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Di cosa parleremo

1. Definire Sostenibilità

2. Cambio climatico: cenni per la zootecnia?

3. Sostenibilità Globale: impatti e ruoli nell’ecosistema

4. Sostenibilità Aziendale: Quantificazione impatti e LCA

5. Come si misurano, da dove vengono, quanto valgono,

6. Sostenibilità Aziendale: Mitigazione del cambio climatico

7. Sostenibilità Aziendale: Adattamento al cambio climatico
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1. Il concetto di sostenibilità
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Turner et al., 2016. 

Capacità del sistema

• Sostenibilità?

• Resilienza?
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Bilanci di Sostenibilità
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3 Pilastri: Ambientale, Sociale, Economico

Dal 1 gennaio 2024
Aziende > 250 dipendenti e 50 M fatturato

Dal 1 gennaio 2026
Piccole e medie imprese

devono presentare un bilancio di sostenibilità

Rendicontazione annuale 
degli elementi di governance

che hanno un impatto 
economico, ambientale e sociale.
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Servizi ecosistemici

Sustainable Development Goals (SDG)
2030



Sostenibilità globale: 
Produrre sostenibile per il bene degli altri 

- quanto contribuiamo 
all’impatto?

- quanto possiamo ridurre?
- quanto cibo produrremo?
- Ruoli e servizi al pianeta

Sostenibilità aziendale:
Produrre sostenibile per la 
continuità dell’azienda
(Tecnico, economico, ambientale)

- Quanto ci conviene contribuire 
alla riduzione dell’impatto?

Adattamento al cambio climatico: 
Perché e come?
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Gruppo di modellizzazione  nutrizionale 
ModNut ASPA:

+8 articoli
- Metano
- Azoto
- Carbon footprint
- Sottoprodotti
- Stress da caldo
- Economia circolare
- Gestione economica
- Certificazioni Ambientali
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2. Cambiamenti climatici: 
perchè e quanto conta la 

zootecnia?
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Negli ultimi 30 anni il sistema agroalimentare unico 
settore che ha ridotto del -20% le emissioni pro 
capite, 
nonostante una crescita della popolazione mondiale 
di 2,5 miliardi di individui.
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LE EMISSIONI IN ITALIA 

(ISPRA 2023)

LE EMISSIONI IN ITALIA
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Ripartizione delle emissioni di 
gas climalteranti della zootecnia

in Italia nel 2022 (ISPRA, cp). 
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33%

35%

12%

3%

17%
Vacche da latte

Altri bovini

Suini

Avicoli

Altri allevamenti

57%26%

17%
CH4 da
fermentazione
enterica
CH4 e N2O da
reflui

N2O
spandimento e
pascolo

Totale emissioni 
23,638 Mt di CO2e



GAS diversi e loro Potenziale effetto serra (PES)
(100 anni di tempo)

Gas serra PES 

Anidride carbonica (CO2) 1 

Metano (CH4) 21 

Ossido nitroso (N2O) 310 

Idrofluorocarboni (ad es. HFC 134a) 1300 

Perfluorcarboni (e.g., CF4) 6500 

Zolfo esafluorico (SF6) 23,900 
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28
267
1300
6500
23’900

Un gas vale 



Il metano (CH4) 
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Sfortunatamente l’allevamento animale è responsabile
dei 2/3 di emissioni non CO2 dell’agricoltura
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Metano

CH4

Azoto da Reflui

Concimi chimici
N2O e CO2

N2O e CO2



Monogastrici, non mangiano foraggi, 
(food-feed competition)

Allarme mondiale impatto allevamenti
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In 30 anni abbiamo ridotto di circa 1% per anno la 
CFP in EU e Italia
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-14%
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La sfida climatica della zootecnia Italiana

EMISSIONI DI METANO ENTERICO IN 
ITALIA METRICHE A CONFRONTO

ECO2-e = E x GWPH

CH4(CO2e) = CH4 × GWPH

(IPCC, 1990)

+206.091 Mln t C02e

-48.759 Mln t C02ew

GWP* : CH4(CO2ew) = (Cain et al., 2019)

18,7 Mln t/anno

VS

-4,4 Mln t /anno

Compresa la CO2e da N2O



time (years)

C
H

4
 E

m
is

si
o

n
s

ti tf

kgCH4t1 kgCH4tf

Adapted from R. A. Cady, 2020, with recalculated value; CORTESIA PROF. PULINA(Cain et al., 2019)

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

-2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

Emissioni annuali

GWP IPCC

GWP* Cain

Riduzione del metano: benefici con nuove metriche

Variazione emissioni
( -2 a +2%) 
in 30 years,

1.012%

-0.333%

Raffreddamento!

