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RIASSUNTO 

Il 2026 e  stato nominato dalla FAO “Anno internazionale dei pascoli e dei pastori” al fine di 

aumentare la consapevolezza nei confronti di risorse e professioni frutto di una tradizione secolare, 

fondamentali per il territorio e per le culture locali. Nonostante l’importante ruolo socioeconomico 

dei pascoli, in Italia e  da piu  di vent’anni che queste superfici subiscono profondi mutamenti (tra 

cui l’abbandono o la conversione) dettati sia da trasformazioni interne al settore zootecnico che da 

dinamiche demografiche. Per arginare questo preoccupante trend negativo, sono necessarie 

strategie di contrasto come l’individuazione di innovative soluzioni tecnologiche volte a favorire un 

utilizzo razionale e sostenibile delle superfici a pascolo. Tra queste spicca la possibilita  di sviluppo 

di specifiche applicazioni NIRS da campo in grado di fornire in tempo reale una predizione della 

composizione chimica dell’erba.  

Il presente lavoro si e  concentrato sulla creazione di una calibrazione NIRS dell’erba del pascolo 

(GRASS_NIRS) destinata ad un prototipo di strumentazione di nuova generazione. Una prima 

calibrazione e  stata creata a partire da 125 campioni di erba del pascolo raccolti nel periodo 

Maggio-Ottobre 2025 in 6 aziende interne al progetto PASCOLOVE (Intervento SRG01 “Sostegno 

gruppi operativi PEI-AGRI – Fase di attuazione dei Gruppi Operativi” finanziato dalla Regione 

Veneto) e in 2 strutture esterne al progetto.  

I campioni sono stati sottoposti ad analisi chimiche e spettrali sia sul fresco che dopo essiccazione. 

Le calibrazioni sono state sviluppate con software dedicato UCAL 3.0 (Unity Scientific, USA) che 

applica il metodo delle Partial Least Square Regression (PLSR) per lo sviluppo dei modelli 

predittivi. Per amplificare le assorbanze legate alla composizione chimica, si e  applicato un 

trattamento di derivata prima calcolato direttamente dal software UCAL. 

Utilizzando i campioni freschi, le performance di predizione del modello PLSR sono risultate 

notevolmente variabili per i parametri presi in considerazione (CP, NDF, uNDF240, UFL) con R2 di 

cross validazione da 0,386 a 0,555. Coerentemente con precedenti studi, l’analisi degli stessi 

campioni dopo essiccazione ha visto un aumento dei valori di R2 di cross validazione (da 0,496 a 

0,777), evidenziando l’effetto dell’acqua nell’interferire e ridurre l’accuratezza delle letture NIRS. 

Questi risultati suggeriscono la necessita  di identificare delle soluzioni tecnologiche a basso costo 

per permettere la rapida essiccazione del campione in azienda prima dell’acquisizione dello 

spettro.  
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ABSTRACT 

The year 2026 has been declared “International Year of Rangelands and Pastoralists” by the FAO in 

order to raise awareness about the fundamental role that pasture and shepherd play for both the 

environment and our culture. Despite the important socioeconomic role of these lands, the latest 

changes in the livestock sector and the demographic dynamics have caused a phenomenon of 

abandonment/conversion (into arable lands or building areas) in the whole Italian territory. 

Mitigation strategies are needed to stop this alarming negative trend, including livestock farmer’s 

training and, above all, the identification of innovative technological solutions aimed at promoting 

the rational and sustainable use of rangelands. New portable kind of NIRS readers stand out among 

other technologies since capable of providing a real time overview of the chemical composition of 

grass. 

This work focused on the creation of a NIRS calibration for grass (GRASS_NIRS) to be used in a next-

generation NIRS reader. The model was created from 125 pasture grass samples collected between 

May and October 2025 on six farms within the PASCOLOVE project (Intervention SRG01 “Support 

for PEI-AGRI Operational Groups - Implementation Phase of the Operational Groups” funded by the 

Veneto Region) and two external structures.  

Samples were processed using chemical and spectral analyses on both fresh and dried matter. 

The calibrations were developed using dedicated UCAL 3.0 software (Unity Scientific, USA), which 

applies the Partial Least Square Regression (PLSR) method for developing predictive models. To 

amplify the absorbances related to the chemical composition, a first derivative treatment 

calculated directly by the UCAL software was applied. 

The prediction performance of the PLSR model on fresh grass varied significantly for the 

parameters considered (CP, NDF, uNDF240, UFL), with cross-validation R2 ranging from 0,386 to 

0,555. Consistent with previous studies, the analysis of the same samples after drying resulted in 

an increase in cross-validation R2 (ranging from 0,496 to 0,777), confirming that water interferes 

with NIRS measurements and accuracy.  

These results suggest the need to identify low-cost technological solutions to enable rapid sample 

drying on-site before spectrum acquisition. 
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1. INTRODUZIONE 

Secondo la FEFAC (European Compound Feed Manufacturers' Federation), la superficie agricola 

utilizzata per l’allevamento del bestiame equivale a 2,5 miliardi di ettari o, in altri termini, al 50% 

della superficie agricola mondiale e al 20% della superficie mondiale. La minor parte di questa 

superficie (0,55 miliardi) e  destinata alla coltivazione di alimenti per la produzione di mangimi 

(“feed”) mentre la rimanente e  occupata da “rangelands”, ecosistemi pascolivi di vario tipo quali 

praterie, paludi, savane, tundre e deserti. Dei 2 miliardi di ettari di pascolo solo 0,7 miliardi sono 

potenzialmente convertibili in terreni coltivabili: la rimanente quota, a causa di diversi fattori 

limitanti quali pendenza, cicli vegetativi corti e profondita  del suolo, risulta efficientemente 

utilizzabile per la produzione di alimenti solo con l’ausilio di animali al pascolo (in particolare 

bovini, bufalini e ovi-caprini) (FAO, 2025; FAO 2026; FEFAC, 2023). 

Per i suddetti motivi il pascolo rappresenta quindi una risorsa produttiva fondamentale ma 

fermarsi a questa affermazione e  limitante: l’utilizzo del territorio da parte degli allevatori e delle 

loro mandrie contribuisce anche a mantenere gli ecosistemi naturali, a tutelare la biodiversita  e a 

preservare un patrimonio culturale di importanza globale. Al fine di sensibilizzare l’opinione 

pubblica su questi temi e al tempo stesso valorizzare le aree e le persone che in esse vivono e 

lavorano, la FAO, alla 76° Assemblea Generale delle Nazioni Unite, ha dichiarato il presente anno, il 

2026, “Anno internazionale dei pascoli e dei pastori” (“International Year of Rangelands and 

Pastoralists”, IYRP) (FAO, 2025; FAO 2026).  

Figura 1.1: Logo dell’IYRP (fonte: https://www.fao.org/rangelands-pastoralists-2026/about/en). 

 

Come testimoniano le statistiche EUROSTAT del 2020 le superfici pascolive sono un’importante 

realta  anche per il continente europeo contando ben 47 milioni di ettari (EUROSTAT, 2026). 

Diversita  e  la parola chiave che contraddistingue queste superfici. Le caratteristiche pedo-

climatiche, vegetazionali, manageriali e produttive proprie degli stati dell’unione danno infatti 

luogo ad habitat unici, riconducibili secondo l’EUNIS (European Nature Information System) a sette 

https://www.fao.org/rangelands-pastoralists-2026/about/en
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categorie: praterie aride, praterie mesofile, praterie stagionalmente umide e umide, praterie alpine 

e subalpine, margini boschivi e radure, steppe salate interne e praterie scarsamente boscose 

(Peeters A., 2009). 

Figura 1.2: Distribuzione spaziale delle superfici pascolive naturali nel territorio europeo (fonte: 

https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/srv/eng/catalog.search#/metadata/70fbb9d1-b61b-4bdc-

973b-fec4d8835ccd). 

 

Nonostante l’importante ruolo ecosistemico e culturale giocato da queste superfici, le tendenze 

degli ultimi 50 anni testimoniano un progressivo abbandono delle superfici marginali ed una 

progressiva intensificazione delle superfici facilmente accessibili. In sostituzione delle prime 

subentra il bosco mentre nelle seconde prendono il sopravvento le colture intensive (Peeters A., 

2009). Queste trasformazioni a livello della copertura e dell’uso del suolo non sono fenomeni da 

trascurare essendo responsabili di conseguenze sostanziali sul benessere dell’uomo e 

dell’ambiente a livello locale, regionale ed anche globale (ISPRA, 2018). 

L’abbandono delle superfici agricole e  un fenomeno presente anche in Italia come testimonia il 

rapporto ISPRA del 2018 “Territorio: processi e trasformazioni in Italia”.  

Il documento ben evidenzia tre fenomeni in atto nel nostro paese: 

• La trasformazione delle aree agricole marginali o meno redditizie (quali le aree montane, 

alto-collinari, poco accessibili e/o di scarso interesse per fini produttivi) in bosco.  

https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/srv/eng/catalog.search#/metadata/70fbb9d1-b61b-4bdc-973b-fec4d8835ccd
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/srv/eng/catalog.search#/metadata/70fbb9d1-b61b-4bdc-973b-fec4d8835ccd
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Il processo e  graduale e vede l’area agricola frammentarsi per l’introduzione di spazi 

naturali e la sua successiva copertura da macchia bassa, cespuglietti ed infine boschi con 

densita  delle chiome via via piu  fitte (vedi Figura 1.3). 

La causa principale di questa espansione e  riconducibile all’abbandono delle attivita  

agricole, in primis attivita  zootecniche, nei territori divenuti economicamente marginali e 

quindi soprattutto in aree montane e submontane; 

Figura 1.3: Ricolonizzazione da parte delle superfici forestali in un’area della provincia di Bolzano 

(fonte: ISPRA, 2018). 

 

• La trasformazione delle aree di facile accesso in estensioni monocolturali specializzate 

capaci di produrre maggiori quantita  di derrate (vedi Figura 1.4). Le conseguenze di questa 

trasformazione portano ad un appiattimento del paesaggio e ad una perdita della qualita  

dei suoli e della biodiversita  tali da esporre maggiormente il territorio ai cambiamenti 

climatici mettendone a rischio la vocazione agricola futura;  

Figura 1.4: Evoluzione del territorio da bosco di querce a vigneto nel territorio piemontese (fonte: 

ISPRA, 2018). 

 

• La crescita delle aree artificiali per far fronte a nuove infrastrutture di trasporto, costruzioni 

o altre coperture non naturali. Risultano maggiormente colpite da questo fenomeno le aree 
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con conformazione orografica di facile accesso quali le fasce pedemontane, le pianure e le 

aree costiere;   

Tali trasformazioni sono ben documentate nel rapporto come si evince dalla Figura 1.5. 

Figura 1.5: Ripartizione percentuale delle principali trasformazioni verificatesi sul territorio italiano 

dal 1960 al 2017 (fonte: ISPRA, 2018). 

 

La tendenza negli ultimi anni (in particolare i periodi 2000-2006, 2006-2012 e 2012-2017) vede 

l’urbanizzazione come causa di cambiamento prevalente ma non e  da trascurare il periodo 1990-

2000 durante il quale il territorio italiano ha visto una progressiva trasformazione delle superfici 

agricole in naturali, principalmente per effetto dell’abbandono. 

Visti i processi e la loro evoluzione, si avverte la necessita  di una nuova politica del territorio in 

grado di garantirne la manutenzione, puntando anche sul ruolo del settore primario come fulcro 

del processo di costruzione di una matrice territoriale in grado di produrre beni e servizi per 

l’uomo e al tempo stesso di garantire spazi e habitat per supportare elevati livelli di biodiversita  

(ISPRA, 2018). 

1.1 Evoluzione di alcuni sistemi pastorali in Italia: le provincie di 

Belluno, Bolzano, Trento e Sondrio  

Il panorama italiano di pianura e collina e  scarno di aree destinate al pascolo essendo la gestione 

meccanizzata degli appezzamenti e quella degli animali in stalla piu  efficiente ed economicamente 

sostenibile per gli agricoltori (Bovolenta S., 2020). Diverso e  il discorso per le aree montane dove 

il pascolo rappresenta da secoli una risorsa fondamentale per l’alimentazione del bestiame. La 

monticazione nel periodo primaverile-estivo, dapprima sui pascoli di media quota (“maggenghi”) 

e successivamente verso quelli di alta quota, ha da sempre consentito agli allevatori di ottenere un 

“doppio raccolto”: le scorte di fieno per la stagione invernale negli appezzamenti a fondovalle e al 
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contempo il mantenimento degli animali nelle quote superiori (Bovolenta S., 2020; Gorlier A. e coll., 

2012; Gusmeroli F. e coll., 2010). 

Nonostante la zootecnia di montagna rappresenti una piccola parte dell’intero comparto 

zootecnico, e  interessante considerarla per avere uno spaccato sullo stato e sull’evoluzione delle 

superfici pascolive nel tempo. Restringendo il campo al solo comparto lattiero-caseario, e  possibile 

avere una visione d’insieme delle tendenze in atto considerando i dati riguardanti la numerosita  

degli allevamenti e delle bovine da latte, la consistenza media per allevamento, la produzione 

media degli animali e la Superficie Agricola Utilizzata (SAU) destinata a foraggere permanenti 

(prati permanenti e pascoli). Considerato come periodo l’arco temporale tra il 2010 e il 2025 e 

come provincie montane Belluno, Bolzano, Trento e Sondrio si osservano le seguenti tendenze: 

• I dati estratti dalla Banca Dati Nazionale testimoniano un calo del numero di allevamenti di 

bovine da latte e del numero stesso di animali in tutte le provincie (vedi Grafico 1.1.1. e 1.1.2). 

E  invece in crescita il numero medio di capi per azienda (vedi Grafico 1.1.3); 

Grafico 1.1.1: Evoluzione del numero di allevamenti di bovine da latte nelle provincie di Belluno, 

Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2010-2025 (Banca Dati Nazionale, 2010, 2015, 2020 e 2025). 
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Grafico 1.1.2: Evoluzione del numero di bovine da latte nelle provincie di Belluno, Bolzano, Sondrio e 

Trento nel periodo 2010-2025 (Banca Dati Nazionale, 2010, 2015, 2020 e 2025). 

 

Grafico 1.1.3: Evoluzione della consistenza media di bovine da latte nelle provincie di Belluno, 

Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2010-2025 (Banca Dati Nazionale, 2010, 2015, 2020 e 2025). 

 

• Accanto all’aumento del numero di capi medi per azienda, si accompagna un aumento delle 

produzioni per capo come si evince dai dati produttivi estratti dai bollettini 
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dell’Associazione Italiana Allevatori per la razza Frisona, Bruna e Pezzata Rossa (vedi Grafici 

1.1.4, 1.1.5 e 1.1.6). 

Grafico 1.1.4: Evoluzione della produzione per capo nella razza Frisona nelle province di Belluno, 

Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2015-2024 (Bollettini AIA, 2015, 2018, 2021 e 2024). 

 

Grafico 1.1.5: Evoluzione della produzione per capo nella razza Bruna nelle province di Belluno, 

Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2015-2024 (Bollettini AIA, 2015, 2018, 2021 e 2024). 
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Grafico 1.1.6: Evoluzione della produzione per capo nella razza Pezzata Rossa Italiana nelle province 

di Belluno, Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2015-2024 (Bollettini AIA, 2015, 2018, 2021 e 2024). 

 

La zootecnia di montagna e  quindi sempre piu  orientata verso l’intensivizzazione tipica degli 

allevamenti di pianura (Baronti S. e coll., 2022; Bovolenta S. e coll., 2019; Cozzi G. e coll., 2006; 

Gusmeroli F. e coll., 2010). Questa evoluzione, se da un lato ha portato ad una maggiore produzione 

e conseguentemente ad un maggiore arricchimento (dei sempre meno) allevatori, dall’altro sta 

riducendo o annullando tutte le esternalita  positive e i servizi che la zootecnia e  in grado di 

generare (Cozzi G., 2024; Peeters A. e Osoro K, 2016).  

