagna.      

 

Indagine con Questionario online 

Il questionario è stato ampiamente diffuso e regolarmente compilato, registrando la partecipazione di 

667 consumatori. Le risposte sono giunte dalle diverse Regioni italiane, in particolare tuttavia si è 

focalizzata l’attenzione sul consumatore della Regione Emilia Romagna, zona di produzione del 

Parmigiano Reggiano di Montagna (237 partecipanti, 35% dei consumatori), questo per avere una 

conoscenza dettagliata del consumatore/acquirente che per collocazione geografica e tradizione 

dovrebbe meglio conoscere il prodotto.  

 L’indagine in ogni caso ha proposto interviste nelle diverse Aree del Paese, con l’obiettivo di 

raccogliere almeno 100 risposte per Area, con i seguenti riscontri:  

 

1) Dati socio-anagrafici  

I partecipanti al sondaggio sono stati equamente distribuiti per sesso: 51% donne, 49% uomini, con 

un’età media di 49 anni. La tabella sottostante indica la distribuzione geografica dei consumatori.  

Nord Ovest 114 risposte, 18% 

Nord Est (inclusa Emilia Romagna)   282 risposte, 42% 

Centro 142 risposte, 23%  

Sud e Isole  111 Risposte,  17% 

 

2) Frequenza di consumo di formaggi e luogo preferenziale di acquisto 

L’84% degli intervistati dichiara di consumare formaggio almeno 2-3 volte alla settimana, con il 36%  

che consuma formaggio quotidianamente. Si può quindi considerare un campione valido per definire 

le preferenze di un consumatore abituale.  

Per quanto riguarda il luogo d’acquisto, circa l’80% degli intervistati dichiara di effettuare acquisti al 

supermercato. Molti dei partecipanti effettuano acquisti in più luoghi, quasi un terzo dichiara di 
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acquistare dal produttore, indicando attenzione per una scelta curata del prodotto. Intorno al 20%, chi 

dichiara di acquistare presso negozio comune o specializzato, o presso i mercatini locali (es. rionali).     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Frequenza di consumo dei 10 più noti formaggi italiani (incluso Parmigiano-Reggiano) il A 

livello italiano il Parmigiano Reggiano risulta il formaggio più consumato, con un valore 

molto vicino al 4 (4=consumo frequente). Molto popolare risulta anche la mozzarella, mentre 

il consumo di altri tipi di formaggio è più limitato.    
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Considerando in specifico l’Emilia Romagna la frequenza di consumo aumenta (4,5) risultando quasi  

quotidiano, occorre senza dubbio tenere conto della funzione multiuso del Parmigiano Reggiano, che 

grattugiato sulla pasta ne rende più frequente l’utilizzo, a differenza di molte altre tipologie  

 

(N.B. anche l’uso di mozzarella sulla popolarissima pizza ne aumenta l’uso in cucina). Utile osservare 

che il Grana Padano è ultimo nelle dichiarazioni di consumo in Emilia Romagna 1,2 (N.B. 1=non 

consumo mai), con un netto calo rispetto a quanto riscontrato a livello nazionale.   

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Grana Padano

Provolone

Form.piccante

Caciotta

Gorgonzola

Ricotta

Pecorino

Stracchino

Form.locale

Mozzarella

Parmigiano Reggiano
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Si è inoltre verificato che per il Parmigiano Reggiano non ci sono differenze di consumo tra uomini 

e donne, mentre alcune differenze (N.B. lettere diverse) si registrano per altri formaggi come ricotta, 

stracchino, e provolone piccante.  

 

Differenze si riscontrano invece in rapporto all’area geografica di appartenenza, con il Parmigiano 

Reggiano meno consumato al Sud, dove invece si riscontra il più frequente consumo di mozzarella, 

ricotta, caciotta, provolone e Grana Padano.  Non si sono invece riscontrate differenze nel consumo 

in base all’età. 

   

4) Caratteristiche qualitative associate a un generico “prodotto di montagna” 

Per inquadrare aspettative relative al “Prodotto di Montagna”, anche con riferimento a quanto definito 

per l’indicazione facoltativa, introdotta dal Reg (CE)1151/2012), si è scelto di porre  domande 

introduttive rispetto a tutti i prodotti della montagna,  per poi entrare nello specifico del Parmigiano 

Reggiano di Montagna.   
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Tra le caratteristiche proposte, le più importanti nel 

caratterizzare i prodotti di montagna sono: Gusto, 

Benessere animale, Tipicità e Aria meno inquinata. 

Seguono caratteristiche ambientali-sociali, mentre meno 

considerata appare la filiera corta. Poco importante  risulta 

la definizione Km 0. Probabilmente in quanto si da per 

scontato che la  produzione della montagna sia associata a 

luoghi montani piccoli, isolati, il mercato di distribuzione 

invece può essere anche distante.    

