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Abstract  
  
Agriculture is affected by climate change as a result of the interaction between plant physiology and climatic variables 

including precipitation and air temperatures. This work reports the analysis of the 1951-2022 time series focusing on air 

temperature (minimum and maximum) and rainfall recorded in Metaponto (Basilicata Region), an important fruit and 

vegetable growing area. The analysis also focused the cumulated chilling hours and the climatic anomalies determined with 

respect to the 30-year average (1961-1991). Results reveal a significant increasing trend of temperatures particularly after 

1980, and  reducing cumulated chilling hours. Possible adaptation strategies are discussed. 
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Introduzione 
 

L'agricoltura è vulnerabile al tempo meteorologico e 

all’evoluzione del clima. In particolare, la temperatura 

dell’aria e le precipitazioni piovose sono variabili 

atmosferiche estremamente importanti per la pratica 

agricola a causa del loro effetto sulla praticabilità dei 

campi e sulla fertilità del suolo, sulle popolazioni di 

patogeni e insetti, sulla fisiologia della pianta e sulla 

quantità e qualità della produzione (Lobell and Burke, 

2008; Hatfiled et al., 2011).  

Attualmente, la comunità scientifica è concorde nel 

ritenere un tendenziale aumento della temperatura 

dell’aria insieme ad una modifica della periodicità e 

dell’intensità delle pioggie (Jones et al. 2005; Fraga et al. 

2013; IPCC 2014).  

Nelle piante arboree da frutto, le variazioni della 

temperatura dell’aria possono influenzare: le esigenze in 

freddo delle gemme, la lunghezza delle diverse fasi 

fenologiche, la vitalità del polline e dell’ovario; la 

dimensione del frutto, la sintesi e l’accumulo nel frutto di 

zuccheri, acidi organici, composti fenolici, vitamine e 

composti aromatici (Schultz, 2000; Chmielewski et al., 

2004; Keller, 2010; Naulleau et al., 2021). Tali effetti 

potrebbero essere amplificati in condizioni di eccesso o 

di carenza idrica (Palliotti et al., 2014; Naulleau et al., 

2021).  

Negli ultimi 30 anni una pletora di lavori sperimentali 

sono stati pubblicati sull’impatto dei cambiamenti 

climatici sulla produzione frutticola, viti-vinicola ed 

olivicola (Mosedale, 2016; Roussos, 2020). Per queste 

colture le principali problematiche legate al 

cambiamento climatico in atto sono: il soddisfacimento 

delle esigenze in freddo delle gemme (Fernandez et al., 

2023), l’anticipo del ciclo vegetativo e riproduttivo 

(Caffarra and Eccel, 2011), la maggiore incidenza di 

scottature dei frutti (Racsko and Schader, 2012) ed un 

maggiore rischio di carenza idrica (Medrano et al., 

2015). 

Questo studio analizza il regime termo-pluviometrico 

della serie temporale 1951-2022 di Metaponto 

(Basilicata, MT), un tratto di pianura alluvionale del 

bacino Mediterraneo, e discute possibili impatti del 

cambiamento climatico per le piante arboree da frutto e 

relative azioni di adattamento.  

 

Materiali e Metodi  
 

Lo studio è stato effettuato utilizzando i dati medi 

giornalieri di temperatura massima (Tmax, °C), minima 

(Tmin, °C) e precipitazioni (mm g
-1

) della stazione di 

Metaponto (MT) per l’arco temporale 1951-2022. In 

particolare, sono stati consultati i dati degli Annali 

Idrologici (Archivio digitale Protezione Civile della 
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Basilicata) per il periodo 1951-1989 e quelli rilevati dal 

