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cibo
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Sfide globali attuali

✓ Aumento delle emissioni di CO2



Impatto del Climate change sull’agricoltura 
mediterranea



Come contrastare il riscaldamento 
globale

ADATTAMENTO: rendere il sistema agro-alimentare capace di 
continuare a produrre nel mutato contesto ambientale 

MITIGAZIONE: trasformare il sistema agro-alimentare e 
cambiare le pratiche ordinarie per contrastare il riscaldamento 
globale (emissioni antropogeniche di GHG) ed alleviarlo in 
futuro



Debaeke et al.: Cah. Agric. 2017, 26, 34002

A schematic representation of the main components of climate change problems and the way cropping systems could influence 
both adaptation and mitigation.

Mitigazione vs Adattamento?



Esempi di pratiche di adattamento
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Step finale: abbandono…



Esempi di pratiche di mitigazione



Un nuovo concetto di resilienza
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• Rispetto alla tradizionale percezione statica, in ecologia si fa 
oggi riferimento alla resilienza come proprietà dinamica degli 
ecosistemi (‘bouncing forward’)

• La resilienza mira a conservare capacità e potenzialità di un 
ecosistema

• Può essere considerata una proprietà emergente di un 
sistema che compare insieme ad uno shock

• Copre tre dimensioni:
– Potere tampone

– Capacità adattiva

– Capacità trasformativa



Prove e lezioni della storia…
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Approccio Agroecologico
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• Non definito da disciplinari

• Rigenerativo: sinergia tra adattamento e mitigazione

• Connettivo: unisce locale a globale, rafforza le comunità locali ed i 
rapporti città-campagna (CONNECTEDNESS) -> Coerenza tra scelte 
aziendali e territoriali, cittadinanza del cibo

• TRASFORMATIVO: include aspetti umani, culturali, socio-
economici e partecipativi

• Spinge alla riprogettazione dei sistemi agro-alimentari (Redesign 
(R)) -> approccio OLISTICO, sistemico



L’agroecologia secondo la FAO
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Source: FAO
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Agroecologia e diversificazione
• L’agroecologia tende all’ottimizzazione della biodiversità funzionale 

sopra-suolo, a diverse scale spazio-temporali, al fine di potenziare i cicli 
biologici ed i loro effetti su acqua, nutrienti ed energia

• L’agrobiodiversità funzionale è impiegata per limitare le popolazioni degli 
organismi nocivi (es. infestanti, parassiti e patogeni terricoli) in grado di 
ridurre le produzioni agricole. 

• L’agroecologia mira a gestire la biodiversità funzionale del suolo al fine di 
amplificare i cicli biogeochemici e il riciclo dei nutrienti, compresi quelli 
dei profili più profondi, e incrementare l’attività microbiologica del suolo. 
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22 M.A. Altieri / Agriculture, Ecosystems and Environment 74 (1999) 19–31

Fig. 1. The components, functions, and enhancement strategies of biodiversity in agroecosystems (Altieri, 1994).

Fig. 2. The relationship between planned biodiversity (that which the farmer determines, based on management of the agroecosystem) and

associated (that which colonizes the agroecosystem after it has been set up by the farmer) and how the two promote ecosystem function

(modified from Vandermeer and Perfecto, 1995).

wasps that suck out the nectar from the tree’s flowers.

These wasps may in turn be the natural parasitoids of

pests that normally attack the crops. The wasps are

part of the associated biodiversity. The trees, then, cre-

ate shade (direct function) and attract wasps (indirect

function) (Vandermeer and Perfecto, 1995).

The key is to identify the type of biodiversity that

is desirable to maintain and/or enhance in order to

carry out ecological services, and then to determine

the best practices that will encourage the desired bio-

diversity components. Fig. 3 shows that there are many

agricultural practices and designs that have the po-

tential to enhance functional biodiversity, and others

that negatively affect it. The idea is to apply the best

management practices in order to enhance or regen-

erate the kind of biodiversity that can not only subsi-

dize the sustainability of agroecosystems by provid-

ing ecological services such as biological pest control,

but also nutrient cycling, water and soil conservation,

etc.

