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Il ruolo del settore forestale nella 
strategia nazionale per lo sviluppo 
sostenibile (SNSvS) 

 

Introduzione

Nel 2017, il Ministero dell’Ambiente e della 
Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) 
ha pubblicato la Strategia Nazionale per lo 
Sviluppo Sostenibile (SNSvS) con il fine di 
declinare gli obiettivi strategici dell’Agen-
da 2030 delle Nazioni Unite per lo sviluppo 
sostenibile nell’ambito della programma-
zione economica, sociale ed ambientale. La 
SNSvS è un documento politico che può 
essere considerato sia un aggiornamento 
della “Strategia d’azione ambientale per lo 
sviluppo sostenibile in Italia 2002-2010”, 
sia uno strumento strategico per rilanciare il 
concetto di “sviluppo sostenibile” a livello 
nazionale tenendo nella debita considera-
zione quattro principi guida: integrazione, 
universalità, inclusione, trasformazione. 
A partire dai 17 obiettivi e 169 target dell’A-
genda 2030, la SNSvS è stata strutturata in 
cinque principali scelte corrispondenti a 
cinque P (Persone, Pianeta, Prosperità, 
Pace, Partnership) ciascuna delle quali 
formata da un sistema di scelte strategiche 
declinate in obiettivi strategici nazionali. 
Inoltre, la SNSvS è stata predisposta allo 
scopo di consentire un’integrazione tra i tre 
pilastri della sostenibilità (ambientale, eco-
nomica, sociale) includendo, al contempo, 
le conoscenze, le competenze e i punti di 
vista dei portatori d’interesse (stakeholder). 
In altre parole, la SNSvS promuove un mo-
dello di sviluppo equo e sostenibile basato 
su un approccio inclusivo, dove le compe-
tenze e le conoscenze specifiche sui diversi 
temi di intervento sono fornite dai portatori 
d’interesse sia istituzionali (e.g., pubbliche 

amministrazioni nazionali e locali) sia non 
istituzionali (e.g., attori della filiera foresta-
legno, agenzie private di sviluppo, operatori 
del settore eco-turistico, associazioni am-
bientalistiche). 
Nell’ambito dell’implementazione della 
SNSvS, il settore forestale può svolgere un 
ruolo chiave nel conseguire diversi obiet-
tivi strategici nazionali riguardanti la ge-
stione sostenibile delle risorse naturali e la 
fornitura di beni e servizi ecosistemici utili 
all’uomo. Con particolare riferimento agli 
aspetti legati alla sostenibilità economica, il 
settore forestale nazionale ha la potenzialità 
di svolgere un ruolo fondamentale nel per-
seguimento delle seguenti scelte e obiettivi 
strategici della SNSvS:

- Area prosperità. Scelta III. Affermare mo-
delli sostenibili di produzione e consumo:

o Obiettivo strategico III.1 Dematerializzare 
l’economia, migliorando l’efficienza dell’u-
so delle risorse e promuovendo meccanismi 
di economia circolare;
o Obiettivo strategico III.5 Abbattere la pro-
duzione di rifiuti e promuovere il mercato 
delle materie prime seconde;
o Obiettivo strategico III.7 Garantire la so-
stenibilità di agricoltura e silvicoltura lungo 
l’intera filiera.

- Area prosperità. Scelta IV. Decarbonizzare 
l’economia:

o Obiettivo strategico IV.1 Incrementare 
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l’efficienza energetica e la produzione di 
energia da fonte rinnovabile evitando o ri-
ducendo gli impatti sui beni culturali e il 
paesaggio;
o Obiettivo strategico IV.3 Abbattere le 
emissioni climalteranti nei settori non-ETS.

Osservando gli obiettivi strategici nazionali 
sopramenzionati si evidenzia come il setto-
re forestale sia uno dei pilastri portanti della 
bioeconomia nazionale come sottolineato 
anche dalla Strategia Italiana per la Bioe-
conomia (BIT), pubblicata nel 2017 dopo 
la consultazione dei portatori d’interesse dei 
differenti settori coinvolti. Le foreste, con 
una superficie di 10.982.013 di ettari, cor-
rispondenti a circa il 37% della superficie 
totale del territorio nazionale (INFC, 2015), 
contribuiscono all’assorbimento del 10% 
delle emissioni di anidride carbonica (CO2) 
nazionali e forniscono una materia prima 
pari a 7.7 milioni di m3 (anno 2012) desti-
nata per circa il 70% ad uso energetico e per 
il restante 30% ad usi industriali (EUROSTAT, 
2013). Inoltre, la superficie forestale nazio-
nale è aumentata progressivamente negli 
ultimi 30 anni, con un tasso di incremento 
annuo pari allo 0,3% dal 1985 al 2005 e allo 
0,2% dal 2005 al 2015 (RAFITALIA, 2019) 
con un conseguente aumento della biomas-
sa legnosa disponibile e del carbonio tempo-
raneamente stoccato nei cinque pools (bio-
massa epigea e ipogea, legno morto, suolo 
e lettiera) previsti dall’Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC).
Al di là dell’attuale contributo del settore 
forestale nazionale, è interessante soffer-
marsi su quali potenzialmente possono es-
sere i margini di miglioramento del settore 
al fine di implementare la SNSvS. In primo 
luogo, la filiera foresta-legno deve essere 
gestita secondo il modello circolare tipico 
dell’economia circolare, basato sulla strut-
tura gerarchica a 4R (“Ridurre”, “Riutilizza-
re”, “Riciclare”, “Recuperare”), allo scopo 
di ridurre gli impatti negativi sull’ambiente 
e le emissioni di gas clima alteranti in at-
mosfera, e minimizzare i rifiuti del pro-
cesso di produzione (PALETTO et al., 2018; 
MOHAN et al., 2019). Nell’economia lineare 
il ciclo di vita dei prodotti parte dall’estra-

