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tema con competenza, è necessario approfondire le basi scientifiche del cor-
retto calcolo degli effluenti delle filiere zootecniche e acquisire le tecniche di-
sponibili per una loro mitigazione. 
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disce i temi specifici delle filiere produttive bovina e bufalina, dei piccoli rumi-
nanti, degli avicoli e cunicoli e dell’acquacoltura nonché degli allevamenti biolo-
gici e dei sistemi della mangimistica moderna.  
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lizzazione post-secondaria. La poderosa bibliografia riportata alla fine di ogni
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scientifica mondiale all’interno di un dibattito troppo spesso caratterizzato da
basi informative poco solide.
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Presentazione
Alberto Allodi*

Questo testo, il secondo sulla sostenibilità ambientale degli allevamenti 
animali, segue di pochi mesi la pubblicazione del primo di carattere gene-
rale e sviluppa i temi specifici delle principali filiere produttive zootecniche 
italiane e dell’industria mangimistica. Il testo, frutto della pluriennale colla-
borazione fra Aspa e Assalzoo, è rivolto a studenti, tecnici e imprenditori e, 
presentato con linguaggio rigoroso, costituisce un indispensabile contribu-
to alla gestione e programmazione delle attività zootecniche sia a livello di 
comparto che di singolo segmento operativo. I numerosi autori, provenienti 
dalle migliori scuole degli studi zootecnici italiani, sia universitarie che de-
gli istituti di ricerca, hanno esplorato i principali impatti da gas serra e da 
effluenti, delle produzioni bovine e bufaline, dei piccoli ruminanti, dell’avi-
cunicoltura e dell’acquacoltura. 

Assolutamente innovativo è il capitolo sugli impatti ambientali della 
mangimistica, aspetto che interessa particolarmente Assalzoo, anche in re-
lazione all’evoluzione di questo settore verso gli obiettivi della sostenibilità. 
Una particolare curiosità suscita il primo capitolo sulle emissioni di gas serra 
da parte della fauna vissuta sulla terra in ere geologiche lontane e in epoche 
pre e protostoriche: dalla lettura si evince che, al contrario di quanto soste-
nuto da molti, la zootecnia non è responsabile delle maggiori emissioni di 
metano registrate in epoche storiche recenti. 

Infine, rivolgo un sentito ringraziamento sia agli autori sia agli editors an-
che di questo secondo volume, i professori Bruno Stefanon, Marcello Mele 
e Giuseppe Pulina, quest’ultimo coordinatore del Comitato scientifico per 
l’in novazione di Assalzoo.

* Presidente Assalzoo.





15

Presentazione
Bruno Ronchi*

Cosa significa produrre in maniera sostenibile? Il termine “sostenibilità”, 
oggi largamente utilizzato, affonda le proprie radici all’inizio degli anni Ot-
tanta e trova la sua prima formalizzazione nel 1987 nel rapporto Our Com-
mon Future a opera della Bruntland Commission. Si tratta di un approccio 
olistico, che considera e coniuga insieme gli aspetti ambientali della produ-
zione, con quelli di carattere economico e sociale. L’idea “sostenibile” di 
sviluppo ruota intorno alla possibilità di far fronte alle necessità del presente, 
senza compromettere la possibilità di soddisfare le esigenze delle future ge-
nerazioni. La scienza delle produzioni animali da diversi decenni ha indiriz-
zato le proprie ricerche verso la comprensione dell’impatto ambientale degli 
animali e dei diversi sistemi di produzione zootecnica. Lo ha fatto con molti 
studi sulla fisiologia animale, sulla nutrizione, sulla genetica e sulle tecniche 
di allevamento. Molte ricerche hanno riguardato anche le modalità ottimali 
di gestione dei reflui zootecnici. Oggi, nonostante i risultati di tali ricerche si-
ano stati già ampiamenti trasferiti nella pratica, si ravvisa la necessità di dare 
ulteriore sviluppo alla ricerca di base e applicata per poter affrontare in modo 
appropriato le sfide future. Nei prossimi decenni dovremo, infatti, soddisfare 
le esigenze di alimenti di origine animale di una popolazione umana in con-
tinua crescita e di un aumento dei fabbisogni legato allo sviluppo economico 
di diversi Paesi. Se, da una parte, appare possibile tentare di ridurre i con-
sumi di carne e di altri prodotti di origine animale, ove i consumi appaiono 
eccessivi e critici per la salute, così come di ridurre gli sprechi nel percorso 
della filiera produzione-consumo, dall’altra parte risulta inevitabile prospet-
tare la necessità di un incremento delle produzioni. Il tutto dovrà avvenire, 
secondo un’opinione scientifica sempre più diffusa, seguendo modelli di “in-
tensificazione sostenibile”.

