
Introduzione
L’applicazione di tecnologie innovative e di preci-

sione volte al  miglioramento dell’efficienza e della
qualità dei prodotti e dei processi produttivi ha avu-
to un notevole sviluppo in questi ultimi decenni nel
settore agro-alimentare (Costa et al. 2013), mentre so-
lo più recentemente questo aspetto è venuto a inte-

ressare anche il  settore forestale (Timpe 2006,  Björk
et al. 2011, Corona & Scrinzi 2014, Picchi et al. 2015).
Di particolare interesse al riguardo è la possibilità di
applicazione di tecnologie innovative per la traccia-
bilità  dei flussi  di legname basate sull’applicazione
di sistemi di  Radio Frequency Identification (RFID). In
ambito europeo, per la tematica del  controllo  della
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catena di custudia forestale sono state emanate varie
normative e introdotte procedure collegate di certifi-
cazione di gestione forestale sostenibile (certificazio-
ni FSC e PEFC). Il Reg. europeo 995/2010 (EUTR) o
Timber  Regulation prevede  l’applicazione  della  Due
Diligence per  i  soggetti  che immettono sul  mercato
europeo prodotti legnosi e derivati, con l’esigenza di
dover certificare la provenienza del prodotto e trac-
ciarne i flussi (Corona & Scrinzi 2014). La tracciabili-
tà dei  flussi  legnosi  lungo  la  filiera,  dall’albero  in
piedi al prodotto finito, diviene pertanto una condi-
zione essenziale e necessaria per certificare l’origine
del  materiale,  cioè  la  correlazione documentata tra
legname grezzo e popolamento d’origine con archi-
viazione di ogni dato collegato alla provenienza e al
procedimento autorizzativo del taglio. La “martella-
ta”  rappresenta  da  sempre  l’operazione  principale
che il tecnico forestale deve svolgere come atto tecni-
co ed amministrativo obbligato, sul quale si basa il
procedimento di autorizzazione del taglio degli albe-
ri.  L’applicazione  della  tecnologia  RFID  anche  in
questo campo potrebbe costituire un valido strumen-
to per una possibile  ottimizzazione dell’operazione
in termini di tempi, materiali e costi lungo l’intera fi-
liera,  dal  momento della martellata,  alla  successiva
tracciabilità del  prodotto fino  alla sua destinazione
finale.

Tale  tecnologia  di  tracciatura  elettronica  appare
quindi  una  esigenza  sempre  più  concreta,  almeno
per le prime fasi della filiera di approvigionamento
(dal  bosco alla segheria).  Occorre valutare prelimi-
narmente i costi e il valore del prodotto in riferimen-
to soprattutto al legname da opera ed in particolare
di quello di alto pregio o di nicchia, che spesso è to-
talmente non valorizzato anche per carenza di infor-
mazione inventariale raccolta in sede di pianificazio-
ne. A partire dalle operazioni di identificazione dei
soggetti destinati al taglio, le promettenti tecnologie
oggi esistenti – comprese quelle di georeferenziazio-
ne posizionale  automatica di  precisione (Corona et
al. 2017) – possono già consentire di archiviare in re-
moto (anche con dispositivi  smartphone e  tablet) una
identificazione univoca del soggetto primario (albe-
ro) con relative informazioni dendrometriche ed as-
sestamentali. L’associazione di oggetti derivati (tron-
chi) può poi avvenire via via già in sede di utilizza-
zione, con la possibilità di inserire anche informazio-
ni dimensionali e qualitative degli assortimenti otte-
nuti, tendenti anche a orientare le successive lavora-
zioni e ad eliminare ulteriori fasi di contabilizzazio-
ne all’imposto e relativi rischi per la sicurezza degli
operatori (Corona & Scrinzi 2014).

Scopo di questo lavoro è la valutazione della soste-
nibilità economica nell’implementazione di un siste-
ma di  tracciabilità  del  legno  in  Calabria  basato su
tecnologie RFID e open source.

Materiali e metodi
Dal  punto  di  vista  economico,  l’analisi  relativa

all’applicazione  della  tecnologia  RFID  nella  filiera
Foresta-Legno  tende  a  perseguire  sostanzialmente
due finalità: la prima è relativa alla definizione di un
modello di valutazione dei costi di applicazione in
relazione ad una filiera di produzione di determinati
assortimenti legnosi di qualità; la seconda è quella di
individuare il  limite di  convenienza economica del
processo di tracciabilità in relazione ai possibili  be-
nefici  che può effettivamente produrre nella filiera,
in termini di  identificazione del  prodotto, delle  in-
formazioni  specifiche  sul  prodotto stesso  e di  otti-
mizzazione di alcune fasi del processo produttivo.

