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Riassunto 
 
Poter disporre dell’effettivo valore nutrizionale dei pascoli è un elemento cruciale per garantire il 
rispetto del benessere animale e la sostenibilità economica dell’allevamento in ambiente alpino. 
L’obiettivo dello studio è fornire ad allevatori ed enti di gestione un’informazione precisa e 
immediata sul valore nutrizionale dell’erba dei pascoli alpini, attraverso l’impiego della spettroscopia 
del vicino infrarosso (NIR). A differenza delle analisi tradizionali, il metodo NIR consente una 
valutazione non distruttiva del campione di alimento e fornisce risultati immediati. Tuttavia, nel caso 
dell’erba di pascolo, tale vantaggio è limitato dalla necessità di essiccare e macinare il campione. 
Per superare questo ostacolo, lo studio si propone di sviluppare calibrazioni NIR specifiche per i 
pascoli delle Alpi Orientali, individuando al contempo la modalità di campionamento più adatta per 
l’erba fresca. A tal fine, sono stati raccolti spettri su quattro tipologie di campioni, che hanno portato 
allo sviluppo di altrettante calibrazioni: direttamente sul cotico erboso; sull’erba intera tagliata a 2-4 
cm di altezza; sull’erba fresca macinata; sul campione essiccato e macinato in laboratorio. Per 
garantire una rappresentatività adeguata dei pascoli alpini, sono stati effettuati 125 rilievi in sei 
diversi siti di campionamento caratterizzati dalle principali tipologie pascolive (poeto, nardeto, 
seslerieto). Le aree di saggio (1 m²) sono state geolocalizzate, permettendo sia la restituzione 
cartografica sia l’analisi geomorfologica. L’impiego del NIR portatile si è dimostrato in grado di 
restituire con discreta precisione informazioni relative alla composizione chimica, al contenuto in 
polifenoli e al valore nutritivo dell’erba fresca. 

 
Abstract 

 
Real-time monitoring of the nutritional value of alpine pastures using a portable NIR 
spectrometer – Having access to the effective nutritional value of pastures is a crucial element for 
ensuring both animal welfare and the economic sustainability of livestock farming in the alpine 
environment. Near-Infrared (NIR) spectroscopy analysis, unlike traditional chemical analysis, allows 
for a non-destructive assessment of the feed sample and is capable of providing immediate results. 
However, this advantage is currently negated by the necessity to dry and grind the sample of 
pasture grass. The aim of this study is to develop a specific NIR calibration for the pastures of the 
Eastern Alps and to determine the most suitable sampling methodology for fresh grass. This will 
allow for the identification of a reliable and easily replicable field method. To this end, spectra were 
collected on four sample types, which led to the development of four corresponding calibrations: 
directly on the sward (grassy turf); on whole grass cut at 2-4 cm height; on fresh ground grass; on 
dried ground samples. To ensure adequate representativeness of alpine pastures, 125 surveys 
were conducted at six different sampling sites characterized by the main pasture typologies (poeto, 
nardeto, seslerieto). The sample areas (1 m²) were geolocalized, allowing for both cartographic 
rendering and geomorphological analysis. The use of portable NIR has proven capable of providing 
reasonably accurate information regarding the chemical composition, polyphenol content, and 
nutritional value of fresh grass. 
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Introduzione  
 

La spettroscopia nel vicino infrarosso (NIR) è una tecnica analitica 
non distruttiva che sfrutta le radiazioni elettromagnetiche tra 750 e 2500 nm. 
La tecnica si basa sull'interazione della radiazione con la materia, in cui 
ogni sostanza assorbe o riflette luce specifica in funzione della sua 
composizione chimica. Nonostante le sue origini risalgono al XIX secolo, ha 
trovato una diffusa applicazione pratica nei settori agro-alimentare e 
zootecnico solo nel corso del XX secolo. Oggi è riconosciuta da enti ufficiali 
come strumento essenziale per l'analisi rapida e su vasta scala in alimenti, 
mangimi e prodotti derivati di componenti chiave come umidità, proteine, 
lipidi, fibra e amido (AOAC, 1997; Paz et al., 2019). La rapidità e la facilità 
d'uso del NIR possono essere cruciali per la gestione nutrizionale efficiente 
del bestiame.  