A conferma di cio  e  lo stato del territorio: dai dati del 5°, 6° e 7° censimento dell’agricoltura 

pubblicati dall’ISTAT emerge come la Superficie Agricola Utilizzata (SAU) destinata a foraggere 

permanenti (prati permanenti e pascoli) sia in declino nelle province considerate (vedi Grafico 

1.1.7) come anche in tutta Italia (vedi Tabella 1.1.1).  

Tabella 1.1.1: Andamento della SAU destinata a prati permanenti e pascoli in Italia (ISTAT). 

 5° censimento 

agricoltura: 2000 

6° censimento 

agricoltura: 2010 

7° censimento 

agricoltura: 2020 

SAU destinata a foraggere 

permanenti (prati permanenti e 

pascoli) in Italia (ha) 

4.145.251 3.434.073,04 3.068.532 
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Grafico 1.1.7: Evoluzione della SAU (ha) destinata a prati permanenti e pascoli nelle provincie di 

Belluno, Bolzano, Sondrio e Trento nel periodo 2000-2020. 

 

Alla luce dei dati, ricondurre la zootecnia alla sua funzione di attivita  integrata nonche  produttiva 

e  la chiave per ritornare ad una condizione di equilibrio sostenibile sia per l’ambiente che per le 

persone che vi operano e vivono al loro interno. 

Lo sforzo richiesto agli operatori del settore per mantenere questo importante agroecosistema e  

sempre piu  oneroso essendoci sempre piu  minacce e complicazioni. Rispetto al passato, infatti, 

l’azienda zootecnica deve gestire gli effetti dei cambiamenti climatici, gli aumentati costi di 

produzione, la complessa burocrazia per accedere ai sussidi governativi, la difficolta  nel reperire 

personale qualificato, il ritorno dei predatori ed il fenomeno del ricambio generazionale (Franchini 

M. e coll., 2024). Dinanzi a questo crescendo di problematiche e  fondamentale non abbandonare 

gli allevatori a loro stessi ma venirgli incontro con specifiche politiche a sostegno di interventi 

strutturali e gestionali che migliorino la qualita  della vita, il benessere degli animali e lo stato del 

territorio. Qualora cio  non venisse fatto non si farebbe altro che orientare il settore verso una unica 

soluzione: chiudere e fare altro (Cozzi G., 2024). 

1.2 Il pascolo: substrato alimentare scrigno di biodiversità 

Utilizzando un’accezione agro-zootecnica, si definiscono pascoli, le colture foraggere di diversa 

origine, composizione floristica e durata, la cui produzione viene prelevata in parte o totalmente 

da animali con regime alimentare vegetale allo scopo di nutrirsi (Ziliotto U. e coll.., 2004). 
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Queste colture possono essere di origine naturale, antropica o artificiale (Ziliotto U. e coll., 2004; 

Gusmeroli F., 2004): i primi, trovandosi a quote piu  elevate del limite della vegetazione arborea, 

sono formati esclusivamente da specie erbacee o da queste ultime insieme ad alcune specie 

suffruticose e arbustive; i secondi, trovandosi al di sotto del limite della vegetazione arborea, nella 

fascia subalpina, richiedono l’utilizzo continuo, ininterrotto ed uniforme da parte di mandrie di 

animali pascolanti per essere mantenuti; i terzi rappresentano una categoria indipendente in 

quanto derivanti dalla semina di colture scelte dall’agricoltore sulla base delle caratteristiche pedo-

climatiche degli appezzamenti posseduti (solitamente la composizione floristica non corrisponde 

in toto a quanto seminato essendo possibile la germinazione di semi di specie locali presenti nel 

terreno risvegliatesi dalla fase di dormienza).  

Diversamente dai pascoli di origine naturale, i pascoli di origine antropica e artificiale richiedono 

un continuo ed uniforme utilizzo per essere mantenuti e preservati: un loro sottoutilizzo od un 

completo abbandono comportano infatti una serie di cambiamenti negativi con diversa velocita  e 

intensita  ma che in entrambi i casi finiscono per favorire il rimboschimento della zona (Ziliotto U. 

e coll., 2004). 

Queste superfici si caratterizzano per un elevato livello di biodiversita  e per la presenza di piante 

perenni o annuali dotate di una spiccata attitudine a ricacciare (Rodato S. e coll., 2024). Tali piante 

appartengono prevalentemente alle famiglie botaniche di Poaceae (o Graminacee) e Fabaceae (o 

Leguminose) ma e  comune trovare anche Asteraceae, Apiaceae, Lamiaceae e Plantaginaceae. 

La biodiversita  vegetale del pascolo e  varia ma soprattutto dinamica in quanto condizionata dalle 

caratteristiche pedo-climatiche del terreno, dalle temperature ambientali e dalla disponibilita  di 

elementi nutritivi naturalmente presenti e/o apportati dall’esterno (ex. concimazioni e deiezioni). 

Il diverso quantitativo di elementi nutritivi nel terreno favorisce le specie che piu  di altre sono in 

grado di utilizzare tali sostanze: tanto piu  elevata e  la concentrazione di nutrienti, tanto piu  si 

restringe il numero di specie pabulari tolleranti queste condizioni mentre aumenta il numero di 

specie nitrofile megaforbie capaci di crescere in modo molto veloce e, a maturita , raggiungere 

dimensioni elevate (Ziliotto U. e coll., 2004). 

Oltre che dalle caratteristiche intrinseche legate al territorio, la composizione botanica del pascolo 

risente fortemente anche della selettivita  degli animali che vi pascolano e dell’intensita  di 

utilizzazione. Il prelievo di erba periodico e costante da parte degli animali “pareggia” le porzioni 

epigee delle piante consentendo così  a tutte le specie presenti sull’appezzamento di competere in 
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pari modo per la radiazione solare (Ziliotto U. e coll., 2004; Ferrari E. e Pisseri F., 2024). Al contrario, 

un pascolamento non omogeneo e discontinuo facilita il sopravvento di specie indesiderate, 

specialmente a taglia alta, e, tendenzialmente, con scarsa appetibilita  per gli animali (Bovolenta S. 

e coll., 2005; Ziliotto U. e coll., 2004).  

Il comportamento alimentare degli animali al pascolo e  influenzato: 

• Dalla superficie disponibile: tanto piu  e  ampia, tanto piu  il bovino e  selettivo (Ferrari E. e 

Pisseri F., 2024); 

• Da fattori nutrizionali quali: 

o L’ingombro ruminale: tanto piu  il materiale e  ricco di NDF e lignina, tanto piu  cala 

l’ingestione giornaliera perche  si allungano i tempi di masticazione e ruminazione 

(Bovolenta S., 2020; Ferrari E. e Pisseri F., 2024; Pasut D. e coll., 2024; Vuerich I. e 

coll., 2019). Far pascolare tempestivamente gli appezzamenti e  quindi la chiave per 

fornire agli animali un alimento “giovane” e dall’alto valore nutrizionale, tale da 

mantenere alta l’ingestione e limitare il ricorso ad alimenti extra aziendali per la 

completa copertura dei fabbisogni. La tempestivita  e  importante soprattutto per i 

pascoli in quota essendo caratterizzati da un breve ciclo vegetativo che favorisce un 

rapido e progressivo aumento delle frazioni fibrose ed una diminuzione della 

digeribilita  della sostanza organica e del tenore proteico (Bovolenta S. e coll., 2005).; 

o L’utilizzo di concentrati: questa pratica, giustificabile sia dal punto di vista della 

produttivita  che del benessere animale, va attuata con moderazione, facendo 

particolare attenzione sia alla quantita  che alla qualita  della materia prima 

concentrata somministrata (Bovolenta S. e coll., 2005).  

Potenziali eccessi nell’uso di questi alimenti sono responsabili di una diminuzione 

dell’assunzione di erba al pascolo da parte dell’animale per effetto di un fenomeno 

noto come tasso di sostituzione (rapporto fra le variazioni dei consumi di erba e la 

quantita  di concentrato somministrato): tanto piu  questo tasso e  alto, tanto piu  

l’animale, soddisfacendo i propri fabbisogni energetici con l’alimento “extra”, 

limitera  il consumo di erba determinando contemporaneamente sottoutilizzo della 

superficie e sovraccarico di nutrienti mediante dispersione delle deiezioni 

(Bovolenta S. e coll., 2005; Cozzi G. e coll., 2006; Ferrari E. e Pisseri F., 2024; Scotton 

M. e coll., 2005). 
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Per quanto riguarda la qualita , il pascolo da solo e  in grado di coprire i fabbisogni 

proteici anche di bovine con elevato merito produttivo: l’integrazione proteica in 

questo tipo di sistema di allevamento non e  pertanto fondamentale. Essendo pero  la 

proteina contenuta nell’erba del pascolo rapidamente degradabile a livello ruminale 

e  opportuno fornire una giusta quota di concentrati energetici per favorire la 

trasformazione dell’azoto ammoniacale in proteina microbica e limitare l’escrezione 

di azoto tramite le urine (Bovolenta S. e coll., 2005). Sono preferibili i concentrati 

fibrosi (ex. polpe di bietola e marcomele) rispetto a quelli amilacei (ex. cereali) in 

quanto meno impattanti sull’ambiente ruminale (in termini di variazioni del pH) e 

piu  sostenibili per l’ambiente essendo nella maggior parte dei casi sottoprodotti di 

altre lavorazioni (Bovolenta S. e coll., 2005; Condren S. A. e coll., 2019). E  valida come 

opzione anche l’integrazione con fonti lipidiche protette (ex. saponi o semi oleosi): il 

dosaggio deve tuttavia essere ben calibrato per evitare modificazioni a carico del 

profilo in acidi grassi del latte (Bovolenta S. e coll., 2005); 

o L’appetibilita  del pascolo: tanto piu  il pascolo e  denso, comodo e dotato di erba 

giovane, tanto piu  l’ingestione aumenta (Ferrari E. e Pisseri F., 2024); 

o La presenza di fattori anti-nutrizionali quali saponine, tannini, nitrati e tossine 

naturali limita l’ingestione (Ferrari E. e Pisseri F., 2024); 

• Da fattori extra-nutrizionali: 

o Le modalita  di pascolamento: numerosi lavori di letteratura scientifica (Baronti S. e 

coll., 2022; Bovolenta S. e coll., 2005; Ferrari E. e Pisseri F., 2024; Gusmeroli F. 2004; 

Scotton M. e coll., 2005; Ziliotto U. e coll., 2004) dimostrano come il pascolo libero, 

consentendo selettivita  e quindi bassa utilizzazione dell’erba, sia responsabile di 

potenziali effetti di degrado del cotico (il principale, e  l’aumento delle essenze 

vegetali indesiderate e dalla ridotta appetibilita ).  

L’utilizzazione intensiva e razionata della medesima parcella al contrario 

rappresenterebbe la chiave per aumentare l’ingestione e mantenere il pascolo in 

buono stato; 

o L’altezza dell’erba: l’ingestione cala se l’erba supera i 25 cm di altezza perche  la 

risorsa alimentare e  inevitabilmente soggetta a fenomeni di calpestamento e 
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imbrattamento (Ferrari E. e Pisseri F., 2024). Secondo Gusmeroli F. (2004), per la 

bovina adulta la superficie calpestata ammonta a 60 m2 per chilometro di cammino; 

e  da considerare poi che il calpestamento e  maggiore negli animali giovani poiche  

piu  attivi e “giocosi” degli adulti (Ferrari E. e Pisseri F., 2024). 

L’ingestione nei bovini cala anche quando l’altezza e  sotto i 5-6 cm essendo l’animale 

impossibilitato ad utilizzare la lingua per strappare l’erba; 

o L’animale in se : sono fattori di influenza il peso vivo, la distanza dal parto, l’abilita  

alla selezione dell’erba e l’esperienza al pascolo (Bovolenta S., 2020; Ferrari E. e 

Pisseri F., 2024); 

o Il clima inteso come temperatura, precipitazioni, vento e fotoperiodo (Bovolenta S., 

2020): oltre a condizionare la disponibilita  e la qualita  della biomassa, il clima 

condiziona profondamente l’assunzione volontaria di alimento così  come anche lo 

stato sanitario e le interazioni sociali. Particolarmente critico ed oggigiorno sempre 

piu  rilevante, e  lo stress termico (in particolare lo stress da caldo) in quanto diretto 

responsabile di modificazioni metaboliche capaci di ridurre sensibilmente 

l’ingestione e conseguentemente anche la produzione (Ronchi B., 2020).  

Per ovviare agli avversi fattori climatici in ogni periodo, orario e attivita , sarebbe 

opportuno mettere a disposizione degli animali al pascolo degli ambienti con 

microclimi diversificati (Pisseri F. e coll., 2023); 

1.2.1 Sistemi di gestione del pascolo 

Come anticipato precedentemente, il pascolo e  un sistema dinamico frutto dell’interazione di 

numerosi fattori; tra quelli di maggiore influenza figura la gestione degli animali. 

Mantenere il bestiame allo stato brado o semibrado senza restringere in alcun modo il movimento, 

come accade nel pascolamento libero/continuo/estensivo, va a scapito sia della salute dell’animale 

che del pascolo (Gusmeroli F., 2004).  

La completa possibilita  di movimento all’interno dell’appezzamento riduce il tempo che l’animale 

destina all’alimentazione mentre aumenta quello speso per il movimento verso essenze foraggere 

appetibili. Questa aumentata attivita  determina un aumento dei fabbisogni dell’animale (Bovolenta 

S. e coll., 2005 stima un aumento del 3% per ogni chilometro di cammino in piano e di 28 J/kg PV 

per metro di dislivello sui terreni declivi) e, al tempo stesso, danneggia il cotico erboso per 
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schiacciamento e imbrattamento. Il comportamento selettivo compromette anche il ricaccio e la 

riproduzione delle specie gradite mentre favorisce la proliferazione delle specie meno appetibili e 

potenzialmente infestanti (Bovolenta S. e coll., 2005).  

Il solo vantaggio del pascolamento libero e  l’alleggerimento del carico lavorativo. Il vantaggio e  

talvolta aleatorio visto che la dispersione degli animali puo  complicare le operazioni di 

raggruppamento e gestione della mandria (Gusmeroli F., 2004). 

Secondo Gusmeroli F. (2004) mantenere gli animali in un regime confinato come accade nel 

pascolamento razionale/a rotazione/turnato e  la soluzione gestionale migliore in quanto: 

massimizza i livelli di ingestione dell’animale e il rendimento energetico della razione in termini di 

latte e carne, conserva o migliora la qualita  foraggera delle cotiche preservandone la biodiversita  

specifica, riduce il calpestio, i sentieramenti e i fenomeni di erosione superficiale, recupera 

eventuali fitocenosi degradate, salvaguarda le formazioni vegetali di valore naturalistico, contiene 

l’avanzata del bosco e delle brughiere e limita le interazioni con la fauna selvatica. 

Per ottenere questi benefici e  opportuno stendere il piano di pascolamento, un documento frutto 

della partecipazione attiva tra tecnici e allevatori che mira a bilanciare il carico animale in base al 

potenziale foraggero del territorio (Gusmeroli F., 2004; Pisseri F. et al, 2024). Essendo ogni azienda 

diversa dalle altre, il piano di pascolamento deve essere steso a partire da tre indagini preliminari 

(Gusmeroli F., 2004): 

• L’indagine vegetazionale: identifica la tipologia di pascolo (ex. magro, medio, pingue) a 

partire da dei rilievi floristici in campo al fine di ottenere una panoramica su indici ecologici, 

fenologia e produttivita . 

Una volta identificata la tipologia e  possibile stimare empiricamente la produttivita  del 

pascolo considerando l’altezza dell’erba oltre i primi 5 cm: per ogni centimetro aggiuntivo 

oltre questa misura si stima un incremento di produttivita  (in termini di quintali di sostanza 

secca/ettaro) variabile da un minimo di 0,5 ad un massimo di 3 a seconda della tipologia di 

pascolo.  