zione delle materie prime, prosegue con la 
produzione ed il consumo, per poi conclu-
dersi con lo smaltimento degli scarti e dei 
prodotti stessi divenuti rifiuti (GIORGI et al., 
2017). L’economia circolare, invece, si basa 
sull’allungamento della vita dei prodotti, 
sull’impiego di materie prime secondo tassi 
di utilizzo compatibili con il loro tasso di ri-
generazione, sul riutilizzo dei prodotti, sulla 
riparazione e sulla rigenerazione attraverso 
l’innovazione tecnologica (KIRCHHERR et 
al., 2017). In secondo luogo, per migliorare 
il settore forestale nazionale implementan-
do la SNSvS, gli output della filiera foresta-
legno devono essere allocati seguendo l’ap-
proccio “a cascata” che implica l’uso delle 
materie prime secondo una priorità basata 
sul valore aggiunto potenziale (CICCARESE et 
al., 2014; PROSKURINA et al., 2016). In altre 
parole, l’uso energetico della risorsa legno-
sa deve essere considerato l’ultima opzione 
percorribile, dopo aver valutato tutte le pos-
sibili opzioni di riutilizzo e di riciclaggio; 
infatti, l'impiego energetico è quello con il 
minor valore aggiunto e il più corto ciclo di 
vita (VAN BUREN et al., 2016). Sulla base di 
questi principi, la filiera foresta-legno può 
essere valutata in termini di performance 
in una prospettiva di bioeconomia circolare 
per valorizzare gli assortimenti e gli scarti 
legnosi ritraibili dal bosco e allo stesso tem-
po ridurre gli impatti negativi sull’ambiente 
generati dal ciclo produttivo.
A partire dalle suddette considerazioni, il 
presente studio si è prefissato l’obiettivo 
di identificare una serie di indicatori ido-
nei a misurare la performance del settore 
forestale a scala locale in una prospettiva 
di bioeconomia circolare tenendo in con-
siderazione le tre dimensioni della soste-
nibilità (ambientale, economica, sociale). 
Lo studio è stato condotto nell’ambito del 
progetto “Sistema di Supporto alle Decisio-
ni per il miglioramento della performance 
della filiera foresta-legno in una prospetti-
va di bioeconomia circolare (FOR.CIRCU-
LAR)” finanziato nell’ambito del “Bando 
per promuovere progetti di ricerca a suppor-
to dell’attuazione della Strategia Nazionale 
per lo Sviluppo Sostenibile (SNSvS)”. 
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Materiali e metodi

Il presente studio è stato strutturato in tre fasi 
di lavoro finalizzate ad identificare un set 
di indicatori idonei per misurare la perfor-
mance del settore forestale in una prospet-
tiva di bioeconomia circolare: (1) ricerca 
bibliografica concernente le pubblicazioni 
sulla bioeconomia in generale e sulla bioe-
conomia circolare in particolare; (2) identi-
ficazione di pubblicazioni specifiche riguar-
danti gli indicatori di bioeconomia circolare 
applicate a differenti settori produttivi; (3) 
predisposizione di una lista di indicatori 
di bioeconomia circolare idonei per essere 
applicati al settore forestale a scala locale.
Nella prima fase, le pubblicazioni sono state 
identificate nella banca dati Scopus (https://
www.scopus.com) utilizzando le parole chia-
ve: “bioeconomy” e “circular bioeconomy” 
+ “forest”. Le suddette parole chiave sono 
state cercate nel titolo, negli abstract e nelle 
keywords delle singole pubblicazioni peer-
review considerando il periodo di tempo 
compreso tra il 2003 ed il 2020 (timeframe). 
Tutte le pubblicazioni presenti nel database 
Scopus sono state esportate in formato .csv 
ed elaborate tramite un’analisi di rete biblio-
metrica (bibliometric network analysis) uti-
lizzando il software VOSviewer (versione 
1.6.11). Il software VOSviewer è stato svi-
luppato da VAN ECK E WALTMAN (2014; 2020) 
per la creazione, la visualizzazione e l’e-
splorazione di mappe basate sui dati di rete 
bibliometrica. Dal punto di vista teorico, 
l’analisi della rete bibliometrica si basa sul-
la combinazione dell’approccio bibliometri-
co e della social network analysis (SNA). 
Generalmente, l’approccio bibliometrico 
viene utilizzato per analizzare e misurare 
la produttività scientifica su un argomento 
specifico adottando tre tipi di indicatori bi-
bliometrici: (1) indicatori di quantità (che 
misurano la produttività di un ricercatore); 
(2) indicatori di qualità (che misurano le 
prestazioni della produzione di un ricerca-
tore); (3) indicatori strutturali (che misura-
no le connessioni tra pubblicazioni, autori e 
aree di ricerca). Dal punto di vista pratico, 
la SNA ha l’obiettivo di comprendere le re-
lazioni tra tutte le componenti di un sistema 

