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Abstract 

Considerando il processo di “greening” delle filiere agro-alimentari promosso dall’UE, l’analisi delle implica-
zioni ambientali dei sistemi di allevamento ovino può rappresentare un valido contributo al miglioramento 
della competitività delle aziende agro-pastorali del Mediterraneo. Il presente lavoro consiste nell’applicazione 
del metodo LCA al fine di: (i) confrontare gli impatti ambientali della produzione di latte ovino proviente da tre 
aziende della Sardegna, caratterizzate da sistemi produttivi a differenti livelli di input, e (ii) identificare gli ho-
tspots per migliorare le prestazioni ambientali di ciascuna azienda. Lo studio, eseguito su due unità funzio-
nali (1 kg latte normalizzato e 1 ha SAU) e impiegando tre metodi di valutazione (IPCC, ReCiPe e Blue Vir-
tual Water) ha consentito un’analisi multiprospettica delle performances ambientali delle tre aziende e delle 
potenzialità applicative dell’LCA nel settore agro-alimentare. 

1. Introduzione  
Il comparto ovino della Sardegna rappresenta, storicamente, un settore assolutamente 
strategico nel quadro socio-economico e ambientale regionale. Di fatto, la Sardegna è tra i 
maggiori produttori di latte ovino in Europa ed il più importante in Italia  (68% della produ-
zione nazionale) (ISTAT, 2012). Gran parte della produzione di latte ovino dell’Isola è tra-
sformata in formaggi (il 58% sono a marchio DOP) (Furesi et al., 2013) destinati ai mercati 
nazionale e internazionale. Ciononostante, l’intero settore lattiero-caseario ovino della 
Sardegna sta attraversando una grave e prolungata crisi, con il serio rischio di abbandono 
delle attività produttive nelle aree marginali.  
Tuttavia, considerando il carattere essenzialmente estensivo dei sistemi produttivi ed il for-
te legame con il territorio e l’ambiente delle produzioni ovine del Mediterraneo, nuove op-
purtunità di riscatto e rilancio potrebbero arrivare dalle nuove misure di sostegno promos-
se dal processo di greening della rinnovata Politica Agricola Comunitaria (PAC). I temi 
prioritari della PAC, dettati dalla Strategia Europa 2020, sono chiari e inequivocabili: am-
biente, cambiamento climatico e innovazione (Frescarelli, 2013).  
Pertanto, l’analisi delle implicazioni ambientali dei sistemi produttivi agricoli diventa uno 
strumento importante per lo sviluppo di strategie mirate ad accrescere la competitività del-
le aziende agro-alimentari, attraverso: (i) la ristrutturazione/modernizzazione delle azien-
de, con l’introduzione di tecniche e tecnologie a basso impatto; (ii) l’aumento del valore 
aggiunto dei prodotti di eccellenza, saldando il vincolo tra prodotti tipici, ambiente e territo-
rio; (iii) la promozione della multifunzionalità dei sistemi agricoli, con l’offerta di servizi am-
bientali, turistici e sociali legati alla valorizzazione del territorio. 
L’approccio metodologico universalmente adottato per valutare con completezza e obietti-
vità le implicazioni ambientali dei sistemi di produzione animale si basa sull’applicazione 
del metodo Life Cycle Assessment (LCA) (De Boer, 2003). In questo campo, la maggior 
parte della letteratura scientifica è focalizzata sui sistemi di allevamento di bovini da latte 
(Milani et al., 2011), unanimanente riconosciuti tra i principali responsabili dell’effetto serra 

 190 



 

e dei fenomeni di acidificazione ed eutrofizzazione (Cannas et al., 2004; FAO, 2010). Ad 
oggi, pochi studi riguardano la valutazione ambientale del ciclo di vita del latte di pecora 
(es.: Michael, 2011). 
Muovendo da tali premesse, il presente lavoro consiste nella realizzazione di uno studio 
LCA finalizzato a: (i) confrontare gli impatti ambientali della produzione di latte ovino pro-
viente da tre aziende della Sardegna, caratterizzate da sistemi produttivi a differenti livelli 
di input, e (ii) identificare gli hotspots per migliorare le prestazioni ambientali di ciascuna 
azienda. 
 