Accumulo CO2 in 30 anni



La sfida climatica della zootecnia Italiana

LE NUOVE METRICHE

Vecchie metriche

Nuove metriche



3. Sostenibilità globale: Impatti e Ruoli
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Azienda agro-zootecnica e servizi ecosistemici: 
quali?
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Provisioning 
Alimenti 

Risorse genetiche  Altri 

beni 

Servizi “con mercato”  

Disservizi “(in)visibili” 

Cicli nutrienti  Fertilità suoli  Impollinazione  Controllo biologico Mitigazione dissesti  … 

Supporting e Regulating 

Servizi “invisibili”  Servizi 

“senza mercato” 

Habitat e biodiversità 

Regulating 

Sostenibilità	ambientale	della	zootecnia:		
l’approccio	fino r a	più	seguito	

Convegno	ASPA 	Zootecnia	montana	e	delle	aree	interne	 Villagrande	Strisaili 	15	giugno	2018	

Relatore 

2018-11-07 17:43:54 

-------------------------------------------- 

PER SPIEGARE COME  

AGRICOLTURA/ZOOTECNIA 

BENEFICIANO  DI/

PRODUCANO SE, MA  ANCHE 

DISSERVIZI, SERVE  ANCHE A 

DARE L’IDEA DELL’  AMPIEZZA 

DELLE  PROBLEMATICHE 

Cultura e Benessere:
 Occupazione
 Cultura materiale
 Reddito
 Servizi vari 

Supporto: 
 Ciclo dei nutrienti,
 Carbonio, Azoto, Acqua

Regolazione: 

 regimazione acque,
 prevenzione incendi,
 controllo fauna selvatica,
 gestione forestale,
 bosco-seminativi,
 sostanza organica e suolo,
 biodiversità
 viabilità rurale

Approvvigionamento:
latte, carne, legname, 
alimenti vari

Disservizi: 
Consumo risorse
Impatto ambientale (CO2, etc) 



IntensivoSemi-estensivo

20-30%
aziende

60-70% 
aziende

70% del latte

30% del latte

Livello produttivo delle aziende
Litri per capo 

Altamente SpecializzatoMultifunzionale

Il settore rispetto a ruoli delle aziende 

(visione estremamente semplificata)

Il ruolo delle aziende non è solo produrre latte in maniera efficiente
Servizi ecosistemici diffusi compensano la minore efficienza 
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Ruolo Ecosistemico
Regolazione ambientale e sociale
Sequestro carbonio
Aree rurali

Ruolo Ecosistemico 
Produrre alimenti per mercato
Redditività da latte



Sistemi multifunzionali 
valorizzati per

ruolo effettivo (non presunto) nel territorio 
consapevolezza del ruolo assunto:

- sequestro carbonio (certificato di carbonio?)
- tutela territorio, prevenzione incendi

- acqua, paesaggio e biodiversità
- socio-economico e popolamento

- cultura materiale e immateriale

Chi? piccole aziende, aree geografiche? condizioni di 
allevamento limitanti, 
funzionali al turismo?

mercati esteri di nicchia?

Sistemi specializzati
votati a

produzione efficiente di latte
a bassa emissione e alta qualità
- potenziale produttivo elevato

- standard di gestione competitivo 
- standard qualitativi elevati

- filiere controllata
- programmazione conferimento

Indicatori di efficienza produttiva, 
certificazioni qualità (ESG)

espansione mercati formaggi
internazionali

Ruoli verso piani ambientali territoriali

Atzori A.S. UNISS 05/21
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Rilevanza crescente per i consumatori ed i legislatori

1. Individuare metodi di valutazione dell’impatto ambientale dei prodotti alimentari ; 

2. identificare idonei strumenti di comunicazione ai consumatori (comunicazione 
ambientale volontaria); 

3. Promuovere il miglioramento continuo delle performance ambientali
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Priorità degli obiettivi di sostenibilità nelle filiere agro-alimentari



4. Sostenibilità aziendale: perché?

Coscienza ambientale?