     

 

Confrontando i dati medi di interesse tra donne e uomini, le donne attribuiscono maggiore importanza 

a tutte le caratteristiche del prodotto e dell’ambiente montano, solo per gli aspetti sociali non si 

registrano differenze con gli uomini. 

 

Le caratteristiche valutate in maniera diversa in base all’area geografica sono il benessere animale, 

più valutato al centro Italia, la tipicità più considerata al Sud, dove meno valutati sono gli aspetti 
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sociali della produzione di montagna. Per quanto riguarda le fascie d’eta, i giovani valutano più 

importante il Km 0, probabilmente per maggiore familiarità con il concetto.  

 

5) Caratteristiche qualitative del Parmigiano Reggiano 

 

Per quanto riguarda l’importanza delle proprietà del Parmigiano Reggiano, la più considerata è che 

non contiene conservanti.  Seguono due importanti aspetti nutrizionali come la proprietà di essere 

fonte di calcio e di  proteine. Queste caratteristiche sono ben discriminate statisticamente, rispetto 

alle altre, con poca importanza attribuita all’aspetto energetico delle calorie e al basso contenuto di 

lattosio.   

 

Le risposte fornite a queste domande, confermeno che le donne attribuiscono maggiore importanza 

rispetto agli uomini, alle proprietà del Parmigiano Reggiano per tutte le caratteristiche, ad esclusione 

del contenuto calorico.  Per quanto riguarda le aree geografiche, l’unica differenza significativa 

riguarda il Sud, che attribuisce una maggiore importanza al Parmigiano Reggiano come fonte di 

vitamine, rispetto alle altre aree italiane. Per quanto riguarda l’età, si registra un’unica differenza, con 

i più anziani che attribuiscono una maggiore importanza come fonte di Sali minerali.   

 

6) Motivazioni di consumo di Parmigiano Reggiano (consumatore target) 
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La domanda è stata posta in maniera da identificare a quale tipo di consumatore viene associato il 

Parmigiano Reggiano. Al primo posto sono i Bambini e gli Sportivi, probabilmente il riferimento  

riferito a chi sceglie una vita e un’alimentazione sana. Per quanto riguarda i bambini ci sono alcune 

evidenze scientifiche che indicano che gli intolleranti al latte di mucca, tollerano meglio il Parmigiano 

Reggiano (Nocerino et al., 2018).   seguono riferimenti a fasce di popolazione ben definite   Donne 

e Anziani. Appare meno adeguato per gli Uomini e per chi è in Sovrappeso.  

 

C’è piena sintonia nel giudizio di donne e uomini nell’identificare le categorie che più possono 

beneficiare delle proprietà del Parmigiano Reggiano, tuttavia anche in base a queste risposte le donne 

confermano di dare maggiore importanza al Parmigiano Reggiano nella dieta.  

 

Per quanto riguarda le aree geografiche, c’è concordanza sull’ordine dei gruppi di consumatori 

emerso a livello nazionale. A centro e sud si attribuisce più importanza al Parmigiano Reggiano per 

la dieta del bambino.  L’età non influenza l’ordine di importa  

 

7) Aspetti specifici che contraddistinguono il Parmigiano Reggiano di Montagna  

mailto:protocollo.ibe@pec.cnr.it


 

Istituto per la BioEconomia 
 

  
SESTO F.NO (FI) BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE 

C.F. 80054330586 – P.IVA 02118311006  
 

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it  

Questa parte della ricerca, quindi del questionario, è stata impostata per essere elaborata con analisi 

statistiche (Conjoint Analysisi) in grado di definire l’importanza relativa dei diversi fattori nella scelta 

e nell’apprezzamento del Parmigiano Reggiano di Montagna, utili per la comunicazione.  

Si sono considerati 3 fattori principali, per ognuno alcune caratteristiche:  

1) Alimento: a) gusto, b) valore nutrizionale, c) genuinità.  

2) Ambiente di produzione: a) aspetti ecologici; b) benessere animale 

3) Filiera produttiva: a) tradizionale; b)artigianale  

 

La caratteristica di Alimento risulta avere la maggiore importanza (42%),  punti di forza sono il 

valore nutrizionale e il gusto. Il gusto è notoriamente importante nella scelta del Parmigiano 

Reggiano da parte dei  consumatori (Torri e Salini, 2016). Ha interessato meno l’aspetto di genuinità, 

probabilmente perché dato per scontato. 