2. Materiali e metodi 

2.1. Aziende analizzate 
I dati sono stati raccolti in tre aziende ubicate nella provincia di Sassari, in un’area com-
presa nel triangolo tra Alghero, Porto Torres e Osilo, in cui si concentra un significativo 
numero di aziende lattiero-casearie ovine. Tali aziende, pur ricadendo in una zona agro-
climatica, altimetrica ed orografica omogenea, adottano sistemi produttivi facilmente ricon-
ducibili alle principali tipologie produttive diffuse in Sardegna. Le tre aziende differiscono, 
sostanzialmente, per i) carico animale (numero capi ha-1), ii) superficie delle aree di pasco-
lo (ha) e iii) consumo annuale di alimenti concentrati (t anno-1) (Tabella 1). 
Abbiamo definito l’azienda a bassi input – LI (low input) quella con il carico animale più 
basso (1.0 capi ha-1), la più ampia area di pascolo (95 ha) e il più basso consumo di con-
centrati (1 t anno-1). Viceversa, l’azienda a input elevati – HI (high input) è caratterizzata 
dal più alto indice di carico animale (5,5 capi ha-1), dall’area di pascolo più piccola (12 ha) 
e da un consumo annuo di concentrati di circa 200 t. L’azienda MI (mid input) presenta ca-
ratteristiche intermedie rispetto alle precedenti. 
 

 LI MI HI 

Superficia Agricola Utilizzabile - SAU 
(ha) 

125 70 67 

Capi in produzione (numero) 120 320 370 

Carico animale (capi ha-1) 1.0 4.6 5.5 

Latte prodotto (kg anno-1) 25.000 79.655 110.000 

Produzione per capo (kg capo-1) 208 249 297 

Superficie pascolo naturale (ha) 95 52 12 

Superficie seminativi (ha) 30* 18 55 

Consumo concentrati (t) ** 1 121 204 

Fertilizzazione azotata 
(kg N ha-1) 

0 21 45 

Fertilizzazione fosforica 
(kg P2O5 ha-1) 

0 72 32 

Irrigazione no si no 

Sistema di mungitura Manuale Meccanica Meccanica 

Tabella 1: Principali caratteristiche dei sistemi produttivi adottati dalle aziende a bassi (LI), medi (MI)  
ed elevati (HI) input. Dati riferiti all’anno 2011 

* Solo il 10% della produzione (granella e fieno) è destinata all’alimentazione del gregge; il resto viene venduto. 
** LI produce il 100% dei concentrati in azienda; MI acquista il 100% dei concentrati; HI produce il 24% dei concentrati in 
azienda. 
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Le tre aziende adottano differenti strategie di mercato: LI e HI conferiscono il latte alle in-
dustrie casearie per la produzione di "Pecorino Romano DOP", mentre MI trasforma in 
azienda il proprio latte in “Pecorino di Osilo”, un formaggio riconosciuto dal Ministero delle 
Politiche Agricole e Forestali come “Prodotto Tradizionale”. Inoltre, MI adotta la tecnica 
della de-stagionalizzazione dei parti per ottenere una produzione di latte relativamente co-
stante durante tutto l’anno. 
 

2.2. Metodologia LCA 
Lo studio LCA è stato realizzato in conformità alle norme ISO 14040-14044 (2006a, b). 
L’analisi è stata condotta utilizzando due diverse unità funzionali (FU): 1 kg di latte norma-
lizzato rispetto al contenuto di grasso e proteine (FPCM), e 1 ha di SAU. L’utilizzo di due 
UF permette un’analisi più completa e obiettiva degli impatti ambientali di aziende con di-
versa tipologia di gestione (Basset-Mens e Van der Werf, 2005). La prima UF (1 kg FPCM) 
consente di verificare e valutare anche i risultati produttivi ed economici dell’azienda; la 
seconda (1 ha SAU) permette di considerare il differente grado di sfruttamento del suolo e 
delle risorse naturali ad esse connesse. Poiché le tre aziende producono, oltre al latte, an-
che carne e lana, nell’LCA con FU 1 kg FPCM si è effettuata l’allocazione degli impatti in 
base al valore economico dei prodotti (allocazione economica). Invece, nel caso di co-
prodotti provenienti da colture realizzate dalle aziende in esame e destinate 
all’alimentazione degli animali (ad esempio, granella di orzo e stoppie), si è effettuata 
un’allocazione di tipo fisico (in base alla massa). Il ciclo di vita è stato valutato "from cradle 
to gate", includendo nei confini del sistema tutti gli input e gli output che costituisco il dia-
gramma di flusso della produzione del latte di pecora (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 1: Ciclo di vita del latte di pecora 
 