Vantaggio tecnico e di immagine?

Convenienza aziendale o globale?

Opportunità?
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Come misurare? Perché e come ridurre gli impatti?



Impatti (quantificabili e riconosciuti?)

Mappare e quantificare!
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LCA: Norme ISO: 14040; 14044; 14025; 14067,  PEF

Wackernagel, 1996
Kitzes et al., 2008

Ecological footprint

4.1 Come li misuriamo: Life Cycle Assessment

PEF-CR DAIRY
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Diagramma concettuale del calcolo LCA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Trasporta on	
Energy,	
Fuel	
	
Plas cs		

Feed	produc on	 Animal	emissions	
(enteric,	manure)	

Industrial	produc on	
	(energy,	fer liz.)	

Energy	and	fuel	 Cheese	produc on			
to	Consumer	à	end	use	

Farm	produc on	process	 Dairy	processing,	distribu on,		
market,	end	of	life	

Farm	inputs	

+		 +		

Kg	of	CO2		

Kg	of	product	

Carbon		
footprint	

Alberto	Stanislao	Atzori	UNISS	2020	

LCA Completo: dalla culla alla tomba (from cradle to gradle), incude tutto il processo 
produttivo, dalla produzione dei fattori di produzione allo smaltimento dei rifiuti. 
Parziale: dalla culla al cancello aziendale (zootecnico, caseificio, etc)

LCA: Rotz et al., 2010; Norme ISO: 14040; 14044; 14025; 14067

Economico: €/kg of CO2, €/kg of Milk

Life Cycle Costing (LCC)

Impatto per kg di prodotto
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4. Sostenibilità aziendale

Da dove vengono gli impatti?
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Come si genera l’impatto in queste fasi?



ANIMALI:
metano enterico

(Moss, 2002) 
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Eliminazione del metano è una esigenza fisiologica del ruminante

Mantenimento della capacità digestiva del ruminale 

Perdita energetica (dal 5 al 10% dell’energia lorda; media 6.5%)

Foraggi  nella trasformazione a AGV determinano 

eccesso di Idrogeno (H)  nel rumine che viene eliminato
con la formazione di metano (CH4) poi eruttato

2 glucosio  8 H  (acetato) o 4 H (butirrato)

Opera dei batteri metanogeni

Concentrati  nella trasformazione a AGV determinano leggero 

consumo di idrogeno e riducono la produzione di metano 
(mitigazione non sostenibile)   

2 glucosio  - 2 H (propionato) 

95% del metano totale 
di allevamento

35-60% delle emissioni



Progetto SheepToShip LIFE

Concimi
N2O  e CO2

(IPCC, 2021)

Da dove derivano gli impatti

Combustibili fossili, SINK C
CO2

ANIMALI
CH4

FERMENTAZIONE REFLUI
CH4 e N2O (anche da NH3)

Volatiliz di gas, nitrif., denitrif.

1 CO2 = 1 CO2eq 

GWP 1 CH4= 28 CO2eq
GWP* …coming soon!

1 N2O = 267 CO2eqBiogenico e non biogenico…

GWP, Global warming potential

PRODUZIONE ALIMENTI



Ad ogni alimento acquistato corrisponde un valore 
di emissione che dipende
- Dal sistema di produzione
- Alimento e coltivazione (input, resa) 
- Processo di lavorazione
- Dalla zona di produzione (Trasporto)

Importante la provenienza degli alimenti 
 Locale impatto simile a quello aziendale
 Importato

Emissioni alimenti acquistati
ES: 1000 kg di soia = 2000-2700 kg CO2 attribuiti al sistema 

Farina di mais locale: 0,5 kg di CO2

Granella proteica locale: 0,4 kg di CO2

Soia importata 2,67 kg di CO2
Soia Italiana 2.05 kg di CO2  

Mangime commerciale: 0,8 kg di CO2

ALIMENTI ACQUISTATI (7-35% delle emissioni)
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Impianti

Macchinari

• 0.44 kg di CO2/kWh elettrici (ISPRA, 2011); 
• 3.54 kg di CO2/kg per i consumi di gasolio, 

• 3.15 combustione (ISPRA, 2011) 
• 0.39 produzione (Rotz et al., 2010);

• 1.50 kg di CO2/kg di GPL (ISPRA, 2011);
• 0.38 per energie alternative (ISPRA, 2011).