Thus, a main strategy in agroecology is to exploit

the complementarities and synergisms that result from

various combinations of crops, trees and animals in

spatial and temporal arrangements such as polycul-

tures, agroforestry systems and crop-livestock mix-

tures. Throughout the world agroecologists should en-

courage those agricultural practices which increase the

abundance and diversity of above and below-ground
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Diversificazione sistemi colturali

Front. Agr. Sci. Eng. 2021, 8(3): 474–480

Le pratiche di diversificazione delle colture includono una maggiore eterogeneità all’interno delle
specie e il modo in cui vengono coltivate su scala spaziale e temporale:

• sullo stesso appezzamento (es., consociazioni a file alterne, consociazioni a strisce, colture
miste, consociazioni a staffetta e sistemi agroforestali);

• sulla stessa superficie durante una stagione di crescita (colture multiple, comprese le colture
di copertura durante i periodi di maggese);

• sulla stessa superficie in stagioni vegetative successive (rotazione delle colture).

La diversificazione delle colture può anche includere una maggiore eterogeneità all'interno delle
cultivar delle colture (cioè la diversificazione genetica) e/o una miscela di cultivar





Diversificazione colturale
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Le colture con cui diversificare i sistemi colturali possono essere:

❑ Colture principali, colture con elevate produzioni comunitarie (es., colza), 
che beneficiano di importanti investimenti da parte dell’agro-industria (per 
miglioramento genetico o sbocchi di mercato);

❑ Colture minori, colture con bassi volumi produttivi in Europa (es., 
lenticchie, piselli), che beneficiano di pochi investimenti da parte dell’agro-
industria (ridotta disponibilità varietale, poche opportunità di mercato);

❑ Colture di servizio agroecologico, colture non da reddito, coltivate a 
support di quelle principali (es. cover crop, colture da inerbimento e fasce 
tampone)

Il «contenitore» comune è l’ AVVICENDAMENTO (meglio della rotazione in 
termini di adattamento al cambiamento climatico e alla volatilità dei mercati)



Avvicendamento colturale
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• “Il terreno si riposa producendo cose diverse” 
(Cosimo Ridolfi)

• Molti vantaggi ben noti (no specializzazione 
organismi nocivi, riciclo nutrienti, sostegno 
fertilità del suolo, maggiore produttività dei 
capitali fissi dell’azienda, miglior uso delle 
risorse ecologiche)

• Ma altrettanta resistenza.. 



Avvicendamento nella PAC ‘23-’27
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• Innanzitutto, gli obiettivi specifici della PAC:
– contribuire alla mitigazione dei cambiamenti climatici e all'adattamento 

agli stessi, anche riducendo le emissioni di gas a effetto serra e 
migliorando il sequestro del carbonio, nonché promuovere l'energia 
sostenibile (OS 4);

– promuovere lo sviluppo sostenibile e un'efficiente gestione delle risorse 
naturali, come l'acqua, il suolo e l'aria, anche riducendo la dipendenza 
dalle sostanze chimiche (OS 5);

– contribuire ad arrestare e invertire il processo di perdita della 
biodiversità, migliorare i servizi ecosistemici e preservare gli habitat e i 
paesaggi (OS 6).

• Fin qui, nessuna obiezione…



Condizionalità nella PAC ‘23-’27
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OS 4 OS 5 OS 6

Mantenimento dei prati 
permanenti (BCAA 1) >5% 
SAT

Introduzione di fasce 
tampone lungo i corsi 
d'acqua (BCAA 4)

Mantenimento degli 
elementi caratteristici del 
paesaggio e il Divieto di 
effettuare potature nella 
stagione di riproduzione e 
nidificazione degli uccelli 
(BCAA 8)

Protezione delle zone 
umide e delle torbiere 
(BCAA 2)

Gestione delle lavorazioni 
del terreno (BCAA 5) in 
terreni declivi (obbligo 
solchi acquai e divieto lav. 
sec. dopo aratura in 
inverno)

Protezione dei prati 
permanenti indicati come 
sensibili sotto il profilo 
ambientale (BCAA 9)

Divieto di bruciare le 
stoppie (BCAA 3)

Copertura del suolo nei 
periodi più sensibili (BCAA 
6)

Rotazione delle colture 
(BCAA 7)



BCAA7 nella PAC ‘23-’27
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• La condizionalità rafforzata per accedere al contributo di base 
implica l’obbligo di rotazione delle colture erbacee:
– Almeno una coltura (genere botanico ≠) diversa all’anno

– Ogni coltura deve rimanere in campo > 90 gg.