L'efficacia del NIR è strettamente legata alla presenza di legami con 
idrogeno (O-H, C-H, N-H) tipici di acqua, carboidrati, proteine e lipidi (Schön 
et al., 2022). Tuttavia, l'analisi può essere influenzata negativamente da 
fattori fisici e chimici del campione, come la granulometria e l’umidità. 
L'acqua, in particolare, può compromettere la misurazione a causa dei suoi 
ampi picchi spettrali nelle bande di combinazione (1870-1945 nm) che 
mascherano gli assorbimenti di altri componenti (Parrini et al., 2019; 
Roberts et al., 2015). In genere, la proteina grezza (PG) è un parametro 
misurato con elevata precisione nei foraggi essiccati (R² > 0,95) grazie ai 
forti assorbimenti del legame N-H, concentrati nella regione 2145-2200 nm 
(Danieli et al., 2004). Anche le calibrazioni per la fibra neutro detersa (NDF) 
e la fibra acido detersa (ADF) mostrano buoni coefficienti di correlazione (R² 
> 0,90) (Danieli et al., 2004). Tuttavia, la stima della lignina acido detersa 
(ADL) è considerata più problematiche, poiché la lignina rende indisponibili i 
nutrienti e non offre bande di assorbimento specifiche chiare (Buxton e 
Mertens, 1991; Workman, 1996). 

I pascoli naturali sono ecosistemi complessi ed eterogenei e una 
loro gestione sostenibile richiede una valutazione affidabile del valore 
nutritivo. L'avanzamento dello stadio fenologico, unitamente alle condizioni 
ambientali e alle scelte gestionali, possono modificare in breve tempo la 
disponibilità, l’appetibilità e la digeribilità delle erbe di pascolo. 
L'applicazione del NIR portatile può consentire la valutazione nutrizionale 
del pascolo in modalità real-time, un approccio innovativo che riduce 
drasticamente i tempi di analisi e consente l'adattamento immediato delle 
pratiche di gestione (Evangelista et al., 2021; Parrini et al., 2022). Questa 
metodologia, integrata con altre tecnologie come il telerilevamento, mira a 
monitorare e ottimizzare la qualità della razione al pascolo (Parrini et al., 
2024).  
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I vantaggi della tecnologia NIR sono evidenti: ottimizzazione della 
gestione delle risorse, risposta tempestiva a variazioni ambientali e 
aumento della produttività (Murphy et al., 2022). Tuttavia, esistono 
limitazioni significative, tra cui gli elevati costi iniziali e di manutenzione, i 
problemi di affidabilità dei sensori in condizioni ambientali estreme, la 
necessità di formazione specializzata degli operatori e l'obsolescenza 
tecnologica. Inoltre, i modelli predittivi possono non essere sufficientemente 
flessibili per affrontare la grande variabilità stagionale e la diversità delle 
specie vegetali presenti nei pascoli. Nonostante queste sfide, la valutazione 
nutrizionale del pascolo in tempo reale, attraverso l'integrazione di 
tecnologie avanzate e algoritmi, rappresenta il futuro per la gestione 
agricola mirata e la promozione della sostenibilità. 
 
