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Abstract

La valutazione della performance ambientale dei prodotti agricoli e alimentari non puo prescidere da una
stima affidabile delle emissioni associate all'utilizzo di fertilizzanti, spesso fattori decisivi in alcune categorie
quali I'eutrofizzazione e I'acidificazione. Il presente studio si propone di valutare, attraverso la LCA, la per-
formance di una coltura, prendendo in considerazione due differenti modelli per la stima delle emissioni as-
sociate all'applicazione dei fertilizzanti.

1. Introduzione

Nel corso degli anni gli aspetti ecologici ed etici connessi alla produzione di beni hanno
progressivamente assunto un ruolo centrale a livello delle istituzioni e sono diventati og-
getto di interesse anche da parte dei consumatori. L’effetto di un tale atteggiamento si ri-
solve nell'inclusione di tali parametri nel processo decisionale di acquisto di beni (Roy et
al., 2008; Poritosh et al., 2009).

Risulta pertanto fondamentale valutare quello che e I'impatto ambientale dei beni di con-
sumo. Il settore agro-alimentare rappresenta un importante comparto industriale, sia a li-
vello economico, con 1017 miliardi di € di fatturato in Europa (Federalimentare, 2011), sia
a livello ambientale: I'attivita agricola da sola e infatti responsabile dell’emissione del 33%
dei gas serra rilasciati globalmente (Cline, 2007)

La crescente attenzione rivolta ad una produzione e un consumo sostenibili ha incoraggia-
to la realizzazione di diverse attivita di ricerca focalizzate sui sistemi di produzione e distri-
buzione alimentare, comprese le attivita agricole (Roy et al., 2009; Cellura et al., 2012).
Diversi studi finalizzati alla valutazione ambientale di prodotti agricoli attraverso I'impiego
dell'approccio LCA (Kim et al., 2009; Bacenetti et al., 2014), hanno messo in evidenza
guanto le emissioni associate all’'utilizzo di fertilizzanti rappresentino un fattore decisivo in
alcune categorie di impatto, quali I'eutrofizzazione e I'acidificazione.

La fase agricola inoltre spesso rappresenta la fase piu critica dal punto di vista della per-
formance ambientale dei prodotti alimentari processati. Per questi motivi si rende necessa-
ria una corretta, e quanto piu precisa, stima delle emissioni associate all'impiego di fertiliz-
zanti, al fine di consentire una valutazione altrettanto affidabile dell'impatto dovuto alla
produzione dei beni agricoli e alimentari. In letteratura sono disponibili diversi modelli per
la stima delle emissioni associate all’'utilizzo di tali inputs agricoli.

Nel presente lavoro sono stati presi in considerazione due modelli: uno messo a punto da
Brentrup et al. (2000), incorporato in un software appositamente costruito per la stima del-
le emissioni in questione (EFE-So, Estimation of Fertilisers Emissions-Software), e I'altro,
probabilmente il piu utilizzato, elaborato dallIPCC (2006). Il vantaggio derivante
dall'utilizzo di questo secondo modello consiste nella sua facilita di impiego, conseguenza
del limitato numero di informazioni necessarie per la stima delle emissioni. Per poter appli-
care il modello proposto da Brentrup et al. (2000) e invece necessario disporre di un nu-
mero maggiore di dati, la cui natura rende la stima piu sito-specifica e pertanto piu precisa.
Poiché non sempre si dispone dei dati necessari all'utilizzo di quest’'ultimo modello, il pre-
sente articolo si propone di valutare la differenza in termini di impatti derivante dalla scelta
di uno dei due modelli sopraccitati.
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A tal fine I'impatto ambientale associato alla coltivazione del mais da granella® & stato va-
lutato stimando le emissioni legate all’'applicazione di fertilizzanti con il metodo IPCC e con
EFE-So.

2. Materiali e Metodi
2.1.Scopo e campo di applicazione

Lo scopo del presente studio consiste nella valutazione della performance ambientale, at-
traverso la metodologia LCA, della produzione di granella di mais (mais classe 700), pren-
dendo in considerazione due differenti modelli per la stima delle emissioni associate
all'applicazione dei fertilizzanti. Dei suddetti modelli, uno é piu complesso, e per cio stesso
richiede un elevato numero di informazioni, il secondo invece € uno strumento semplifica-
to, di piu facile utilizzo. Sono stati pertanto identificati due scenari di analisi:
e Scenario EFE-So, in cui viene impiegato il modello di stima delle emissioni piu
complesso (Brentrup et al., 2000)
e Scenario IPCC, in cui le emissioni vengono stimate attraverso il modello semplifica-
to

L'unita funzionale selezionata per la realizzazione di tale analisi comparativa € 1 tonnellata
di granella di mais.