Per misurare l’altezza dell’erba in tempo reale si possono utilizzare anche delle 

strumentazioni avanzate quali ad esempio l’erbometro, un’asta mobile a cui sono innestati 

un disco metallico ed un sensore. Utilizzando il dato registrato dal sensore e dei modelli 

matematici che tengono conto della cenosi e del suo stadio di accrescimento, e  possibile 

ottenere una stima precisa della quantita  di biomassa ottenibile (Pisseri F. e coll., 2024); 
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• L’indagine geo-pedologica: descrive i suoli per tipologia, fertilita , idromorfia, pendenza e 

stato della superficie rispetto alla presenza di pietre, rocce affioranti, fenomeni erosivi e di 

dissesto; 

• L’indagine agro-zootecnica: rileva la viabilita  interna, i fabbricati, le risorse idriche, i punti 

di abbeverata, la consistenza e la tipologia di bestiame. Essenziale e  conoscere i fabbisogni 

nutritivi del gruppo di animali per poter poi definire il fabbisogno complessivo del gruppo 

(Pisseri F. e coll., 2024);  

Il piano costituisce una base teorica di partenza per gli allevatori ma necessita di verifica pratica: 

la sua applicazione puo  infatti modificare le caratteristiche floristiche e produttive del pascolo, 

obbligando quindi ad un lavoro di calibrazione che si protrae per qualche stagione (Gusmeroli F., 

2004). Spaziando oltre le indagini preliminari, secondo Pisseri F. e coll. (2024) e  fondamentale 

considerare anche: 

• Le caratteristiche dell’appezzamento quali esposizione (se a sud, la maturazione della 

vegetazione e  anticipata di 2-3 settimane), ostacoli naturali, zone d’ombra, disponibilita  e 

qualita  dell’acqua, presenza di aree interessate da fenomeni erosivi e zone umide; 

• Lo spreco di erba dato da calpestamento, schiacciamento e/o imbrattamento: il 

calpestamento occupa l’intero settore (specialmente se esso e  di grandi dimensioni, stretto 

e lungo) ed e  maggiore se si stabulano animali giovani, lo schiacciamento si concentra invece 

nelle aree di risposo come le zone d’ombra, 

• Il carico animale: rappresenta il numero di animali che possono pascolare e nutrirsi su una 

determinata area durante un periodo specifico. Un carico corretto dovrebbe permettere 

all’erba di rimanere nella fase di crescita attiva e di non invecchiare e di consentire la 

persistenza delle foraggere poliennali e la autorisemina di quelle annuali; 

• Il numero di settori, la loro ampiezza, viabilita  e disponibilita  idrica: sono tutti parametri 

funzionali per calibrare al meglio la permanenza di animali su di essi; 

• La durata dei turni: far pascolare gli animali per 2-4 giorni sullo stesso appezzamento 

rappresenta un buon compromesso per mantenere un equilibrio tra la produttivita  degli 

animali e lo stato del cotico senza gravare sui tempi di lavoro dell’allevatore. La durata puo  

tuttavia essere modificata in ragione di molteplici fattori, sia interni che esterni; 
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• La necessita  di effettuare alcune lavorazioni agronomiche quali sistemazioni idraulico-

agrarie, sfalci/trinciature, strigliature, rimozione delle infestanti e trasemine (la frequenza 

di queste attivita  varia in base alle esigenze e al contesto). Di queste attivita  sono molto 

importanti lo sfalcio dei residui del pascolamento e la strigliatura: il primo limita la 

diffusione delle erbe non pabulari nel pascolo mentre la seconda, rompendo e distribuendo 

le masse fecali, assicura una distribuzione omogenea della sostanza organica in tutto 

l’appezzamento; 

• La necessita  di alimentazione integrativa: qualora la migliore utilizzazione del pascolo non 

consenta di sopperire ai fabbisogni di mantenimento e produzione, e  necessario ricorrere 

ad una moderata e ben calibrata integrazione di alimenti concentrati; 

• Alcuni indicatori di monitoraggio del sistema quali: 

o Le variazioni della composizione del cotico erboso sia per singole specie che per 

famiglie; 

o La valutazione dell’incidenza di alcune patologie e parassitosi;  

o La prova della vanga: valuta la fertilita  del terreno ed e  al contempo un ottimo 

indicatore sulla gestione e lo stato del pascolo. Un terreno viene ritenuto fertile 

quando tutte le sue dimensioni (fisica, biologica e chimica) sono in condizioni 

ottimali ovvero quando le particelle si aggregano formando zolle piccole, resistenti 

alle sollecitazioni e intersecate da una fitta rete di canali, e  presente vita, non sono 

presenti sostanze tossiche, l’ambiente risulta poco disturbato dalle lavorazioni ed ha 

una buona dotazione di principi nutritivi; 

o Lo stato sanitario e produttivo degli animali valutato attraverso la produzione di 

latte, la composizione corporea (metodo del Body Condition Score, BCS), l’aspetto 

delle feci e i tenori di urea nel latte (Bovolenta S., 2020; Pisseri F. e coll., 2024).  

Una perdita di produzione, non ascrivibile alla transizione da una alimentazione 

secca a quella verde o all’adattamento alle condizioni di pascolo, puo  essere sintomo 

di insufficiente ingestione di erba e richiedere diverse soluzioni gestionali-

alimentari (Bovolenta S. 2020). 

Anche elevati tenori di urea nel latte (situazione tipica delle prime fasi di 

pascolamento) sono un importante segnale sullo stato metabolico dell’animale: in 
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situazioni di carenza energetica, l’azoto ammoniacale ottenuto dalla conversione 

della proteina dell’erba, non potendo essere trasformato in proteina microbica, 

migra verso il fegato dove viene convertito in urea e successivamente escreto 

mediante urine e latte (Bovolenta S. 2020).; 

o La stima dei costi (di alimentazione ma anche di manodopera, gestione degli animali 

e ammortamento di investimenti): tanto migliore e  la gestione del pascolo, tanto 

maggiore sara  l’efficienza produttivo-nutrizionale e, conseguentemente, minore sara  

la necessita  di approvvigionamenti esterni. Il tutto si traduce quindi in un minore 

costo-razione per l’azienda (Robbiati G. et al, 2024); 

Un’evoluzione del pascolamento razionale e  l’approccio leaders-followers secondo il quale ogni area 

del pascolo viene dapprima pascolata dalle vacche in produzione e, a seguire, dagli animali meno 

esigenti come manze o asciutte. La strategia del metodo e  quella di consentire alle vacche da latte 

di “costruirsi” una razione il piu  possibile vicina alla copertura dei propri fabbisogni mantenendo 

al tempo stesso l’indice di utilizzazione del pascolo alto grazie agli animali che pascoleranno nei 

turni successivi (Bovolenta S., 2020; Bovolenta S. e coll., 2005). 

1.3 I servizi ecosistemici forniti dal pascolo 

L’allevamento dei ruminanti al pascolo, oltre alla evidente funzione produttiva, fornisce anche una 

serie di servizi ecosistemici (ecosystem services) ovvero dei benefici diretti e indiretti per la societa  

in termini sia ecologici che economici (Dumont B. e coll., 2018; Pasut D. e coll., 2019; Peeters A. e 

Osoro K, 2016; Ramanzin M. e coll., 2019).  

Secondo Ramanzin M. e coll. (2019), questi servizi possono essere suddivisi in quattro categorie: 

1. Di supporto e tutela degli habitat (habitat and supporting services): comprendono tutti i 

benefici derivanti dal mantenimento di ecosistemi funzionanti ed equilibrati. Rientrano in 

questa categoria la conservazione della biodiversita  agro-zootecnica, degli habitat e delle 

risorse genetiche; 

2. Di approvvigionamento (provisioning services): includono la “produzione” di materiali (ad 

esempio alimenti, fibre, principi medicinali), acqua ed energia; 
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3. Di regolazione (regulating services): comprendono i benefici positivi derivanti da processi 

quali il sequestro di carbonio, il controllo delle specie invasive e delle malattie, la tutela della 

biodiversita , il controllo dell’erosione del suolo e la prevenzione degli incendi;  

4. Culturali (cultural services): raggruppano i benefici di tipo scientifico (ricerca e scoperte 

scientifiche), culturale, (paesaggi e patrimonio culturale), ricreativo (attivita  sportive, 

escursionismo, osservazione di flora e fauna) e spirituale percepiti dall’uomo; 

Per quanto riguarda l’allevamento delle specie ruminanti al pascolo, i servizi ecosistemici forniti 

sono la produzione di foraggi unici per proprieta  organolettiche e nutraceutiche (provisioning 

services), la tutela delle biodiversita  vegetale e animale e degli habitat (supporting services), il 

sequestro di carbonio, il controllo dei flussi idrici e l’erosione dei suoli, la protezione dagli incendi, 

la tutela degli insetti impollinatori (regulating services), il mantenimento del paesaggio, la tutela di 

una identita  culturale fatta di usi, costumi e tradizioni nonche  la creazione di elementi e spazi per 

iniziative culturali e ricreative (cultural services) (Ramanzin M. e coll., 2019). 

Nonostante nel presente lavoro ci si riferisca solamente ad una parte dell’intero panorama 

zootecnico, e  importante riconoscere che tutti i sistemi agro-zootecnici, agendo sugli ecosistemi, 

sono multifunzionali: cio  che fa la differenza e  la varieta  di servizi offerti e/o la prevalenza di uno 

o pochi servizi su altri (Ramanzin M. e coll., 2019). 

1.3.1 Servizi di supporto e tutela degli habitat 

L’entita  e il tipo di effetto ecosistemico variano in base al tipo di intensivizzazione del sistema di 

allevamento e al contesto in cui il medesimo e  inserito (Dumont B. e coll., 2018).  

Nel caso della tutela della biodiversita  agro-zootecnica, diversi studi (Bovolenta S. e coll., 2019; 

Dumont B. e coll., 2018; Pasut D. e coll., 2019; Pasut D. e coll., 2024, Pisseri F. e coll., 2023; Ziliotto 

U. e coll., 2004) dimostrano un rapporto di proporzionalita  inversa tra intensita  di utilizzo (intesa 

come concimazioni, numero di tagli, intensita  del pascolamento) e diversita  floristica delle 

superfici a prato-pascolo (vedi Figura 1.3.1.1). Tanto piu  la superficie e  utilizzata intensivamente, 

tanto piu  alta e  la pressione selettiva attuata nei confronti delle specie vegetali e, 

conseguentemente, tanto minore e  la numerosita  di specie capaci di sopportare tali effetti. Sono 

soprattutto gli apporti di nutrienti che piu  influiscono sulla composizione floristica delle cenosi: 

alte concentrazioni di nutrienti promuovono la dominanza di poche specie sulle altre in particolare 

quelle nitrofile perenni (quali Urtica dioica e Rumex alpinus) e annuali (Bromus hordeaceus, 
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Stellaria media). Altri, seppure dal minor effetto, fattori di influenza sono anche gli interventi 

agronomici e le variabili di tipo climatico e topografico (Pasut D. e coll., 2019). 

Figura 1.3.1.1: Superfici a prato pascolo e loro effetti sul territorio (Dumont B. e coll., 2018). 

 

L’intensivizzazione delle pratiche gestionali nei prati e nei pascoli, se da un lato porta ad un calo 

della biodiversita , dall’altro e  la modalita  che gli allevatori adottano per ottenere una produttivita  

sufficiente a garantire un reddito sostenibile. Trovare un equilibrio tra la sostenibilita  ecologica ed 

economica e  fondamentale e, specialmente nelle aree marginali, tale obiettivo puo  essere 

conseguito utilizzando in modo intensivo i prati e i pascoli con giacitura favorevole e in modo 

estensivo le superfici di piu  difficile gestione per pendenza e/o per impossibilita  totale o parziale 

di utilizzo meccanizzato (Pasut D. e coll., 2019). 

La gestione intensiva delle superfici consiste delle seguenti pratiche: 

• Sfalcio dei prati quando le specie delle famiglie di Poacee e Fabacee si trovano 

rispettivamente in fase di fine levata-inizio spigatura e prefioritura.  

Tagli troppo anticipati rispetto a queste fasi consentono di ottenere un alimento di ottima 

qualita , altamente digeribile e con un buon contenuto proteico ed energetico seppure in 

basse quantita . Al contrario, tagli troppo tardivi, seppur producendo maggiori quantita  di 

biomassa, presentano minore appetibilita  e digeribilita  essendo piu  ricchi di NDF a causa 

del fisiologico invecchiamento della pianta (Pasut D. e coll., 2024); 

• Adozione di un sistema di pascolamento razionale delle superfici (Baronti S. e coll., 2022; 

Gusmeroli F., 2004; Pisseri F., 2024) come anticipato nel capitolo precedente; 
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La biodiversita  nei pascoli riguarda sì  il regno vegetale ma anche quello animale: molteplici sono 

infatti le razze bovine e ovi-caprine selezionate nel tempo per essere allevate al pascolo, in accordo 

con le disponibilita  del territorio.  

Nel caso dei bovini, si tratta di razze rustiche e resilienti, tendenzialmente a duplice attitudine, 

quali la Bruna Alpina originale, la Grigio Alpina, la Pinzgauer, la Rendena e la Valdostana (vedi 

Figura 1.3.1.2). Pur non essendo parimenti competitive per performance produttive con le razze 

cosmopolite, la loro tutela e  fondamentale per preservare la biodiversita  e mantenere un legame 

con il territorio. Allevare razze a duplice attitudine al pascolo al giorno d’oggi e  inoltre vantaggioso 

anche per la sostenibilita  ambientale, in particolare per l’emissione di gas serra: la maggiore 

produzione di carne per kg di latte prodotto rispetto alle razze da latte, rende necessario allevare 

un minor numero di animali per produrre lo stesso quantitativo di latte e carne riducendo in questo 

modo l’emissione di gas serra rispetto ai sistemi zootecnici specializzati (Ferrari E., 2023). 

Figura 1.3.1.2: bovine di razza Grigio Alpina, Pinzgauer e Rendena (fonte: 

http://dualbreeding.com/it/). 

       

La zootecnia e le attivita  ad essa connesse modificano gli habitat attivamente (Barroso P. e Gorta raz 

C., 2024; Battaglini e coll., 2022; Cravino A. e coll., 2024; Cozzi G., 2024) ma negli ultimi anni questa 

capacita  sta andando perdendosi a causa del progressivo abbandono delle superfici a prato-pascolo 

e delle attivita  zootecniche ad esse legate.  

Particolare e  la situazione del territorio montano dove, al di sotto del limite della vegetazione, di 

pari passo all’abbandono delle superfici si ha il subentro del bosco e il ritorno della fauna selvatica. 

La rinaturalizzazione in questi contesti e  apripista verso conflitti di interesse di varia natura quali 

la diffusione di malattie (per lo piu  parassitarie) tra animali domestici e selvatici e viceversa, la 

competizione per le risorse alimentari e idriche tra erbivori, la gestione delle recinzioni e dei 

http://dualbreeding.com/it/
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fenomeni predatori (Barroso P. e Gorta raz C., 2024; Battaglini L. e coll., 2022; Berzi D., 2022; 

Franchini M. e coll., 2022; Franchini M. e coll., 2024). 

1.3.2 Servizi di approvvigionamento  

I prodotti di origine animale ottenuti nei pascoli (specialmente il latte e i suoi derivati) possiedono 

caratteristiche nutrizionali e organolettiche uniche che li distinguono dai prodotti analoghi figli di 

un allevamento confinato in stalla. Cio  che conferisce queste caratteristiche peculiari e  la varieta  di 

specie botaniche presente nei pascoli, altamente ricca in composti bioattivi quali terpeni, acidi 

grassi, carotenoidi, antiossidanti e molti altri (Gorlier A. e coll., 2012; Greco M. e coll., 2025; Necula 

D. e coll., 2021). La disponibilita  di questi composti nel latte e nei formaggi e  condizionata dallo 

sviluppo e dalla diversa composizione floristica della biomassa ingerita dall’animale. Secondo 

Kilcawley K. N., e coll., (2018), ad esempio, il pascolamento su appezzamenti ricchi di specie 

appartenenti alla famiglia delle Apiacee conferisce al latte un profumo piu  intenso rispetto a 

quando lo stesso e  condotto su pascoli a prevalenza di Graminacee. Secondo lo stesso autore, anche 

lo stadio fenologico della pianta condiziona il prodotto finale: il sapore, ad esempio, risulta 

modificato quando l’animale ingerisce piante a ridosso della fase di maturazione essendo queste 

ricche di terpeni (metaboliti secondari prodotti dalla pianta). 