Importante rilevare i consumi 
- Bollette scarichi di gasolio (totale consumi)
- Audit energetico (macchine x kWh x tempi di utilizzo)

Processi Energivori: emissioni di CO2

Consumo 

Produzione
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Altre fonti di emissione 

Spesso trascurate perché minime nel processo (< 1% del totale)

• Macchinari (importanti per uso risorse, energia e altri impatti)

• Strutture (importanti per uso risorse, suolo e altri impatti

• Plastica (importante per altri impatti oltre gas serra, microplastiche)

• Farmaci (importanti per tossicità sull’uomo)
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Rilevamento dati e calcolo delle emissioni
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Questionario aziendale
o raccolta dati

Ingegnerizzazione 
e calcolo

su base aziendale

Lovarelli et al., 2019 



Metodi Internazionali e 
PEF - Category Rules
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ISO: quantificazione e comunicazione

• ISO 14040:2006 (Gestione ambientale - Valutazione del ciclo di vita - Principi e quadro di 
riferimento): quadro generale, le pratiche, le applicazioni e le limitazioni;

• ISO 14044:2006 (Gestione ambientale - Valutazione del ciclo di vita - Requisiti e linee guida): le linee 
guida per la fase di valutazione dell'impatto

• ISO 14067: si occupa della sola categoria di impatto "climate change" (cambiamento climatico).

• ISO 14020:2000 Etichette e dichiarazioni ambientali — Principi generali;

• ISO 14021:2016 Etichette e dichiarazioni ambientali - Asserzioni ambientali auto-dichiarate 
(etichettatura ambientale di Tipo II);

• ISO 14025:2006 Etichette e dichiarazioni ambientali - Dichiarazioni ambientali di Tipo III - Principi e 
procedure;

• PEF-CR: Product Environmental Footprint, linee guida per approcci comparabili e certificabili (2.0; 3.0 
 3.1)
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La Carbon Footprint (CFP) = CO2e Totale/Unità Funzionale   
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= CFP 

1. kg di prodotto edibile (FPCM)

2. 1000 kcal di prodotto edibile

3. kg  di proteina

4. kg  di proteina digeribile

5. kg di proteina corretta per il fattore DIAAs

6. (per ha; per kg di peso vivo venduto, ecc)  



ALTRE CATEGORIE DI IMPATTO VALUTABILI
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Certificazioni ambientali 
Includono diverse categorie in base:

 Obiettivi
 Ambiti di applicazione
 Processo di calcolo
 Valutazione e verifica

Suddivise in tre tipologie:

Certificazioni di Tipo I – ISO 14024: 
• Assegnate da organizzazioni 

indipendenti 
• Riconosciute a livello 

internazionali
• Sviluppate su base scientifica
• Copertura di diversi settori 
• Attribuzione del marchio 

ecologico a prodotti o servizi che 
soddisfano criteri specifici di 
sostenibilità (Ecolabel Ue)

Certificazioni di Tipo II – ISO 14021:
• Auto-dichiarazioni ambientali fatte 

dai produttori o dai fornitori
• Rispetto dei requisiti su contenuti e 

modalità di diffusione delle 
informazioni

• Inclusione di etichette e slogan 
ecologici

• Contribuiscono all’informazione dei 
consumatori

• Risultano meno affidabili delle 
certificazioni di tipo I (Self-declared
environmental claims).

