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• Aumento della popolazione 
mondiale

• Cambiamenti socio-
economici (e.g. maggiore 
urbanizzazione)

• Aumento del livello medio 
dei redditi (+2%/anno)

• Maggiore consapevolezza 
riguardo l’importanza 
nutrizionale di proteine di 
elevata qualità

Aumento della 

domanda di proteina su 

scala globale

Scenario attuale e previsioni



Domanda di prodotti di origine animale: +70% nel 2005-2050

Carne bovina: +66%

Carne suina: +43%

Carne avicola: +121%

Uova: +65% 

Il settore avicolo giocherà un ruolo chiave nella sicurezza alimentare e nel 
fornire proteine di elevato valore biologico ad una popolazione mondiale in 

continua crescita

Data from Alexandratos and Bruisma (2012)

Domanda prodotti di origine animale



• Ottimo profilo nutrizionale (elevato 

contenuto proteico, profilo 

amminoacidico bilanciato, basso 

contenuto di grassi e colesterolo, 

rapporto n-6/n-3 bilanciato)

• Prezzo relativamente basso

• Assenza di limitazioni religiose o 

culturali relativamente al consumo 

Motivazioni aumento richiesta carne avicola



Consumo di carni a livello mondiale

1960: 2.86 kg
2020: 16.2 kg
Stime 2032: +15% rispetto
2022



Produzione di carni a livello mondiale

Fonte: Zampiga et al., 2021 su dati FAO (2020)
Fonte: OECD/FAO (2023), ''OECD-FAO Agricultural Outlook'', OECD Agriculture 
statistics (database), http://dx.doi.org/10.1787/agr-outl-dataen.

~50%

http://dx.doi.org/10.1787/agr-outl-dataen


Competizione 
per risorse 

naturali 
limitate

Impatto 
ambientale 

delle 
produzioni 

zootecniche

Benessere 
animale

Perdita di 
biodiversità 
animale e 
vegetale

Diffusione del 
fenomeno 

dell’ 
antibiotico-
resistenza 

Aumento della produzione in un contesto caratterizzato da una 
crescente “pressione” dell’opinione pubblica per quanto riguarda:

‘intensificazione sostenibile’ e ‘produrre di più utilizzando meno’
strategie produttive in grado di combinare la crescente domanda 

alimentare e gli aspetti legati alla sostenibilità

Scenario attuale e sostenibilità delle 
produzioni



Scenario attuale e sostenibilità delle produzioni

Earth Overshoot Day: giorno dell’anno nel quale il consumo umano di risorse eccede la 
capacità del pianeta di rigenerare tali risorse in quell’anno

2021: 29 
Luglio



Scenario attuale e sostenibilità delle produzioni animali

Il settore zootecnico è responsabile del:

 14% delle emissioni di origine antropogenica di «gas ad 
effetto serra», di cui: 

• ~ 5% delle emissioni di anidride carbonica (CO2)
• ~ 35% delle emissioni di metano (CH4) 
• ~ 55% delle emissioni di protossido di azoto (N2O)

 ~ 65-70% delle emissioni di ammoniaca (NH3)



La produzione avicola moderna è considerata 
complessivamente efficiente e sostenibile, con 

particolare riferimento all'utilizzo delle risorse e 
all’impatto ambientale per unità di output produttivo

Sostenibilità ed impatto ambientale delle produzioni avicole



Sostenibilità ed impatto ambientale delle produzioni avicole
Impronta di carbonio («carbon footprint») delle principali filiere di produzione 

di alimenti di origine animale (GLEAM, 2017)

• 11% dei «gas serra» 
emessi dal settore 
zootecnico 

• 1,5% del totale GHG 
di natura 
antropogenica



Maggiore sostenibilità produzione avicola rispetto 
ad altre filiere:

1. Differenze nella fisiologia digestiva 
(monogastrici vs. ruminanti)

2. Elevata efficienza alimentare degli ibridi 
commerciali per produzione uova e carne 
(ICA<2): 

• Contributo della selezione genetica
• Contributo di nutrizione, management, 

stato salute e benessere animale,…

Sostenibilità ed impatto ambientale delle produzioni avicole



L’impatto ambientale degli allevamenti avicoli può 
riguardare:

Sostenibilità ed impatto ambientale delle produzioni avicole

Atmosfera

• Gas effetto 
serra

• Ammoniaca

Acque

• Nitrati

• Fosfati

Suolo

• Nitrati 

• Fosfati

• Zinco

• Rame



Scenario attuale e sostenibilità delle produzioni animali

Gas effetto serra

Fonte: IPCC Second Assessment Report

Gas
Formula 
chimica

Persistenza
in ambiente 

(anni)
Potenziale di riscaldamento globale 

20 anni 100 anni 500 anni

Anidride 
carbonica

CO2 50-200 1 1 1

Metano CH4 12 56 21 6,5

Protossido 
di azoto

N20 120 280 310 170



Il settore avicolo contribuisce alla produzione

di gas ad effetto serra (GHG) tramite:

• Emissioni «dirette»: derivanti dalla gestione delle deiezioni

• Emissioni «indirette»: attività agricole ed industriali per la

produzione di materie prime e mangimi, utilizzo del suolo e

cambiamenti di uso dello stesso per la coltivazione di materie

prime, consumo risorse legato allo stoccaggio e al trasporto di

prodotti e/o mangimi

Impatto sull’atmosfera: emissione di gas serra



Fonte: GLEAM

Contributo delle singole fasi produttive sull’emissione totale di gas 
serra nelle specie avicole

~52%

~33%

Impatto sull’atmosfera: emissione di gas serra



Metano (CH4)

Impatto sull’atmosfera: emissione di gas serra

Fonte: GLEAM



Emissioni di ammoniaca e conseguenze ambientali

From Sigurdarson et al. (2018) with modifications. https://doi.org/10.1007/s11157-018-9466-1 

Impatto sull’atmosfera: emissione di ammoniaca



L’impatto sulle acque delle
deiezioni avicole riguarda
prevalentemente nitrati e fosfati

Legato alla gestione delle
deiezioni animali e si può
verificare attraverso due vie:

- diretta (per veicolazione diretta
delle deiezioni in acqua - deflusso)

- Indiretta (per 
percolazione/lisciviazione da 
terreni)

Impatto sulle acque: azoto e fosforo



Il settore avicolo è il settore zootecnico che 
contribuisce maggiormente all’utilizzo di 
terra per la produzione di cereali:

• 93 milioni di ettari nel 2010 (44% 
dell’area totale destinata alla produzione 
di cereali per il comparto zootecnico)

Utilizzo di terra per la produzione di 
proteoleaginose (soia in primis) 

• 16 milioni di ettari nel 2010 

Fonte: Mottet e Tempio (2017)

Produzione avicola e utilizzo delle risorse 
ambientali

Produzione globale mangimi 
avicoli: 598 milioni di tonnellate 



Produzione avicola e utilizzo delle risorse 



Produzione avicola e utilizzo delle risorse ambientali
Espansione delle aree destinate alla coltivazione di soia in Sud America da inizio 

millennio

Song et al. 2021. https://doi.org/10.1038/s41893-021-00729-z

Selected regional examples of soybean expansion in South America:

a) Eastern side of the Xingu river basin in Mato Grosso, Brazil.

b) Southern part of Maranhão and Piauí, Brazil.

c) Northeastern part of Santiago del Estero, Argentina. 

d) Caaguazú and Alto Paraná, Paraguay. 

https://doi.org/10.1038/s41893-021-00729-z


“Feed-to-food competition”: circa il 60% delle materie
prime impiegate nell’alimentazione delle specie avicole è in 

competizione diretta con l’alimentazione umana…

Produzione avicola e utilizzo delle risorse ambientali



Consumo di acqua (“impronta idrica”):

• 4325 l per kg di carne (11% del consumo 
idrico totale della zootecnia)

• 3265 l per kg di uova (7% del consumo idrico 
totale della zootecnia) 

• Impronta idrica più bassa tra le principali 
produzioni zootecniche  (bovini 15.400 l/kg; 
suini 6.000 l/kg)

• Include differenti «tipologie» di acqua: acqua 
verde (~80%), blu (~10%) e grigia (~10%)

Dati da Mekonnen e Hoekstra (2010, 2012)

Produzione avicola e utilizzo delle risorse ambientali



Bastianoni et al., 2010 

Leinonen et al., 2012

Pelletier, 2008
Kebreab et al., 2016

Katajajuuri, 2008

González-García et al., 2014

Da Silva et al., 2014

L’alimentazione e gli aspetti ad essa connessi rappresentano i principali 
fattori in grado di influenzare la sostenibilità e l’impatto ambientale 

della produzione avicola

Da Silva et al., 2014

Alimentazione ed impatto ambientale



EFFICIENZA 
ALIMENTARE

Capacità di un animale di convertire l’alimento ingerito in «output» produttivo 
(es. kg di peso corporeo oppure kg di uova)