– Ogni coltura deve essere raccolta (no cover crop)

• Obbligatorio avvicendamento con almeno ben 2 colture annuali 
diverse…(!!!!) Niente male nel 2023 (NB: il greening della PAC 
‘14-’20 obbligava a 3 colture diverse, come i disciplinari 
dell’agricoltura integrata e biologica…)

• Non si accenna alla diversità funzionale delle colture: anche 
solo graminacee…



BCAA 7 nella PAC ‘23-’27
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• La norma si applica dal 2024 a livello nazionale su tutte le superfici a 
seminativo, fatta eccezione per le:

• Colture sommerse;

• Colture condotte con metodo biologico;

• Colture condotte secondo la Produzione Integrata (SQNPI);

• Colture condotte in regime di aridocoltura, giustificabile sulla base del 
clima caldo- arido;

• Aziende con una superficie a seminativo fino a 10 ettari;

• Aziende con terreni ricadenti nelle zone montane (regolamento 
comunitario n. 1305/2013, articolo 32);

• Aziende la cui superficie agricola ammissibile è costituita per più del 
75 % da prato permanente;

• Aziende i cui seminativi sono utilizzati per più del 75% per la 
produzione di erba o altre piante erbacee da foraggio, terreni a 
riposo, investiti a leguminose o a una combinazione di tali tipi di 
impieghi.



Ecoschema 4
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• Oltre al premio base, si può accedere al premio aggiuntivo degli 
ecoschemi

• Ecoschema 4 «Sistemi foraggeri estensivi con avvicendamento»
– Obbligo di rotazione almeno biennale di leguminose/foraggere/rinnovi 

con altre colture

                                                  
                                                                                               UFFI CI O TECN I CO                                               
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Il pagamento di base, quello più corposo, viene assegnato a tutti gli agricoltori in possesso di Titoli 
e che rispettano la condizionalità rafforzata. Tra gli obblighi previsti c'è la rotazione 
obbligatoria (Bcaa 7) delle colture, che di fatto impedisce la monosuccessione nella maggior parte 
dei casi, come ad esempio fare mais su mais o grano su grano. Ricordiamo che sono previste 
esenzioni e deroghe alla Bcaa7 come già riportate nelle scorse circolari Comisag . 
  
Gli Ecoschemi sono un impegno ulteriore, di carattere ambientale e climatico, che si somma agli 
impegni previsti dalla condizionalità rafforzata. In altre parole l'agricoltore viene premiato e ripagato 
per gli sforzi che mette in campo per avere una agricoltura più sostenibile. 
 
Ecoschema 4, sistemi foraggeri estensivi con avvicendamento 
 
Se la Bcaa 7 impone la rotazione colturale, l'Ecoschema 4 specifica quali sono le colture che devono 
essere avvicendate. Per percepire il premio, infatti, l'agricoltore deve seminare, come coltura 
principale, e almeno una volta all'anno, una coltura leguminosa, foraggera o da rinnovo. 
  
Nella foto che segue è ben spiegata la separazione tra le colture leguminose, foraggere e da rinnovo 
(in verde) e tutte le altre (in arancione). L'agricoltore, nell'arco di due anni, deve dunque seminare 

come coltura principale una specie che ricade nel rettangolo verde. 