Oltre che per il sapore e l’odore, il latte, il burro e i formaggi ottenuti da bovine al pascolo si 

distinguono anche per il tipico colore giallo dovuto al trasferimento degli alti livelli di carotenoidi 

presenti nell’erba fresca al latte. Anche i foraggi affienati e insilati somministrati in stalla 

contengono carotenoidi ma la colorazione dei prodotti non e  paragonabile a quella dei sistemi 

pascolivi perche  l’esposizione ai raggi UV nel corso delle operazioni di fienagione e insilamento 

porta a perdite del contenuto di queste molecole variabili tra il 60 e il 70%.  

Dal punto di vista chimico, il pascolo modifica il profilo in acidi grassi del latte aumentando i livelli 

di acidi grassi monoinsaturi (MUFA: Mono Unsaturated Fatty Acid) e polinsaturi (PUFA: Poli 

Unsaturated Fatty Acid), quali i CLA (coniugati dell’acido linoleico), EPA (eicosapentaenoico) e DPA 

(docosapentenoico), e al contempo riducendo la concentrazione di acidi grassi saturi (SFA: 

Saturated Fatty Acid), molecole dannose per la salute umana responsabili dell’innalzamento dei 

livelli plasmatici di colesterolo LDL (Collomb M. e coll., 2008). 

Per enfatizzare il superiore valore nutrizionale, certificare i prodotti di origine animale ottenuti dal 

pascolo rappresenta una valida strategia dato che dimostrarne le caratteristiche sensoriali e il 
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ruolo chiave giocato nella tutela del territorio attira, gratifica e aumenta la fiducia del consumatore 

(Bovolenta S. e coll., 2019; Necula D. e coll., 2021).  

Non essendo ancora presente una normativa comunitaria unica, gli allevatori che utilizzano il 

pascolo come risorsa possono scegliere di appoggiarsi a disciplinari privati per ottenere il claim 

“grass fed” e valorizzare così  i proprio prodotti. 

1.3.3 Servizi di regolazione 

Le superfici a prato-pascolo forniscono numerosi servizi ecosistemici di regolazione quali: 

1. La prevenzione e il contenimento degli incendi: rimuovendo e compromettendo 

tempestivamente la crescita delle specie arbustive, i ruminanti al pascolo creano delle fasce 

tagliafuoco che limitano la propagazione degli incendi boschivi (Battaglini L., 2020); 

2. La tutela del suolo: la copertura vegetale degli appezzamenti a prato-pascolo e la loro 

corretta gestione tutela il suolo dagli agenti erosivi (vento ed acqua) ed e  di supporto 

all’attivita  biologica (decomposizione della sostanza organica e stoccaggio di carbonio).  

Gli animali poi, depositando le deiezioni nell’appezzamento, forniscono nutrimento alle 

specie vegetali (specialmente nei suoli poveri) e migliorano la struttura del terreno. 

Essendo infatti ricche rispettivamente di azoto in forma organica (forma non direttamente 

utilizzabile dalle piante se non previa mineralizzazione da parte dei microrganismi del 

suolo) e sostanza organica, rilasciano nutrienti nel lungo periodo e al contempo hanno 

un’azione ammendante (Battaglini L., 2020). 

La mancanza di questi preziosi apporti organici, data da fenomeni di sottoutilizzo o di 

cattiva gestione del pascolo, ha effetti negativi non solo per la produttivita  del cotico ma 

anche per quanto concerne la ritenzione idrica del suolo: un suolo ricco di sostanza organica 

coperto da una vegetazione come un pascolo correttamente gestito e  in grado di catturare 

il 50-80% di acqua in piu  rispetto ad uno privo di copertura riducendo conseguentemente i 

fenomeni di dissesto idrogeologico dati dall’erosione idrica della pioggia battente e dallo 

scorrimento dell’acqua sul nudo suolo (Battaglini L., 2020).  

L’eccessiva distribuzione di deiezioni e  altresì  negativa per il pascolo in quanto riduce la 

biodiversita  vegetale favorendo un numero limitato di specie, le nitrofile. Questa condizione 

e  tipica di situazioni di carico eccessive dove, oltre alle ripercussioni sulla vegetazione, si 

hanno danni anche a livello del suolo: il ripetuto e intenso passaggio degli animali determina 
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infatti compattamento, una condizione che nel lungo periodo porta a cali nella produzione 

di biomassa, riduzione della biodiversita  vegetale, aumento delle reazioni di nitrificazione 

e metanogenesi per formazione di micrositi anaerobici  e riduzione della sostanza organica 

per ossidazione (Baronti, 2022); 

3. Il sequestro di carbonio: rappresenta uno dei maggiori benefici della gestione sostenibile 

negli allevamenti al pascolo ed e  dato dal sequestro attivo di gas serra nel suolo da parte di 

colture poliennali, colture permanenti, alberi e arbusti. Oltre ad avere un ruolo attivo, queste 

colture emettono meno gas “alla radice” perche  richiedendo minori lavorazioni del terreno 

rispetto ai grandi seminativi (Battaglini, 2020).  

Secondo Pisseri e Marabotto (2023) se si considera l’intero sistema aziendale, le maggiori 

emissioni dei bovini nutriti principalmente a foraggi, date dalla digestione della fibra, 

possono essere controbilanciata dal sistema foraggero perche  la quota di carbonio stoccato 

nel suolo sottoforma di sostanza organica supera o bilancia la quota di gas serra emessi. 

Concordi con queste affermazioni sono anche Battaglini (2022) e Bovolenta S. e coll. (2019): 

in un’ottica di LCA (Life Cycle Assessment), la corretta gestione dei prati e dei pascoli e il 

minore utilizzo di alimenti extra aziendali controbilanciano la bassa efficienza (in termini 

emissioni di gas serra per unita  di prodotto) degli animali mantenuti al pascolo.  

4. L’impollinazione: la presenza di superfici a prato-pascolo ben gestite, specialmente se ricche 

di biodiversita  vegetale, richiama molti agenti impollinatori, tra cui gli insetti (Battaglini L., 

2020). La simbiosi tra insetti e piante nel suo complesso porta a modificazioni della 

composizione floristica del pascolo (Pisseri F. e Rodato S., 2024); 

1.3.4 Servizi culturali 

L’attivita  di allevamento plasma gli ecosistemi e il territorio in cui opera con i suoi ritmi costanti e 

metodici regalando alla societa  un paesaggio “da cartolina” (Cozzi G., 2024; Gusmeroli F. e Della 

Marianna, 2019) (vedi Figura 1.3.4.1). L’elevato valore estetico, determinato dall’alternanza di prati 

e pascoli ben curati a boschi e centri abitati, e  una calamita per il turismo e per attivita  commerciali 

interconnesse quali la vendita diretta di prodotti lattiero-caseari, il servizio agrituristico e di 

pernottamento (Wanner A. e coll., 2021). 
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Figura 1.3.4.1: Foto panoramica del pascolo di Malga Grantagar (Tarvisio, UD; quota 1530 m s.l.m.). 

 

L’attivita  zootecnica e  anche culla di conoscenze e tradizioni che nel loro complesso forniscono un 

senso di identita  alla societa  (Battaglini, 2022). Il mantenimento dei legami comunitari e l’orgoglio 

per il proprio patrimonio culturale rappresentano una premessa importante affinche  i residenti 

siano coinvolti in modo attivo nella programmazione e nella realizzazione di iniziative di turismo 

rurale culturale quali le visite organizzate e le feste popolari (vedi Figura 1.3.4.2). Come afferma 

Corti (2001), “se ieri la comunita  rurale esprimeva il suo ringraziamento ai pastori per l’opera di 

custodia del bestiame e di valorizzazione produttiva delle risorse pascolive, oggi una comunita  piu  

ampia rappresentata da cittadini e turisti, esprime piu  meno consapevolmente, attraverso la 

partecipazione ad eventi come fiere e “desmontegade”, un ringraziamento per il mantenimento di 

valori ambientali e culturali”.  

Figura 1.3.4.2: Gruppo di bovine durante la “Desmontegada” nelle Dolomiti bellunesi (fonte: 

https://www.visitdolomitibellunesi.com/it/landing-pages/le-desmontegade). 

 

https://www.visitdolomitibellunesi.com/it/landing-pages/le-desmontegade
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1.4 Soluzioni tecnologiche a supporto della gestione del pascolo 

L’impiego di nuove tecnologie e supporti digitali applicati al pascolo e agli animali, rappresenta la 

chiave per migliorare la gestione delle superfici e contenere il fenomeno di abbandono (Battaglini, 

2022). Trasferire anche ai sistemi di estensivi di allevamento i principi dell’alimentazione di 

precisione consentirebbe infatti di conoscere in tempo reale la biomassa erbacea disponibile e i 

suoi valori nutrizionali e, di conseguenza, realizzare dei piani alimentari bilanciati, a completa 

copertura dei fabbisogni nutrizionali in tutti i contesti altimetrici e pedo-climatici.  

Gli indubbi vantaggi per la salute dell’animale e del territorio dati dall’utilizzo di questi strumenti 

rappresentano la quadra anche per la sostenibilita  economica delle aziende zootecniche e 

potrebbero favorire un rilevante passo in avanti verso una zootecnia economicamente vitale, 

garante della tutela del territorio. 

1.4.1 Virtual fencing 

La realizzazione delle recinzioni, il loro mantenimento e lo spostamento degli animali da un 

appezzamento all’altro richiedono tempo e manodopera. Per alleggerire il carico lavorativo ed 

economico all’allevatore che sfrutta il pascolo sono state recentemente sviluppate delle tecnologie 

innovative quali il Virtual Fencing (VF) (Burler e coll., 2006). L’idea di controllare gli animali e 

tenerli all’interno di un recinto, oppure di escluderli da determinate aree, senza ricorrere a 

recinzioni, e  ben piu  datata. Nel 1971, infatti, Peck deposito  un brevetto in cui descriveva un metodo 

e un dispositivo per controllare un animale domestico dotato di un circuito ricevitore 

Il Virtual Fencing (VF) e  una tecnologia per monitorare e gestire gli animali al pascolo in tempo 

reale, da remoto e senza impiego di recinzioni. Si basa sull’impiego di collari GPS individuali dotati 

di batteria ricaricabile, tipicamente associata a piccoli pannelli solari (vedi Figura 1.4.1.1), oppure 

non ricaricabile, comunicanti le coordinate degli animali al pascolo mediante connessione GSM o 

radiofrequenze ad un applicativo in cui e  registrato l’appezzamento designato al pascolo.  
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Figura 1.4.1.1: Bovina munita di collare GPS (fonte: https://www.dairyglobal.net/industry-and-

markets/smart-farming/new-insights-with-collars-transforming-dairy-farming/). 

 

Come schematizzato nella Figura 1.4.1.2, i collari recepiscono le coordinate GPS dei recinti virtuali 

stabiliti dall’allevatore tramite mobile o computer e, attraverso l'impiego di segnali acustici, 

indicano all'animale la posizione dei limiti. Se l'animale ignora il segnale acustico, ed esce dal 

perimetro virtuale (zona di inclusione), il collare emette una scossa elettrica a bassa intensita  (circa 

0,1 J) (Umsta tter, 2011). La sequenza suono-scossa viene ripetuta con intensita  crescente fintanto 

che l’animale non rientra all’interno della zona di inclusione o fino ad esaurimento del numero di 

sequenze consentite dal collare. In quest’ultimo caso, il collare si disattiva mantenendo solo la 

funzionalita  di tracciamento GPS per rintracciare l’animale “in fuga”. 

Figura 1.4.1.2: Schema di funzionamento del sistema Virtual Fencing (fonte: 

https://informatorezootecnico.edagricole.it/altri/virtual-fencing-e-il-pascolo-cambia/).  

 

https://www.dairyglobal.net/industry-and-markets/smart-farming/new-insights-with-collars-transforming-dairy-farming/
https://www.dairyglobal.net/industry-and-markets/smart-farming/new-insights-with-collars-transforming-dairy-farming/
https://informatorezootecnico.edagricole.it/altri/virtual-fencing-e-il-pascolo-cambia/
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Per funzionare correttamente e al contempo rispettare il benessere animale, questo sistema 

richiede un periodo di training (solitamente di 48 ore) durante il quale, con l'ausilio anche di 

recinzioni fisiche, viene insegnato all'animale l'associazione tra segnale acustico (eventuale 

impulso elettrico) e confine virtuale. Lo scopo e  quello di ridurre fino ad annullare l'erogazione 

degli impulsi elettrici e utilizzare come unico deterrente il suono, analogamente a quanto avviene 

per le recinzioni elettrificate tradizionali, le quali, dopo i primi contatti, divengono un deterrente 

prettamente visivo per l'animale (Aquilani C. e Pugliese C, 2024).  

Nonostante il consistente investimento iniziale dovuto all'elevato costo dei collari e alla necessita  

di disporre di un’ottima copertura sia GPS che GSM (non sempre garantite nelle aree marginali), 

questi dispositivi consentono una gestione del pascolo ad hoc. Modificare in tempo reale i confini 

del pascolo (vedi Figura 1.4.1.3) facilita infatti la rotazione delle aree da pascolare prevenendo i 

fenomeni di sovrapascolamento e migliorando l’efficienza del piano di pascolamento (Finzi A. e 

coll., 2025). 

Trattandosi di una delimitazione virtuale e non fisica delle aree che vedono la presenza degli 

animali, uno dei limiti tuttora irrisolti di questa tecnologia riguarda la sua inefficacia nella 

prevenzione degli attacchi da parte dei grandi carnivori. Nelle aree dove esiste tale rischio appare 

necessario integrare le recinzioni virtuali con strategie di mitigazione, quali l’impiego di cani da 

guardiania o la presenza umana attraverso la custodia diretta del gregge o della mandria (van 

Eeden e coll., 2018). Tuttavia, le funzionalita  di monitoraggio in tempo reale della posizione offerte 

dai sistemi di recinzione virtuale consentono di avvisare gli operatori in caso di movimenti anomali 

del bestiame, permettendo di reagire rapidamente a potenziali minacce da parte di predatori o a 

problemi relativi alla salute degli animali (Bennett e coll., 2026). 

Figura 1.4.1.3: Utilizzo dello smartphone per la definizione su app dell’area di pascolamento (fonte: 

https://informatorezootecnico.edagricole.it/altri/virtual-fencing-e-il-pascolo-cambia/). 

 

https://informatorezootecnico.edagricole.it/altri/virtual-fencing-e-il-pascolo-cambia/
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1.4.2 Erbometro 

Per stimare oggettivamente la quantita  di erba producibile dall’appezzamento e  molto utile 

l’impiego del gia  citato erbometro (vedi Figura 1.4.2.1). L’erbometro mobile usato nella gestione 

del pascolo e nella stima della produzione foraggera ha come riferimento fondativo il lavoro di 

Clark (1976). 

Lo strumento si configura come una semplice asta mobile, alta circa un metro, su cui sono 

innestati, alla base, un piatto metallico e, a circa meta  altezza, un sensore che comunica i dati 

rilevati ad un dispositivo mobile. Durante una misurazione, la base dell’asta poggia a terra mentre 

il piatto si adagia al di sopra dell’erba, stabilendone l’altezza; effettuando delle piccole pressioni, 

il dato viene memorizzato dallo strumento e inviato al dispositivo mobile.  

Figura 1.4.2.1: Rilevazione dell’altezza dell’erba in campo mediante erbometro. 