Certificazioni di Tipo III – ISO 14025: 
• Forniscono informazioni dettagliate 

e trasparenti sull’impatto 
ambientale di un prodotto o servizio

• Environmental product declarations
(EPD) e la Product environmental
footprint (PEF)

• Basate sull’applicazione della 
metodica LCAAlberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 



Certificazioni ambientali di tipo III 
Norma ISO  14067 Stabilisce principi,  requisiti e le direttive per

 Stima,  Comunicazione, Riduzione dell’impronta di carbonio (Carbon footprint) di un prodotto o servizio

Norma ISO 14046 Stabilisce 
 Gestione sostenibile delle risorse idriche, Riduzione Water footprint e strategie 

La Product environmental footprint (PEF) Guida 
 Calcolo, Valutazione, Convalida da parte di terze parti, Comunicazione dell’impronta ambientale dei prodotti e dei 

servizi basandosi sull’LCA  con Requisiti metodologici specifici per diverse categorie di prodotti Product environmental
footprin category rules (PEFCR)

Dichiarazione ambientale di prodotto 
(Environmental product declaration o EPD)

 ISO 14020 e (LCA)

 Certificazione italiana 
di impronta ambientale dei prodotti
 Matrice istituzionale e di natura pubblica, 
basata sulla metodologia europea PEF
 Dichiara l’impegno italiano verso la sostenibilità
 Promuove i prodotti italiani con elevate prestazioni 

ambientali
 Combina le prestazioni ambientali dei prodotti con 

l’etichetta “Made in Italy”

Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 



4. Sostenibilità aziendale

Quanto valgono gli impatti?

Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 

Come si genera l’impatto?



CH4 =   45-60%
N2O =   25-35%
CO2 = 10-25%

Quanto vale l’impatto

della filiera latte bovino (80% stalla, 20% trasformazione)
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Metano
53%

Reflui
6%

Alimenti 
aziendali

7%

Alimenti 
esterni

22%

Altro
12%

Lovarelli et al. 84 aziende 
Grana padano e Parmigiano Reggiano  
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Quanto vale l’impatto in stalla e come si divide



Emissioni Arborea Stalle 72

Carbon footprint (CFP)
media del campione, kg CO2eq/kg di latte

1.36
(4.5 – 1.02)

Atzori et al., 2013; 2023 Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 
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Due opzioni principali per la sostenibilità (ambientale) 
aziendale di agricoltura e allevamento
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Adattamento
al cambio 
climatico

Mitigazione
Degli impatti
per riduzione 
cambio 
climatico 



4. Sostenibilità
aziendale:

Mitigazione degli
impatti?
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Mitigazione
Mitigazione: riduzione dell’impatto della zootecnia  ambiente 

es: cambio climatico, buone pratiche di allevamento mirate al miglioramento 
della efficienza produttiva e della riduzione delle emissioni di gas serra .

Protocolli ambientali: 
buone pratiche che migliorano la produttività con elevato beneficio ambientale

a. Riduzione diretta (soprattutto Metano!)
b. La via dell’efficienza 
c. Il sequestro del carbonio



a) La riduzione diretta
delle emissioni
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Mitigazione diretta: Alimentazione 
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INGESTIONE, kg

Metano/kg latte Metano/kg latte
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Mitigazione diretta: Additivi 
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(n = 171 aziende)

Mitigazione diretta: 
diete e alimenti



- Maggiore feed efficiency se silomais < 30% SS   farina mais < 20% 
- Minore metano enterico con ≤12% di fieno di medica e >30% di silomais.
- NDF >34% (SS)  CH4 >14,0  g/kg di FPCM)

Minore metano enterico 
(≤14,0 g/kg di FPCM) con diete:
- NEL >1,61 Mcal/kg 
- Estratto etereo >4%.

- Consumo di soia guida gli impatti

Soia in razione
Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 

Soia > 15% della SS non avevano maggiore 
produzione di latte di quelle con Soia < 15% 

(n= 171 aziende)

Mitigazione diretta: 
diete e alimenti



 Copertura vasconi – 40-90% di NH3

 Interramento liquami e altre - 30-90% NH3

 Biogas – 23-36% CH4

Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 

Renricca et al., 2023

Mitigazione diretta: Gestione effluenti



Progetto SheepToShip LIFE
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n = 83 aziende in Sardegna

(Giunta, 2013)

Mitigazione diretta: Efficienza di uso dell’azoto nelle colture

Fertilizazione: < asportazioni, efficienza di uso dell’azoto
Irrigazione: non programmata,dilava l’azoto (perdite)

Fieno di loietto
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Con

b) mitigazione indiretta

L’efficienza produttiva è il principale driver per la 
riduzione degli impatti ambientali
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Conviene?



