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1 Introduzione 
Negli ultimi decenni si è assistito ad un progressivo intensificarsi delle ricerche nel campo dei 

cambiamenti climatici. Il riscaldamento globale, i cambiamenti nella quantità e nella distribuzione 

delle precipitazioni e l’aumento della frequenza e dell’intensità degli eventi estremi stanno 

influenzando i sistemi agricoli e la produzione alimentare (Shukla et al., 2019) attraverso impatti di 

tipo diretto (variazione della durata del ciclo di crescita, della produzione delle colture e della qualità 

dei prodotti) e indiretto (variazione delle risorse idriche disponibili, variazione della distribuzione di 

patogeni e/o parassiti delle piante). Gli effetti sul settore agricolo variano in funzione delle regioni 

geografiche considerate e delle condizioni ambientali locali, della loro suscettibilità, capacità di 

adattamento e grado di esposizione ai rischi climatici (Mereu et al., 2021). 

La regione del bacino del Mediterraneo è stata identificata da diversi studi come un hotspot del 

cambiamento climatico (Lionello e Scarascia, 2018; Noto et al., 2022 e 2023), ossia un’area dove gli 

effetti dei cambiamenti del clima globale avranno un impatto particolarmente rilevante. Si prevede 

che i territori della regione del Mediterraneo andranno incontro ad un aumento delle temperature 

e una riduzione delle precipitazioni (Dettori et al., 2017; Giannakopoulos et al., 2009), con 

conseguente incremento dell’evapotraspirazione e dei fabbisogni idrici della vegetazione (Noto et 

al., 2022 e 2023; Senent-Aparicio et al., 2021; Tanasijevic et al., 2014), e all’intensificarsi dei 

fenomeni di siccità (Gao e Giorgi, 2008). Inoltre, la regione Mediterranea risulta particolarmente 

vulnerabile poiché sperimenta condizioni di scarsità di risorse idriche dovute a fattori di origine 

naturale e antropica. Di conseguenza, l’effetto del cambiamento climatico sull’agricoltura in questi 

areali potrà portare ad un aumento dello stress idrico delle piante, alla diminuzione delle produzioni 

delle colture e all’aumento della variabilità interannuale delle produzioni stesse (Dettori et al., 2017; 

Maracchi et al., 2005, Giannakopoulos et al., 2009). Nell’ambito del bacino del Mediterraneo, la 

regione Puglia è caratterizzata da condizioni climatiche tipiche dell’areale e da particolare 

vulnerabilità a causa delle caratteristiche geografiche e geomorfologiche. Queste condizioni 

potranno quindi intensificare le già esistenti forti pressioni sulle risorse idriche, con conseguente 

riduzione delle disponibilità di acqua già limitate nel settore agricolo. 

In tale contesto, studi miranti a valutare i fabbisogni idrici delle colture nelle condizioni climatiche 

attuali e negli scenari climatici futuri assumono un ruolo importante per ottimizzare la gestione di 

risorse idriche limitate e migliorare l’efficienza dell’uso dell’acqua irrigua.  

Al fine della stima dei fabbisogni idrici è necessario tenere in considerazione anche gli effetti delle 

mutate condizioni climatiche sulla durata delle fasi fenologiche e dei cicli di crescita delle colture. 

Per questo motivo la simulazione degli impatti potenziali dei cambiamenti climatici sulla durata 

delle fasi fenologiche e del ciclo colturale può consentire sia di valutare la possibilità di introdurre o 

coltivare determinate specie/cultivar in specifici areali (e pertanto la vocazionalità degli areali stessi) 

che di stimare i fabbisogni idrici delle colture e ottimizzare l’allocazione di risorse idriche limitate 

tra colture differenti a livello aziendale e comprensoriale (Ventrella et al., 2012). 