Servizio Agrometeorologico Lucano dell’Agenzia 

Lucana Sviluppo e Innovazione in Agricoltura (SAL-

ALSIA) dal 1990 al 2022. Ulteriori dati della 

temperatura media oraria per il periodo 2000-2022 sono 

stati forniti dal SAL-ALSIA. Le ore in freddo sono state 

determinate seguendo il metodo Utah (Richardson et al., 

1974) considerando la somma delle ore di freddo dei 

mesi di Novembre e Dicembre dell’anno i e quelli di 

Gennaio, Febbraio e Marzo dell’anno i+1. La serie 

temporale è stata decomposta per l’individuazione del 

trend usando il pacchetto base del software R (R Core 

Team, 2021). La presenza di un eventuale trend è stata 

poi determinata mediante il test di Mann-Kendall con un 

livello di significatività del 5%. Le anomalie climatiche 

sono state calcolate come differenza tra il valore della 

variabile esaminata e quello “normale” ossia il valore 

medio del periodo 1961-1990 della stessa variabile. Per 

le precipitazioni, l’anomalia è stata espressa in % 

relativamente al valore normale stesso. Per il calcolo del 

numero dei giorni piovosi, è stata considerata una soglia 

minima di 0,2 mm di pioggia. 

 

 

Risultati e Discussione  
 

In questo studio, i valori normali usati per il calcolo delle 

anomalie sono relativi al periodo 1961-1990, sebbene il 

trentennio di riferimento dovrebbe essere quello più 

recente ossia 1991-2020 come da indicazioni della 

World Meteorological Organization (WMO). Tuttavia, la 

stessa WMO ritiene valido determinare le anomalie 

climatiche usando i valori normali calcolati sul periodo 

più remoto (C3S Bullettin, 2021).  

Lo studio rivela che negli ultimi venti anni circa, il 

valore medio annuale della Tmax e della Tmin è 

progressivamente incrementato rispettivamente di circa 

2°C e 1°C (Figura 1). Tale risultato è confermato dalla 

presenza di un trend statisticamente significativo (Figura 

2). In aggiunta, il trend di lungo periodo ha evidenziato 

la presenza di un “breakpoint” in corrispondenza degli 

anni ‘80 in accordo con un’analisi climatica eseguita su 

scala nazionale (Ispra, 2012). Focalizzando i mesi estivi 

(da Giugno ad Agosto), l’anomalia della Tmax ha 

raggiunto negli ultimi anni considerati valori di circa 

3,5°C (non mostrato). Gli incrementi termici in questo 

periodo sono alla base di frequenti fenomeni di scottature 

dei frutti di melograno (una nuova coltura arborea 

introdotta su circa 450 ha nell’area di Metaponto, 

ISTAT, 2022), e riduzione della produzione. Possibili 

mitigazioni alle anomalie di Tmax, potrebbe essere la 

scelta di terreni con esposizione prevalente verso Est in 

modo da abbassare il carico radiativo nelle ore 

pomeridiane (Naulleau et al., 2011), oppure 

l’applicazione  di prodotti a base di caolino o calcite 

micronizzata (Racsko and Schader, 2012; Amato et al., 

2020). 

Un incremento apparentemente minimo della 

temperatura media, può indurre una serie di variazioni 

sulla fenologia delle piante. Ad esempio, in uno studio 

condotto in ambiente mediterraneo, si riporta che un 

aumento di circa 1-2°C può determinare l’anticipo di 

circa 7 giorni della fioritura (con conseguente aumento 

della vulnerabilità alle gelate tardive), il ritardo 

dell’entrata in senescenza, il complessivo allungamento 

della stagione vegetativa (Gordo and Sanz, 2010). Tale 

effetto indurrebbe anche un incremento del fabbisogno 

irriguo, ancor più accentuato in caso di riduzione delle 

precipitazioni (Medrano et al., 2015). 

Un parametro climatico di rilevante interesse per le 

coltivazioni arboree è il valore delle ore in freddo 

cumulate a partire solitamente dal 1° novembre. Studi su 

scenari climatici futuri evidenziano una riduzione del 

numero delle ore in freddo. Ad esempio, in California si 

stima una riduzione di tali ore da circa 1000 attuali a 

circa 700 nel 2050 (Luedeling et al., 2009). L’inizio 

dell’accumulo delle ore in freddo è anche abbinato 

all’inizio della caduta delle foglie che corrisponde con 

l’entrata in dormienza delle piante. In Basilicata, la fase 

di caduta foglie e quindi l’inizio dell’accumulo delle ore 

in freddo risulta progressivamente più tardivo (fine 

dicembre) rispetto al canonico 1 novembre a causa delle 

temperature (alte) di Novembre (Scalcione com. pers.). 