(ad esempio tra gli attori, le organizzazioni, 
i paesi, i concetti, le parole) per identificare 
e analizzare il ruolo chiave di alcuni compo-
nenti nel sistema stesso (WASSERMAN, FAUST, 
1994). La SNA è una tecnica tipica delle 
scienze sociali ed economiche finalizzata ad 
analizzare il ruolo chiave svolto da alcuni 
individui o organizzazioni nei processi de-
cisionali o nella trasmissione delle informa-
zioni o conoscenze all’interno del sistema 
(PALETTO et al., 2015). Nella bibliometric 
network analysis lo stesso approccio viene 
adottato per analizzare il ruolo chiave svolto 
da alcune organizzazioni (università o isti-
tuti di ricerca) e paesi nella disseminazione 
della conoscenza tecnico-scientifica oppure 
nel comprendere le relazioni tra parole chia-
ve adottate nelle pubblicazioni scientifiche 
(BIANCOLILLO et al., 2020). Inoltre, l’analisi 
della rete bibliometrica è uno strumento uti-
le per valutare quantitativamente tendenze e 
modelli della letteratura scientifica e com-
prendere nel dettaglio i cluster scientifici in 
essere (OTTE, ROUSSEAU, 2002). In tal senso, 
recenti studi sulle scienze ambientali hanno 
utilizzato l’analisi della rete bibliometrica 
per analizzare la letteratura scientifica sul ca-
pitale naturale, sui servizi ecosistemici, sul 
pagamento per i servizi ambientali, sulla si-
curezza alimentare e sul turismo sostenibile 
(BUONOCORE et al., 2018; PAUNA et al., 
2018, 2019; SKAFT et al., 2020; DEMIRO-
GLU, HALL, 2020; PALETTO et al., 2020).
Nel presente studio è stata effettuata l’a-
nalisi della co-occurrence, analisi que-
sta finalizzata ad evidenziare il numero di 
pubblicazioni in cui due parole chiave si 
trovano assieme nel titolo, nell’abstract o 
nella lista di keywords. L’analisi della co-
occurrence ha consentito di creare mappe 
di rete sulle parole chiave utilizzate nella 
letteratura scientifica sulla bioeconomia e 
sulla bioeconomia circolare con specifico 
riferimento al settore forestale. Queste in-
formazioni hanno consentito di valutare 
dal punto di vista quantitativo la produzio-
ne scientifica e di selezionare i lavori più 
utili alla definizione di un set di indicatori 
finalizzati all’analisi della performance del 
settore forestale secondo i principi della 
bioeconomia e dell’economia circolare.



11

Nel corso della seconda fase, sono state 
selezionate le pubblicazioni che riportava-
no indicatori relativi alla bioeconomia cir-
colare o a tematiche ad essa connesse. Ad 
integrazione delle pubblicazioni scientifiche 
riportate nel database Scopus sono state 
analizzate tutte le strategie nazionali per la 
bioeconomia pubblicate dagli stati europei. 
Da questa analisi sono emersi 53 indicato-
ri applicabili a livello regionale. Successi-
vamente sono stati esaminati i documenti 
progettuali e strategici dell’Unione Euro-
pea, della Food and Agricultural Organiza-
tion (FAO) e dell’European Forest Institu-
te (EFI) in cui sono elencati 80 indicatori. 
L’analisi degli articoli scientifici indicizzati 
nel database di Scopus ha permesso di iden-
tificare 112 pubblicazioni legate al tema, di 
cui 18 relative specificatamente ad indicato-
ri per la bioeconomia in generale, e soltan-
to una focalizzata sul settore forestale. Nei 
suddetti documenti sono stati individuati 5 
indicatori di ambito forestale, 53 indicatori 
relativi alla bioeconomia in generale e 6 in-
dicatori relativi alla bioeconomia circolare. 
Parte degli indicatori individuati nei diversi 
documenti si trovano in modo ricorrente, 
o sono simili tra loro; in questi casi gli in-
dicatori sono stati aggregati in uno unico.
In ultima analisi, nella terza fase, la lista 
preliminare di indicatori per la bioecono-
mia circolare nel settore forestale è stata 
vagliata e analizzata dai ricercatori coin-
volti nel progetto FOR.CIRCULAR nel 
corso di un brainstorming session. Durante 
la sessione, i singoli indicatori sono stati 
valutati sulla base dei tre seguenti criteri: 
congruità con la tematica della bioeconomia 
circolare, applicabilità alla filiera foresta-
legno locale, misurabilità e replicabilità in 
differenti contesti territoriali. Ciascun indi-
catore identificato nella fase precedente è 
stato valutato, assegnando per ciascun cri-
terio un punteggio da 0 (non pertinente) a 
3 (molto alto). Soltanto gli indicatori che 
presentavano per tutti i criteri valori medi 
sopra il 2 sono stati inclusi nella lista finale.