Numerosi studi sono stati condotti al fine di valutare gli effetti dei cambiamenti climatici sulla 

fenologia delle colture utilizzando modelli che analizzano i fabbisogni termici delle piante (Fraga et 

al., 2019; Luedeling et al., 2013; Melo-Abreu et al., 2004; Rubino et al., 2012). Tali approcci possono 

a loro volta presentare un diverso grado di complessità in funzione degli obiettivi e della finalità 

posti dall’indagine.   
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In particolare, in Rubino et al. (2012), gli autori descrivono un approccio semplificato basato sul 

calcolo dei fabbisogni termici per simulare il comportamento di colture orticole ed arboree in 

scenari climatici futuri e calcolarne i fabbisogni idrici.  

In linea con gli obiettivi specifici del WP3 del progetto DAJS1, le attività del Deliverable 3.3.4 hanno 

avuto l’obiettivo di simulare gli impatti dei cambiamenti climatici sulla modifica della durata delle 

fasi fenologiche e dei cicli colturali e sui consumi idrici di colture rappresentative dell’areale di 

studio. Per la simulazione degli effetti dei cambiamenti climatici sulla fenologia delle colture è stata 

applicata una metodologia basata sul calcolo dei fabbisogni termici (Rubino et al., 2012); i fabbisogni 

idrici teorici sono stati espressi in termini di evapotraspirazione massima della coltura. Lo studio è 

stato condotto su una coltura rappresentativa dell’area di studio, l’olivo, e applicato a cinque siti 

ricadenti nel territorio del Distretto jonico-salentino ma selezionati nell’ambito di aree climatiche 

differenti. L’approccio metodologico proposto e utilizzato in questo studio può essere applicato a 

differenti colture e scenari climatici simulati. 

 

1.1 Obiettivo del documento 

Obiettivo specifico del Deliverable 3.3.4 è stato quello di simulare gli impatti dei cambiamenti 

climatici sulla modifica della durata delle fasi fenologiche e dei cicli colturali e sui consumi idrici di 

colture rappresentative dell’areale di studio.  

Lo studio si è concentrato in particolare sull’olivo e, a tal fine, è stato impiegato un approccio basato 

sul calcolo dei fabbisogni termici (Rubino et al., 2012) per simulare la variazione dell’inizio e della 

durata delle fasi fenologiche e calcolare successivamente i consumi idrici della coltura nell’ambito 

di scenari climatici futuri. I fabbisogni idrici teorici sono stati espressi in termini di 

evapotraspirazione massima della coltura. Lo studio è stato condotto in cinque siti ricadenti nel 

territorio del Distretto jonico-salentino, selezionati nell’ambito di aree climatiche omogenee 

delineate nel corso di precedenti attività di ricerca (Progetto ACLA 2; Caliandro et al., 2005). 

Le attività svolte nel corso dell’intero periodo progettuale (2021-2024) hanno previsto una prima 

fase (aprile 2021 – ottobre 2022) che ha avuto il fine di selezionare e definire le metodologie da 

utilizzare e che è stata descritta nelle precedenti relazioni, ed una successiva fase applicativa, nel 

corso della quale sono state applicate le metodologie attraverso l’impiego dei dati climatici simulati 

derivanti dalla banca dati EURO-CORDEX (European branch of the international Coordinated 

Downscaling Experiment Initiative). 

  

 
1 Il WP3 del progetto mira a “fornire un’analisi delle interazioni osservate tra clima, ecosistemi terrestri, risorse naturali e 

territori dedicati ad agricoltura e a produrre informazioni circa gli impatti osservati nel periodo passato e attesi nel futuro, 
dovuti alla combinazione tra modificazioni climatiche e ambientali/territoriali e gestionali”. 
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2 Contesto 

L’esecuzione della fase applicativa ha richiesto lo svolgimento delle seguenti attività: identificazione 

dei siti nei quali operare le attività di simulazione; acquisizione dei dati climatici relativi alle 

condizioni climatiche attuali e agli scenari climatici futuri sui quali operare le simulazioni; definizione 

dei parametri fenologici in ciascuna delle aree individuate per la coltura considerata; applicazione 

del metodo di simulazione; calcolo dei fabbisogni idrici (ETC) della coltura a partire dalla 

evapotraspirazione di riferimento (ET0) e dai coefficienti colturali definiti in studi analoghi. 