 
Materiale e metodi 
 

Le zone campionate si distribuivano da un’altitudine di circa 700 m 
s.l.m. fino a quasi 2000 m s.l.m. Nei mesi di giugno, luglio ed agosto 2024, 
su ogni punto di campionamento sono state effettuate la caratterizzazione 
floristica e fenologica (lista completa delle specie presenti, loro abbondanza 
percentuale e indice dello stadio fenologico), la raccolta degli spettri NIR 
(spettrometro NIR portatile - Aurora, GraiNit s.r.l.) e la raccolta dei campioni 
d’erba. Al fine di valutare l’effetto dell’eventuale trattamento fisico da 
applicare ai campioni di erba fresca ed individuare una metodica affidabile e 
facilmente replicabile in campo, gli spettri sono stati rilevati su quattro 
tipologie di campioni: direttamente sul cotico erboso; sull’erba tagliata a 2-4 
cm di altezza; sul campione d’erba fresca macinata; sul campione essiccato 
e macinato (Figura 1).   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per ogni campione e per ogni modalità di raccolta sono stati effettuati quattro spettri. Nel 
complesso sono stati raccolti 125 campioni d’erba, rappresentativi di tutta l’area oggetto di studio, e i 
corrispondenti 2000 spettri. I campioni sono stati refrigerati, trasportati in laboratorio e conservati a 
temperatura controllata di -20°C. 

Sui campioni raccolti sono state effettuate le analisi centesimali (determinazione di sostanza 
secca, proteina grezza, e ceneri, metodiche AOAC, 2016; componenti fibrose NDF, ADF e ADL, 
metodica Van Soest), la valutazione in vitro della digeribilità della componente fibrosa (Ankom Tech. 
Corp.), il calcolo dell’energia netta contenuta (espressa in Unità foraggere latte), e l’analisi dei 
polifenoli tannici e non tannici mediante tecnica colorimetrica (metodica Folin-Ciocalteu).  
Degli spettri NIR raccolti è stato considerato l’intervallo di spettro tra 950 e 1650 nm. Nella 
definizione dei modelli, gli spettri acquisiti per ogni campione sono stati mediati previa eliminazione 
di quelli anomali tramite valutazione grafica ed analitica con il software Chemometric package dello 
strumento. Con lo stesso software sono state eseguite le analisi chemometriche dei dati con 
opportuni pre-trattamenti degli spettri. I modelli sono stati ottenuti con la regressione partial least-
square (PLS) e validati con la cross-validation. Il giudizio delle tarature si è basato su R2, RER 
(Range Error Ratio, Fearn, 2002) e RPD (Ratio of Performance to Deviation; Williams and Norris, 
2001). Il numero di fattori considerato era compreso tra 2 e 11, e la scelta del modello è stata 
effettuata attraverso la valutazione di: SEC (Standard Error of Calibration); SECV (Standard Error of 
Cross-Validation); RSQ (R-squared); RSQV (R-squared of Cross Validation). 

 

 
Figura 1 - Fasi dei rilievi e dei campionamenti, nell’ordine: rilievo 
fitosociologico; rilevazione spettrale sul cotico erboso; taglio del campione 
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Per ogni campione e per ogni modalità di raccolta sono stati 

effettuati quattro spettri. Nel complesso sono stati raccolti 125 campioni 
d’erba, rappresentativi di tutta l’area oggetto di studio, e i corrispondenti 
2000 spettri. I campioni sono stati refrigerati, trasportati in laboratorio e 
conservati a temperatura controllata di -20°C. 

Sui campioni raccolti sono state effettuate le analisi centesimali 
(determinazione di sostanza secca, proteina grezza, e ceneri, metodiche 
AOAC, 2016; componenti fibrose NDF, ADF e ADL, metodica Van Soest), la 
valutazione in vitro della digeribilità della componente fibrosa (Ankom Tech. 
Corp.), il calcolo dell’energia netta contenuta (espressa in Unità foraggere 
latte), e l’analisi dei polifenoli tannici e non tannici mediante tecnica 
colorimetrica (metodica Folin-Ciocalteu).  