 

Il dato rilevato puo  essere georeferenziato e consente di avere una stima precisa della 

disponibilita  dell’erba nell’appezzamento di interesse. Questa informazione e  estremamente 

importante per attuare dei piani di pascolamento ben calibrati, atti a garantire benessere e 

crescita dell’animale che utilizza l’erba ma anche la corretta gestione del pascolo stesso, 

evitandone il sovra/sottoutilizzo 

1.4.3 Sensori per la stima del consumo di erba  

Il corretto razionamento degli animali al pascolo rappresenta una sfida per le aziende zootecniche 

perche  richiede dati in tempo reale riguardanti sia il consumo alimentare che le caratteristiche 

nutrizionali dell’erba del pascolo.  
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Il consumo alimentare puo  essere rilevato mediante accelerometri (vedi Figura 1.4.3.1). Il sistema 

si basa sull’utilizzo di questa tipologia di sensori applicati al collo o alla testa dell’animale per 

registrare i movimenti associati al consumo di alimento. Gli accelerometri rilevano accelerazioni 

lungo due o tre assi spaziali e producono segnali continui che vengono analizzati tramite algoritmi 

specifici. Durante il pascolamento, i movimenti ritmici della testa e del collo generano pattern 

caratteristici associati ai morsi (bite events) e alla masticazione. Combinando il numero di morsi 

con i dati sperimentali sulla quantita  media ingerita per morso, e  possibile stimare l’ingestione 

alimentare dell’animale al pascolo (Oudshoorn e coll., 2013). 

Anche il tempo di ruminazione e  stato proposto come indicatore indiretto dell’ingestione 

alimentare al pascolo (Schirmann e coll., 2009). Il metodo si basa sull’utilizzo di ruminometri 

ovvero sensori applicati generalmente al collare dell’animale, capaci di rilevare i movimenti 

mandibolari e le vibrazioni associate alla ruminazione. I dispositivi registrano in modo continuo la 

frequenza e la durata degli atti di ruminazione attraverso microfoni, accelerometri o sensori di 

pressione. I dati raccolti vengono elaborati da software dedicati che distinguono i periodi di 

ruminazione da altre attivita , come pascolamento, alimentazione o riposo. Poiche  il tempo di 

ruminazione e  strettamente correlato alla quantita  e alla qualita  dell’alimento ingerito, il sistema 

permette di stimare indirettamente il consumo alimentare oltre a monitorare lo stato nutrizionale 

e sanitario degli animali al pascolo.  

Figura 1.4.3.1: Bovina al pascolo munita di accelerometro (fonte: https://alleva-

menti.unimi.it/2024/05/23/accelerometri-al-pascolo-prosegue-lo-studio-del-progetto-

agritech/). 

      

https://alleva-menti.unimi.it/2024/05/23/accelerometri-al-pascolo-prosegue-lo-studio-del-progetto-agritech/
https://alleva-menti.unimi.it/2024/05/23/accelerometri-al-pascolo-prosegue-lo-studio-del-progetto-agritech/
https://alleva-menti.unimi.it/2024/05/23/accelerometri-al-pascolo-prosegue-lo-studio-del-progetto-agritech/
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1.4.4 Strumenti per la valutazione della qualità dell’erba 

Per quanto riguarda la determinazione della composizione nutrizionale dell’erba del pascolo, ad 

oggi manca uno strumento che consenta di conoscere questo importante parametro in tempo reale. 

Questa carenza potrebbe tuttavia essere colmata attraverso strumentazioni da campo quali i lettori 

NIRs portatili di nuova generazione (Pasut D. e coll., 2024; Peratoner G. e coll., 2016; Romanzin A. 

e coll., 2024; Vuerich I. e coll., 2019).  

La tecnica NIRS (Near-Infrared Spectroscopy) e  un metodo di analisi rapido e non distruttivo che 

predice la composizione chimica di un campione a partire dalle interazioni che esso ha con le onde 

elettromagnetiche nello spettro del vicino infrarosso (lunghezze d’onda comprese tra i 780 e i 2526 

nm). Le prime applicazioni per la predizione della composizione chimica di foraggi sono state 

proposte da ricercatori statunitensi (Shenk e Westerhaus) a cui hanno fatto seguito tutta una serie 

di sviluppi analitici (Pasquini, 2018).  

Gli strumenti NIRS sono composti da quattro elementi principali: 

1. Una sorgente di luce termica o non termica.  

Rientrano nella prima categoria le lampade alogene al quarzo-tungsteno, potenti fonti di 

radiazione NIR facilmente reperibile, il filamento di Nernst (piccolo cilindro formato da una 

miscela di ossidi) e il filamento di ceramica (molto diffuso negli spettrometri odierni). 

Rientrano nella seconda categoria i diodi emettitori di luce (LED), i diodi a laser e il laser 

(Berzaghi e Riovanto, 2009; Cattani e Bailoni, 2020; Pasquini, 2018); 

2. Un selettore di lunghezze d’onda, definito monocromatore, che scompone il fascio di luce 

prodotto dalla sorgente luminosa e lo emette nella frequenza del vicino infrarosso 

irradiando il campione (Cattani e Bailoni, 2020). Si distinguono cinque categorie di selettore 

in base al metodo di selezione della lunghezza d’onda (Blanco e Villarroya, 2002; Pu Y—Y. e 

coll., 2019):  

o Selettori a lunghezza d’onda discreta: irradiano il campione con poche lunghezze 

d’onda specifiche utilizzando filtri ottici specifici; 

o Selettori a spettro continuo: utilizzano dei reticoli di diffrazione o prismi per 

generare un set continuo di lunghezze d’onda; 

o Selettori a trasformata di Fourier (FT-NIR): utilizzando un sistema di specchi 

suddividono il fascio di luce in due raggi che, dopo aver percorso due cammini ottici 

diversi, vengono ricombinati dando luogo a fenomeni di interferenza. Questi 
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strumenti consentono di generare spettri con risoluzione molto elevata, 

estremamente precisi; 

o Selettori a diodi: acquisiscono molteplici lunghezze d'onda simultaneamente 

utilizzando un reticolo fisso che scompone la luce e dei diodi capaci di recepire 

specifiche lunghezze d’onda; 

o  MEMS (Micro Electro Mechanical Systems): sono dei dispositivi compatti ed 

economici che utilizzano le tecnologie dei semiconduttori;  

3. Un campionatore dove alloggia il campione oggetto di analisi (Cattani e Bailoni, 2020); 

4. Un rilevatore (o detector) che riceve la radiazione proveniente dal campione e la converte 

in un segnale elettrico. In base alla quantita  minima di potenza radiante (risposta spettrale) 

che il rilevatore puo  recepire, i detector possono essere distinti in due gruppi:  

o Monocanale: comprende i semiconduttori a base di sali quali quelli a base solfuro di 

piombo (recepiscono nell’intervallo di 1100-2500 nm), indio arseniuro di gallio 

(recepiscono nell’intervallo di 800-1700 nm) e silicio (recepiscono nell’intervallo di 

400-1100 nm) (Berzaghi e Riovanto, 2009); 

o Multicanale: comprendono sistemi ad array di diodi e i dispositivi CCD (Charge 

Coupled Devices) (Berzaghi. e Riovanto, 2009); 

Durante l’analisi, la radiazione luminosa emessa dalla sorgente interagisce con i costituenti chimici 

del campione venendo in parte assorbita e in parte emessa per trasmissione e riflessione (vedi 

Figura 1.4.4.1). 

Figura 1.4.4.1: Assorbimento, trasmissione e riflessione della luce a livello molecolare. (Pu et al., 

2020). 
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La composizione chimica del campione e  determinante sul risultato dell’analisi: sono proprio i 

diversi tipi di legame esistenti tra le molecole organiche ed in particolare i legami che l’idrogeno 

stabilisce con atomi piu  grandi (come carbonio, azoto, ossigeno, zolfo e fosforo), a determinare 

diverse risposte all’irradiamento. I legami idrogeno sono molto rappresentati nell’acqua, nei 

carboidrati, nelle proteine e nei lipidi: per questo motivo la tecnica NIRS e  particolarmente indicata 

per l’analisi di queste componenti (Cattani e Bailoni, 2020). 

Il risultato finale dell’analisi e  lo spettro, una rappresentazione grafica della risposta del campione 

all’interazione con la radiazione. Esso si configura come un’onda sinusoidale riportata in un piano 

che presenta sull’asse delle x le lunghezze d’onda tra i 750 e i 2500 nm e sull’asse delle y l’intensita  

del segnale. Le "valli" e i "picchi" di quest’onda indicano con precisione quali componenti chimiche 

sono presenti e in quale quantita  essendo ogni legame chimico dotato di una propria frequenza di 

vibrazione (Berzaghi e Riovanto, 2009; Pu e coll., 2020). 

Oltre che dalla composizione chimica, lo spettro finale e  fortemente condizionato anche dalla 

granulometria e dal grado di umidita  del campione: il primo puo  espandere o contrarre lo spettro 

in modo non lineare rispetto alla chimica del campione (Shenk e Westerhaus, 1994) mentre il 

secondo puo  aumentare o ridurre la capacita  del campione di assorbire le radiazioni luminose nel 

vicino infrarosso. Per ovviare a questi problemi e  possibile applicare delle procedure matematiche 

agli spettri quali la deconvoluzione di Fourier, la correzione moltiplicativa dello scattering e 

l’eliminazione per componenti principali (Shenk e Westerhaus, 1994). 

In aggiunta alla granulometria e alla umidita , le strumentazioni NIRS presentano dei limiti anche 

per quanto riguarda: 

• La rilevazione di composti inorganici quali minerali e sali: essendo privi di una banda di 

assorbimento nella regione del vicino infrarosso, non possono essere analizzate e 

quantificate dai lettori NIRS. Questi composti possono tuttavia essere rilevati se racchiusi 

all’interno di composti organici o chelati (Shenk e Westerhaus, 1994; Pasquini C., 2018); 

• La rilevazione di analiti presenti in basse concentrazioni (< 0,1%) all’interno del campione 

(Cattani e Bailoni, 2020; Pasquini, 2018); 

Le potenzialita  degli strumenti NIR sono buone ma e  opportuno effettuare una elaborazione 

matematica dei dati spettrali al fine di ottenere delle informazioni di composizione chimica 

affidabili: senza, infatti, si potrebbe incorrere in degli errori dati dalla sovrapposizione dei picchi 

di assorbimento di alcune molecole all’interno della regione spettrale. Nella realizzazione di un 
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metodo NIR e  quindi molto importante la creazione di una calibrazione ovvero la costruzione di un 

modello matematico predittivo che metta in relazione i dati spettrali con quelli di composizione 

chimica (Berzaghi e Riovanto, 2009). La creazione di una calibrazione prevede piu  fasi (Berzaghi e 

Riovanto, 2009; Cattani e Bailoni, 2020): 

1. Raccolta e acquisizione spettrale dei campioni: la gamma di campioni deve essere 

sufficientemente ampia e rappresentativa dell’intera variabilita  (stagionale, geografica e di 

composizione) della realta  in cui si opera. La raccolta dei campioni dovrebbe essere 

effettuata anche in condizioni diverse da quelle ideali, così  da rendere piu  ampio e affidabile 

il dataset utilizzabile per la calibrazione dello strumento; 

2. Analisi di riferimento: si determinano i parametri target dell’analisi utilizzando metodi 

chimici certificati e accurati sui campioni;  

3. Trattamento dei dati: si applicano delle procedure di correzione matematica per ridurre 

l’effetto dato dalla dimensione delle particelle e per migliorare il segnale utile all’analisi; 

4. Sviluppo della relazione matematica tra il dato spettrale e quello chimico: consiste 

nell’associare una composizione chimica allo spettro di ogni singolo campione utilizzato. 

Per fare questa associazione si applicano dei modelli matematici o statistici ai dati di 

composizione chimica per individuare una correlazione tra gli spettri di assorbimento 

forniti dalla strumentazione NIRS e i dati di composizione chimica determinati con le 

metodiche tradizionali. I modelli matematici piu  utilizzati sono quelli di regressione 

multivariata come la Principal Component Regression e la Partial Least Square regression; 

5. Validazione del modello: utilizzando gli stessi campioni utilizzati per lo sviluppo del modello 

con il metodo della validazione incrociata (cross validation) o, ancora meglio, utilizzando dei 

campioni esterni al dataset di calibrazione, si valuta la capacita  predittiva del modello sui 

vari campioni; 

Gli strumenti NIRS non sono una novita  per gli operatori del settore zootecnico e in particolare per 

l’industria mangimistica che utilizza numerose strumentazioni sia in laboratorio che per portatili 

finalizzate alla rapida predizione della composizione di alimenti e diete (Givens e Deaville, 1999). 

Strumentazioni NIRS sono state anche introdotte in sala mungitura per l’analisi in tempo reale della 

composizione del latte (Tsenkova e coll., 1999) o piu  recentemente applicate su carri miscelatori 

per valutare l’omogeneita  di composizione di miscele destinate a vacche da latte (Serva e coll., 

2021). 
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Il costo di acquisto decisamente importante e la necessita  di un periodico 

aggiornamento/manutenzione delle calibrazioni utilizzate restringono il campo di utilizzo di 

queste strumentazioni ad aziende di una certa dimensione, rendendole difficilmente accessibili per 

allevamenti di piccole dimensioni. Negli ultimi anni, tuttavia, lo sviluppo delle tecnologie NIRS ha 

permesso di mettere a punto strumentazioni semplificate, economicamente accessibili anche ad 

aziende piu  piccole o di disegnare strumenti finalizzati ad analisi “in campo” di specifiche matrici 

biologiche. Questa opportunita  ha aperto le porte allo sviluppo di uno specifico prototipo 

innovativo: il Grass_NIRS da parte di GraiNit, spin-off dell’Universita  degli Studi di Padova, 

nell’ambito del progetto PASCOLOVE. Tale strumento punta a mettere a disposizione dell’allevatore 

i dati di composizione chimica dell’erba di una data area pascoliva in tempo reale, consentendo di 

ottimizzare la razione destinati agli animali che utilizzano l’erba con una integrazione mirata dal 

punto di vista quanti-qualitativo. 
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2. OBIETTIVO DELLA TESI 

La presente tesi ha voluto approfondire alcune delle attuali problematiche che riguardano il 

corretto sfruttamento delle superfici pascolive per l’alimentazione dei bovini e avanzare delle 

possibili soluzioni gestionali e tecnologiche per la loro tutela e possibile valorizzazione. 

Il tema relativo alle soluzioni gestionali e  stato ampiamente discusso in sede introduttiva nel 

capitolo 1.2 “Il pascolo”.  

Per quanto concerne le soluzioni tecnologiche, il lavoro si e  concentrato sulla creazione di una 

specifica calibrazione dell’erba del pascolo destinata ad uno strumento a basso costo di nuova 

generazione denominato GRASS NIRS. La sperimentazione ha richiesto un’ampia raccolta di 

campioni di erba del pascolo principalmente in 6 aziende zootecniche afferenti al Gruppo 

Operativo PASCOLOVE che fanno utilizzo del pascolo per l’allevamento dei propri animali nel corso 

della stagione Maggio-Ottobre 2025. Nell’obiettivo di aumentare la variabilita  della banca dati utile 

per l’implementazione della calibrazione, ulteriori campioni di erba del pascolo sono stati acquisiti 

da aziende che utilizzano il pascolo per l’alimentazione del proprio bestiame, esterne a PASCOLOVE 

e da una collaborazione con l’ente di ricerca AGROSCOPE. 

I campioni sono stati sottoposti ad una serie di analisi chimiche per conoscere le loro 

caratteristiche nutrizionali, mentre la loro analisi spettrale (NIRS) e  stata realizzata sia sulla 

matrice “fresca”, subito dopo la raccolta, che dopo essiccazione.  

Questo al fine di valutare l’eventuale effetto di disturbo legato alla presenza dell’umidita  nella 

creazione di una prima robusta e affidabile curva di calibrazione per la predizione della 

composizione nutrizionale dell’erba da pascolo.  
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3. MATERIALI E METODI 

L’attivita  sperimentale del lavoro di tesi e  stata realizzata all’interno del progetto PASCOLOVE 

finanziato dalla Regione Veneto nell’ambito del Complemento Regionale per lo Sviluppo Rurale 

2023-2027 (Intervento SRG01 “Sostegno gruppi operativi PEI-AGRI – Fase di attuazione dei Gruppi 

Operativi”). 