Lo studio è stato condotto in cinque siti selezionati nell’ambito di aree climatiche omogenee 

delineate nel corso del progetto ACLA 2 (Caliandro et al., 2005) e ricadenti nel territorio del Distretto 

jonico-salentino (province di Brindisi, Lecce e Taranto). Le aree climatiche selezionate, le cui 

caratteristiche sono riportate in dettaglio in Caliandro et al. (2005), sono state le seguenti: 6, 15, 3, 

9, 4 (Figura 1). In ciascuna delle cinque zone climatiche omogenee è stata successivamente 

identificata una stazione meteorologica rappresentativa, facendo riferimento alle stazioni della 

banca dati del progetto ACLA 2. Nello specifico, sono stati presi in considerazione per lo studio i siti 

di Nardò (Area climatica 6), Taviano (Area climatica 15), Fasano (Area climatica 3), Maglie (Area 

climatica 9), Grottaglie (Area climatica 4). 

 

 

Figura 1. Distribuzione spaziale delle aree climatiche omogenee individuate nel territorio della 

regione Puglia (fonte: Progetto ACLA 2; Caliandro et al., 2005) e localizzazione delle cinque stazioni 

termo-pluviometriche considerate nello studio (Fasano, Grottaglie, Maglie, Nardò, Taviano). 

 

I dati climatici simulati utilizzati per lo studio sono derivati dalla banca dati EURO-CORDEX (European 

branch of the international Coordinated Downscaling Experiment Initiative) e si riferiscono al 

Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5. Lo scenario RCP 4.5 considera un forzante 

radiativo di 4,5 (W m-2) ed indica l’entità dei cambiamenti climatici antropogenici entro il 2100 

rispetto al periodo preindustriale (anno di riferimento 1750) (Thomson et al., 2011; van Vuuren et 

al., 2011).  
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Il database consiste di dati climatici simulati giornalieri bias-adjusted per il periodo 01.01.1971-

29.11.2100 di temperatura media (TAS, K), temperatura massima (TASMAX, K), temperatura 

minima (TASMIN, K) e precipitazioni (kg m-2 s-1). I dati presentano una risoluzione spaziale di circa 

12,5 km e derivano dall’ensemble di 23 model members a scala globale e locale, le cui caratteristiche 

sono riportate di seguito: 

• Modelli Globali (GCMs): ICHEC-EC-EARTH (Ireland), IPSL-CM5A-MR, (France), CNRM-CERFACS-

CM5 (France), MPI-M-MPI-ESM-LR (Germany); 

• Modelli regionali (RCMs): KNMI-RACMO22E (Netherlands), SMHI-RCA4 (Sweden), IPSL-WRF381P 

(France), CLMcom-CCLM4-8-17-CLM3-5 (Germany). 

Per la simulazione del comportamento della coltura in risposta ai cambiamenti climatici, sono stati 

considerati i seguenti quattro intervalli temporali: le condizioni climatiche attuali (periodo 1991-

2020) e tre scenari climatici futuri, i periodi 2021-2050, 2051-2080, 2081-2100; per ogni intervallo 

temporale, sono stati calcolati i dati medi pluriennali delle variabili considerate a scala giornaliera.  

In ogni località considerata sono state identificate attraverso osservazioni fenologiche ripetute le 

date di inizio delle seguenti fasi fenologiche per l’olivo: ripresa vegetativa, mignolatura, fioritura, 

indurimento del nocciolo, invaiatura.  