Il sistema è stato suddiviso in due sottoinsiemi: a) Gregge azienda, e b) Impatti aziendali. 
Nel primo sottoinsieme sono stati inseriti tutti i processi relativi all’allevamento del gregge, 
suddiviso a seconda del sesso, dell’età e della fase produttiva di ciascun animale. Tali 
processi sono: l’uso del suolo agricolo e gli input colturali (aratura, semina, irrigazione, fer-
tilizzazione ecc.) per la produzione dei diversi foraggi; il consumo di erba da pascolo e di 
alimenti concentrati; la tosatura e la mungitura. Il secondo sottoinsieme di processi riguar-
da le infrastrutture (sala di mungitura, fienili ecc.), i macchinari e gli attrezzi agricoli (trattri-
ci, aratri, impianto di mungitura, refrigeratori ecc.), il consumo di acqua e di energia elettri-
ca, i materiali di consumo (detersivi, farmaci veterinari, ricambi ecc.).  
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Oltre il 90% dei dati dell’inventario sono di tipo primario (dati aziendali riferiti all’anno 2011, 
come produzioni animali, produzioni e consumi di foraggi, consumi di carburante ecc.) e 
sono stati raccolti attraverso 12 visite in situ e interviste strutturate con un apposito que-
stionario. I dati rimanenti (es.: emissioni enteriche di metano, emissioni legati all’uso di fer-
tilizzanti e pesticidi ecc.) sono stati raccolti dalla letteratura scientifica e da specifiche ban-
che dati LCA (principalmente, Ecoinvent v 2.2 della Swiss Centre for Life Cycle Invento-
ries).  
Al fine di avere uno spettro di valutazione ampio e completo delle prestazioni ambientali 
delle aziende analizzate, sono stati utilizzati tre metodi di valutazione: 1) IPCC (2006), per 
il calcolo del Carbon Footprint, espresso in kg di CO2-equivalenti, con 100 anni di orizzon-
te temporale; 2) ReCiPe (Goedkoop et al., 2009), che fornisce una valutazione della pre-
stazione ambientale, considerando 18 diverse categorie di impatto, calcolate e armonizza-
te con un unico eco-indicatore (Ecopoint, Pt). In questo articolo vengono riportati i soli ri-
sultati relativi al metodo ReCiPe endpoint; 3) Virtual Water (Hoekstra et al., 2011), attra-
verso l’uso dell’indicatore Blue Virtual Water, che rappresenta la quantità d’acqua derivan-
te da falde superficiali e sotterranee, espressa in l-equivalenti, consumata durante l’intero 
ciclo di vita di un prodotto.  
La realizzazione dello studio LCA ha comportato le seguenti assunzioni e semplificazioni: 
l’analisi ha compreso solo le quantità di alimenti (foraggi coltivati, erba spontanea e con-
centrati) effettivamente consumati dal gregge, dopo aver eseguito un controllo incrociato 
tra produzione foraggera stimata e/o misurata ed esigenze nutrizionali stimate in base a 
sesso, età, peso, fase fisiologica e livello di produzione di ciascun animale. Per quanto ri-
guarda le emissioni dirette di CH4 e N2O da parte degli animali si è fatto rispettivamente 
riferimento all’Inventario nazionale delle emissioni dell’ISPRA (2011) e ai dati dell’IPCC 
(2006). Le emissioni legate alle deizioni degli animali al pascolo state escluse dai confini 
del sistema. Sono state considerate le emissioni derivanti dall’uso dei fertilizzanti, mentre 
per i pesticidi, utilizzati in quantità esigua dalla sola azienda HI, si sono valutate le emis-
sioni legate alla produzione del prodotto ricorrendo al database Ecoinvent 2.2. Gli impatti 
dell’irrigazione sono stati stimati attraverso Ecoinvent v 2.2. I calcoli LCA sono stati effet-
tuati utilizzando il software LCA SimaPro 7.3.3 (PRé Consultants, 2011) che contiene varie 
banche dati LCA. È stata, inoltre, effettuata un’analisi Monte Carlo per quantificare gli ef-
fetti dell’incertezza dei dati sui risultati finali. 
 