SOSTENIBILITÀ AZIENDALE
enfasi su rendimento e efficienza 
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Vacca

Azienda

Output desiderabili 

Latte, carne, utili 

Output indesirabili

sprechi, costo, impatto

Input

Obiettivo tecnico:

convertire bene l’alimento in latte

- scarti e perdite, + ritorno economico 

- impatto ambientale
(Kung et al., 2018; Britt et al., 2018; Atzori e Gallo 2021) 

Dati 

Indicatori



1. Aumento livello produttivo 
(animale, allevamento, efficienza)

2. Produzione di foraggi:

• Resa e autosufficienza di biomassa e proteina (massimizare)

• Riduzione alimenti acquistati

4. Gestione (ha effetti sul livello produttivo)

• Riproduzione (massimizare gli indicatori)

• Rimonta e improduttivi

• Sanità 
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Protocollo: azione tecnica con beneficio ambientale

Fertilità - >20% CO2eq
Longevità -4.5%  CO2eq per +1 
lattazione

Mitigazione diretta:Aree e protocolli



Mitigazione indiretta: 
Efficienza e riduzione impatto
(Livello individuale)
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Più produzione, meno impatto

285 aziende da latte (Atzori e Cannas, 2013)
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Progetto SheepToShip LIFE
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conversione
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vacche
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Efficienza conversione alimentare vs. Emissioni

(n= 282 aziende)

Atzori et al., 2013
Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 



c) Il bilanciamento delle emissioni

Alberto Atzori UNISS PADENGHE 2024 

(sequestro del carbonio e bioenergie) 



Aumentare il sequestro di CO2 nei suoli 
e nella vegetazione riduce la CFP 

• Conta solo la variazione di SO nel suolo non 
quanto assorbe la coltura!!

• L’agricoltura conservativa e rigenerativa può consentire 
importanti riduzioni nelle emissioni nette  (cover-crops, 
ammendanti [biochar], minimum o no-tillage, agroforestry, 
ecc) 

• I sequestri possono anche raggiungere il 50% delle emissioni 
lorde dell’allevamento. 
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Indietro non si torna (anche se immediatamente 
mettessimo a zero le emissioni nette). Per cui:
a) Bisogna ridurre le emissioni 
b) Bisogna adattarsi al cambiamento climatico  

CarbonZero entro il 2050 per 
non aumentare oltre 1.5°C
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4. Sostenibilità aziendale: 
Adattamento

Come possiamo adattare i nostri
allevamenti ai cambiamenti climatici: 

quali tecnolgie e strategie per la 
transizione climatica?

[bovini da latte]
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Adattamento
Adattamento: ambiente  zootecnia

Ridurre gli effetti delle mutate condizioni sugli 
animali e allevamenti

es. cambio climatico: riduzione effetti elevate 
temperature sulle performance di allevamento: 
- Breve periodo: riduzione stress da caldo per via 

nutrizionale
- Breve-Medio periodo: modifica piani colturali 

(siccità) e microclima di stalla
- Lungo periodo: modifica strutture allevamento, 

genetica etc



Andamento delle 
temperature e 

umidità nelle stalle 
europee
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Mediterraneo 



La temperatura media 
terrestre è aumentata

di 1,2°C dal 1850 
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Tecnologie per la transizione climatica della 
bovinicoltura italiana 
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Approccio	adattamento:	non	ridurre	le	performance	nelle	mutate	condizioni		

Azione	del	sistema	produttivo		
2	componenti	

Fieni	
Pascoli	
Carbon	stock	

Nutrizione,		
Riproduzione	

Produzione	di	latte	e	carne	

Coltivazioni		 Animali	



Opzione obbligatoria per l’agricoltura e l’allevamento: 
Adattamento al cambio climatico
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Israele con 117k vacche che 
producono in media 11,6 
kL/anno è avanti a noi di 20 anni 
in termini di condizioni 
climatiche estreme

Oggi Breve-medio Lungo  

a) Misure manageriali
b) Adattamenti strutturali 
c) Adattamenti nutrizionali 
d) Misure per il mantenimento 

della salute animale
e) Genetica

a) Automazione integrale
b) A.I .management
c) Cisgenetica e cisgenomica
d) Microbiotica e metabolomica
e) Nuove tipologie per le 

infrastrutture
f) Limite torico intervallo 

generazioni (<1 anno) 
g) One welfare
h) ?????