I dati climatici relativi alle condizioni climatiche attuali sono stati utilizzati per il calcolo dei 

fabbisogni termici necessari per completare ogni fase fenologica (Rubino et al., 2012). Questa 

informazione è stata successivamente impiegata nell’ambito degli scenari climatici futuri per 

definire le date di inizio delle fasi fenologiche; la data della ripresa vegetativa è stata invece 

mantenuta costante per ogni sito nell’ambito dei diversi scenari.  

Dopo aver calcolato l’evapotraspirazione di riferimento (ET0) mediante il metodo di Hargreaves 

(Hargreaves and Samani, 1985), sono stati stimati i fabbisogni idrici teorici, ossia 

l’evapotraspirazione massima della coltura (ETC) attraverso la metodologia proposta dalla FAO 

(FAO56 method) considerando i coefficienti colturali definiti nell’ambito del progetto IPRES per 

l’olivo e successivamente espressi a scala di fase fenologica (IPRES, 2021). 

 

3 Risultati 

La durata del ciclo colturale dell’olivo, ossia del periodo compreso tra la ripresa vegetativa e 

l’invaiatura, è variata all’interno delle aree climatiche considerate e, in particolare, da 178 giorni (03 

Aprile – 28 Settembre), per il sito di Grottaglie nella zona climatica omogenea 4, a 218 giorni (15 

Febbraio – 20 Settembre), per il sito di Nardò nella zona climatica omogenea 6.  
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Tabella 1. Date di inizio delle fasi fenologiche dell’olivo (ripresa vegetativa, mignolatura, fioritura, 

indurimento del nocciolo, invaiatura) in ciascuno dei siti considerati e durata complessiva del ciclo colturale 

nelle condizioni climatiche attuali.  

 
Località e zona 
climatica 
 

Date di inizio delle fasi fenologiche 
Durata ciclo 
colturale (giorni) 

 
ripresa 
vegetativa 

mignolatura fioritura 
indurimento 
del nocciolo 

inizio 
invaiatura 

 

Fasano 
(Zona 3)* 

16 marzo  21 aprile 21 maggio 07 luglio 10 ottobre 208 

Grottaglie 
(Zona 4) 

03 aprile  03 maggio 27 maggio 27 luglio 28 settembre 178 

Maglie 
(Zona 9) 

24 febbraio  20 marzo 13 maggio 15 luglio 16 settembre 205 

Nardò 
(Zona 6) 

15 febbraio 15 marzo 13 maggio 22 luglio 20 settembre 218 

Taviano 
(Zona 15) 

05 marzo 14 aprile 16 maggio 15 luglio 01 ottobre 210 

*Tra parentesi sono indicate le aree o zone climatiche omogenee nelle quali ricade ciascun sito considerato nello studio. 

 

Una riduzione progressiva della durata del ciclo colturale è stata osservata negli scenari climatici 

futuri simulati.  

Nel sito di Fasano la durata del ciclo colturale, pari a 208 giorni per le condizioni climatiche attuali 

(16 Marzo - 10 Ottobre), si è ridotta di 15, 25 e 31 giorni passando agli scenari 2021-2050, 2051-

2080, 2081-2100 rispettivamente (Figura 2, a). Una riduzione della lunghezza del periodo tra la 

ripresa vegetativa e l’invaiatura compresa tra 17 giorni (Maglie; Figura 2, b) e 27 giorni (Taviano; 

Figura 2, d) è stata osservata negli altri siti considerati passando dalle condizioni climatiche attuali 

allo scenario climatico 2081-2100. I risultati osservati sono in linea con quanto riportato in 

precedenti studi (Rubino et al., 2012).  