Risultati

Literature review

La fase di analisi della letteratura (literature 
review) ha consentito di identificare nel data-
base Scopus (2003-2020) 1.756 pubblicazio-
ni inerenti alla bioeconomia e 225 pubblica-
zioni inerenti alla bioeconomia forestale. Le 
pubblicazioni sulla bioeconomia forestale 
corrispondono al 12,8% delle pubblicazioni 
totali sulla bioeconomia. In media sono stati 
pubblicati ogni anno 97,6 articoli sulla bio-
economia (deviazione standard SD=115,0; 
mediana=49) e 12,5 articoli sulla bioeco-
nomia forestale (SD=16,9; mediana=2).
Osservando il numero di documenti sulla 
bioeconomia – così come sulla bioeconomia 
forestale ma con un trend più contenuto – si 
evidenzia una tendenza crescente nel perio-
do di tempo studiato (Figura 1). Tuttavia, 
questa crescita è caratterizzata da alcune 
differenze: nel primo periodo (2003-2012) 
sono stati pubblicati ogni anno in media 20,4 
documenti sulla bioeconomia (SD=20,0; 
mediana=16), mentre nel secondo periodo 
(2013-2020) sono stati pubblicati ogni anno 
in media 194,0 documenti (SD=111,6, me-
diana=178). Allo stesso modo, nel primo 
periodo (2003-2012) sono stati pubblicati 
in media 1,7 documenti all’anno sulla bio-
economia forestale (SD=2,7; mediana=1), 
mentre nel secondo periodo (2013-2020) 
il numero medio di pubblicazioni all’an-
no è stato di 26,0 (SD=17,6; mediana=26).
Riguardo alla bioeconomia circolare in ge-
nerale e alla bioeconomia circolare specifica 
per l’ambito forestale, la ricerca nel databa-
se Scopus ha rilevato 293 pubblicazioni per 
la prima e 31 pubblicazioni per la seconda 
tematica di ricerca. Tali pubblicazioni sono 
concentrate nel periodo compreso tra il 2015 
e il 2020. Le pubblicazioni sulla bioeconomia 
circolare in ambito forestale corrispondono 
al 10,6% delle pubblicazioni totali sulla bio-
economia circolare. In media sono stati pub-
blicati ogni anno 48,8 articoli sulla bioeco-
nomia circolare (SD=45,0; mediana=41,5) 
e 5,2 articoli sulla bioeconomia circolare in 
ambito forestale (SD=6,4; mediana=2,5).
Anche in questo caso, il numero di pub-
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blicazioni sulla bioeconomia circolare 
mostra una tendenza crescente nel pe-
riodo di tempo studiato, in misura mag-
giore rispetto alla bioeconomia circolare 
riferita all’ambito forestale (Figura 1). 

Figura 1 - Tendenze delle pubblicazioni sulla bioeconomia, bioeconomia forestale, bioeconomia circolare e bioeconomia 
circolare forestale a livello internazionale (periodo 2003-2020).

Questi risultati evidenziano come la bioe-
conomia circolare possa essere considerata 
un sotto-insieme della bioeconomia dove la 
connessione tra bioeconomia ed economia 
circolare è enfatizzata con particolare rife-
rimento alla riduzione nell’uso delle risorse 
(Reduce), al riutilizzo (Reuse), al riciclaggio 
(Recycle) e al recupero energetico (Recover).
I primi lavori sulla bioeconomia sono stati 
pubblicati a partire dall’anno 2003. Queste 
prime pubblicazioni si sono focalizzate sui 
potenziali vantaggi economici legati allo 
sviluppo della bioeconomia in differenti 
contesti geografici quali l’Europa (COOKE, 
2006), il Nord America (WETZEL et al., 2006) 
e la Cina (LI et al., 2006). È interessante 
sottolineare che la maggior parte dei docu-
menti sulla bioeconomia europea sono stati 
prodotti in seguito alla pubblicazione della 
Strategia dell’Unione Europea (UE) per la 
Bioeconomia (2012). Il crescente numero di 
pubblicazioni dopo il 2013 è dovuto anche 

all’impatto della suddetta Strategia sulla co-
munità scientifica e sui responsabili politici 
(policy makers). Nel 2003 sulla rivista the 
Forestry Chronicle è stato pubblicato il pri-
mo articolo sulla bioeconomia forestale dal 

titolo “La bioeconomia e il settore forestale: 
mercati in evoluzione e nuove opportunità” 
(DUCHESNE, WETZEL, 2003). Gli autori han
no sottolineato il potenziale impatto econo-
mico della bioeconomia sui seguenti settori 
economici del Canada: energia e trasporti, 
prodotti alimentari e agroalimentari, prodot-
ti farmaceutici, prodotti nutraceutici, silvi-
coltura, materiali e manifattura, gestione dei 
rifiuti e una grande varietà di beni di con-
sumo. Tre anni dopo, gli stessi autori han-
no stimato il valore di molti bio-prodotti di 
origine forestale e dato indicazioni concrete 
del loro potenziale contributo a un’econo-
mia sostenibile per il Canada (WETZEL et al., 
2006). Nel 2011 sono stati pubblicati i primi 
studi incentrati sulla bioeconomia forestale 
in Europa. Tali pubblicazioni hanno sotto-
lineato i risultati della settima conferenza 
sulla piattaforma FTP (Forest-Based Sector 
Technology Platform) dal titolo “Pacing In-
novation for the Bioeconomy” (FOJUTOWSKI, 
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STRYKOWSKI, 2011) e il ruolo potenziale del-
la selvicoltura e dell’agro-forestazione per 
la bioeconomia europea (KIKUCHI, 2011). 
Inoltre, anche in questo caso, l’andamento 
delle pubblicazioni scientifiche inerenti alla 
bioeconomia forestale è stato influenzato 
dalla strategia dell’Unione Europea per la 
Bioeconomia (2012) con un aumento dei 
documenti pubblicati a partire dal 2013.
Le prime pubblicazioni sulla bioeconomia 
circolare sono state prodotte nel 2015 e si 
sono focalizzate sui seguenti settori disci-
plinari: agro-forestale (VIAGGI 2015; PAN-
NICKE et al. 2015), chimica e biocombu-
stibili (KIRCHER 2015), politiche normative 
(KURPPA 2015). È interessante notare che i 
documenti sulla bioeconomia circolare sono 
stati prodotti sia in seguito alla pubblica-
zione della Strategia UE per la Bioecono-
mia (2012), sia in seguito all’apparizione 
nell’agenda politica internazionale dell’e-
conomia circolare, al World Economic Fo-
rum di Davos del 2014, che in seguito alla 
comunicazione presentata nello stesso anno 
dalla Commissione Europea intitolata “To-
wards a circular economy: A zero waste 
programme for Europe” (COM(2014)398). 
Il primo articolo sulla bioeconomia circo-
lare afferente alle foreste è stato pubblica-
to nel 2015 sulla rivista Current Opinion in 
Chemical Biology con il titolo "Sustaina-
bility of biofuels and renewable chemicals 
production from biomass" (KIRCHER 2015). 
L’autore ha evidenziato il potenziale impat-
to economico, ambientale e sul mercato del 
lavoro, della bioeconomia circolare nel set-
tore chimico e dei biocarburanti. Nel 2018, 
invece, sono state pubblicati i primi lavori 
incentrati sulle politiche europee riguar-
danti la bioeconomia circolare nel settore 
forestale. Tali pubblicazioni mettono in luce 
il ruolo centrale delle foreste per la bioeco-
nomia circolare europea nell’approvvigio-
namento di materie prime, nella mitigazio-
ne dei cambiamenti climatici, nell’utilizzo 
delle biomasse legnose secondo l’approccio 
“a cascata”, nella riduzione dei gas serra e 
degli impatti ambientali (BAIS-MOLEMAN et 
al., 2018; BELL et al., 2018; HUSGAFVEL et 
al., 2018; MOSQUERA-LOSADA et al., 2018).