La metodologia di valutazione tiene conto di quan-
to  proposto  in  tale  ambito  da  vari  autori  (Timpe
2006, Björk et al. 2011, Timpe et al. 2012), e viene svi-
luppata in relazione all’analisi delle cinque fasi che
seguono:
1. implementazione  di  tutti  i  componenti  necessari

per allestire il  sistema tecnologico basato sull’im-
piego di RFID (tag, reader, software, ecc.), con deter-
minazione  del  capitale  iniziale  da  investire  per
l’avvio del sistema:

2. installazione del sistema e utilizzo dello stesso con
definizione di tutte le operazioni necessarie per il
regolare funzionamento; rilevazione dei costi cor-
renti per procedere all’applicazione dei  tag negli
oggetti tracciati (alberi in piedi, tondame in toppi
da sega, da trancia, da sfogliatura, ecc.) che debbo-
no essere marcati per la loro tracciabilità e il trasfe-
rimento delle informazioni richieste lungo la filie-
ra produttiva;

3. implementazione e modernizzazione dei sistemi di
ricezione  e  lettura  delle  informazioni  archiviate
negli RFID in bosco e a livello delle aziende di pri-
ma  lavorazione;  l’investimento  necessita  di  am-
mortamento che va distribuito in più anni di attivi-
tà;

4. affrontati tali investimenti, è necessario verificare i
benefici che il sistema RFID può generare nell’am-
bito della filiera produttiva. Il vantaggio economi-
co  viene  valutato  in  relazione  alla  migliore  effi-
cienza nell’esecuzione delle operazioni per esem-
pio di identificazione della quantità delle piante e
degli assortimenti e di selezione qualitativa degli
stessi;
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5. l’ultima fase è quella della valutazione complessi-
va della  convenienza all’utilizzo  della  tecnologia
RFID, da valutare su larga scala, per esempio a li-
vello  regionale,  in  riferimento  alla  produzione
complessiva di legname di qualità. Per ottenere ta-
le risultato si potrà tener eventualmente conto, su
scala più ridotta, di specifici casi studio che possa-
no rappresentare particolari realtà territoriali  del-
l’industria di trasformazione presente in Calabria.
Sulla base dello sviluppo dei punti sopra elencati si

procederà  ad  esprime  un  giudizio  di  convenienza
sull’applicazione  della  tecnologia  RFID  proposta,
identificando  valori  di  pareggio  economico  (break-
even point), per evidenziarne i limiti di sostenibilità
economica espressi anche in termini unitari, per me-
tro cubo o tonnellata di prodotto processato.

Attuali costi dell’industria di trasformazione del 
legname in Calabria

L’offerta commerciale di legname calabrese, stima-
to sulla base dei dati riportati nel Piano di Sviluppo
Rurale 2007-2013,  è  valutato in  circa 1.5  milioni  di
m3,  dei  quali  circa  il  55% è  destinabile  all’utilizzo
energetico per le centrali termoelettriche a biomassa,
il 20% alla produzione di legna da ardere, il 10% per
paleria ed ingegneria naturalistica, il 7% per produ-
zione di pannelli lamellari e carbone vegetale, men-
tre, appena l’8% del totale, pari a circa 120 000 m3, è
destinabile  al  comparto  della  trasformazione  indu-
striale per produzione di segati e tranciati (Proto et
al. 2011). Gran parte di quest’ultimo quantitativo po-
trebbe essere potenzialmente interessato all’applica-
zione di nuove tecnologie per la tracciabilità del le-
gname lungo la filiera produttiva.

La valutazione pertanto viene effettuata tenendo in
considerazione un livello  teorico  di  produzione le-
gnosa regionale, suscettibile di applicazione di que-
sta tecnologia, stimabile in modo prudenziale media-
mente intorno ai 100 000 m3 all’anno.

I costi che attualmente vengono sostenuti, in termi-
ni  di  identificazione  e  qualificazione  del  materiale
prodotto in tronchi lungo la filiera foresta-legno fino
alla  prima  trasformazione,  possono  essere  distinti
nelle due categorie A e B, come mostrato in Fig. 1.

Per quanto riguarda l’identificazione delle  piante
da utilizzare, si procede con la martellata da parte di
un  tecnico  forestale  autorizzato,  ovvero  con  (i)  la
specchiatura della pianta scelta con ascia alla base e a
1.3 m d’altezza; (ii)  l’assegnazione del numero pro-
gressivo di identificazione sul legno messo a nudo;
(iii)  l’apposizione del  timbro con martello  forestale
con l’identificativo del tecnico forestale autorizzato.
Il successivo taglio di abbattimento dell’albero viene
eseguito al di sopra della “specchiatura” praticata al-
la base dell’albero, al fine di consentire l’identifica-
zione della ceppaia come appartenente a soggetto ar-
boreo destinato al taglio da parte delle Amministra-
zioni competenti in sedi di controllo.