Sono stati inclusi nella valutazione i seguenti inputs e outputs:

Trattori e macchine operatrici

Consumi di carburante e relative emissioni

Semi

Fertilizzanti ed emissioni associate al loro utilizzo

Fitofarmaci ed emissioni associate alla loro applicazione

2.2.Analisi di inventario

Nella Tabella 1 sono riportate le operazioni colturali e i consumi di carburante (gasolio) ad
esse associate, necessarie per la coltivazione del mais (i dati sono riferiti all’ettaro coltiva-
to). | dati sono stati forniti da un’azienda agricola situata a Peschiera Borromeo (Ml), la
guale presenta una superficie agricola utile (SAU) totale di 33,54 ha, interamente dedicati
alla produzione di cereali.

® Mais destinato alla produzione di granella, la cui raccolta & realizzata mediante mietitrebbiatrice.
Quest'ultima, dopo aver separato la spiga (pannocchia) dal resto della pianta (stocco), separa la granella dal
tutolo.
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Operazioni Time Consumi di gasol Fattori produttivi e rese

(h/ha) (kg/ha)
Spandimento letame 1,25 29,4 10 t/ha letame
Aratura 1,66 20,9
Erpicatura (2 ripetizioni) 1 11,1 +9,1
Semina 0,5 8,4 19 kg seme
Trattamento erbicida 0,28 3,3 4,41 g/ha di Acetoclor
0,016 g/ha Nicosulfuron
0,004 g/ha Rimsulfuron
0,018 g/ha sulcotrione
Distribuzione urea 0,5 3,0 300 kg urea
Sarchiatura 0,83 4,2
Irrigazione 1,1 12,6 2200m°/ha
Raccolta 2,0 42 Resa: 16,5 t mais/ha (umidita 23%)
Distribuzione concime concentrato = 0,5 8,4
Essiccazione 4 1,52 MWh elettrici

Resa: 14,6 t mais/ha (umidita 13%)

Tabella 1: Operazioni colturali e inputs agricoli (dati riferiti ad 1 ha)

by

L'impatto ambientale delle operazioni colturali identificate e stato valutato attraverso
limpiego del database Ecoinvent v. 2.2. | dati del database sono stati tuttavia modificati
inserendo le quantita di gasolio effettivamente impiegate nel caso studio analizzato (e le
relative emissioni sono state adattate di conseguenza).

Le emissioni legate all'utilizzo dei fitofarmaci sono state stimate in accordo con quanto ri-
portato nello studio di Margni et al. (2002), che identifica le seguenti percentuali di disper-
sione dei principi attivi applicati: 75% nel suolo, 10% in aria e 10% in acqua.

2.2.1. I modelli per la stima delle emissioni da fertilizzanti

Come precedentemente accennato, sono stati impiegati due differenti modelli: il primo si
rifa agli algoritmi identificati da Brentrup et al. (2000) mentre il secondo a quelli definiti
dall'lPCC.

Gli algoritmi identificati da Brentrup et al. (2000) sono stati quindi inseriti all’interno di un
software appositamente costruito (EFE-So0), di cui la Figura 1 mostra I'interfaccia.

EFE-So e stato realizzato utilizzando linguaggio di programmazione Delphi©. Rispetto al
modello proposto da Brentrup et al. (2000), in EFE-So sono state apportate alcune modifi-
che e aggiornamenti: ad esempio, relativamente ai valori di deposizione di azoto atmosfe-
rico, per permetterne una stima piu precisa, € stata utilizzata (e inserita in EFE-So) una
mappa che riporta i valori di tale deposizione nelle diverse regioni d’Europa, realizzata dal
JRC (EC, Joint Research Centre), al posto di quella proposta nell’articolo di Brentrup et al.
(2000).

L'utilizzo di tale modello, richiede l'inserimento di una serie precisa di informazioni, quali
ad esempio:

e Latemperatura al momento della distribuzione del concime;
e |l tempo che intercorre tra lo spandimento e l'interramento

e Caratteristiche pedologiche del terreno coltivato (tessitura, pH, profondita di falca
ecc.)

e precipitazioni estive ed autunnali.
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Figura 1: Interfaccia di EFE-So

Molto spesso non e possibile risalire a questo tipo di informazioni ed é pertanto necessario
ricorrere a un modello piu semplificato, come quello proposto dallIPCC, per il cui utilizzo é
sufficiente conoscere il contenuto di azoto dei fertilizzanti organici e minerali applicati.

Le perdite di fosfato sono state stimate, in entrambi i casi, in accordo con Smil (2000), che
fissa una percentuale di run-off dell'l-2% del fosforo presente nei fertilizzanti (in questo
studio e stato utilizzato un fattore emissivo di 1,5%).