Degli spettri NIR raccolti è stato considerato l’intervallo di spettro tra 
950 e 1650 nm. Nella definizione dei modelli, gli spettri acquisiti per ogni 
campione sono stati mediati previa eliminazione di quelli anomali tramite 
valutazione grafica ed analitica con il software Chemometric package dello 
strumento. Con lo stesso software sono state eseguite le analisi 
chemometriche dei dati con opportuni pre-trattamenti degli spettri. I modelli 
sono stati ottenuti con la regressione partial least-square (PLS) e validati 
con la cross-validation. Il giudizio delle tarature si è basato su R2, RER 
(Range Error Ratio, Fearn, 2002) e RPD (Ratio of Performance to 
Deviation; Williams and Norris, 2001). Il numero di fattori considerato era 
compreso tra 2 e 11, e la scelta del modello è stata effettuata attraverso la 
valutazione di: SEC (Standard Error of Calibration); SECV (Standard Error 
of Cross-Validation); RSQ (R-squared); RSQV (R-squared of Cross 
Validation). 

 
Risultati e discussione 

  
I principali risultati relativi ai rilievi floristici sono sintetizzati in 

Tabella 1, dove i valori medi dei vari parametri vengono distinti per zona di 
rilevamento. In totale sono stati effettuati 125 rilievi accompagnati dai 
rispettivi prelievi di foraggio. Tutti i rilievi interessano aree a pascolamento 
certo e non sono state trovate aree coperte da muschi o necromassa. Nella 
zona di rilevamento delle Dolomiti Friulane i rilievi sono stati effettuati in 
un’area pascoliva di fondovalle, nei pressi della località di Cimolais (PN), 
dove sono presenti formazioni magre e pingui di bassa quota.  

Nella zona del Primiero (TN) i rilievi sono stati effettuati nelle malghe 
di Juribello, Constoncella e Venegiota. La vegetazione del pascolo di malga 
Juribello è riferibile ai pascoli pingui di alta quota, i poeti, spesso localizzati 
nelle aree a minor pendenza o dove il carico animale può essere maggiore. 
Le aree pendenti, dove è più difficile l’accumulo di nutrienti, sono 



Quaderno SOZOOALP n° 12 - 2024 

 

319 
 

caratterizzate da suoli acidi con vegetazione pascoliva riferibile ai nardeti. 
Nelle zone molto pendenti, con suoli magri e basici, i pascoli sono ascrivibili 
ai seslerieti. La maggior parte dei rilievi effettuati nei pascoli di malga 
Costoncella ricadono nei nardeti, minoritari sono quelli che descrivono 
situazioni pingui e umide. Malga Venegiota è invece dominata da 
vegetazioni più pingui riferibili ai poeti. Ma in questo caso specifico, date le 
difficili condizioni (basse temperature e suolo poco profondo), la crescita 
dell’erba è ridotta rispetto ad altre realtà simili. Per Venegiota sono stati 
scelti dei punti di rilievo in zone ecotonali (bosco pascolato).   

 

Tabella 1 - Dati stazionali e fisionomici suddivisi per zona di rilevamento 
 

 
Dolomiti 
friulane 

Primiero Montasio Pramosio 

Numero di rilievi 5 60 47 13 

Località Cimolais 
Juribello, 

Costoncella, 
Venegiota 

Pecol, Parte di 
Mezzo, Larice 

Pramosio 
bassa, 

Malpasso, 
Vitellaia 

Periodo di rilevamento 
18 

giugno 
8 luglio – 2 agosto 

24 giugno – 
18 luglio 

25 giugno 

Quota (m. s.l.m.) 691 1969 1638 1539 
Pendenza (%) 4 20 32 24 
Esposizione (°N) 149 246 192 230 
Altezza vegetazione (cm) 35 20 22 28 
Graminiformi copertura 
(%) 

79 80 79 79 

Graminiformi fenologica 4 5 5 4 
Leguminose copertura 
(%) 

6 5 3 6 

Leguminose fenologia 4 4 4 3 
Altre specie copertura 
(%) 

15 15 18 15 

Altre specie fenologia 4 5 5 5 
Muschi copertura (%) 0 0 0 0 
Necromassa copertura 
(%) 