3. Risultati e discussione 
I risultati finali dell’LCA, attribuiscono al sistema produttivo adottato da LI la migliore per-
formance ambientale tra le tre aziende (Tabella 2). In particolare, si evidenzia la marcata 
differenza nel consumo di acqua (virtuale) per la produzione di 1 kg di FPCM che in LI è, 
rispettivamente, 3 e 10 volte inferiore rispetto alle quantità consumate da HI e MI. Ciò, es-
senzialmente, a causa dell’opzione di LI per la mungitura manuale (che non richiede il la-
vaggio degli impianti) e la coltivazione senza ricorso all’irrigazione. L’analisi condotta uti-
lizzando 1 ha di SAU come UF ha confermato, per tutti i metodi di valutazione, che LI, gra-
zie alla vasta superficie dedicata al pascolo naturale, ha impatti ambientali decisamente 
più bassi rispetto alle altre due aziende considerate. 
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Metodo / Azienda LI MI HI 

IPCC (kg CO2 -eq)    

UF: 1 kg di latte normalizzato 2.04 2.27 2.20 

UF: 1 ha SAU 474 2,500 4,020 

ReCiPe (Pt)    

UF: 1 kg di latte normalizzato 0.309 0.480 0.426 

UF: 1 ha SAU 72 530 779 

Blue Virtual Water (l -eq)    

UF: 1 kg di latte normalizzato 5.87 56.90 16.10 

UF: 1 ha SAU 1,370 62,800 29,400 

Tabella 2: Risultati finali dell’LCA dei tre sistemi produttivi analizzati (LI, input bassi; MI, input medi;  
HI, input elevati) utilizzando i metodi IPCC, ReCiPe e Blue Virtual Water e  

due unità funzionali (1 kg di FPCM e 1 ha di SAU) 
 
L’analisi di contributo (Tabella 3) ha consentito di identificare i punti di forza e di debolezza 
di ciascun sistema produttivo, offrendo utili spunti per migliorare le prestazioni ambientali 
delle aziende analizzate. In generale, l’analisi di contributo effettuata per l’LCA di 1 kg di 
FPCM  ha evidenziato la marcata rilevanza dei seguenti processi: emissioni enteriche di 
metano, operazioni colturali (aratura e semina), consumi di energia elettrica e produzione 
di macchinari agricoli.  