* Presidente Aspa.
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L’Associazione per le scienze e le produzioni animali (Aspa) si è impe-
gnata in ulteriore progetto editoriale sulla sostenibilità delle produzioni ani-
mali, fortemente convinta della necessità di divulgare i risultati della ricerca, 
per le necessità di una corretta informazione dell’opinione pubblica e per le 
esigenze della formazione universitaria e del mondo produttivo.
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1. Le emissioni enteriche di metano 
nelle ere preistoriche e protostoriche
Giuseppe Pulina*, Bruno Stefanon**, Marcello Mele***

Premessa

Il contributo delle emissioni enteriche, costituite prevalentemente da 
metano, alla concentrazione atmosferica di gas a effetto serra non è recente. 
I grandi sauri erbivori, in ere geologiche lontane, hanno generato questo gas 
in quantità tali da poter aver sostanzialmente contribuito al riscaldamento 
globale registrato nel Mesozoico (Giurassico e Cretaceo, da 190 a 65 mi-
lioni di anni fa), e la fauna pascolante in Europa e in America, prima del-
l’instaurarsi di processi agricolo-zootecnici, ha fatto registrare emissioni in 
linea con quelle derivanti attualmente dai selvatici e dai domestici presenti 
in queste aree. 

In questo capitolo daremo conto degli studi che hanno dimostrato come 
la presenza di metano atmosferico che origina dalle fermentazioni digestive 
degli erbivori è un elemento costante nella storia della Terra per cui il riscal-
damento globale attualmente in atto è frutto di accumulo di gas serrigeni 
derivanti da altre attività umane e non può essere principalmente imputato 
alla presenza degli erbivori zootecnici. 

Se per paradosso si eliminassero tutti gli animali domestici e le terre da 
loro occupate venissero restituite alla presenza naturale di erbivori selvatici, 
la condizione di emissioni enteriche non cambierebbe sostanzialmente.

I grandi sauropodi erbivori hanno dominato la scena biologica per un 
tempo lunghissimo, oltre 120 milioni di anni nelle ere geologiche del meso-
zoico (Giurassico e Cretaceo). Si tratta degli animali terrestri più imponenti 

* Dipartimento di Agraria, Sezione di Scienze Zootecniche, Università di Sassari.
** Dipartimento di Scienze agroalimentari, ambientali e animali, Università di Udine.
*** Dipartimento di Dipartimento di Scienze agrarie, alimentari e agro-ambientali, Uni-

versità di Pisa.
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mai apparsi sulla terra (fig. 1) e il loro gigantismo, frutto di un indubbio 
successo evolutivo, genera ancora oggi ampio dibattito fra gli studiosi. La 
massa enorme, i più grandi potendo raggiungere il peso di circa 100 tonnella-
te (Argentinosaurus), la lunghezza fino a 40 metri e l’altezza di circa 20 pon-
gono interrogativi sulla loro fisiologia con particolare riguardo alla pressione 
sanguigna (come irrorare il cervello con la testa in posizione eretta), alla 
respirazione (come rifornire di ossigeno i distretti più remoti), alla deambu-
lazione, alla riproduzione e, in particolare, alla digestione (Van Soest, 2009). 
Poiché le emissioni di metano sono collegate con la biomassa prodotta in un 
determinato ecosistema capace di sostenere gli erbivori e con le loro moda-
lità digestive, daremo conto nel seguito delle teorie più accreditate circa il 
gigantismo e la fisiologia dell’alimentazione di queste eccezionali creature. 