• Parametro produttivo che mette in relazione «input» con «output» 
• Si esprime generalmente attraverso l’Indice di Conversione Alimentare (ICA)

In termini pratici, l’ICA rappresenta la quantità di mangime, espressa in kg, 
necessaria per incrementare il peso corporeo dell’animale di 1 kg (per pollo da 

carne) o per produrre 1 kg di uova (per gallina ovaiola)

Più ICA è numericamente basso, più l’animale è efficiente ed ha minori emissioni

Efficienza alimentare ed impatto ambientale



Source: Zampiga et al., 2021

Ricadute miglioramento efficienza alimentare 

Efficienza alimentare ed impatto ambientale



Effetti miglioramento ICA su impatto ambientale produzione uova USA

1960 vs. 2010
 - 65% emissioni composti acidificanti
 - 71% emissioni composti eutrofizzanti
 - 71% emissioni gas a effetto serra
 - 31% consumi energetici

1 kg uova 

Fonte: Pelletier et al., 2014

Fattori principali che determinano impatto ambientale produzione uova:
 Efficienza alimentare

 Composizione mangime
 Gestione delle deiezioni

“La chiave per il miglioramento dell’impatto ambientale della produzione di 
uova è stata e continuerà ad essere la massimizzazione dell’efficienza
alimentare” (Pelletier et al., 2014) 

Efficienza alimentare ed impatto ambientale



Source: Aviagen

Efficienza alimentare ed impatto ambientale



Source: Aviagen

Potenziale di crescita ed efficienza alimentare: FG > SG1 > SG2 > SG3 > SG4

FG

SG1

SG2

SG3

SG4

Tendenza attuale in Europa: utilizzare genotipi «a lento 
accrescimento» e caratterizzati da elevati standard di welfare

Parametro Var. FG vs. SG

Consumo di acqua +33%

Utilizzo di terreni +33%

Allevamenti +193%

Produzione di 

pollina/lettiera

+53%

Costo kg carne +49%

Source: Aviagen; Penz (2022) adapted from Corzo and 
Avendano (2019); Elanco AH. 

Efficienza alimentare ed impatto ambientale



Selezione
genetica

bilanciata

Nutrizione e 
management

Sostenibilità

Direzioni future per la sostenibilità del settore



Nutrizione

• Utilizzo di materie prime sostenibili (in particolare fonti proteiche)

• Riduzione delle emissioni di azoto e fosforo

Management

• Corretta gestione e valorizzazione dei sottoprodotti

• Lettiera/pollina
• Scarti di macellazione

In quali ambiti intervenire per ridurre l’impatto 

ambientale della produzione avicola?



Nutrizione

• Utilizzo di materie prime sostenibili (in particolare fonti proteiche)

• Riduzione delle emissioni di azoto e fosforo

Management

• Corretta gestione e valorizzazione dei sottoprodotti

• Lettiera/pollina
• Scarti di macellazione

In quali ambiti intervenire per ridurre l’impatto 

ambientale della produzione avicola?



Fonti proteiche «alternative» 

Pisello 
(Pisum sativum)

Lupino
(Lupinus spp.)

Favino
(Vicia faba var minor)

Potenziale impiego come alternativa alla soia

Aspetti da considerare

• Produzione locale
• Quantitativi disponibili 
• Contenuto proteina e profilo amminoacidico 
• Presenza di fattori anti-nutrizionali



Fonti proteiche «alternative»

Farine di microalghe Proteine animali trasformate (PAT) 
derivate da insetti*

*Reg.1372/2021. 
7 specie ammesse  mosca soldato nera (Hermetia illucens), mosca comune (Musca domestica), tenebrione mugnaio (Tenebrio
molitor), alfitobio (Alphitobius diaperinus), grillo domestico (Acheta domesticus), grillo tropicale (Gryllodes sigillatus), grillo 
silente (Gryllus assimilis), baco da seta (Bombyx mori).