Le modifiche più marcate sono state osservate negli intervalli tra ripresa vegetativa e mignolatura 

e tra indurimento del nocciolo e invaiatura, mentre differenze di minore entità sono state osservate 

nella parte centrale del ciclo colturale, come mostrato dalla Figura 2. Per esempio, nel sito di Fasano 

differenze di 11 giorni e di 18 giorni sono state osservate tra ripresa vegetativa e mignolatura e tra 

indurimento del nocciolo e invaiatura passando dalle condizioni climatiche attuali all’intervallo 

temporale 2081-2100, mentre solo un lieve scostamento è stato rilevato tra mignolatura e 

indurimento del nocciolo (Figura 2, a). 
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Figura 2, a-d. Durata (giorni) delle fasi fenologiche dell’olivo (ripresa vegetativa- mignolatura; mignolatura- 

fioritura; fioritura- indurimento del nocciolo; indurimento del nocciolo- invaiatura) nelle condizioni climatiche 

attuali (1991-2020) e negli scenari climatici futuri simulati (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) per i siti di 

Fasano, Maglie, Nardò, Taviano. 75, 54, 45 e 64 DOY rappresentano le date della ripresa vegetativa 

considerate per ciascuno dei siti oggetto di studio. Budbreak, inflorescence emergence, flowering, pit 

hardening e veraison rappresentano rispettivamente: ripresa vegetativa, mignolatura, fioritura, indurimento 

del nocciolo, invaiatura. 

 

I fabbisogni idrici complessivi della coltura (ETC) nelle condizioni climatiche attuali sono variati tra 

515,28 mm, per il sito di Taviano, e 486,83 mm, per il sito di Grottaglie (Tabella 2). Una progressiva 

riduzione è stata osservata per tutti i siti considerati negli scenari futuri a causa della riduzione della 

durata del periodo compreso tra la ripresa vegetativa e l’invaiatura. In Tabella 3 sono riportati i 

risultati riferiti al sito di Fasano, per il quale è stato osservato un decremento dei consumi idrici 

totali, nell’intervallo da ripresa vegetativa a inizio invaiatura, da 499,49 a 465,47 mm.  

Insieme alla riduzione dei fabbisogni idrici della coltura un decremento progressivo delle 

disponibilità idriche meteoriche è stato registrato passando dalle condizioni climatiche attuali agli 

scenari climatici futuri, con una riduzione delle precipitazioni più accentuata per il periodo iniziale 

(ripresa vegetativa- mignolatura) e finale del ciclo colturale (indurimento del nocciolo- invaiatura). 

Tali informazioni potranno essere considerate al fine del calcolo dei fabbisogni irrigui della coltura. 
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Tabella 2. Fabbisogni idrici della coltura, espressi in termini di evapotraspirazione massima della coltura (ETC), 

calcolati per ciascuna fase fenologica e per l’intero ciclo colturale nelle cinque località considerate nelle 

condizioni climatiche attuali.  

Località e zona 
climatica 

Fabbisogni idrici (ETC, mm)  Totali (mm) 

 
ripresa 
vegetativa - 
mignolatura 

mignolatura -
fioritura 

fioritura -
indurimento 
nocciolo 

indurimento 
nocciolo - inizio 
invaiatura 

  

Fasano 
(Zona 3)* 

59,08 77,19 160,32 202,9  499,49 

Grottaglie 
(Zona 4) 

59,56 68,92 220,82 137,53  486,83 

Maglie 
(Zona 9) 

27,18 108,46 211,91 152,05  499,6 

Nardò 
(Zona 6) 

27,62 110,23 227,31 132,06  497,25 

Taviano 
(Zona 15) 

56,88 75,4 206,29 176,71  515,28 

*Tra parentesi sono indicate le aree o zone climatiche omogenee nelle quali ricade ciascun sito considerato nello studio. 

 

Tabella 3. Fabbisogni idrici della coltura, espressi in termini di evapotraspirazione massima della coltura (ETC), 

calcolati per ciascuna fase fenologica e per l’intero ciclo colturale nel sito di Fasano nelle condizioni climatiche 

attuali (1991-2020) e negli scenari climatici futuri (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100). 