Trend	
Clima co	

Calore	
prodo o	

Calore	
dissipato	

TEMPERATURA	
UMIDITA’			

VENTO	
RADIAZIONE	

INGESTIONE,	
FERMENTAZIONI	RUMINALI,	

PRODUZIONE	LATTE	

PROTOCOLLI		
RAFFRESCAMENTO		

Bilancio	di	
calore	
ne o	

Stress		
da	caldo	

Il problema dello stress da caldo:   

Trend climatico e Microclima
sono la sintesi della predisposizione 
della struttura a generare stress da caldo

Dissipazione è la chiave 
della risposta animale

Risposta
Animale

osservata

Perdita 
riproduttiva 
e stagionalità

Calo di latte ai picchi 
di calore

Si manifesterebbe anche 
senza cambio climatico in 

area Mediterranea

Tanta letteratura sullo stress 
da caldo dagli anni 90 ad 
oggi (Collier et al., 1995; 

Kadzere et al., 2002)

Chiari i meccanismi di 
risposta animale energetici, 

fisiologici, e 
comportamento (SeJian et 
al., 2013; Baumgard et al., 

2016)

Risposta Epigenetica  (Dahl 
et al., 2020; Laporta et al., 

2021)
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Perdite tra $897 y $1500 milioni nel settore DAIRY USA (St-Pierre et al., 2003)

Effetto economico dello stress da caldo

Dipende da:

 Perdita di ricavi per cali produttivi

 Costo delle azioni di riduzione dello stress

 Costo energia e impianti per raffrescamento

USA: 96 giorni di HS, - 90$/vacca (50-200$),  >800 Mil $/anno (Ferreira et al. ,2016)



Stress da caldo e 
riproduzione 
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Stress da caldo: Stagionalità dei conferimenti
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149 aziende socie ARBOREA

Azienda stagionale : S/W = 0.77
Azienda non stagionale : S/W = 0.97

Indice estate inverno (S/W)
(adattato da Flaumembaum, 2007) 

Atzori e Cresci, 2023

Stagionale

Non stagionale

Media mensile =100%

70% aziende 
sono stagionali
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Stress da caldo e produzione 
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Bertocchi t al., 2014

Bertocchi et al, 2014

Grasso 

Proteine



1971-2000 2021-2050

STRESS da caldo: il rischio in Italia per i Bovini da latte
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Stress da caldo: cosa abbiamo fatto finora 

Problema: Il cambio climatico 
genera un aumento nella 
frequenza delle onde di calore 

Indicatori basati solo su 
variabili meteo (THI; 

Heat Load Index)

Concentrazione delle 
razioni

Installazione impianti di 
ventilazione (la 

presenza non indica  
miglioramento del 

benessere)

Efficace?
Cosa ci aspetta per il 

futuro?
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Ore mensili di stress severo (6 stalle)

Effetto Onda di calore
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Ondate di calore e 
mortalità 
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N= 8 aziende 
robot, media delle 
singole curve 
(circa 1400 capi)

Stress da caldo: Riposta alle onde di calore

Perdita latte media giornaliera = 4%
Dal calo al recupero = 14 giorni  
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N= 8 aziende 
robot, media

Stress da caldo: Riposta alle onde di calore

Sechi e Atzori, 2024
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Tecnologie per 
l’adattamento alle 

onde di calore
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Nutrizionale:  
• Migliorare digeribilità e ingeribilità
delle diete (qualità fibra)

• Studiare additivi e biocomposti per la 
dissipazione del calore: a) Vasodilatatori, 
b) Antiossidanti (capsaicina, tè verde , 
cacao, etc; Sejian et al., 2017; Bernabucci
et al., 2023)

• Modulatori delle fermentazioni
ruminali (Sejian et al., 2013)

• Controllo ingestione acqua e bilancio
idrico



Tecnologie per l’adattamento alle onde di calore
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Microclima focus sulla Efficacia della dissipazione

• Migliorare gli indicatori  Il THI – Heat Load non bastano più

• Trovare indicatori basati sulla risposta animale

• (calo produttivo, temperatura, comportamento, ruminazione, 
acidi grassi De Novo)