L’analisi della co-occurrence delle paro-
le chiave ha generato 9.854 risultati per la 
bioeconomia e 370 per la bioeconomia cir-
colare in ambito forestale. Tuttavia, solo 
886 parole chiave correlate alla bioecono-
mia hanno almeno cinque co-occurrence 
(valore soglia applicato a questa analisi). 
Le parole chiave più importanti utilizzate 
nelle pubblicazioni sulla bioeconomia sono 
state le seguenti: “bioeconomy” (frequenza 
del 7,03%), seguita da “biomass” (3,39%), 
“sustainable development” (2,46%), “bio-
technology” (2,32%). In modo analogo, le 
parole chiave più utilizzate riguardo il tema 
della bioeconomia circolare sono risulta-
te: “bioeconomy” (frequenza del 4,18%), 
“circular economy” (3,56%), “sustainable 
development” (2,66%), “biomass” (2,52%). 
Le mappe delle reti di co-occorrenza delle 
parole chiave relative alla bioeconomia (Fi-
gura 2) e alla bioeconomia circolare (Figura 
3) mostrano le 50 parole chiave più utilizza-
te nella letteratura scientifica internazionale. 
La dimensione dei cerchi, rappresentati nelle 
Figure 2 e 3, è proporzionale alla co-occur-
rence di tale elemento, più breve è la distanza 
tra gli elementi, più forte è la loro relazione.
La mappa della rete delle parole chiave 
correlate alla bioeconomia è caratterizza-
ta da tre cluster altamente interconnessi. 
Il cluster rosso si concentra sul ruolo della 
bioeconomia nella mitigazione dei cam-
biamenti climatici e nella riduzione della 
dipendenza dai combustibili fossili. Il nu-
cleo centrale del cluster blu sono le bioraf-
finerie che possono essere considerate fab-
briche multi-prodotto in grado di integrare 
processi e attrezzature di conversione della 
biomassa per produrre bio-prodotti (e.g., 
bio-plastiche) e bioenergia (e.g., biodie-
sel, elettricità verde, calore e pellet). I clu-
ster rosso e blu sono collegati dalla parola 
chiave biomass, sottolineando l’importanza 
delle materie prime (biomassa legnosa) per 
produrre sia prodotti di basso valore che 
di alto valore. Il cluster verde si concentra 
sulla biotecnologia prendendo in consi-
derazione gli aspetti tecnici ed economici.
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Nella mappa relativa alla bioeconomia 
circolare si evidenziano tre cluster ampia-
mente interconnessi. Il cluster blu connette 
la bioeconomia e l’economia circolare alla 
mitigazione dei cambiamenti climatici, alla 
sostenibilità e alla protezione dell’ambien-
te. La più parte delle pubblicazioni riguar-
danti il ruolo del settore agro-forestale nella 
bioeconomia circolare rientra all’interno di 
questo cluster. Il cluster verde si concen-
tra sulla gestione dei rifiuti, le emissioni 
di gas serra e gli impatti ambientali quan-
tificati attraverso il Life Cycle Assessment 
(LCA). Questo cluster è anche quello che 
enfatizza maggiormente gli aspetti eco-
nomici legati alla bioeconomia circolare. 

Infine, il cluster rosso si concentra sulle 
bioraffinerie e agli aspetti inerenti la pro-
duzione di biocombustibili (biogas e bio-
diesel) attraverso bio-processi quali ad 
esempio la digestione anaerobica e la fer-
mentazione, utilizzando gli scarti alimentari 
e industriali nonché le micro-alghe. Come 
si evince della Figura 3, la parola chiave 
bioenergy è strettamente connessa a questo 
cluster, essendo la produzione di energia 
uno degli output delle bioraffinerie, ma al 
contempo consente di collegare il cluster 
rosso con quello blu, mettendo in evidenza 
la connessione tra le bioraffinerie e gli im-
patti positivi in termini di mitigazione dai 
cambiamenti climatici e di sostenibilità.