Il protocollo operativo della ricerca ha previsto una serie di fasi successive: 

1. Campionamento di erba del pascolo; 

2. Preparazione dei campioni per l’analisi NIR e per l’analisi chimica; 

3. Sviluppo delle calibrazioni; 

3.1 Acquisizione e preparazione dei campioni di erba del pascolo per 

le analisi chimiche e spettrali 

Il progetto PASCOLOVE ha coinvolto sei allevamenti dislocati nei comuni di Camisano Vicentino 

(VI), Lastebasse (VI), San Pietro in Gu  (PD), Schio (VI) e Valli del Pasubio (VI). I campionamenti 

sono stati svolti nei mesi di maggio, giugno, luglio e ottobre per valutare l’andamento quantitativo 

e qualitativo del cotico erboso, raccogliendo da ogni azienda 16 campioni di erba (4 per mese in 

ogni azienda). Nei mesi di agosto e settembre, a causa della ridotta crescita dell’erba dovuta alle 

alte temperature estive, non sono stati effettuati prelievi in campo. Nell’obiettivo di aumentare la 

variabilita  della banca dati utile per l’implementazione della calibrazione del prototipo 

GRASS_NIRS sono stati acquisiti ulteriori 12 campioni di erba del pascolo da aziende esterne al GO 

PASCOLOVE che utilizzano il pascolo razionale per l’alimentazione del proprio bestiame. Ulteriori 

17 campioni “extra” di erba da pascoli alpini sono stati resi disponibili da una collaborazione con 

l’ente di ricerca svizzero AGROSCOPE. 

In totale il dataset ha considerato 125 campioni di erba del pascolo. 

Relativamente ai campioni italiani, ad ogni prelievo si e  valutata la copertura e la composizione 

floristica di un metro quadrato di superficie in termini di percentuale di specie appartenenti alla 

famiglia delle Poacee, Fabacee ed altre famiglie (vedi Figura 3.1.1 e 3.1.2). Una volta effettuata la 

suddivisione per famiglia, per Poacee e Fabacee si e  valutata la percentuale di ogni singola specie 
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botanica all’interno della famiglia mentre per le specie appartenenti alle altre famiglie e  stata 

effettuata un semplice conteggio.  

Figure 3.1.1 e 3.1.2: Deposizione della cornice di legno identificante un metro quadrato di parcella 

e identificazione delle specie vegetali. 

     

In Figura 3.1.3 si riporta il prospetto della scheda utilizzata per le valutazioni floristiche.  

Figura 3.1.3: Prospetto della scheda di monitoraggio utilizzata per le valutazioni floristiche negli 

appezzamenti. 

 

Dopo l’analisi floristica seguono la rilevazione dell’altezza mediante erbometro Grasshopper® 

(vedi Figura 3.1.4) e il taglio del campione mediante decespugliatore a lama (vedi Figure 3.1.5 e 
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3.1.6). Tutte queste operazioni si sono svolte alla mattina e i campioni sono stati portati 

immediatamente presso il laboratorio. 

Figure 3.1.4, 3.1.5 e 3.1.6: Rilevazione dell’altezza dell’erba con erbometro Grasshopper®, taglio 

dell’area di campionamento e raccolta del campione. 

       

In laboratorio i campioni d’erba sono stati pesati per stimare la quantita  di biomassa prodotta nella 

superficie di campionamento considerata (vedi Figura 3.1.7).  

Figura 3.1.7: Pesa dei campioni freschi. 

 

Dopo la pesata, ogni campione e  stato macinato grossolanamente mediante un trinciasarmenti 

(vedi Figure 3.1.8 e 3.1.9) con l’obiettivo di aumentarne l’omogeneita  senza alterarne la 

composizione chimica.  
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Figure 3.1.8 e 3.1.9: Trinciatura dei campioni freschi e. risultato finale del processo di taglio. 

     

3.2 Analisi chimica dei campioni 

Dopo l’acquisizione dello spettro dal campione tal quale, quest’ultimo e  stato suddiviso in due 

aliquote ciascuna posizionata su una vaschetta di alluminio, pesato e messo in stufa per la fase di 

essiccazione (60°C per due giorni) (vedi Figure 3.2.1 e 3.2.2). 

Figure 3.2.1 e 3.2.2: Realizzazione e pesa di una vaschetta di prodotto fresco da destinare 

all’essiccazione ed essiccazione in stufa a 60°C. 

     

Terminata tale fase, ogni vaschetta e  stata ripesata a freddo calcolando il contenuto di sostanza 

secca del campione essiccato. Il campion essiccato e  stato macinato in un mulino con griglia da 1 

mm ed e  stato successivamente analizzato presso il laboratorio CNX per le determinazioni chimiche 

volta a conoscere il contenuto di sostanza secca (DM), proteina grezza (CP), ADF, NDF, lignina (Lig). 

A partire dalla composizione chimica dei campioni di foraggio e  stato anche calcolato il contenuto 

in Unita  Foraggere Latte (UFL) secondo le indicazioni del sistema francese di alimentazione per i 

ruminanti (INRA, 2018). 
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Gli spettri acquisti con lo strumento FOSS sui campioni essiccati sono stati inciati al lavoratorio 

americano Dairyland Laboratories per la predizione di alcuni parametri utili per conoscere la 

digeribilita  della frazione fibrosa dei foraggi come: 

• NDFD30: quantifica la percentuale di NDF digerita dopo 30 ore di incubazione in vitro 

(Krogstad e coll., 2020);  

• uNDF240: quota di NDF che rimane non degradata dopo 240 ore di incubazione in vitro 

(Palmonari e coll. 2016); 

• TTNDFD: digeribilita  totale del tratto digestivo della fibra neutro-detergente (Lopes e coll., 

2015). 

3.3 Acquisizione degli spettri NIR dei campioni e sviluppo delle 

calibrazioni 

I campioni freschi trinciati grossolanamente sono stati sottoposti a due scansioni con il lettore NIR 

portatile Corona® Extreme dotato della componente aggiuntiva TURNSTEP ST (vedi Figura 3.3.1).  

Questo strumento, analogo al prototipo del GRASS NIR da campo attualmente in fase di sviluppo, e  

uno spettrometro a matrice di diodi che opera nell’intervallo spettrale 950–1650 nm ed e  dotato 

di sorgente luminosa alogena ad alta durata. La componente aggiuntiva di cui e  dotato, facendo 

ruotare il campione inserito nella cella di lettura rotonda, consente di aumentare la 

rappresentativita  della misurazione grazie alla maggiore superficie del campione scansionata dallo 

strumento. 

Figura 3.3.1: Scansione di un campione di pascolo con lettore NIR Corona® Extreme. 
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Dopo l’acquisizione di questi spettri e successiva essiccazione e macinazione, ogni campione e  stato 

scansionato nuovamente con il lettore NIR Corona® Extreme (due scansioni) e poi con uno 

strumento da laboratorio FOSS NIRSystem® che opera nell’intervallo spettrale 1100-2498 nm (una 

scansione con ring cup) (vedi Figura 3.3.2).  

Figura 3.3.2: Scansione del prodotto secco con lettore FOSS NIRSystem®. 

 

In totale, dai 125 campioni di erba del pascolo raccolti e processati sono ottenuti gli spettri: 

• Pascolo Tal Quale – Strumento Corona® Extreme portatile; 

• Pascolo essiccato e macinato:  

o Corona® Extreme portatile; 

o Foss NIRSystem® (strumento da laboratorio); 

Gli spettri di ciascuno campione raccolti in duplicato sono stati mediati in modo da avere uno 

spettro NIR per ciascun campione. Ad ogni spettro NIR e  stata associata l’analisi chimica e la 

predizione della digeribilita . In questo modo si sono creati 3 data sets di calibrazione, uno per il 

pascolo tal quale (Corona® Extreme) e due per il pascolo essiccato e macinato (Corona® Extreme e 

FOSS NIRSystem®). 

In fase preliminare, considerando la matrice oggetto della sperimentazione si e  preferito 

concentrare l’attenzione in merito alla robustezza delle calibrazioni su un numero limitato di 

parametri di composizione chimica: 

• Proteina grezza (CP); 

• Fibra neutro detersa (NDF); 

• Fibra indigeribile (uNDF240); 
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• Unita  Foraggere Latte (UFL); 

Le calibrazioni sono state sviluppate con software dedicato UCAL 3.0 (Unity Scientific, USA) che 

applica il metodo delle Partial Least Square (PLS) regression per lo sviluppo dei modelli predittivi. 

Al fine di ridurre l’effetto delle dimensioni particellari gli spettri sono stati modificati 

matematicamente applicando gli algoritmi di Standard Normal Variate e detrending (Barnes RJ, 

Dhanoa MS. and Lister SJ., 1989). Successivamente, per amplificare le assorbanze legate alla 

composizione chimica, si e  applicato un trattamento di derivata prima calcolato direttamente dal 

software UCAL. 

La regressione PLS e  stata sviluppando limitando il numero di componenti principali ad un 

massimo di 12, con ottimizzazione del numero di queste mediante cross validazione suddividendo 

il data set in 5 gruppi. In questo processo iterativo, un gruppo viene escluso dalla calibrazione ed 

usato in validazione, mentre i rimanenti 4 gruppi vengono impiegati per la calibrazione, ripetendo 

l’operazione per tutti i gruppi. La predizione di gruppi di validazione consente di determinare con 

quante componenti principali si ottiene il minor errore di predizione. Una volta determinato 

questo, il software sviluppa il modello predittivo con la determinazione delle performance in 

particolare viene riportato l’errore di predizione in calibrazione (RMSEC), il coefficiente di 

determinazione in calibrazione (R2C), l’errore di predizione in cross validazione (SECV) e il 

coefficiente di determinazione in cross validazione (R2CV). 

3.4 Analisi statistiche 

Le analisi statistiche sono state effettuate utilizzando il linguaggio di programmazione Python, 

versione 3.13.9 (Python Software Foundation, 2025), sfruttando le librerie Pandas, NumPy, SciPy, 

Statsmodels, Scikit-learn, Matplotlib e Seaborn.  

Prima dell’analisi, tutte le variabili di composizione chimica sono state convertite in formato 

numerico e verificate per individuare eventuali valori mancanti.  

Al fine di caratterizzare la distribuzione e la variabilita  dei dati, per tutte le caratteristiche di 

composizione chimica dell’erba del pascolo sono state calcolate le seguenti statistiche descrittive: 

media, deviazione standard (Dev. Std.), minimo (Min.), massimo (Max.), mediana, coefficiente di 

variazione (CV%) e varianza. 

Per identificare e valutare le relazioni esistenti tra i parametri di composizione chimica e  stato 

utilizzato il coefficiente di correlazione di Person. Per alcune coppie di variabili (DM e CP; NDF e 
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CP; NDF e WSC; NDF e Lig; Lig e uNDF240; uNDF240 e UFL) sono stati realizzati dei grafici di 

dispersione con regressione lineare riportando il coefficiente di correlazione (r), il coefficiente di 

determinazione (R2), l’equazione della retta di regressione e il relativo valore di significativita  

statistica (P). 

Successivamente, per valutare gli effetti determinati dal luogo (azienda) e dal mese di prelievo sulla 

composizione chimica dell’erba del pascolo, sono stati effettuati due test ANOVA ad una via, distinti 

per la valutazione dell’effetto origine (Azienda) e stagione (Mese) utilizzando il software XLSTAT 

2023.1.1 (Addinsoft, Parigi, Francia). 

Per studiare le relazioni multivariate tra campioni ed identificare quali parametri di composizione 

chimica contribuissero maggiormente nella differenziazione dei campioni e  stata effettuata una 

analisi per componenti principali (PCA). Prima di tale analisi, le variabili selezionate (DM, CP, NDF, 

Lig, WSC, ash, uNDF240 e UFL) sono state standardizzate mediante normalizzazione z-score 

(media zero e varianza unitaria). La PCA e  stata effettuata sul dataset standardizzato utilizzando la 

matrice di covarianza; solo le prime due componenti principali sono state mantenute per la 

rappresentazione grafica. I pesi delle variabili sono stati rappresentati mediante un grafico dei 

carichi PCA (biplot) consentendo di identificare le caratteristiche composizionali che 

contribuiscono maggiormente alla definizione delle componenti principali. 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE 

La fase sperimentale del lavoro di tesi ha previsto un’ampia raccolta di campioni di erba del pascolo 

realizzata nel corso della stagione di pascolo 2025 tra Maggio ed Ottobre con la creazione di un 

dataset finale di 125 campioni. 

4.1 Statistiche descrittive del dataset 

La Tabella 4.1 riporta le statistiche descrittive dei 125 campioni di erba del pascolo utilizzati per 

creare la calibrazione NIRS. I valori di composizione sono estremamente diversificati essendo stati 

prelevati in mesi ed in contesti aziendali tra loro molto diversi.  

Tabella 4.1.1: Statistiche descrittive dei dati di composizione chimica dei 125 campioni di erba del 

pascolo utilizzati nella sperimentazione.  

 Media Dev. Std. Min. Mediana Max. CV% Varianza 
DM, % 23,8 7,20 12,8 22,8 50,2 30,3 51,9 
CP, % DM 15,6 3,90 8,5 15,5 25,4 24,9 15,2 
ADF, % DM 32,3 3,40 26,0 32,1 42,1 10,5 11,6 
NDF, % DM 46,1 7,09 30,5 45,8 63,2 15,4 50,2 
Lignina, % DM 6,16 1,01 4,1 6,0 8,9 16,4 1,0 
WSCa, % DM 11,4 2,22 7,6 11,1 17,7 19,5 4,9 
Ash, % DM 10,8 2,88 5,7 10,3 21,2 26,6 8,3 
Fat, % DM 2,2 0,39 1,3 2,2 3,1 17,5 0,2 
NDFD30b, % DM 43,8 8,10 13,2 45,1 61,5 18,5 65,6 
uNDF240c, % DM 17,1 4,62 7,3 16,7 28,0 27,0 21,3 
TTNDFDd, % DM 44,2 11,24 1,8 46,0 64,9 25,4 126,4 
Unità Foraggere Latte 72,3 4,75 58,8 72,4 82,2 6,6 22,6 

aWSC: carboidrati solubili in acqua; 

bNDFD30: % della NDF digerita dopo 30 ore di incubazione in vitro; 

cuNDF240: frazione indegradata di NDF dopo 240 ore di incubazione; 

dTTNDFD: Digeribilita  totale del tratto digestivo della fibra neutro-detersa. 

Osservando il valore minimo (Min), il valore massimo (Max) e il coefficiente di variazione (CV%), 

si notano differenze sostanziali soprattutto per quanto riguarda la sostanza secca (DM: min = 12,84 

e max: = 50,16), la proteina grezza (CP: min = 8,46; max = 25,42), la fibra neutro detersa (NDF: min 

= 30,45; max = 63,24) e le unita  foraggere latte (UFL: min = 58,80; max = 82,17).   

Molte di queste differenze sono riconducibili all’epoca di raccolta:  
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• I valori massimi di DM ed NDF si hanno nel periodo estivo a causa delle alte temperature 

determinanti contemporaneamente riduzione del contenuto idrico e aumento della 

componente fibrosa. I valori minimi degli stessi parametri si hanno invece nel mese di 

ottobre quando le temperature piu  fresche ottimizzano la crescita e produttivita  della 

pianta; 

• I valori minimi di UFL risalgono al periodo estivo a causa degli elevati valori di NDF mentre 

quelli massimi al periodo primaverile e autunnale quando i livelli di NDF sono piu  bassi; 

• Le differenze rilevate a livello di CP sono anch’esse ascrivibili all’epoca di raccolta ma e  da 

considerare anche il fattore aziendale ed in particolare la composizione botanica dei pascoli 

con diversa copertura di Fabacee (%) nel metro quadrato preso in esame; 

La variabilita  dell’erba (in particolare dei parametri di UFL e CP) fa riflettere sulle modalita  di 

integrazione per gli animali al pascolo: in presenza di alte concentrazioni di CP e  da considerare 

un’integrazione prevalentemente a base di energia con ampio impiego di cereali; in presenza di alti 

livelli di UFL e  possibile anche non somministrare alcuna integrazione agli animali ma mantenerli 

con le sole risorse del pascolo (Bovolenta e coll., 2005). 