Infatti, considerando il periodo Novembre-Marzo del 

periodo esaminato, si nota una riduzione del numero di 

ore in freddo cumulato (Figura 3).  

Il regime pluviometrico annuo ha mostrato una tendenza 

alla diminuzione fino agli anni ’80, successivamente ha 

assunto un trend significativamente crescente (p<0.05) 

passando da un valore (media mobile 5 anni) di circa 500 

mm/anno a circa 612 mm/anno alla fine del periodo 

esaminato (Figura 4). Il numero dei giorni piovosi per 

anno risulta in diminuzione nel tempo (Figura 5). Negli 

ultimi anni esaminati è stato di circa il 30% inferiore a 

quello degli anni ’50. Quindi, è plausibile un incremento 

dell’intensità degli eventi piovosi, che esporrebbe i suoli 

in pendenza a maggior rischio di erosione, e quelli in 

pianura a rischi di inondazione, ma questo rimane ancora 

da esaminare nello specifico. 

 

Conclusioni 
 
Lo studio ha evidenziato che nell’area del Metapontino si 

registrano dei trend significativi dell’aumento della 

temperatura (minima e massima) e conseguentemente 

una riduzione dell’accumulo delle ore in freddo nel 

canonico periodo Novembre-Marzo. Il regime 

pluviometrico annuo è in aumento negli ultimi decenni, 

ma con una riduzione dei giorni piovosi. I dati 

confermano la necessità del comparto delle coltivazioni 

arboree di adottare strategie di difesa dall’aumento 

termico come l’applicazione di reti ombreggianti, 

trattamenti a base di caolino o calcite micronizzata o altri 

mezzi che riducono il carico termo-radiativo del frutteto.  
 



  

 

.

(A)

(B)

 

 

Fig.1 - Andamento delle anomalie del valore medio 

annuale della temperatura massima (A) e minima (B) 

rispetto a quello del periodo del 1961-1990. 
Fig.1- Anomalies of the (A) maximum and (B) mean 

annual air temperature determined against the 1961-

1990 normal values.  

 

 
Fig.2 - Andamento del trend del valore medio annuale 

della temperatura massima (A) e minima (B) rispetto a 

quello del periodo del 1961-1990. 
Fig.2- Trend component of the (A) maximum and (B) 

mean annual air temperature determined against the 

1961-1990 normal values. 

 

 

 

 
 

Fig.3 - Andamento delle ore di freddo (metodo Utah) 

durante il periodo 1 Novembre- 31 Marzo delle annate 

dal 2001 al 2022. La linea rappresenta l’interpolazione 

LOWESS a partire dal 2004.  
Fig.3- Chilling hours (Utah method) determined for the 

period 1
st
 November-31

st
 March across the seasons from 

2001 to 2022. The line is a LOWESS fitting curve 

starting from 2004.  

 

 

 

 

 
 

Fig.4 – Piovosità annua registrata nel periodo 

1951:2022 e relativa curva Lowess. La linea in grassetto 

rappresenta la media mobile (5 anni) del periodo 

1980:2022. 
Fig.4- Annual rainfall recorded during 1951:2022 and 

the related Lowess fitting curve. The bold line represents 

the 5-year running average over the 1980:2022 period.  

 



  

 
Fig.5 – Numero dei giorni piovosi per anno registrato 

nel periodo di studio. La linea continua rappresenta 

l’interpolazione LOWESS, il tratto discontinuo di linea 

non considera i valori dei giorni degli anni 2010.   
Fig.5- Number of annual rainy days recorded recorded 

during the study period. The continuous line is a 

LOWESS fitting curve, the dashed line represents the 

fitting excluding the values of the 2010s years. 
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