Figura 2 - Mappa della rete di co-occurrence delle 50 parole chiave più utilizzate relativamente alla bioeconomia.
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Indicatori di bioeconomia circolare per il 
settore forestale

Al termine della fase di valutazione de-
gli indicatori emersi dalla literature re-
view, è stato predisposto un set di 15 in-
dicatori – equamente distribuiti nelle 4R 
dell’economia circolare – che si sono 
ritenuti di potenziale applicabilità al set-
tore forestale a scala locale (Tabella 1). 
Il miglioramento dell’efficienza dei processi 
produttivi, attraverso la riduzione dell’uso 
delle risorse naturali impiegate (Reduce), 
può essere quantificato tramite due indica-
tori: (1) il rapporto tra il valore annuo dei 
prodotti legnosi ottenuti a seguito degli 
interventi selvicolturali e il volume medio 
annuo asportato con le operazioni di utiliz-

zazione boschiva; (2) le emissioni di anidri-
de carbonica per unità di prodotto ottenuto. 
Quest’ultimo indicatore permette anche di 
valutare se il processo produttivo è stato 
efficiente anche in termini di emissioni di 
gas clima alteranti (i.e. anidride carboni-
ca). L’altro indicatore legato alla riduzio-
ne dell’uso delle risorse (Reduce) fornisce 
una valutazione della presenza di una filiera 
corta attraverso la quantificazione sia della 
prossimità delle imprese di trasformazione 
del legno (segherie) al bosco sia della pros-
simità tra le imprese di prima trasformazio-
ne e le imprese di seconda trasformazione 
del legno (carpenterie e falegnamerie). Il 

Figura 3 - Mappa della rete di co-occurrence delle 50 parole chiave più utilizzate relativamente alla bioeconomia 
circolare.



16

concetto di filiera corta, così come definito 
dal Decreto Ministeriale del 2 marzo 2010, 
consente da un lato di valorizzare la risorsa 
locale e dall’altro di ridurre gli impatti am-
bientali dovuti alla movimentazione della 
materia prima (NIKODINOSKA et al., 2018).

Il riutilizzo (Reuse) dei prodotti legnosi 
ricavati è valutato attraverso cinque indi-
catori. Il primo è l’indice di flusso lineare 
espresso come percentuale di materiale che 
ha un andamento lineare nel processo, ov-
vero che giunto alla fine del ciclo di vita 
non viene riciclato. Il secondo è l’indice di 
utilizzo che quantifica il tempo di vita del 
prodotto prima di essere avviato al recupe-
ro energetico o essere smaltito come rifiu-
to. Il terzo è l’indicatore del potenziale di 
riutilizzo rappresentato dalla percentuale di 
prodotto o materiale che può essere riutiliz-
zato, come ad esempio i tappi in sughero o 
il legname da costruzione dismesso che può 
essere trasformato in lamellare o truciolato. 
Il quarto indicatore riguarda i cicli di ri-
utilizzo, ovvero il numero di cicli in cui 
può essere reimpiegato un prodotto, esem-
pi possono essere i pallet, le cassette della 
frutta e i tutori per vigneto che, previo ri-
condizionamento e sanificazione posso es-
sere reimpiegati con la stessa funzione. Il 
quinto è l’indicatore del potenziale di va-
lorizzazione dei prodotti legnosi dismessi, 
cioè quanto legname da opera precedente 
utilizzato può essere recuperato e valo-
rizzato nella produzione di nuove infra-
strutture e manufatti (il caso ad esempio 
di vecchie travi recuperate e riutilizzate).

Per il riciclaggio (Recycle) sono stati in-
dividuati tre indicatori, il primo è dato dal 
rapporto tra il valore economico degli assor-
timenti legnosi potenzialmente ritraibili e il 
valore economico degli assortimenti legnosi 
realmente ottenuti, il quale indica il grado di 
trasformazione razionale dei volumi legnosi 
prelevati a favore degli assortimenti di pre-
gio, i quali hanno generalmente una più lun-
ga vita utile e creano valore aggiunto lungo 
tutta la filiera. Il secondo indicatore è espres-
so come apporto della materia prima rici-
clata alla domanda di materia prima; esso è 

valutato come la percentuale di materia pri-
ma seconda rispetto alla domanda totale di 
materia prima. Infine, il terzo indicatore è la 
percentuale di scarti della lavorazione in bo-
sco utilizzati in filiere ad elevato valore ag-
giunto, ad esempio per la produzione di bio-
tessuti e prodotti bio-chimici (bio-plastiche).
Per il recupero energetico (Recover) sono 
stati individuati quattro indicatori: il primo è 
dato dalla percentuale di scarti legnosi con-
vertiti in energia sul totale degli scarti in bo-
sco e nelle imprese di prima trasformazione, 
il secondo quantifica il legname da opera re-
cuperato da infrastrutture e manufatti e con-
vertito in bioenergia, indicando il recupero 
di energia dai prodotti legnosi dismessi. En-
trambi i suddetti indicatori sono correlati al 
terzo che quantifica le emissioni evitate per 
unità energetica prodotta dai residui legnosi 
derivanti dalla filiera foresta-legno. Il quar-
to, e ultimo indicatore, è rappresentato dal 
rapporto tra necromassa impiegata a fina-
lità energetiche e necromassa complessiva 
presente in bosco; tale indicatore esprime 
il risparmio energetico derivante dalla valo-
rizzazione di questa componente. Quest’ul-
timo indicatore è specifico per quelle situa-
zioni in cui per cause antropiche o naturali 
in bosco si osserva un accumulo eccessi-
vo di necromassa concentrata nelle prime 
classi di decomposizione (PALETTO et al., 
2018), quelle cioè in cui il legno è più in-
tegro. Viceversa, nelle situazioni ordinarie, 
la necromassa deve essere lasciata in bosco 
per ragioni di vario tipo legate al ruolo eco-
sistemico che questa componente forestale 
svolge in bosco (PASTORELLI et al., 2020).
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        Tabella 1 - Indicatori sulla bioeconomia circolare applicabili al settore forestale a livello locale.