Fonti proteiche «alternative»
Alcune considerazioni in ottica di sostenibilità…

 Produzione:

• Tipologia e quantitativi di risorse impiegate (es. substrato di crescita per 
insetti)

• Consumo energetico e tipologia di energia impiegata nel processo
• Rese di prodotto

 Impiego:

 Dosaggi elevati possono ridurre le performance zootecniche 

 Pollo da carne - insetti: max. 10-15%, alghe: max. 2-5% – sostituzione parziale 
delle fonti proteiche tradizionali

 Emissioni:

• Impatto generalmente positivo per GHG

• Impatto generalmente sfavorevole per emissione di azoto

• Prezzo di mercato:

• Ad oggi, non competitive con farina di estrazione di soia



Nutrizione

• Utilizzo di materie prime sostenibili (in particolare fonti proteiche)

• Riduzione delle emissioni di azoto e fosforo

Management

• Corretta gestione e valorizzazione dei sottoprodotti

• Lettiera/pollina
• Scarti di macellazione

In quali ambiti intervenire per ridurre l’impatto 

ambientale della produzione avicola?



Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di azoto nell’ambiente

Data and figures from Alfonso-Avila et al., 2019 and Cappelaere et al., 2021.
FEFANA. Amino acids in animal nutrition. https://fefana.org/app/uploads/2022/06/2015-03-24_booklet_amino-acids.pdf

Ridurre il tenore di proteina grezza della dieta è il metodo più efficace per ridurre le 
emissioni azotate

- 1% proteina grezza nella dieta = - 8-10% emissioni azotate 



Data and figures from Alfonso-Avila et al., 2019 and Cappelaere et al., 2021

Riduzione tenore proteina grezza nella dieta = miglioramento dei parametri 
relativi all’impatto ambientale

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di azoto nell’ambiente



Frazione azotata

della dieta

Performance 

produttive

Impatto

ambientale

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di azoto nell’ambiente



Attraverso l’impiego di amminoacidi di sintesi è possibile modulare la 
concentrazione di alcuni aminoacidi della dieta ottenendo un «profilo 
amminoacidico» ottimale (in termini di rapporto tra aminoacidi) che 

consenta di soddisfare i fabbisogni degli animali mantenendo bassi livelli 
di proteina grezza nella dieta e le emissioni  

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di azoto nell’ambiente

Source: Cobb-Vantress



Riduzione delle emissioni in risposta all’impiego di alcuni amminoacidi 
di sintesi

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di azoto nell’ambiente

FEFANA. Amino acids in animal nutrition. 

https://fefana.org/app/uploads/2022/06/2015-03-24_booklet_amino-acids.pdf



La maggior parte del fosforo contenuto in cereali e 
leguminose è sotto forma di acido fitico e fitati (sali 
dell’acido fitico).

1. Fosforo contenuto in acido fitico è scarsamente 
disponibile e digeribile: ridotta efficacia delle fitasi
endogene nel tratto gastrointestinale del pollame 

2. Acido fitico ha un forte effetto antinutrizionale: 
elevata capacità di «chelare» nutrienti, come 
proteine, carboidrati e minerali, sottraendoli ai 
processi digestivi e di assorbimento

Acido fitico

Fitato

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di fosforo nell’ambiente

• Riduzione performance produttive 
• Maggiore impatto ambientale 

• Maggiore consumo di risorse e costo di formulazione
Figures from Vieira et al., 2018; doi:10.1017/S0043933918000697



L’impiego di fitasi esogene nella dieta
consente di migliorare significativamente 

la digeribilità del fosforo fitinico

Fitasi: enzima in grado di idrolizzare il 
legame tra inositolo (zucchero al centro 
della molecola di acido fitico) e gruppo 

fosfato

+ 8,6% ritenzione fosforo (Bougouin et al., 2014)

+ miglioramento performance di 
crescita

Strategie alimentari per ridurre l’escrezione di fosforo nell’ambiente

Figures from Vieira et al., 2018; doi:10.1017/S0043933918000697



Nutrizione

• Utilizzo di materie prime sostenibili (in particolare fonti proteiche)

• Riduzione delle emissioni di azoto e fosforo

Management

• Corretta gestione e valorizzazione dei sottoprodotti

• Lettiera/pollina
• Scarti di macellazione

In quali ambiti intervenire per ridurre l’impatto 

ambientale della produzione avicola?



Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera

Nel pollame, le deiezioni sono una miscela semisolida 
di urina e feci

A seconda della specie e del sistema di allevamento, le 
deiezioni possono presentarsi in forma essiccata (es. 
galline ovaiole in gabbia) oppure essere mescolate al 
materiale di lettiera (es. ovaiole in sistemi alternativi; 
polli e tacchini), in entrambi i casi si tratta di 
«materiali palabili»

Le deiezioni avicole generalmente contengono 
notevoli quantità di nutrienti quali azoto e fosforo
(fonte di nutrienti per il suolo ma anche di composti 
impattanti)

Le fasi di raccolta, stoccaggio, e distribuzione delle 
deiezioni devono essere gestite con la massima 
attenzione al fine di non generare effetti negativi 
sull’ambiente



In allevamento è importante ridurre le emissioni di ammoniaca 

lettiera di buona qualità, ovvero con ridotto tenore di umidità

Dunlop et al., 2016

Calvet et al. (2011)

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera



Riduzione delle emissioni di ammoniaca nell’aria, nel suolo ed in acqua provenienti dagli 
stoccaggi di effluente solido

Mrad, Salvò – Migliori Tecniche Disponibili negli allevamenti suinicoli ed avicoli. Guida tecnica per una zootecnia sostenibile. 2017.

MTD: Migliori Tecniche Disponibili

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera



Riduzione delle emissioni di azoto, fosforo e patogeni dallo spandimento degli effluenti di 
allevamento

Mrad, Salvò – Migliori Tecniche Disponibili negli allevamenti suinicoli ed avicoli. Guida tecnica per una zootecnia sostenibile. 2017.

MTD: Migliori Tecniche Disponibili

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera



Sistemi alternativi:

1. Compostaggio

• Lettiere vengono fatte «maturare» grazie ad un processo di 
fermentazione in condizioni aerobiche

• Le elevate temperature e condizioni che si generano durante 
la bio-fermentazione:

• trasformano composti potenzialmente fitotossici in 
molecole utili ai microrganismi del terreno e alla crescita 
dei vegetali

• garantiscono la completa igienizzazione delle masse da 
microrganismi dannosi ed eliminano eventuali semi di 
infestanti

• evitano il rischio di riscaldamento o “scottatura” degli 
apparati radicali, perché esaurisce la fermentazione 
esotermica all’interno del processo di maturazione in 
stabilimento

• permette di ottenere una sostanza organica stabile con 
un elevato tasso di umificazione

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera



Sistemi alternativi:

2. Valorizzazione energetica – combustione

• Produzione di energia termica e/o elettrica tramite combustione delle lettiere

Fonte: R. Chiumenti e A. Chiumenti. 
https://biogas.uniud.it/assets/Chiumenti%20gest%20deiezioni%20avicole.pdf

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera

https://biogas.uniud.it/assets/Chiumenti%20gest%20deiezioni%20avicole.pdf


Sistemi alternativi:

2. Valorizzazione energetica – biodigestione anaerobica

• Produzione di energia termica e/o elettrica tramite combustione di una miscela 
di gas (metano e anidride carbonica) derivante dalla digestione anaerobica di 
materiale organico

• Sebbene vengano utilizzate, lettiere e deiezioni avicole non sono perfettamente 
adatte a questo processo (poca umidità, richiedono quantitativi elevati di acqua; 
elevati volumi di digestato in uscita con alto tenore in azoto)

• Tecnica molto più idonea in altri contesti (es. reflui bovini-suini/acque macello)

Allevamenti avicoli: gestione deiezioni/lettiera



Conclusioni
• La produzione avicola moderna è relativamente efficiente e sostenibile, specialmente 

per quanto riguarda utilizzo delle risorse e impatto ambientale per unità di output 

produttivo

• E’ possibile migliorare ulteriormente gli aspetti di sostenibilità della produzione avicola:

• Mantenere elevati livelli di efficienza alimentare tramite selezione bilanciata e 

ottimizzazione degli aspetti manageriali e nutrizionali

• Utilizzo di materie prime sostenibili

• Impiego di additivi alimentari per ottimizzare l’utilizzo dei nutrienti

• Corretta gestione di deiezioni e lettiere



Take home message…

Per soddisfare in maniera sostenibile la domanda di proteina da parte di una popolazione in 

continua crescita, l’obiettivo è ottimizzare le performance produttive degli animali fornendo 

diete contenenti materie prime sostenibili e calibrate per massimizzare l’efficienza di utilizzo 

dei nutrienti e le condizioni di salute e benessere, 

riducendo, al contempo, le emissioni di composti impattanti sull’ambiente e la generazione 

di rifiuti/scarti 

Conclusioni



Grazie per 

l’attenzione!
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