In Tab. 1 sono riportati i costi medi che attualmente
si  stima possano  essere  sostenuti  dalle  imprese  di
utilizzazione/trasformazione  per  effettuare,  seguen-
do un procedimento tradizionale (stamping costs), sia
la “martellata” sulle piante in piedi (punto a.1), sia il
controllo, la scelta, la qualificazione, la quantificazio-
ne e la marcatura dei tronchi e dei toppi a terra (pun-
to a.2), accatastati e pronti per il loro trasporto verso
l’industria di prima trasformazione per la produzio-
ne di segati o tranciati di qualità. Per la valutazione
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Fig. 1 - Flow chart 
dei costi attuali di
identificazione e 
qualificazione del
legname.
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del costo della manodopera è stata considerata una
tariffa media lorda (comprensiva di oneri previden-
ziali e assistenziali) di 15 €/h, corrispondente, per il
calcolo dei costi riportati in Tab. 1, a 0.25 € al minuto
per operatore.

Per quanto concerne i costi della categoria B, occor-
re  sottolineare  che  essi  possono  rappresentare  un
onere di un certo rilievo per grandi volumi lavorati
all’anno, per esempio nel caso di imprese di trasfor-
mazione che lavorano diverse decine di migliaia di
metri cubi. Non sembra questo il caso della realtà in-
dustriale calabrese, le cui imprese di prima trasfor-
mazione lavorano annualmente volumi medi di le-
gname dell’ordine di alcune migliaia di metri cubi.
Nella  provincia  di  Reggio  Calabria,  ad esempio,  il
60%  delle  imprese  di  prima trasformazione  lavora
meno di 1000 m3 e soltanto il 10% delle imprese su-
perano i  5000  m3 (Proto  & Zimbalatti  2008).  Nella
Tab. 2, pertanto, viene riportata la stima dei costi di
questa categoria,  distinta nelle  due voci:  b1 - Costi
d’inventario; e b2 - Costi di deterioramento. Il volu-

me di legname che potrebbe essere mediamente inte-
ressato per il calcolo dei relativi costi viene stimato
rispettivamente intorno allo 0.5% e allo 0.2% del to-
tale lavorato nell’intera regione, pari rispettivamente
a circa 500 e 200 m3 di legname, per un costo com-
plessivo stimato in circa 20 500 € all’anno (0.20 €/m3

in riferimento ai 100 000 m3 di legname lavorato).
Con  l’applicazione  della  tecnologia  RFID  si  può

prevedere per questa categoria una riduzione dei co-
sti imputabile  alla possibilità di poter esercitare un
più appropriato controllo del materiale e dei tempi
di consegna e una più accurata pianificazione degli
ordini, con possibilità di ridurre la quantità di mate-
riale declassato.

Analisi economica degli scenari applicativi di 
tecnologie basate su tag RFID

I  costi  relativi  all’applicazione  della  tecnologia
RFID riguardano  in  linea  generale  l’acquisto  della
tecnologia,  del  software,  dell’hardware e  dei  tag.  La
quantità dei singoli elementi menzionati può variare
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Tab. 1 - Stima dei costi attuali per effettuare la “martellata” e la identificazione/timbratura dei tronchi in re-
lazione a un volume di legname lavorato annualmente pari circa 100 000 m3 (categoria A dei costi).

Voci di costo Tempi lordi
(min/m3 × operatore)

Costo unitario
(€/m3)

€/anno
(su 100 000 m3)

a1. Costo della “martellata” - 1.51 151 000
Costo strumenti e materiali (asce, pennarelli, 

calibri, martello, ecc.)
- 0.01 1 000

Costo della manodopera (2 operatori) 6 1.50 150 000
a2. Costo di identificazione/timbratura tronchi - 1.02 101 000

Costo strumenti e materiali di timbratura - 0.01 1 000
Costo della manodopera (2 operatori) 4 1.00 100 000

a3. Costo di elaborazione dei dati acquisiti 0.5 0.125 12 500
Costo della manodopera (1 operatore) 0.5 0.125 12 500

a4. Costo per la logistica del cantiere forestale 1.5 0.75 125 000
Costo di identificazione in bosco delle piante

da abbattere (2 operatori)
1 0.25 25 000

Costo di gestione del legname allestito (2 
operatori)

2 1.00 100 000

A - Costo Totale di Identificazione - 3.89 389 500

Tab. 2 - Stima dei costi attuali per anno per le fasi di deposito/inventariazione e di deterioramento e declas-
samento del legname in attesa di impiego (in riferimento ad un totale lavorato di 100 000 m3/anno).