Fig. 1 – Brachisaurus atithorax, sauropode di medie dimensioni (35 tonnellate di 
peso corporeo) in confronto all’uomo e al cane

Fonte: https://it.pinterest.com/

Le emissioni di metano dei grandi sauri erbivori

All’interrogativo di base che riguarda come si siano potuti evolvere que-
sti animali giganteschi, hanno tentato di rispondere un nutrito gruppo di stu-
diosi tedeschi (Sander et al., 2011) i quali, fra i vari approcci possibili, hanno 
scelto quello della disponibilità delle risorse alimentari in virtù dell’elevata 
correlazione fra questo parametro e la massa corporea che può essere rag-
giunta dagli organismi viventi in un determinato ecosistema. L’interrelazione 
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fra la biologia dei dinosauri sauropodi e il loro ambiente, vista come una 
combinazione unica fra caratteristiche pleisomorfiche (ereditate dai genito-
ri) e emergenze di novità evolutive, può spiegare la migliore utilizzazione 
delle risorse fruibili da parte di questi animali in relazione alle altre specie 
concorrenti. I caratteri pleisomorfici dei sauropodi erano rappresentati dalla 
numerosa prole di piccola dimensione e dalla mancanza di processi di masti-
cazione o di macinazione gastrica degli alimenti ingeriti a opera di gastroliti. 
Le innovazioni evolutive sono state il sistema respiratorio simile a quello 
degli attuali volatili e un elevato metabolismo basale. Un ruolo centrale nel 
successo biologico di questi animali è stato rappresentato dal lungo collo che 
avrebbe consentito una elevata efficienza di approvvigionamento alimenta-
re, potendo loro dominare un vasto spazio foraggero anche in condizioni di 
ridotta mobilità sul territorio. Questa combinazione di fattori potrebbe aver 
generato una cascata evolutiva nel tardo Triassico sotto la pressione di preda-
zione dei dinosauri teropodi (a cui appartiene anche il noto Tyrannosaurus) 
che ha portato alla progressiva selezione di individui di mole maggiore, fino 
al limite di un ordine di grandezza superiore delle prede rispetto ai predatori, 
aspetto che ancora oggi determina la differenza fra erbivori predabili dai 
grandi carnivori e non predabili (elefanti, rinoceronti e ippopotami). 

Sotto il profilo digestivo, è indubbio che nei grandi sauropodi albergas-
se un microbioma in grado di fermentare la fibra e rendere così disponibili 
i nutrienti indispensabili alla vita dell’animale. Secondo Hummel e Clauss 
(2011), in mancanza di masticazione e di gastroliti, il processo orale con-
sisteva esclusivamente nel brucare e ingerire enormi quantità di biomasse: 
l’ingestione giornaliera stimata per un sauropode di mole media di 38 ton-
nellate era di 96-140 kg di sostanza secca, con una digeribilità apparente del 
44% e un tempo di ritenzione medio fra i 6 e gli 8 giorni. Un aspetto partico-
lare, legato alla fisiologia della digestione microbica, riguarda la possibilità 
che i grandi sauri fossero animali omeotermi o eterotermi, in grado cioè di 
mantenere costante o meno la temperatura interna e, con questa, stabilizzare 
le attività dei microorganismi nel range ottimale per la cellulosolisi. Nono-
stante molti studiosi sostengano, sulla scorta dell’omeotermia degli odierni 
uccelli considerati i discendenti più prossimi dei sauri del mesozoico, che 
questi ultimi fossero animali a sangue caldo, la necessità di disperdere una 
enorme quantità di calore metabolico generato dell’imponente massa ed evi-
denze circa la presenza di un alto metabolismo basale, fanno propendere per 
considerare i grandi sauri animali eterotermi; tuttavia, il calore metabolico 
in eccesso e lo stesso calore di fermentazione avrebbero favorito il manteni-
mento della temperatura corporea interna al di sopra del minimo necessario 
per le fermentazioni microbiche della cellulosa. 
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