Località e 
zona 
climatica 

Periodi 
climatici 

Fabbisogni idrici (ETC, mm) Totali (mm) 

  
ripresa 

vegetativa - 
mignolatura 

mignolatura -
fioritura 

fioritura -
indurimento 
nocciolo 

indurimento 
nocciolo - inizio 
invaiatura 

 

Fasano 
(Zona 3)* 

1991-2020 59,08 77,19 160,32 202,9 499,49 

2021-2050 53,74 75,25 155,37 201,58 485,94 

2051-2080 45,27 72,93 156,2 199,82 474,22 

 2081-2100 40,59 71,63 151,98 201,27 465,47 

*Tra parentesi è indicata l’area climatica omogenea nella quale ricade il sito di Fasano. 
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4 Contributo al Piano di Rigenerazione Sostenibile 
La conoscenza dei fabbisogni idrici delle colture nelle condizioni climatiche attuali e negli scenari 

climatici futuri è fondamentale al fine di ottimizzare la gestione delle risorse idriche, 

particolarmente in condizioni di disponibilità limitate, e migliorare l’efficienza dell’uso dell’acqua 

irrigua. Questi aspetti assumono un rilievo ancora maggiore in considerazione del possibile 

intensificarsi, previsto nelle regioni Mediterranee, della pressione sulle risorse idriche con 

conseguente rischio di ulteriore riduzione delle disponibilità di acqua, già limitate nel settore 

agricolo. 

In linea con gli obiettivi specifici del WP3 del progetto DAJS, le attività del Deliverable 3.3.4 hanno 

avuto l’obiettivo di simulare i potenziali impatti dei cambiamenti climatici sulla modifica della durata 

delle fasi fenologiche e dei cicli colturali e sui consumi idrici di colture rappresentative dell’areale di 

studio. A tal fine per la simulazione degli effetti dei cambiamenti climatici sulla fenologia delle 

colture è stata applicata una metodologia basata sul calcolo dei fabbisogni termici mentre i 

fabbisogni idrici teorici sono stati espressi in termini di evapotraspirazione massima della coltura. 

Lo studio è stato condotto su una coltura rappresentativa dell’area di studio, l’olivo, e applicato a 

cinque siti ricadenti nel territorio del Distretto jonico-salentino ma selezionati nell’ambito di aree 

climatiche differenti.  

L’approccio metodologico semplificato proposto e utilizzato in questo studio su una coltura 

rappresentativa può essere applicato a colture differenti e nell’ambito di differenti scenari climatici 

simulati per confrontare in termini relativi i loro effetti sulle colture.   

Il successivo calcolo dei fabbisogni irrigui, tenendo in considerazione le piogge utili, potrà consentire 

di definire le curve di risposta produttiva delle colture all’irrigazione e di applicare in questo modo 

modelli matematici di ottimizzazione per la definizione dell’allocazione ottimale di acqua e 

superficie tra le colture presenti nel distretto sia a scala aziendale che comprensoriale.  

Alcuni aspetti non considerati in questo studio e che possono rappresentare l’oggetto di ulteriori 

approfondimenti riguardano la simulazione della risposta produttiva della coltura negli scenari 

climatici ipotizzati e l’impiego di serie storiche di dati osservati per descrivere le condizioni 

climatiche attuali. Inoltre, altre variabili climatiche e colturali possono essere incluse nella 

metodologia di simulazione della risposta fenologica delle colture alle mutate condizioni climatiche. 

Lo studio ha infine consentito di valorizzare i risultati di ricerche condotte precedentemente presso 

l’Università di Bari tra le quali in particolare il Progetto CLIMESCO “Evolution of cropping systems as 

affected by climate change project”, MIUR (2007-2010) e il progetto “Studio sullo stato delle risorse 

idriche nel territorio delle province di Lecce, Brindisi e Taranto, compromesso dall’avanzata del 

processo di disseccamento da xylella” finanziato ex LR n 67/2018 dall’Istituto Pugliese di Ricerche 

Economiche e Sociali (IPRES) (2021). 
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