2.3.Analisi degli impatti

La valutazione della performance ambientale del mais, nei due scenari identificati e stata
realizzata utilizzando il metodo di ReCiPe (midpoints). Le seguenti categorie di impatto
sono state considerate: climate change (CC), ozone depletion (OD), human toxicity (HT),
photochemical oxidant formation (POF), terrestrial acidification (TA), freshwater eutrophi-
cation (FE), marine eutrophication (ME) e fossil depletion (FD).
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3. Risultati

La Tabella 2 riporta i valori degli impatti ambientali, associati alla produzione di mais, otte-
nuti utilizzando EFE-So e i fattori emissivi proposti dallIPCC. Gli impatti associati alle
emissioni da fertilizzanti sono gli unici a presentare delle differenze tra gli scenari proposti.
Come gia riscontrato in altri studi, anche nella presente analisi le emissioni dovute
all'impiego dei fertilizzanti risultano essere fattori critici in diverse categorie di impatto: CC
(tra il 35% e il 40% del totale in funzione dello scenario analizzato), TA (45% e 85% del to-
tale a seconda dello scenario) e ME (superiore al 90% in entrambi gli scenari). Della pro-
duzione di fertilizzanti, solo quella di urea risulta essere un fattore critico, in particolare per
la categoria FD, dove il suo impatto costituisce il 24% del totale per entrambi gli scenari
analizzati. Altri hotspots del processo di produzione di mais per entrambi gli scenari, sono:
I'acetoclor, un erbicida la cui produzione ha effetti rilevanti sulla categoria OD; 'operazione
di essiccazione del mais, che rappresenta una fase particolarmente energivora del pro-
cesso globale di produzione della granella; I'irrigazione, operazione per la quale sono ne-
cessarie elevate quantita di carburante ed infine 'operazione di raccolta, che sembra es-
sere critica per la categoria POF. La Figura 2 propone un confronto grafico tra i risultati ot-
tenuti nei due diversi scenari. Si rileva immediatamente che, nel caso la stima provenga
dallimpiego di EFE-So, le categorie maggiormente influenzate dalle emissioni da fertiliz-
zanti (TA e ME), presentino un impatto minore rispetto allo scenario IPCC, e tale differen-
za risulti essere molto elevata. Per le categorie TA e ME, lo scenario EFE-So presenta in-
fatti un impatto inferiore del 73% e del 50%, rispettivamente, rispetto allo scenario IPCC.
Relativamente alla categoria CC la situazione risulta invece capovolta: lo scenario EFE-So
presenta, infatti, un impatto superiore del 9% circa rispetto allo scenario IPCC (tale diffe-
renza é tuttavia molto piu contenuta, e pertanto piu accettabile, rispetto alle categorie di-
scusse in precedenza). | motivi di tali importanti differenze tra i due scenari considerati so-
no da attribuire a:
e Per la TA: le emissioni di NH; stimate attraverso il modello IPCC sono circa sette
volte piu alte rispetto alle stime ottenute mediante EFE-So
e Per la ME: la lisciviazione del nitrato stimata con i fattori emissivi proposti dall'lPCC
€ quasi doppia rispetto alle stime di EFE-So
e Per il CC: la stima delle emissioni di protossido di azoto risultante dall'impiego di
EFE-So risulta essere superiore di circa un quarto rispetto allo scenario IPCC.
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CATEGORIA DI IMPATTO

Fattore/Processo cc oD HT POF TA FE ME FD
kg COz2eq kgCFC-11eq kg 1,4-DB kg NMVOC kg SOz eq kg P eq kg N eq kg oil eq