0 0 0 0 

Numero di specie 20 16 21 16 

 
Nel comprensorio malghivo del Montasio (Chiusaforte, UD) sono 

stati effettuati 47 rilievi. Dapprima sono stati eseguiti quelli alle quote più 
basse, dove la tipologia pascoliva di riferimento è il poeto. Sono stati 
indagati i pascoli di Pecol, Parte di mezzo e Casera Larice. Le aree delle 
quote più alte e più pendenti, invece, corrispondono a pascoli magri riferibili 
ai seslerieti. Nella zona di rilevamento di Pramosio (Paluzza, UD) sono state 
considerate le malghe di Pramosio bassa, Malpasso e la Vitellaia. In alcune 
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aree, dove vengono effettuate concimazioni organiche, sono stati 
posizionati rilievi per caratterizzare i poeti. Nel caso della Vitellaia sono stati 
individuati pascoli riferibili ai nardeti.   

 
Tabella 2 - Caratterizzazione chimico-nutrizionale dei campioni d’erba per 
zona di campionamento 
 

 

Dolomiti 

Friulane 
Primiero Montasio Pramosio 

media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 

Sostanza secca 28,6 6,94 25,5 4,66 28,5 3,12 24,6 3,97 

Ceneri (% ss) 7,17 2,00 7,00 1,53 5,74 0,77 6,93 1,12 

Proteina grezza 

(% ss) 
12,3 4,19 12,9 1,79 11,7 1,62 14,5 1,90 

Fibra Neutro 

Detersa (% ss) 
63,4 3,28 61,0 5,40 58,7 3,80 58,7 3,88 

Fibra Acido 

Detersa (% ss) 
31,9 3,72 30,5 2,57 31,1 2,56 30,4 2,20 

Lignina Acido 

Detersa (% ss) 
5,35 1,64 5,81 2,26 6,58 1,87 5,62 1,55 

Unità foraggere 

latte 
0,80 0,08 0,82 0,04 0,80 0,03 0,85 0,04 

Digeribilità della 

fibra 
33,3 3,80 33,5 8,13 40,0 7,46 33,6 5,73 

Polifenoli totali 

(mg/kg ac. 

tannico) 

9275 2058,6 14684 4944,3 13430 2260,4 16370 3111,9 

Tannini (mg/kg ac. 

tannico) 
3489 2028,8 7131 4325,2 6170 2305,5 8683 2772,0 

Polifenoli non 

tannici (mg/kg ac. 

tannico) 

5787 1739,4 7553 1539,3 7260 1261,5 7687 970,7 

  
In tabella 2 sono riportati i risultati (media e deviazione standard) 

delle analisi chimiche dei campioni raggruppati per zona di rilevamento. I 
campioni raccolti nelle Dolomiti Friulane sono caratterizzati da un elevato 
contenuto di fibra neutro detersa (NDF) e un basso contenuto di polifenoli 
non tannici. L’erba campionata nella zona del Primiero è caratterizzata da 
un’elevata variabilità nel contenuto e nella digeribilità della fibra. I campioni 
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del Montasio hanno bassi tenori di fibra e di proteina grezza e presentano 
una fibra particolarmente lignificata. Infine, in Pramosio l’erba campionata 
presenta elevati valori per quanto riguarda il tenore proteico, il valore 
foraggero espresso in UFL e il contenuto in polifenoli. Nel complesso dai 
dati riportati in tabella si evince una buona eterogeneità nella composizione 
dei campioni tra ed entro le zone di rilevamento. 

Di seguito sono riportati i grafici (Figure da 2 a 5) relativi alle diverse 
tipologie di campionamento che illustrano il confronto tra i valori osservati e 
quelli predetti dal modello per alcune delle variabili considerate (sostanza 
secca, proteina grezza, fibra NDF e polifenoli totali). Come atteso i risultati 
dei modelli relativi ai campioni secchi macinati sono quelli più concordanti 
con i valori osservati dimostrando un’elevata accuratezza predittiva, in 
quanto in questi campioni sono state rimosse le principali cause fisiche di 
alterazione nella fase di acquisizione spettrale (granulometria poco 
omogenea e umidità). Con il taglio dell’erba e in particolare con la 
macinazione del campione ci si era posti l’obiettivo di uniformare la 
granulometria del campione per ottimizzare gli spettri raccolti. Questi 
risultati indicano che queste operazioni non hanno sempre portato al 
risultato voluto probabilmente a causa del rilascio di acqua contenuta nelle 
piante durante le fasi di preparazione del campione.  