La notevole variabilita  di composizione che caratterizza il dataset utilizzato nella sperimentazione 

risulta ancor meglio percepita dalla rappresentazione grafica della distribuzione dei diversi 

campioni in funzione di una serie di costituenti chimici (Figure 4.1.1 e 4.1.2). 

A questo proposito, tuttavia, deve essere chiaro che la presenza di questa ampia variabilita  di 

composizione era un obiettivo nella calibrazione del set di campioni. Norman e collaboratori 

(2020), sottolineano come l’elevata eterogeneita  botanica e nutrizionale del dataset consente la 

costruzione di calibrazioni ampie e robuste. All’aumentare della diversita  dei campioni, aumenta 

la variabilita  chimica e spettrale che deve essere rappresentata nella calibrazione; tale variabilita  e  

utile per sviluppare modelli “globali” piu  robusti e applicabili a un ampio spettro di matrici 

foraggere. 

Cogliendo queste indicazioni, il progetto PASCOLOVE, ha mirato a massimizzare la variabilita  dei 

campioni utilizzati per lo sviluppo della calibrazione erba pascolo attraverso una combinazione tra 

siti e tempi di prelievo degli stessi. In questo modo si puntava a predire in tempo reale la qualita  

dell’erba del pascolo per poter poi ottimizzare la razione degli animali al fine di garantire una 

corretta copertura dei loro fabbisogni nutrizionali ottimizzando al contempo performance, 

corretta gestione del pascolo e redditivita  per l’allevatore. 
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Figura 4.1.1: Distribuzione dei dati di composizione chimica dei campioni di erba del pascolo: nella 

prima riga. sostanza secca (DM) e proteina grezza (CP); nella seconda riga: fibra ADF e fibra NDF; 

nella terza riga: carboidrati idrosolubili (WSC) e ceneri (Ash); nella quarta riga: lignina (Lig) ed 

estratti eteri (Fat).  
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Figura 4.1.2: Distribuzione dei dati di composizione chimica dei campioni di erba del pascolo: nella 

prima riga: digeribilità della fibra NDF dopo 30 ore di incubazione in vitro (NDFD30); nella seconda: 

frazione fibrosa indigeribile (uNDF240) e digeribilità totale della fibra (TTNDFD). 
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Come anticipato precedentemente, esistono significative correlazioni tra alcuni costituenti chimici 

dell’erba sia in senso positivo che negativo (vedi Figura 4.1.3). 

In particolare, i grafici della Figura 4.1.3 evidenziano in modo chiaro la relazione inversamente 

proporzionale tra il contenuto di sostanza secca dell’erba (DM) e il tenore in proteina del foraggio 

(CP). Questa correlazione negativa si riscontra anche in altri lavori scientifici (Bovolenta, 2005; 

Pasut e coll., 2024; Vuerich e coll., 2019) ed e  ascrivibile all’avanzamento dello stadio vegetativo 

della pianta (in particolare dalla fase di levata a quella di maturazione). L’invecchiamento della 

pianta e  dovuto all’aumento delle frazioni fibrose dell’erba quali NDF e lignina e determina una 

riduzione complessiva della digeribilita  e del valore nutritivo dell’erba. Confermano questo fatto le 

correlazioni positive esistenti tra NDF e lignina e lignina e uNDF240 e la correlazione negativa 

esistente tra uNDF240 e UFL: all’aumentare dei livelli di NDF crescono quelli di lignina e con 

quest’ultimi anche l’indigeribilita  dell’erba; tanto piu  l’erba e  indigeribile, tanto minore e  il suo 

valore nutrizionale e quindi il contenuto in UFL e conseguentemente, sara  maggiore la quantita  di 

mangime da utilizzare per completare i fabbisogni dell’animale. 

Figura 4.1.3: Correlazioni esistenti tra alcuni costituenti chimici dell’erba: in alto: correlazione tra 

sostanza secca (DM) e proteina grezza (CP) e correlazione tra NDF e proteina grezza (CP); al centro: 

correlazione tra NDF e carboidrati idrosolubili (WSC) e correlazione tra NDF e lignina (Lig); in basso: 

correlazione tra lignina (Lig) e indigeribilità (uNDF240) e correlazione tra indigeribilità (uNDF240) 

e unità foraggere latte (UFL). 
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4.2 Analisi dei fattori di variabilità nella composizione chimica dei 

campioni 

Per valutare i fattori che influenzano la composizione chimica dei campioni sono state effettuati 

due test ANOVA. Il primo ha considerato come fattore di influenza l’azienda e i risultati ottenuti 

sono riportati in Tabella 4.2.1.  
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Tabelle 4.2.1: Analisi della varianza dei dati di composizione chimica dei campioni considerando 

come fattore di influenza l’azienda. 

Fattore Variabile F_stat p_value 

Azienda DM 4,568873 ** 
Azienda CP 6,970664 ** 

Azienda ADF 2,82362 ** 

Azienda NDF 7,642347 ** 

Azienda Lig 5,21787 ** 
Azienda WSC 6,124328 ** 
Azienda Ash 5,929763 ** 
Azienda Fat 6,817512 ** 

Azienda NDFD30 1,956645 NS 

Azienda uNDF240 6,861622 ** 

Azienda TTNDFD 1,02931 NS 

Azienda UFL 1,718653 NS 

Come e  possibile osservare dai valori di p-value riportati in Tabella 4.2.1, il fattore azienda e  

responsabile di differenze statisticamente significative per quasi tutti i valori di composizione 

chimica eccetto la NDFD30, la TTNDF e le UFL. 

Analizzando la rappresentazione grafica dei dati di composizione chimica dei campioni per singola 

azienda (vedi Figura 4.2.1) e  stato possibile notare come: 

• Le aziende con i campioni dal piu  alto tenore proteico sono la B e la H. Questo alto valore 

puo  essere spiegato grazie ai dati di composizione floristica: si tratta infatti di due aziende 

di pianura che, rispetto al valore medio relativo alla % di Fabacee (25%), presentano tenori 

decisamente piu  alti, prossimi rispettivamente al 63 e al 47%; 

• I tenori di ceneri piu  bassi si riscontrano nell’azienda F e questa diversita  potrebbe essere 

frutto di un diverso metodo di campionamento dei campioni: all’interno dell’azienda F 

ricadono infatti i campioni provenienti dalla Svizzera, raccolti da personale diverso rispetto 

a quello impiegato per i campioni del progetto PASCOLOVE; 
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Figura 4.2.1: Dati di composizione chimica suddivisi per azienda: in alto: sostanza secca (DM) e 

proteina grezza (CP); in basso: ceneri (Ash) e carboidrati idrosolubili (WSC). 

 

Relativamente alla componente fibrosa e al contenuto in UFL dei campioni, la relativa 

rappresentazione grafica dei dati dei campioni per singola azienda (vedi Figura 4.2.2) rivela che: 

• I tenori di NDF piu  bassi si riscontrano nelle aziende H e B. Questo fatto non stupisce 

essendo il tenore proteico delle due aziende il piu  alto e la correlazione esistente tra NDF e 

proteina grezza negativa; 

• I tenori di indigeribilita  piu  bassi si riscontrano nelle aziende H e B probabilmente a causa 

del ridotto contenuto di NDF che a sua volta trova origine nell’alto livello proteico dei 

campioni (vedi correlazioni in Figura 4.1.3); 

• I tenori di uNDF240 piu  alti si riscontrano nelle aziende G, D ed F, tre realta  montane. La 

ridotta digeribilita  dell’erba e  ascrivibile all’aumentata velocita  dei cicli vegetativi in quota, 

caratterizzata da rapidi e progressivi aumenti delle frazioni fibrose (Bovolenta, 2005). In 

questi contesti l’impiego di uno strumento NIR portatile per valutare la qualita  dell’erba in 

tempo reale potrebbe consentire agli allevatori di utilizzare il pascolo tempestivamente 
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fornendo agli animali un alimento qualitativamente superiore caratterizzato da una piu  alta 

digeribilita ;  

Figura 4.2.2: Dati di composizione chimica suddivisi per azienda: in alto: fibra NDF e digeribilità 

della fibra NDF dopo 30 ore di incubazione in laboratorio (NDFD30); in basso: indigeribilità 

(uNDF240) e unità foraggere latte (UFL). 

 

Un secondo test ANOVA ha voluto valutare l’effetto del fattore mese di prelievo sulla variabilita  di 

composizione chimica dei campioni. Come e  possibile osservare dai valori di p-value riportati nella 

Tabella 4.2.2, l’effetto mese e  responsabile di differenze statisticamente significative per tutti i 

parametri di composizione chimica considerati nello studio. 
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Tabelle 4.2.2: Analisi della varianza dei dati di composizione chimica dei campioni considerando 

come fattore di influenza il mese di prelievo. 

Fattore Variabile F_stat p_value 

Mese DM 19,6462 ** 

Mese CP 29,8895 ** 

Mese ADF 12,63525 ** 

Mese NDF 7,682489 ** 

Mese Lig 18,26478 ** 

Mese WSC 4,206551 ** 

Mese Ash 52,44818 ** 

Mese Fat 5,175579 ** 

Mese NDFD30 23,81312 ** 

Mese uNDF240 7,900547 ** 

Mese TTNDFD 21,98135 ** 

Mese UFL 3,710709 * 

La rappresentazione grafica dei dati di composizione chimica in funzione del mese di prelievo ha 

permesso di monitorare la loro evoluzione in funzione al procedere della stagione vegetativa (vedi 

Figura 4.2.3). 

I mesi estivi risultano quelli con il piu  alto livello di sostanza secca ed NDF essendo le alte 

temperature di questo periodo responsabili di una riduzione del contenuto idrico e di fenomeni di 

stress che causano una precoce maturazione fisiologica e nel complesso favoriscono la 

lignificazione della pianta (Lee e coll., 2020). In questi mesi si osservano inoltre ridotti tenori di 

carboidrati idrosolubili ossia gli zuccheri e di proteina grezza perche  la pianta consuma buona 

parte delle proprie risorse per la respirazione cellulare invece che per crescere e produrre nuove 

foglie. Il risultato di tutti questi eventi nei mesi estivi e  quindi un complessivo aumento della 

indigeribilita  ed un conseguente calo del contenuto di UFL. 

Nel mese di ottobre, grazie all’abbassarsi delle temperature, il cotico erboso va incontro a ricaccio 

vegetativo e i livelli di sostanza secca ed NDF si abbassano mentre crescono quelli di proteina 

grezza e carboidrati idrosolubili. Cala anche l’indigeribilita  essendo le condizioni climatiche 

favorevoli al ritardo nella maturazione delle piante erbacee. Cooper e Weller (2001) hanno 

documentato che concentrazioni piu  elevate di proteina grezza rilevate a fine estate in prati polifiti 

sottoposti a pascolamento erano associate ad un aumento della percentuale di essenze leguminose 

rispetto alle graminacee. 
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Figura 4.2.3: Evoluzione dei dati di composizione chimica dei campioni di pascolo (media ± 

deviazione standard) in funzione del momento di prelievo. In alto: sostanza secca (Trend DM) e 

proteina (Trend CP); al centro: NDF (Trend NDF) e carboidrati idrosolubili (Trend WSC); in basso: 

frazione fibrosa indigeribile (Trend uNDF240). 

 

 

L’effetto “mese di prelievo” sulla composizione chimica dei campioni di pascolo risulta ancora piu  

evidente dai risultati dell’analisi per componenti principali (PCA) dei dati di composizione del 

dataset. Le prime due componenti principali spiegano il 73,4% della varianza totale, con PC1 

responsabile del 51,5% e PC2 del 21,9% (vedi Figura 4.2.4).  



60 

Figura 4.2.4: Analisi delle componenti principali (PCA) in funzione del mese di prelievo dei campioni. 

 

PC1 rappresenta la principale fonte di variazione e separa i campioni caratterizzati da maggiori 

concentrazioni di fibra NDF, lignina e uNDF240 da quelli con contenuti piu  elevati di CP, WSC e UFL. 

Questo andamento suggerische che PC1 riporti differenze legate al grado di maturita  del foraggio 

e alla sua qualita  nutrizionale: campioni con punteggi di PC1 positivi sono quindi associati ad una 

maggiore concentrazione di fibra e ad un piu  elevato livello di lignificazione mentre quelli con 

punteggi negativi sono associati a una maggiore digeribilita  e a un superiore valore energetico. 

Sebbene sia stata osservata una considerevole sovrapposizione tra i mesi di campionamento, e  

emersa una distribuzione stagionale dei campioni: 

• I campioni di Maggio sono associati prevalentemnte ad alti contenuti di UFL, CP e WSC; 

• I campioni di Giugno e Luglio occupano posizioni intermedie testimoninando 

caratteristiche di composizione chimica intermedie piuttosto che un cluster nettamente 

distinto; 

• I campioni di Ottobre tendono ad agglomerarsi in alto a sinistra testimoniando livelli 

superiori di CP e ceneri. L’elevato tenore proteico e  associabile alla ripresa vegetativa 
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autunnale e quindi a foraggi giovani con ridotto contenuto di fibra e lingina ma anche ad 

una maggiore presenza di essenze leguminose; 

I vettori dei carichi riportati in Figura 4.2.5 evidenziano una forte e positiva associazione tra CP e 

ceneri, lignina e uNDF240, lignina ed NDF. I WSC mostrano invece un andamento opposto alla 

componente fibrosa riducendo il loro tenore in presenza di elevati livelli di fibra strutturale. 

Figura 4.2.5: Analisi per componenti principali (PCA) dei trend relativi alla composizione chimica 

dei campioni in funzione del loro mese di prelievo. 
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4.3 Creazione della calibrazione NIRS “erba pascolo” 

Per poter sviluppare la calibrazione NIRS “erba pascolo”, i dati di composizione chimica del dataset  

dei 125 campioni ottenuti in laboratorio sono stati prima associati agli spettri NIRS ottenuti 

dall’erba fresca tal quale macinata e successivamente a quelli dell’erba dopo essiccazione. 

In fase preliminare di sviluppo della calibrazione si e  preferito lavorare su un numero ridotto di 

parametri nutrizionali dell’erba e, come e  possibile osservare in Tabella 4.3.1, per i campioni freschi 

analizzati con il lettore NIR Corona® Extreme, le performance di predizione dei modelli PLSR sono 

risultate notevolmente variabili per tutti i parametri presi in considerazione. Metriche 

limitatamente accurate sono state ottenute per CP ed NDF e una minore accuratezza ha 

caratterizzato le predizioni di uNDF240 ed UFL. 

Tabella 4.3.1: Performance del modello di calibrazione [R2 di calibrazione (R2C), errore di predizione 

in calibrazione (RMSEC), R2 di cross validazione (R2CV), errore di predizione in cross validazione 

(SECV) e rapporto tra deviazione standard ed errore di predizione (RPD_P)] ottenute su campioni 

freschi analizzati con lettore NIR Corona® Extreme. 

Target Preprocessing Optimal_LVs R2C RMSEC R2CV SECV RPD_P 

CP Raw 8 0,663 1,94 0,543 2,25 1,613 

NDF SNV_detrend_SG_1der 7 0,776 3,00 0,555 4,22 1,297 

uNDF240 SNV 2 0,444 3,54 0,387 3,72 1,370 

UFL Raw 8 0,538 4,37 0,386 5,04 1,248 

Rispetto allo studio condotto da Parrini e coll. (2019) su pascoli collinari e montuosi della Toscana, 

l’R2 di cross-validazione per CP ed NDF e  risultato inferiore mentre l’errore di cross-validazione 

(SECV) e  risultato molto simile (2,25%DM vs 2,14%DM per la CP e 4,22%DM vs 4,00%DM per la 

NDF). La ridotta accuratezza di predizione riscontrata per la proteina grezza potrebbe essere 

ascrivibile alla forte correlazione di questa componente con le ceneri (r = 0,75): una correlazione 

così  forte suggerisce infatti come una sostanziale proporzione della variabilita  della proteina 

grezza sia associata agli stessi fattori che influenzano la concentrazione di ceneri. La conseguenza 

di cio  e  che il modello di calibrazione potrebbe affidarsi agli spettri associati alle ceneri piu  che al 

reale contenuto di proteina grezza determinando conseguentemente una ridotta accuratezza nella 

predizione di quest’ultima. La relazione tuttavia potrebbe funzionare anche in direzione opposta 

essendo i composti a base di azoto piu  facilmente identificabili rispetto alle ceneri grazie alla 
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presenza di legami N-H responsabili di forti bande di assorbimento nella regione del vicino 

infrarosso.  