• ii) Protocolli efficaci di regolazione del microclima e basso impatto

• Pochi sprechi di energia ed acqua

• Protocolli che agiscono quando la vacca ha caldo, non con alto THI

• Raffrescamento vs ventilazione

• iii) Verifica della risposta animale (Modelli matematici e IA, Latte, 
Sensori temperatura, Telecamere, Boli ruminali)



Stress da caldo (adattamento
medio periodo)
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• Efficienza riproduttiva

• Programmazione dei parti primipare  contro
stagionalità conferimenti

• Protocolli di sincronizzazione –> aumento
fertilità estiva

• Embryo transfer  gravidanze estive

Controllo epigenetico

• limitare stress da caldo in gravidanza

• al concepimento = ridotta fertilità (Succu et al. 
2021)

• in asciutta = ridotta produzione di figlie e nipoti
e pronipoti (Frisona, Dahl et al 2020; Pezzata
Rossa, Macciotta et al., 2023)



Stress da caldo (lungo periodo selezione genetica)
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• Indici stress da caldo ANAFI già disponibili sulla base delle analisi e 
relazioni con il THI

• Introduzione di geni termotolleranza (gene Slick) da razze adattate 
(Es: Gir, Zebuine)

Marcatori Genomici trovati di recente sulla tolleranza alle onde di calore
(n = 700 vacche Frisone)   (Atzori, Cresci e Cesarani 2024, dbp) 

Primipare Pluripare Marcatore SNP Cromosoma Ereditabilità Ripetibilità

Produzione latte, litri/d 32.97±7.98 37.71±11.67

Latte perso % -
21.21±13.86 -23.27±16.82

BovineHD1400010237

Hapmap39390-BTA-
22146

14 -19 0.08±0.05 0.15±0.05

Latte recuperato % 14.19±12.98 15.23±14.72 BovineHD2300011504 23 0.07±0.04 0.12±0.05

Tempo di recupero, giorni 2.07±2.7 2.21±3.56 29 SNP
1-3-4-6-7-8-15-17
-18-20-23-26-27-

29
0.04±0.03 0.11±0.05



Esempio:	altre		THI	84	

vacca	n°	5	 vacca	n°	6	

vacca	n°	8	

70.3	

vacca	n°	7	

Tollerante	

Tollerante	

Altro	

altro	

PROGETTO
NODES

CALORE
PRODOTTO

CALORE 
DISSIPATO

Azione	5:	indicatori	per	la	selezione	sullo	stress	da	caldo	
Database	per	archiviazione	e	visualizzazione	e	analisi	da 	stalla	e	da 	individuali	

Esempio:		
Vacche	non	tolleran 	

84	

vacca	n°	1	

vacca	n°	3	 vacca	n°	4	

THI	

70.3	

vacca	n°	2	

Parametri di termoregolazione

Vacche con
calo latte

Altre

media SD media SD P

Carico di calore Mcal 38.1 11.5 43.7 8.7 0.12

Carico max di calore Mcal 80.2 11.7 75.8 14.3 0.23

Tempo di termoregolazione giorni 2.3 0.4 1.8 0.6 0.02

Tempo per la dissipazione giorni 0.9 0.5 0.9 0.6 0.50

Aumento fabbisogni mantenim. Mcal 1.5 1.0 1.4 1.0 0.50

Stima parametri 
di termoregolazione

Tedeschi L.OGallo A.Barbato G.Atzori A.



Studio del grado di implementazione (consapevolezza)
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Bisogna attuare una azione di settore

Strategie tecniche

Strategie di monitoraggio climatico e 
aziendale

Controllo effetti inattesi (one healt)

Innovazione e formazione

Politiche di adattamento

Sejian et al., 2016

Adattamento è una azione di sistema (settore)
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Conclusioni
• Impatto della zootecnia abbastanza basso (6-8%) 

• La zootecnia da latte ha ridotto il 30% dell’impatto in 30 anni 

• Le nuove metriche ribaltano lo scenario 

• La quantificazione si esegue con calcolo Life Cycle Assessment (LCA) –
Raccolta dati  calcolo  Indicatore ambientale  Carbon footprint

• La mitigazione degli impatti contribuisce alla sostenibilità globale 
(certificare performance)

• L’efficienza è la base della convenienza aziendale (via indiretta)

• L’adattamento è necessario  lavorare per l’adattamento nel 

lungo periodo 
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