 

Fonte: comisag.it

Ecoschema 4 ha come 
pre-requisito il BCAA7 



Ecoschema 4
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• Altri obblighi:

Fonte: contoterzista.edagricole.it



Oltre la normativa..
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• L’approccio agroecologico mira a obiettivi superiori rispetto al 
regime «de minimis» della normativa

• Alcuni consigli per migliorare la salute del suolo tramite gli 
avvicendamenti colturali:
– Prevedere ove possibile l’interramento delle paglie dei cereali -> insostituibili per il bilancio 

isoumico! (immobilizzazione dell’N da gestire con coltura successiva N-fissatrice);

– Mantenere COSTANTEMENTE coperto il terreno -> cover crop (anche se non utili per 
obblighi PAC), relay intercropping (anche BULATURA), colture poliennali, maggese vestito 
(molto meglio del maggese nudo…), secondi raccolti;

– Massimizzare la diversità funzionale -> per cover crop ed erbai preferire miscugli a semine 
in purezza; alternare famiglie botaniche diverse (leguminose!) e specie con ciclo/apparato 
radicale/ecofisiologia differente;

– Tendere a riallacciare i rapporti tra produzioni animali e vegetali -> colture foraggere, 
letame/compost misto, pascolamento, prati permanenti ed avvicendati, agroforestazione;

– Ampliare la base genetica del materiale vegetale (es. popolazioni evolutive);

– …e tanta fantasia!



Esempi di diversificazione: rotazioni 
con cereali perenni



Foto: Daniele Antichi

Esempi di diversificazione: cover crops



C sequestration delle cover crop



C sequestration potential



Il contributo delle cover crop

2014) and the albedo effect of these residues is prevalent for

approximately 1 month until a maize canopy develops. We

calculated residue albedo values from the spectral reflectance

data in Quemada and Daughtry (2016) and found that albedos

for residue of a grass (wheat: dry = 0.3, moist = 0.2) and a

legume(soybean: dry = 0.19, wet = 0.28) weresimilar tovalues

we had identified for live plant canopies. Thus, at the Spanish

site, we extended the cover crop effect on albedo for 1 month

past the termination dateby assuming that the residueshad the

same albedo rangeas live plant canopies.

For each month, the albedo of a cover-cropped field was

calculated from alinear mixing model using theplant and soil

albedo end members (Table2) and field measurementsof soil

cover from our research sites (Boxes 1 and 2). The change in

net shortwaveradiation at thetop of theatmosphere( Rn for

a given month) was calculated as the product of local mean

monthly downwelling shortwave radiation (W/m2), the

change in albedo from cover cropping (albedo of cover-

cropped field minus bare soil albedo), and a constant (0.85)

representing the transmissivity of shortwave radiation from

the Earth’s surface to the top of the atmosphere (Bright et al.

2015). Monthly values for scenarios in Table 2 are shown in

Figs. 3 and 4. The average of these monthly values was

corrected for the fraction of timethat fieldsarecover cropped

(cover cropped months/12) to calculate the Rn for each

squaremeter of cover cropped area(W/m2). Thealbedo effect

ranged from −4 to 10 W/m2, which is comparable to other

land use transitions in the temperate zone (Anderson-

Teixeira et al. 2012; Zhao and Jackson 2014).

Toconvert Rn(inW/m2) toCO2 equivalents, weusedthe

equation g CO2 e/m2 = 1166× Rn, wheretheconstant 1166

accounts for the fraction of global land area that we were

analyzing (1 m2 out of 5.1 × 1014 m2), the climate sensitivity

to albedo changerelativeto CO2 change(theratio 0.52:1), the

Table 1 Processes affecting

climate change mitigation by

legume or non-legume cover

cropsand estimated typical values

(and range in parentheses) for

radiative forcing in units of CO2

equivalents (CO2e)

Process CO2 e (g/m2/year) Source of variation

Non-legume Legume

Soil C sequestration 117 (78, 156) 117 (78, 156) Site to site variation, time cover cropping

Soil N2O efflux −4 (1, −9) −2 (3, −6) Fertilizer N rate, incorporation

Reduced downstream N2O flux 3 (0, 22) 0 (0, 13) Cover crop effect on N leaching

Reduced N fertilizer use

Green manure credit 0 20 (8, 59) Cover crop N fixation

Organic matter credit 4 (0, 20) 4 (0, 20) Same as soil C sequestration

Soil CH4 flux 0 0 Too few studies for variation

Farm operations fuel use −4 (−1, −10) −4 (−1, −10) Planting and termination choices

Total biogeochemical 116 135

Albedo change 25 (−39, 111) 25 (−39, 111) Soil and plant albedos, snow, see Table 2