Il ridotto grado di accuratezza rispetto allo studio condotto da Parrini e coll. (2019) potrebbe 

trovare origine anche nella maggiore variabilita  altimetrica (pianura vs montagna) e geografica 

(Italia vs Svizzera) che caratterizzava i pascoli presi in esame nella presente sperimentazione.  

Un deciso miglioramento dell’accuratezza dei modelli predittivi per CP ed NDF e  stato ottenuto nel 

caso dei campioni analizzati con il lettore NIR Corona® Extreme dopo essiccazione, mentre la 

predizione per UFL ed indigeribilita  (uNDF240) e  risultata ancora moderatamente accurata 

(Tabella 4.3.2). 

Tabella 4.3.2: Performance del modello di calibrazione [R2 di calibrazione (R2C), errore di predizione 

in calibrazione (RMSEC), R2 di cross validazione (R2CV), errore di predizione in cross validazione 

(SECV) e rapporto tra deviazione standard ed errore di predizione (RPD_P)] ottenute su campioni 

secchi analizzati con lettore NIR Corona® Extreme. 

Target Preprocessing Optimal_LVs R2C RMSEC R2CV SECV RPD_P 

CP SNV_detrend_SG_2der 8 0,939 0,82 0,777 1,56 3,068 

NDF Detrend 8 0,774 2,95 0,623 3,81 2,807 

uNDF240 Raw 8 0,708 2,33 0,496 3,06 2,033 

UFL SNV_detrend_SG_2der 7 0,837 2,57 0,578 4,13 2,326 

Utilizzare il medesimo strumento per analizzare sia i campioni freschi che i campioni secchi ha 

consentito di confermare il diverso grado di accuratezza delle scansioni NIR a fronte di un forte 

agente di influenza quale l’acqua. L’aumentato livello di errore (SECV) riscontrato nei campioni 

freschi in cui era presente una rilevante umidita  (Tabella 4.1.1) e  una problematica gia  emersa in 

numerosi studi (Ikoyi A. Y. e Younge B. A., 2020; Lovett D. K. e coll. 2005; Parrini S. e coll., 2019; 

Yang X. e coll., 2024) ed e  ascrivibile a fenomeni di interferenza generati dall’acqua. Le bande di 

assorbimento di questa matrice possono infatti sovrapporsi e oscurare le caratteristiche spettrali 

degli altri nutrienti determinando potenziali relazioni non lineari tra lo spettro e le caratteristiche 

chimiche del campione (Alomar e coll, 2003). 
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La predizione dei parametri nutrizionali considerati realizzata sulla base degli spettri acquisiti sui 

campioni essiccati con il lettore FOSS NIRSystem® ha fornito le migliori performance, sia in 

calibrazione che in cross-validazione (Tabella 4.3.3).  

Tabella 4.3.3: Performance del modello di calibrazione [R2 di calibrazione (R2C), errore di predizione 

in calibrazione (RMSEC), R2 di cross validazione (R2CV), errore di predizione in cross validazione 

(SECV) e rapporto tra deviazione standard ed errore di predizione (RPD_P)] ottenute su campioni 

secchi analizzati con lettore FOSS NIRSystem®. 

Target Preprocessing Optimal_LVs R2C RMSEC R2CV SECV RPD_P 

CP SNV_detrend_SG_1der 8 0,965 0,62 0,928 0,88 4,410 

NDF SNV_detrend_SG_2der 5 0,942 1,60 0,872 2,39 3,343 

uNDF240 SNV_detrend_SG_2der 8 0,991 0,44 0,928 1,23 5,551 

UFL SNV_detrend_SG_1der 8 0,979 0,97 0,957 1,40 4,898 

L’accuratezza ottenuta sia in calibrazione che in cross-validazione conferma il vantaggio di 

predizione di uno strumento da laboratorio in termini di risoluzione dello spettro, range di 

lunghezza d’onda e signal to noise ratio (Cherney e coll., 2021). Se da una parte tuttavia, lo 

strumento da laboratorio risulta vantaggioso per la maggiore accuratezza del risultato e  evidente 

che dal punto di vista pratico operativo ha come difetto i lunghi tempi richiesti per l’essiccazione 

del campione (almeno 48 ore) prima dell’acquisizione dello spettro. 

4.4 Miglioramento dell’accuratezza della calibrazione 

I piu  alti livelli di errore osservati durante la validazione esterna con lo strumento portatile 

potrebbero riflettere una distribuzione non uniforme della variabilita  stagionale e geografica tra i 

sottoinsiemi di campioni utilizzati in fase di calibrazione e validazione. Sebbene entrambi i 

sottoinsiemi provenissero dallo stesso dataset complessivo, i campioni di validazione non sono 

stati inclusi nella calibrazione del modello e potrebbero aver compreso pattern non 

completamente rappresentativi del set di calibrazione. Nei campioni di pascolo tale variabilita  puo  

derivare da differenze relative alla composizione botanica, all’origine e allo stato vegetativo che nel 

complesso influenzano la composizione chimica e, di conseguenza, la risposta spettrale.  

Sebbene un'ampia variabilita  nel set di dati sia generalmente auspicabile per lo sviluppo di modelli 

di calibrazione NIR robusti, in quanto consente al modello di comprendere una gamma piu  ampia 
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di modelli compositivi e spettrali, il suo effetto positivo dipende dalla misura in cui tale variabilita  

e  adeguatamente rappresentata all'interno del sottoinsieme di calibrazione. Pertanto, se parte 

della variabilita  stagionale, geografica o compositiva e  stata sottorappresentata durante la 

calibrazione, le prestazioni predittive dei modelli potrebbero essere diminuite quando applicati a 

campioni di validazione caratterizzati da tali pattern specifici. Questi risultati evidenziano 

l'importanza di monitorare continuamente le prestazioni di previsione NIRS in condizioni di 

routine, anche quando sono disponibili modelli di calibrazione consolidati. Tale monitoraggio puo  

essere realizzato attraverso regolari controlli di qualita  interni, tra cui analisi chimiche di routine 

su campioni selezionati o la partecipazione a programmi di test di competenza (Yang X. e coll., 

2024). 

L’obiettivo alla base dello sviluppo e dell’implementazione dello strumento denominato GRASS 

NIRS e  di permettere all’allevatore di disporre in tempo reale dei dati di composizione chimica del 

foraggio presente in una determinata area a pascolo, permettendogli di completare al meglio la 

razione a copertura dei fabbisogni degli animali che la utilizzano. I risultati ottenuti da questo 

studio dimostrano che lo strumento da laboratorio offre la maggiore accuratezza della predizione 

ma dal punto di vista pratico operativo questa strategia ha come collo di bottiglia il fatto di operare 

a punto fisso (non essendo lo strumento trasportabile in campo) e soprattutto il tempo richiesto 

per l’essiccazione del campione prima dell’acquisizione dello spettro. Da quanto emerso in questo 

studio, un interessante compromesso tra la ridotta precisione della lettura sul fresco e i lunghi 

tempi di attesa dello strumento da laboratorio potrebbe essere rappresentato da una analisi dei 

campioni con il lettore NIR da campo dopo una rapida essiccazione. A proposito di questo ultimo 

punto, risulta interessante valutare quali potrebbero essere possibili soluzioni tecnologiche per 

poter accelerare il processo di essiccazione dell’erba del pascolo. Interrogata a questo proposito 

l’Intelligenza artificiale (Chat GPT®), essa ha fornito una interessante tabella sintetica (Tabella 

4.4.1) prendendo in considerazione: rapidita  dello strumento, integrita  del campione dopo 

essiccazione e il costo. 
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Tabella 4.4.1: Classificazione delle più promettenti tecnologie di laboratorio per velocizzare la 

preparazione dei campioni prima delle analisi di NDF, ADF, CP, ceneri o NIRS. 

Tecnologia Rapiditàa Integrità del campioneb Costoc 

Essiccazione a microonde a bassa 

temperatura 
★★★★★ ★★★★☆ Basso 

Essiccazione a infrarossi (IR) ★★★★★ ★★★★☆ Moderato 

Essiccazione ad aria forzata ad alta 

velocita  
★★★★☆ ★★★★★ Basso 

Essiccazione a letto fluido ★★★★★ ★★★★☆ 
Moderato–

alto 

Essiccazione a microonde sottovuoto ★★★★★ ★★★★★ Alto 

Liofilizzazione (freeze-drying) ★☆☆☆☆ ★★★★★ Molto alto 

aRapidita : velocita  con cui il campione raggiunge il contenuto di umidita  desiderato.  

bIntegrita  del campione: capacita  di preservare la composizione chimica originale.  

cCosto: investimento e costi operativi dell'apparecchiatura. 

Nell’ottica di proporre una soluzione da utilizzare in allevamento ad un costo sostenibile appaiono 

promettenti le prospettive offerte da una tecnologia come quella delle friggitrici ad aria che sta 

trovando una notevole diffusione in molte delle nostre cucine. Granasod-Nin o e collaboratori 

(2021) hanno recentemente pubblicato i risultati di una recente comparazione tra questa 

tecnologia (121°C per 30 min) e la convenzionale essiccazione in stufa (65°C, 72 ore) su una ampia 

gamma di foraggi e razioni per bovine da latte. E  stato evidenziato come la friggitrice ad aria abbia 

fornito valori di sostanza secca paragonabili a quelli ottenuti con il metodo convenzionale, 

riducendo il tempo di essiccazione dei campioni da diversi giorni a circa 30 minuti. Future 

sperimentazioni dovranno verificare se tale applicazione si rivelera  efficace anche nel preservare 

l’originale composizione chimica dell’erba del pascolo. 
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5. CONCLUSIONI  

Al pari di altri settori, i sistemi zootecnici estensivi che utilizzano il pascolo si trovano dinanzi a 

nuove sfide e difficolta : ricambio generazionale, cambiamenti climatici, abbandono, 

urbanizzazione ed elevate performance animali sono solo alcune di queste ma rappresentano le 

cause di mutamento principali dello scenario italiano e globale degli ultimi anni. Secondo le serie 

storiche dei censimenti agricoli dell’ISTAT, la superficie italiana occupata da prati permanenti e 

pascoli si e  ridotta di circa 2,4 milioni di ettari (-44%) nell’arco degli ultimi 50 anni, con una perdita 

complessiva equivalente a una contrazione media di circa 48.000 ha/anno-1. A fronte di questo 

preoccupante declino e del ruolo chiave che queste aree giocano per la societa  e l’ambiente, risulta 

necessario trovare delle soluzioni concrete per tutelarle, supportando gli allevamenti che tuttora 

le utilizzano. Con questa finalita , il presente elaborato ha voluto delineare alcune possibili soluzioni 

gestionali e tecnologiche utili a promuovere una gestione piu  responsabile dei pascoli. 

Il pascolo e  un sistema dinamico frutto dell’interazione di numerosi fattori; tra quelli di maggiore 

influenza figura la gestione degli animali. Riuscire ad instaurare un equilibrio tra suolo, 

vegetazione, animali ed allevatore e  la chiave per poter mantenere e sfruttare al meglio questi 

preziosi appezzamenti. 

Il pascolo e  un sistema dinamico frutto dell’interazione di numerosi fattori; tra quelli di maggiore 

influenza figura la gestione degli animali. Riuscire ad instaurare un equilibrio tra suolo, 

vegetazione, animali ed allevatore e  la chiave per poter mantenere e sfruttare al meglio questi 

preziosi appezzamenti. Alla classica e ormai superata gestione libera del pascolo che vedeva gli 

animali muoversi allo stato brado o semibrado sotto la regia piu  o meno puntuale e l’esperienza 

degli allevatori/pastori, la ricerca propone oggi alternative piu  efficienti come il pascolo razionale. 

Tale innovativo metodo di sfruttamento delle superfici erbose, prevede la stesura di una relazione 

tecnica denominata piano di pascolamento che contrappone alla libera scelta (di movimento e 

alimentazione) degli animali la loro gestione mediante movimentazione e utilizzo successivo di una 

serie di appezzamenti di limitate dimensione. Tale soluzione permette di:  

• Promuovere il consumo equilibrato del foraggio, evitando gli sprechi e riducendo i fenomeni 

di selezione a tutela della biodiversita ; 

• Contenere i fabbisogni improduttivi degli animali determinati dal movimento.  
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L’adozione di questa soluzione risulta vantaggiosa sia per il pascolo che per l’allevatore che vede 

migliorata l’efficienza energetica di utilizzo dell’erba (in termini di latte e carne) e ridotta la 

necessita  di integrazioni con alimenti esterni.  

In ciascuna realta  aziendale, la stesura del piano razionale di pascolamento dovrebbe 

rappresentare un fondamentale punto di partenza per l’efficientamento dei sistemi estensivi di 

produzione e, stagione dopo stagione, dovrebbe andare incontro ad una verifica pratica con 

possibili aggiornamenti per fare fronte alla dinamicita  dell’ecosistema pascolo, soprattutto alla luce 

del recente problema del riscaldamento globale. 

Ulteriore supporto ad una gestione sostenibile delle superfici a pascolo potrebbe derivare dalla 

messa punto di innovativi strumenti tecnologici in grado di rilevare in tempo reale i cambiamenti 

della disponibilita  quantitativa e qualitativa dell’erba. Il quest’ottica, il presente lavoro ha mirato a 

contribuire allo sviluppo di un prototipo innovativo lettore NIRS da campo di nuova generazione 

denominato Grass_NIRS nell’ambito delle attivita  del Gruppo Operativo PascoLove capace, di 

mettere a disposizione dell’allevatore in tempo reale i dati di composizione chimica dell’erba di 

una data area pascoliva.  

La tesi si e  concentrata sulla creazione di una specifica calibrazione NIRS dell’erba del pascolo per 

tale prototipo, puntando ad una predizione in campo della composizione di campioni erbacei 

freschi. I risultati emersi dalla prima calibrazione che ha utilizzato un dataset di 125 campioni 

freschi di erba del pascolo hanno messo in luce come l’accuratezza di tale predizione rappresenti 

una sfida. Le performance di predizione del modello PLSR sono risultate notevolmente variabili 

per i parametri presi in considerazione (CP, NDF, uNDF240, UFL) con R2 di cross validazione 

piuttosto modesti (da 0,386 a 0,555). La limitata accuratezza di questa calibrazione ha trovato 

origine nell’elevato contenuto di umidita  dell’erba tal quale. Le bande di assorbimento dell’acqua 

possono infatti sovrapporsi e oscurare le caratteristiche spettrali degli altri nutrienti alterando le 

relazioni tra lo spettro e le caratteristiche chimiche del campione. Una possibile soluzione per 

ridurre questo problema e  stata identificata nell’analisi dei campioni sempre utilizzando il lettore 

portatile dopo la loro essiccazione. L’applicazione di questa strategia a livello aziendale trova 

attualmente un limite nei tempi troppo lungi (almeno 48 ore) richiesti per una essiccazione in stufa 

del foraggio, richiedendo la necessita  di individuare metodi di essiccazione rapidi. La parte finale 

della tesi ha inteso approfondire tale problema facendo uno screening delle diverse soluzioni 

proponibili. Particolarmente promettente in un’ottica costi/benefici si e  rivelata la possibilita  di 
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impiego delle moderne friggitrici ad aria anche se sono necessarie opportune sperimentazioni 

mirate per verificarne l’efficacia di applicazione e soprattutto la capacita  di preservare l’originale 

composizione chimica dell’erba del pascolo. 
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