Spandimento letame 8,24E+00 1,20E-06 7,12E-01 1,10E-01 6,39E-02 5,76E-04 3,89E-03 2,84E+00
Aratura 6,77E+00 9,45E-07 1,09E+00 7,35E-02 4,42E-02 8,35E-04 2,60E-03 2,34E+00
Erpicatura - rip 1 4,17E+00 5,38E-07 8,31E-01 4,25E-02 2,59E-02 7,20E-04 1,51E-03 1,42E+00
Erpicatura - rip 2 3,65E+00 4,60E-07 8,16E-01 3,60E-02 2,20E-02 7,09E-04 1,28E-03 1,24E+00
Semina 2,73E+00 3,80E-07 4,47E-01 3,31E-02 1,94E-02 3,39E-04 1,16E-03 9,40E-01
Applicazione dei fitofarmaci 1,15E+00 1,56E-07 2,26E-01 1,36E-02 7,93E-03 1,72E-04 4,73E-04 3,96E-01
Distribuzione urea 1,14E+00 1,56E-07 3,16E-01 1,24E-02 7,44E-03 2,15E-04 4,34E-04 4,04E-01
Sarchiatura 1,64E+00 2,12E-07 3,85E-01 1,78E-02 1,05E-02 2,98E-04 6,20E-04 5,55E-01
Irrigazione 2,34E+01 2,26E-06 1,48E+01 1,25E-01 1,07E-01 1,36E-02 6,10E-03 9,10E+00
Spandimento concime concentrato 2,73E+00 3,80E-07 4,47E-01 3,31E-02 1,94E-02 3,39E-04 1,16E-03 9,40E-01
Raccolta 1,28E+01 1,81E-06 2,45E+00 1,85E-01 1,06E-01 1,68E-03 6,45E-03 4,41E+00
Essicazione 4,82E+01 7,42E-06 2,09E+01 9,79E-02 1,44E-01 1,81E-02 6,37E-03 1,74E+01
Emissioni da fertilizzanti EFE-So 1,08E+02 7,13E-01 8,85E-03 2,04E+00

Emissioni da fertilizzanti IPCC 8,31E+01 4,93E+00 8,85E-03 4,20E+00

Semi 2,51E+00 1,99E-07 6,64E-01 8,25E-03 1,21E-02 8,78E-04 4,40E-02 4,11E-01
Urea 3,12E+01 4,77E-06 7,55E+00 5,48E-02 1,40E-01 5,42E-03 9,33E-03 1,41E+01
Fertilizzante P205 4,03E-01 3,71E-08 2,85E-01 2,64E-03 6,02E-03 4,97E-04 1,37E-04 1,29E-01
Fertilizzante ammonio nitrato 2,20E+00 1,16E-07 2,90E-01 4,28E-03 7,48E-03 1,74E-04 5,79E-04 3,39E-01
Acetoclor (erbicida) 3,87E+00 2,42E-05 4,90E+00 3,69E-02 1,02E-01 1,65E-03 3,57E-03 1,50E+00
Nicosulfuron (erbicida) 1,55E-05 1,55E-11 9,44E-06 4,97E-08 1,28E-07 1,81E-08 2,15E-08 5,46E-06
Rimsulfuron (erbicida) 2,91E-06 2,15E-12 1,72E-06 9,46E-09 2,09E-08 1,54E-09 4,92E-09 1,07E-06
Sulcotrione (erbicida) 1,27E-05 3,78E-11 8,32E-06 5,34E-08 1,37E-07 6,46E-09 2,02E-08 4,87E-06
Totale EFE-So 2,65E+02 4,52E-05 5,71E+01 8,87E-01 1,56E+00 5,51E-02 2,13E+00 5,84E+01
Totale IPCC 2,40E+02 4,52E-05 5,71E+01 8,87E-01 5,77E+00 5,51E-02 4,29E+00 5,84E+01
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Figura 2: Confronto tra i due scenari proposti

4. Conclusioni

Il presente studio aveva come obiettivo quello di confrontare la medesima produzione
agricola, variando le modalita di stima delle emissioni associate all’applicazione dei fertiliz-
zanti. La valutazione é stata condotta utilizzando i dati forniti da un’azienda lombarda,
avente superficie totale di 33,54 ettari interamente dedicati alla produzione di cereali. Il
presente caso studio si dimostra un esempio rappresentativo della realta dell'ltalia setten-
trionale: la resa di granella e la tecnica agricola sono infatti coerenti con quanto rilevato
nello studio di Borrelli et al. (2014), relativo alle rese di mais nel nord lItalia, e nell’analisi
condotta da Bacenetti et al. (2014).

| risultati ottenuti mostrano come, per le categorie maggiormente influenzate dalle emis-
sioni in esame, i valori di impatto ambientale presentino notevoli differenze in funzione del
modello di stima impiegato. Pertanto, in presenza dei dati necessari, € sempre preferibile
ricorrere a modelli di stima che tengano in considerazione le caratteristiche del suolo, della
coltura e le modalita di applicazione dei fertilizzanti. Tali informazioni permettono, infatti,
una stima piu precisa e sito-specifica delle emissioni in analisi. L'utilizzo di modelli sempli-
ficati, se non evitabile, introduce la necessita di porre maggiore cautela nella valutazione
dei risultati ottenuti ad esempio mediante un’analisi di sensitivita.

In prospettiva, sarebbe interessante condurre studi simili su diversi tipi di colture, in modo
da valutare e quantificare quale sia I'influenza dei modelli di stima delle emissioni da ferti-
lizzante nel caso di diversi prodotti agro-alimentari.
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