Grand total 141 160

Positivevalues represent net mitigation of radiative forcing, whilenegative values represent sources of radiative

forcing. All values were rounded to the nearest whole number

Table2 Changes in climatemitigation in unitsof CO2 equivalents(CO2 e) that result from thealbedo changewhen shifting from baresoils to winter

cover cropping

Scenario name Scenario parameters Change in g CO2 e/m2/year with cover crops

Pennsylvania, USA Aranjuez, Spain

Plant albedo Soil albedo Plant albedo Soil albedo No snow Full snow Partial snow No snow

Typical Typical 0.26 0.17 45 25 12 46

High Low 0.30 0.10 111 87 67 101

High High 0.30 0.24 33 26 6 30

Low Low 0.21 0.10 61 48 22 56

Low High 0.21 0.24 −17 −13 −39 −15

Positivevalues reflect increased albedo, which mitigateswarming. The full snow scenario buried all cover cropswith snow (albedo = 0.65) from mid-

December to mid-March. Thepartial snow scenario buried all of the soil but only half of the cover crop canopy for the same time period

Agron. Sustain. Dev. (2017) 37: 4 Page 5 of 17 4
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Abstract Cover crops have long been touted for their ability

to reduce erosion, fix atmospheric nitrogen, reduce nitrogen

leaching, and improvesoil health. In recent decades, therehas

been resurgence in cover crop adoption that is synchronous

with a heightened awareness of climate change. Climate

change mitigation and adaptation may be additional, impor-

tant ecosystem servicesprovided by cover crops, but they lie

outsideof thetraditional list of cover cropping benefits. Here,

we review the potential for cover crops to mitigate climate

changeby tallying all of the positiveand negative impacts of

cover cropsonthenet global warmingpotential of agricultural

fields. Then, we use lessons learned from two contrasting

regions to evaluate how cover crops affect adaptive manage-

ment for precipitation and temperaturechange. Threekey out-

comesfrom thissynthesisare(1) Cover crop effectson green-

house gas fluxes typically mitigate warming by ~100 to

150 g CO2 e/m2/year, which is higher than mitigation from

transitioning tono-till. Themost important termsin thebudget

are soil carbon sequestration and reduced fertilizer use after

legume cover crops. (2) The surface albedo change due to

cover cropping, calculated for the first time here using case

study sites in central Spain and Pennsylvania, USA, may mit-

igate12 to 46 g CO2 e/m2/year over a 100-year timehorizon.

And (3) Cover crop management can also enable climate

changeadaptation at thesecasestudy sites, especially through

reduced vulnerability to erosion from extreme rain events,

increased soil water management options during droughts or

periods of soil saturation, and retention of nitrogen mineral-

ized due to warming. Overall, we found very few tradeoffs

between cover cropping and climate change mitigation and

adaptation, suggesting that ecosystem services that are tradi-

tionally expected from cover cropping can be promoted syn-

ergistically with services related to climate change.

Keywords Adaptivemanagement . Agriculture . Albedo .

Cover crops . Climatechange . Global warming . Greenhouse

gases . Mitigation . Review
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Come le cover crop possono anche 
ridurre gli input



«Nuove» cover crop?

Cascina (PI), 18/11/23



Foto: Daniele Antichi

Foto: Daniele Antichi

https://extension.umaine.edu/localwheat/wp-
content/uploads/sites/73/2014/06/AdmiralNewdale-2-rates.png

Foto: Daniele Antichi

https://masters.agron.iastate.edu/Content/Students/sample/classes/Sample/le
sson09/images/stripcrop1.gif

Esempi di diversificazione: 
intercropping

Un incubo 
per la 
PAC!?!
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Esempi di diversificazione: bulatura 
delle leguminose nei cereali



Foto: Daniele Antichi

Foto: Daniele Antichi

Esempi di diversificazione: cereali 
selezionati per sistemi low-input e biologici

• Buona rusticità e 
produttività;

• Taglia medio-alta;

• Ciclo medio-tardivo;

• > residui;

• > app. radicale?

• Affinità microbica?