 IPCC ReCiPe Blue Virtual Water 

 LI MI HI LI MI HI LI MI HI 

Emissioni enteriche di metano  45 46 34 14 10 8 0 0 0 

Aratura e semina 27 8 16 21 4 8 34 1 7 

Elettricità  13 5 3 8 2 1 16 1 1 

Pascoli (naturali e migliorati) 1 4 12 31 40 34 0 0 2 

Erbai 1 0 4 18 5 11 1 0 0 

Alimenti concentrati 0 21 16 0 30 26 0 2 6 

Infrastrutture (sala di mungitura ecc.) 0 2 1 0 0 0 3 1 1 

Irrigazione  - 0 0 - 0 0 - 59 0 

Trattrice e veicolo Pick-up (produzione) 5 2 2 4 1 1 11 0 1 

Trasporti terrestri, marittimi e aerei 0 5 4 0 1 1 0 0 1 

Consumo generico acqua  0 0 0 0 0 0 18 32 70 

Agrochimici  - 0 3 - 0 2 - 0 1 

Altri processi 8 7 5 4 7 8 17 4 11 

Tabella 3: Contibuto percentuale dei singoli processi all’impatto ambientale di 1 kg di FPCM (aziende a 
bassi-LI, medi-MI ed elevati-HI input), valutato con i metodi IPCC, ReCiPe e Blue Virtual Water 
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I risultati dell’analisi Monte Carlo (Tabella 4) variano a seconda dell’unità funzionale e del 
metodo di valutazione utilizzati. Non sono state riscontrate differenze significative tra le 
prestazioni ambientali delle tre aziende quando si utilizza 1 kg di FPCM come unità fun-
zionale e i metodi di valutazione IPCC e ReCiPe. Per entrambi i metodi, l’intervallo di in-
certezza stimato non ha mai superato il 16%. Solo nel caso del metodo Blue Virtual Water 
si sono riscontrate differenze significative tra i tre casi studio, a causa delle marcate diffe-
renze nel consumo di acqua. 
 

Azienda/FU/Metodo 
LI - input bassi MI - input medi HI - input elevati 

1 kg 
FPCM 

1 ha 
SAU 

1 kg 
FPCM 

1 ha 
SAU 

1 kg 
FPCM 

1 ha 
SAU 

IPCC  
(kg CO2-eq) 2.0 (±10%) 474 

(±11%) 2.3 (±13%) 2,502 
(±13%) 2.2 (±13%) 4,023 (±0%) 

ReCiPe 
(Pt) 0.3 (±13%) 72 (±13%) 0.5 (±16%) 530 (±16%) 0.4 (±15%) 779 (±15%) 

Blue Virtual Water 
(l-eq) 5.9 (±16%) 1,368 

(±16%) 56.8 (±14%) 62,766 
(±14%) 16.1   (±4%) 29,424 

(±5%) 

Tabella 4: Risultati del metodo di simulazione  Monte Carlo per le tre aziende analizzate (LI, MI e HI),  
i tre metodi di valutazione utilizzati (IPCC, ReCiPe e Blue Virtual Water) e le due unità funzionali 1 kg di 

FPCM e 1 ha di SAU. L’intervallo di incertezza per p ≤ 0.05 ottenuto con il metodo Monte Carlo  
è indicato tra parentesi 

 
 
4. Conclusioni 
In questo lavoro, il metodo LCA ha consentito di confrontare tre differenti sistemi di produ-
zione di latte ovino e di individuare i punti critici per migliorare le loro prestazioni ambienta-
li. L’adozione di due unità funzionali (1 kg di FPCM e 1 ha di SAU) e di tre metodi di valu-
tazione (IPCC, ReCiPe e Blue Virtual Water) ha offerto un’analisi multiprospettica delle 
prestazioni ambientali delle aziende considerate, permettendo di valutare e confrontare sia 
la dimensione economico-produttiva (relazioni tra quantità di latte prodotto, espressa in kg 
di FPCM, e performance ambientali delle aziende), sia il ruolo ambientale dei differenti si-
stemi produttivi (implicazioni ambientali  legate all’uso del territorio, espresso in ha di 
SAU). Le prestazioni ambientali dei sistemi agricoli studiati sono risultate simili per la pro-
duzione di 1 kg di FPCM - con un valore medio di 2.17 kg CO2-eq/kg FPCM.  
Per contro, sono emerse differenze signficative nell’LCA di 1 ha SAU. Analogamente, 
l’incidenza del contributo di ciascun processo nella valutazione complessiva delle presta-
zioni ambientali è risultata strettamente dipendente dal metodo di valutazione utilizzato.  
In linea generale, questo studio ha evidenziato il contributo rilevante delle emissioni ente-
riche di metano, delle operazioni colturali, del consumo di energia elettrica e dei macchina-
ri agricoli. Indubbiamente, l’LCA rappresenta un valido approccio sia per migliorare la so-
stenibilità ambientale delle filiere ovine, sia per valorizzare la multifunzionalità dei sistemi 
di allevamento estensivi del Mediterraneo. Tuttavia, servono ulteriori indagini per potenzia-
re le applicazioni del metodo LCA al settore agricolo, iniziando dallo sviluppo di un data-
base site-specific per il Mediterraneo. 
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