Secondo in termini di importanza è l’Ambiente (31%) soprattutto per l’idea che la produzione di 

montagna rispetti maggiormente il benessere animale  

Relativamente meno importante la Filiera  di produzione (27%) della quale si apprezza l’aspetto di 

essere legata alla tradizione. Il Parmigiano reggiano è noto come prodotto che deve affiancare 

l’innovazione alla valorizzazione della tradizione (Mancini et al., 2019). 
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Quindi per quanto riguarda la comunicazione la massima efficacia può riassumersi in slogan che 

sottolineano nell’ordine: 1) Caratteristiche nutrizionali e di gusto del prodotto/alimento ; 2) il rispetto 

del benessere animale; 3) gli aspetti tradizionali. 

Es. “Il Parmigiano Reggiano di Montagna è nutriente e gustoso, è prodotto con rispetto del 

benessere degli animali e della tradizione”     

In base alle risposte precedenti che indicano un maggiore interesse da parte delle donne, il messaggio 

dovrebbe essere prioritariamente a loro (es. nelle immagini della comunicazione).  

 

8) Interesse per informazioni e acquisto preferenziale di Parmigiano di Montagna.      

Un buon riscontro si è registrato rispetto al marchio “Prodotto di Montagna”,  oltre la metà degli 

intervistati (54%) ha dichiarato che “Se trovasse un marchio “Prodotto di Montagna” sarebbe 

orientato a preferirlo rispetto a quello di pianura”.   

Si è proposto uno slogan che definisce il valore dei prodotti di montagna: “I prodotti della montagna 

devono essere valorizzati perchè risentono meno dei cambiamenti globali, favoriscono la tutela del 

territorio e delle piccole realtà locali.”. Il 67% degli intervistati si è dichiarato d’accordo con questa 

affermazione.  

 

Cosiderazioni finali 

Le informazioni ottenute tramite il questionario appaiono interessanti, soprattutto in quanto 

dimostrano l’attenzione e l’interesse dei partecipanti per la tematica proposta ed in specifico per il 

connubio “Parmigiano Reggiano – Prodotti di montagna”.  

Le comunicazioni ai consumatori potranno avvalersi delle informazioni acquisite, riguardo alla 

maggiore attenzione delle donne per le proprietà del Parmigiano Reggiano e per i “plus” del prodotto 

della montagna. Utile la verifica che del consumo del prodotto si ritiene possano beneficiare 

maggiormente i bambini, seguiti da sportivi, donne e anziani. Il messaggio dovrebbe sottolineare 

soprattutto il valore nutrizionale e il gusto superiore, il mantenimento della tradizione. Un elemento 

ben recepito e chiaro da sottolineare è: non contiene conservanti.  

Una considerazione particolare riguarda il benessere animale che riscontra un interesse positivo da 

parte degli interessati. Il benessere animale è una tematica che negli ultimi anni ha assunto cre-scente 

significato per i cittadini e i consumatori Europei, ed è anche parte della strategia della Commissione 

Europea per quanto riguarda la Politica Agricola Comunitaria che incoraggia gli allevatori a 

raggiungere più elevati standard di benessere animale (European Commission, 2006). Nel sito di 
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un’azienda montana della provincia di Reggio Emilia (https://www.993.it/benessere-animale/) si 

trovano affermazioni specifiche, presumibilmente realizzate in base alla stessa percezione 

dell’attenzione del consumatore per questi aspetti:  
“Le nostre bovine vivono nelle stalle, libere di muoversi in spazi confortevoli e a misura di animale, immerse in un 

magnifico paesaggio. Assieme alla giusta alimentazione 100% naturale ( prevista dal disciplinare del consorzio del 

parmigiano reggiano) è quindi fondamentale il benessere psicofisico delle bovine al fine di ottenere prestazioni produttive 

elevate, una riduzione dei problemi sanitari e un valore aggiunto dell’intera filiera.” 

La produzione del Parmigiano Reggiano che si avvale dell’indicazione facoltativa di qualità 

“Prodotto di Montagna” (Regolamento UE n. 1151/2012), ha molti elementi che possono consentire 

una migliore valorizzazione del prodotto, puntando sulla situazione e sulle conoscenze presenti, 

curando una più efficace comunicazione. La ricerca può però fornire ulteriori elementi, sulle 

caratteristiche specifiche dell’ambiente, misurando e quantificando “lo stato di salute” dei luoghi di 

produzione montani rispetto a quelli in altre aree. Gli aspetti nutrizionali del prodotto, ma anche quelli 

sensoriali che creano la peculiarità ed eccellenza del “gusto”, potrebbero essere meglio approfonditi 

per offrire informazioni ancora più ricche ai consumatori, giustamente sempre più esigenti ed 

informati, quando si tratta di scegliere l’eccellenza.  
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