Discussioni 

La comunità scientifica e i decisori politici 
(policy makers) concordano sul fatto che la 
bioeconomia circolare possa rappresenta-
re il potenziale motore della futura cresci-
ta economica a livello mondiale, in grado 

di soddisfare le esigenze della generazione 
attuale senza compromettere lo stock di 
risorse naturali per le generazioni future 
(BIANCOLILLO et al., 2019). Nella letteratura 
internazionale, se alcuni autori hanno sotto-
lineato gli impatti socio-economici positivi 
della bioeconomia (SCHMID et al., 2012), al-
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tri ne hanno evidenziato il ruolo per ridurre 
gli effetti negativi della crescita economica 
sull’ambiente e sul consumo di risorse na-
turali (LIOBIKIENE et al., 2019). Pertanto, la 
bioeconomia circolare, finalizzata a mini-
mizzare gli input e la produzione di “scarti” 
dal sistema, può essere considerata un nuo-
vo modello economico, alternativo all’eco-
nomia lineare, finalizzato a ridurre l’uso dei 
combustibili fossili e l’impatto sulle risorse 
naturali e sull’ambiente (BRUHN et al., 2016).
In questo contesto, un ruolo chiave spetta al 
settore forestale che deve sostenere la bioe-
conomia circolare attraverso la fornitura di 
prodotti legnosi di pregio, la valorizzazione 
dei residui legnosi derivanti dal processo 
produttivo (“scarti” del sistema), la creazio-
ne di filiere corte e l’erogazione di altri ser-
vizi ecosistemici utili all’uomo (PURWESTRI 
et al., 2020). È importante evidenziare come 
l’uso della biomassa forestale per la produ-
zione di bioenergia riduca la dipendenza 
da risorse non rinnovabili (materie prime 
fossili) e favorisca un’economia decarbo-
nizzata così come enfatizzato dalla SNSvS 
(IV.1 obiettivo strategico nazionale). In 
Europa, la crescita dell’impiego della bio-
massa forestale per produrre energia pulita 
è legata all’elevato potenziale di impiego 
dei residui legnosi (e.g., ramaglia, cimale, 
aghi) derivanti dagli interventi selvicolturali 
nelle zone montane e rurali (MANTAU et al., 
2010). La produzione di bioenergia impie-
gando i residui legnosi deve avvenire uni-
camente laddove questi non possono essere 
impiegati per usi alternativi dal più elevato 
valore aggiunto e/o dal più lungo tempo di 
vita. Secondo il principio della sostenibi-
lità ambientale, la produzione di biomassa 
ad uso energetico dovrebbe essere incorag-
giata attraverso la valorizzazione dei resi-
dui legnosi, evitando invece l’utilizzazione 
dei boschi ad “esclusivo” uso energetico.
Oltre all’impiego della biomassa legnosa 
come sostituto dei combustibili fossili, il 
settore forestale può contribuire allo svilup-
po di una società a basse emissioni anche 
attraverso lo stoccaggio di carbonio nella 
biomassa ipogea ed epigea, nel legno morto, 
nel suolo, nella lettiera, e nei prodotti legnosi 
(LUNDMARK et al., 2014). Il ruolo dei boschi 
nella mitigazione dai cambiamenti climatici 

è stato messo in luce da diversi studi scien-
tifici che hanno enfatizzato come la gestione 
attiva contribuisca a migliorare l’efficienza 
dell’uso della risorsa forestale (III.1 obietti-
vo strategico nazionale SNSvS) e ad aumen-
tare il sequestro del carbonio atmosferico 
(PALETTO et al., 2017; MARCHI et al., 2018).  
Il settore forestale inoltre può promuovere 
lo sviluppo di nuovi e innovativi biomate-
riali legnosi come materiali da costruzione, 
prodotti chimici, bio-plastiche, materiali da 
imballaggio e bio-tessuti (RAGAUSKAS et al., 
2006; PALETTO et al., 2019). In tal senso, 
l’uso dei residui legnosi per la produzione 
di bio-plastiche e di bio-tessuti rappresenta 
uno dei possibili sviluppi futuri del settore, 
anche al fine di una maggiore valorizzazio-
ne economica della risorsa riducendo, al 
contempo, gli impatti ambientali (NOTARO, 
PALETTO, 2021). Sempre in questa direzione, 
le bioraffinerie potranno avere in futuro una 
sempre maggiore importanza strategica gra-
zie alla loro capacità di utilizzare le diverse 
parti della biomassa (amido, olio, cellulosa, 
emicellulosa, lignina) per la produzione di 
composti chimici a elevato valore aggiun-
to per l’industria, o di molecole (e.g., acido 
lattico, acido levulinico) destinate a succes-
sive trasformazioni chimico-fisico ed enzi-
matiche (CROCE, MANNELLI, 2015). Come 
evidenziato da NÄYHÄ et al. (2014), le bio-
raffinerie in ambito forestale potranno svol-
gere nel prossimo futuro un ruolo chiave nel 
produrre congiuntamente sia bio-prodotti 
dall’elevato valore aggiunto sia biomasse 
ad uso energetico contribuendo ad abbatte-
re la produzione di rifiuti e a promuovere il 
mercato delle materie prime seconde (III.5 
obiettivo strategico nazionale SNSvS). 
I risultati del presente lavoro hanno portato 
alla definizione di un set di indicatori da ap-
plicare a scala locale, per misurare e quan-
tificare la performance della filiera foresta-
legno tenendo nella debita considerazione i 
principi della bioeconomia circolare. L’utili-
tà degli indicatori è dovuta in primo luogo al 
fatto che permettono un’analisi sfaccettata 
della performance della filiera, considerando 
al contempo il miglioramento dell’efficien-
za dei processi produttivi, la capacità di riu-
tilizzo dei prodotti legnosi, il riciclaggio ed 
il recupero energetico. Gli indicatori espri-
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mono anche in maniera misurabile il livello 
di performance di filiera foresta-legno, per-
mettendo quindi di evidenziare criticità ed 
intervenire sulle stesse, potenziando alcune 
azioni di valorizzazione del settore e defi-
nendo soluzioni lì dove la filiera locale ma-
nifesti punti di debolezza. Il set di indicatori 
è di indubbia utilità anche dove siano adot-
tati dei modelli di gestione e pianificazione 
inclusivi, poiché gli stakeholders coinvolti 
possono essere chiamati ad esprimere valu-
tazioni utili ai decisori ed ai gestori per indi-
rizzare la filiera foresta-legno a scala locale.
In tal senso il set di indicatori individuato 
con il presente lavoro deve essere conside-
rato il punto di partenza per una attività più 
ampia, finalizzata a sviluppare un Sistema di 
Supporto alle Decisioni (SSD) per la valuta-
zione della sostenibilità e della performance 
della filiera foresta-legno a supporto dei tec-
nici e dei decisori politici. Le prossime fasi 
del progetto FOR.CIRCULAR consisteran-
no nella condivisione del set di indicatori 
con i portatori d’interesse (istituzionali e 
non istituzionali), nell’implementazione dei 
suddetti indicatori in un’area pilota nella 
regione Toscana e nello sviluppo del SSD 
per la filiera foresta-legno che sarà messo 
a disposizione dei tecnici e amministratori 
che si occupano di bioeconomia circolare. 
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RIASSUNTO

La Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile 
(SNSvS), predisposta nel 2017, è finalizzata ad integrare 
i tre pilastri della sostenibilità (ambientale, economica, 
sociale) includendo, al contempo, le conoscenze, le 
competenze e i punti di vista dei portatori d’interesse 
(stakeholder). Nell’ambito dell’implementazione della 
SNSvS, il settore forestale nazionale può svolgere un 
ruolo chiave nel conseguire diversi obiettivi strategici 
riguardanti la gestione sostenibile delle risorse naturali e 
la fornitura di beni e servizi ecosistemici utili all’uomo. In 
questo ambito, la filiera foresta-legno deve essere gestita 
in una prospettiva di bioeconomia circolare fondata sulla 
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struttura gerarchica a 4R (“Ridurre”, “Riutilizzare”, 
“Riciclare”, “Recuperare”), finalizzata a ridurre gli impatti 
negativi sull’ambiente generati dal ciclo produttivo, 
e l’allocazione degli output della filiera foresta-legno 
seguendo l’approccio “a cascata”, impiegando le 
materie prime secondo una priorità basata sul valore 
aggiunto potenziale. Il presente studio è stato condotto 
nell’ambito del progetto “Sistema di Supporto alle 
Decisioni per il miglioramento della performance della 
filiera foresta-legno in una prospettiva di bioeconomia 
circolare (FOR.CIRCULAR)” allo scopo di definire 
una serie di indicatori idonei a misurare la performance 
del settore forestale a scala locale in una prospettiva di 
bioeconomia circolare. Lo studio è stato strutturato in 
tre fasi di lavoro: i) ricerca bibliografica concernente 
le pubblicazioni sulla bioeconomia in generale e sulla 
bioeconomia circolare in particolare; ii) identificazione 
di pubblicazioni specifiche riguardanti gli indicatori di 
bioeconomia circolare; iii) predisposizione di una lista 
di indicatori di bioeconomia circolare idonei per essere 
applicati al settore forestale a scala locale. Al termine 
delle tre fasi, sono stati identificati 15 indicatori utili a 
valutare la performance della filiera forest-legno a livello 
locale secondo i principi della bioeconomia circolare.

KEYWORD: sustainable development; bioeconomy; 
circular economy; forest-wood chain; cascading 
approach.

ABSTRACT

The National Sustainable Development Strategy 
(NSDS) – developed in 2017 – is aimed to integrate the 
three pillars of sustainability (environment, economic, so-
cial) including at the same time the stakeholders’ knowl-
edge, skills and points of view. In the implementation of 
the NSDS, the national forest sector can play a key role 
in achieving different strategic objectives regarding the 
sustainable management of natural resources and the 
supply of ecosystem goods and services useful to human 
beings. In this context, the forest-wood chain must be 
managed in a circular bioeconomy perspective based on 
the 4R framework (Reduce, Reuse, Recycle, Recover) – 
aimed to reduce the negative impacts of production cycle 
on environment – and on the allocation of forest-wood 
chain’s outputs following the cascading approach. The 
present study was conducted as part of the project “De-
cision Support System to improve the performance of 
the forest-wood supply chain in a circular bioeconomy 
perspective (FOR.CIRCULAR)” with the aim to identify 
a set of indicators suitable to assess the performance of 
the forest sector on a local scale in a circular bioeconomy 
perspective. The study was developed in three steps: i) 
literature review concerning peer-review publications on 
the bioeconomy in general and on the circular bioecono-
my in particular; ii) identification of publications focused 
on the circular bioeconomy indicators; iii) development 

of a list of circular bioeconomy indicators suitable to be 
applied to the forest-based sector on a local scale. At the 
end of the three steps, 15 indicators useful for assessing 
the performance of the forest-wood supply chain at local 
level according to the principles of the circular bioecono-
my were identified.