Foto: Daniele Antichi

Foto: Daniele Antichi

Esempi di diversificazione:
permacoltura
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Agrosilvopastoral
Magliano GR

Alley cropping
Pisa

Windbreaks
Pisa

“Forest” farming
Pisa

Buffer strips
Vecchiano

Silvopastoral
Paganico GR

Mantino, A., 2020

Esempi di diversificazione:
agroforestry



Esempi di diversificazione:
agroforestry

Agronomy 2023, 13, 1761 13 of 22

Field 2 Season 2021–2022

The statistical analysis, performed for two depths (0–30 and 30–60 cm) and two

dates of sampling (spring and autumn), showed that STN resulted not being affected by

any factor, while NO3
− showed a significant mean effect of Ar at both depths in spring

(p 0.01) and autumn (p 0.05). Besides this evidence, for NO3
− the significant effect of

C was highlighted, but only in spring, respectively at 0–30 (p 0.01) and 30–60 cm depth

(p 0.05). Moreover, an interaction C⇥Ar was observed for NO3
− in spring at 30–60 cm

(p 0.05) (Table S5).

Considering the average value of area of sampling averaged over the crop, in spring

it was possible to observe that SWARD had a significant ly higher nitrate content than

DITCH position at 0–30 cm (5.80 vs. 1.79 mg NO3
− kg− 1), and moreover, SWARD high-

lighted a significant increase in nitrate in comparison to TREE and DITCH at 30–60 cm

depth (6.25 vs. 3.12 and 2.12 mg kg− 1). Likewise, in autumn it was noticed at 0–30 cm

depth that SWARD had significantly higher nitrate concentration than TREE and DITCH

(10.68 vs. 4.46 and 5.13 mg NO3
− kg− 1), while at 30–60 cm, SWARD showed significantly

higher values in comparison to TREE (3.58 vs. 1.39 mg NO3
− kg− 1). Conversely, DITCH

(2.36 mg NO3
− kg− 1) was not different from the other two positions. Concerning the mean

effect of the crop, averaged over the area of sampling, SUL plots resulted significantly

higher than RYE plots only in spring, both at 0–30 (5.24 vs. 2.40 mg NO3
− kg− 1) and

30–60 cm depth (4.75 vs. 2.90 mg NO3
− kg− 1). In spring, it was also observed a significant

C⇥Ar interaction, and a significant increase in nitrate content for SUL-SWARD (8.66 mg

NO3
− kg− 1) in comparison to all other SUL combinations (averagely, 2.80 mg kg− 1), and

RYE-TREE and RYE-DITCH (3.04 and 1.83 mg kg− 1). RYE-SWARD (3.83 mg kg− 1) did not

show differences for all the interaction effects (Figure 6).

Figure 6. Average values of soil NO3
− concentration as affected by the forage crop species for the

silvopastoral system (SIPAST) in different areas of sampling in spring, respectively in field 1 (a) at

0–30 cm depth and in field 2 (b) at 30–60 cm depth. Vertical bars indicate standard error of the mean.

Treatments with the same letter are not significantly different at p 0.05 (Tukey’s HSD test). DITCH

means the sampling area between ditch and the first row of the crop, TREE means the sampling area

between the trunk of the central tree w ithin the row and the first row of the crop, SWARD means

means the central area of the crop, i.e., 4 m apart from the first row of the crop, RYE means ryegrass

and SUL means sulla.

4. Discussion

To better understand the suitability of agroforestry systems in the Mediterranean area,

it is of paramount importance to study this kind of associations in the early phases after

the trees introduction. This is necessary to support efficient design of AFSand to guide

farmers throughout the transition. In our trial, we introduced poplar trees in intercropping

with different forage species with the purpose of investigating competition and facilitation
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Effetto rigenerativo di pratiche in 
grado di aumentare il sequestro di C



Conclusioni
• Diversificazione fondamentale per la resilienza dei sistemi 

colturali

• Diversificazione abbraccia più livelli (dal campo all’azienda e 
oltre)

• Politica comunitaria e obbligo di rotazione: tanto rumore per 
nulla

• Diversificare sulla base degli obiettivi agroecologici è la base 
per un’agricoltura realmente sostenibile e capace di tutelare 
la salute del suolo ed i servizi agroecosistemici ad esso 
connessi
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