 
 

 
Figura 2 - Grafici delle calibrazioni di sostanza secca (SS), proteina grezza 
(PG), fibra NDF e polifenoli totali relative agli spettri raccolti sul cotico 
erboso 
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Figura 3 - Grafici delle calibrazioni di sostanza secca (SS), proteina grezza 
(PG), fibra NDF e polifenoli totali relative agli spettri raccolti sull’erba fresca 
tagliata 

 

 
Figura 4 - Grafici delle calibrazioni di sostanza secca (SS), proteina grezza 
(PG), fibra NDF e polifenoli totali relative agli spettri raccolti sull’erba fresca 
macinata 
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Figura 5 - Grafici delle calibrazioni di sostanza secca (SS), proteina grezza 
(PG), fibra NDF e polifenoli totali relative agli spettri raccolti sul campione 
secco macinato 

 
 
Tra i pochi studi disponibili in letteratura sullo sviluppo di calibrazioni 

per l’erba fresca di pascolo, si possono trovare coefficienti di correlazione 
più elevati. Ad esempio, per quanto riguarda la determinazione della 
proteina grezza, Maduro Dias et al. (2023) su campioni di erba fresca 
tagliata a 15 cm di altezza trovano RPD di 5,84 e un R2 di 0,87. Sempre sul 
contenuto di proteina, Parrini et al. (2019) con spettri raccolti mediante un 
cup-spinner ottengono RDP di 2,26 e un R2 di 0.88. Ciò suggerisce che 
ulteriori miglioramenti sono possibili anche senza essicazione, 
presumibilmente con tecniche spettrali più avanzate o calibrazioni più 
raffinate. D’altro canto, l’unico studio su calibrazioni effettuate con spettri 
raccolti direttamente sul cotico erboso (Carreira et al., 2021), riporta per la 
proteina un RPD di 1.26 e un R2 di 0,51, valori coerenti con quelli ottenuti in 
questo studio. Infine, il NIR portatile è stato in grado di restituire con 
discreta precisione, oltre ad alcune informazioni legate alla composizione e 
al valore nutritivo del campione di erba fresca, anche il contenuto in 
polifenoli. A nostra conoscenza, non esistono precedenti studi sulla 
determinazione di questi composti con il NIR su campioni di foraggi freschi. 
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Conclusioni 
 

Dalle analisi è emerso che la tecnologia NIR rappresenta uno 
strumento efficace, rapido e non distruttivo per stimare con una buona 
precisione diversi parametri nutrizionali e il quantitativo di polifenoli. 
Tuttavia, alcuni fattori limitanti come l’elevato contenuto di acqua e la forma 
fisica del campione possono influenzare l’affidabilità della rilevazione 
spettrale, rendendo necessarie procedure standardizzate per la 
preparazione del campione e l’adozione di modelli di calibrazione robusti. 
L’utilizzo di uno spettrometro NIR portatile ha evidenziato i vantaggi 
operativi dell’analisi in tempo reale direttamente in campo, aprendo 
interessanti prospettive per il monitoraggio dinamico della qualità del 
pascolo e una gestione più efficiente e sostenibile delle risorse foraggere. 
Ulteriori sviluppi futuri potrebbero riguardare l’ottimizzazione dei modelli 
predittivi per tener conto della variabilità stagionale e floristica dei pascoli 
alpini, nonché la diffusione di queste tecnologie a livello aziendale grazie a 
strumenti sempre più accessibili e user-friendly. 
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