Voci di costo Legname
coinvolto (%)

Legname
(m3) €/m3 €/anno

b1. Costi d’inventario 0.5 500 35.00 17 500.00
b2. Costi di deterioramento 0.2 200 15.00 3 000.00
B - Costi di inventariazione 0.7 700 50.00 20 500.00
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secondo  gli  scenari  e  gli  impieghi  che  si  vogliono
considerare. La valutazione tende a stabilire a quale
livello del prezzo del singolo RFID impiegato possia-
mo raggiungere un break-even point in relazione alle
ipotesi di possibili  benefici prodotti dall’applicazio-
ne della tecnologia RFID e, quindi,  in termini di ri-
duzione/aumento dei  costi  rispetto all’attuale siste-
ma di identificazione del legname.

L’impiego  e gli  effetti  della  tecnologia  RFID, po-
trebbero essere valutati, per quanto riguarda la pri-
ma categoria  di  costi  (categoria  A),  secondo  le  se-
guenti due assunzioni:
• innanzitutto quella di considerare, unitamente al-

l’operazione ufficiale di martellata condotta da tec-
nici qualificati, da eseguirsi secondo le prescrizioni
della normativa forestale vigente, anche l’operazio-
ne  aggiuntiva  di  applicazione  della  tecnologia
RFID sulle piante in piedi. Questa ipotesi compor-
terebbe un aggravio di lavoro per il tecnico, stima-
bile mediamente nel tempo necessario per l’instal-
lazione del singolo  trasponder (tag), la memorizza-
zione dei dati e del costo dei relativi materiali im-
piegati;

• in una seconda ipotesi che potrebbe essere conse-
guente ad un adattamento della normativa relativa
alla martellata, si potrebbe considerare la possibili-
tà di applicare la tecnologia  RFID in sostituzione
dell’operazione tradizionale della martellata. In ta-
le ipotesi il costo da imputare per l’operazione sa-
rebbe  solamente  quello  della  manodopera  e  dei
materiali per l’installazione di un RFID sull’albero
in piedi, con rilievo e memorizzazione in remoto di
tutta una serie di dati di interesse più ampi di quel-
li  tradizionalmente  raccolti  con  l’operazione  di
martellata.
In sintesi per la categoria A (Costi di identificazio-

ne) le due assunzioni sono le seguenti:
Ap Caso  peggiore.  L’applicazione  della  tecnologia

RFID viene affiancata al sistema tradizionale della
martellata  e  della  identificazione  successiva  dei
tronchi/toppi derivati; rispetto all’operazione tra-
dizionale, viene quindi aggiunto anche l’aggravio
di costo da imputare all’applicazione della tecno-
logia  RFID per quanto concerne l’impiego della
manodopera necessarie e dei materiali  impiegati
per l’installazione dei transponder;

Am Caso  migliore.  L’applicazione  della  tecnologia
RFID sostituisce completamente l’operazione tra-
dizionale nell’operazione di martellata e di tim-
bratura/identificazione dei tronchi/toppi. Si valu-
ta in questo caso il vantaggio/svantaggio dell’ap-
plicazione della tecnologia rispetto al sistema di

identificazione tradizionale.
Per la categoria B (Costi di inventariazione) le as-

sunzioni sono le seguenti:
Bp Caso  peggiore.  L’applicazione  della  tecnologia

RFID non sortisce alcun effetto positivo. Il costo
di questa categoria di costi rimane invariato.

Bi Caso intermedio. L’applicazione della tecnologia
RFID  sortisce  un  effetto  positivo  minimo  che
comporta una riduzione del costo di questa cate-
goria del 30%;

Bm Caso migliore. L’applicazione permette di ridur-
re in modo più significativo i costi della categoria
con una riduzione massima dell’80%.

Il deterioramento del legno è un fattore molto diffi-
cile da eliminare interamente e dipende molto dalle
condizioni  del  tempo le quali sono soggette a flut-
tuazioni  giornaliere  e  difficilmente  prevedibili.  Per
questo  motivo è ragionevole  sempre assumere che
un certo quantitativo di  materiale possa comunque
essere soggetto a degradazione e/o declassamento.

Modello di analisi economica
Dalla combinazione delle assunzioni sopra riporta-

te è possibile determinare sei differenti scenari eco-
nomici (Tab. 3), posti a confronto con i costi di base
riferiti  alla  situazione  attuale  senza  impiego  della
tecnologia proposta, di cui alle  Tab. 1 e Tab. 2. I co-
sti/benefici apportati dall’applicazione della tecnolo-
gia  vengono  considerati  in  addizione/riduzione  ri-
spetto ai costi di base nella combinazione ipotizzata.

La prima combinazione Ap+Bp è relativa alle ipote-
si peggiori, mentre la combinazione Am+Bm rappre-
senta la situazione migliore.

I sei scenari sopra proposti vengono osservati in re-
lazione a tre diversi livelli di implementazione della
tecnologia  RFID.  I  quantitativi  di  tag calcolati  per
singolo livello di implementazione vengono aumen-
tati ciascuno del 10% al fine di considerare, a livello
prudenziale,  le presumibili  perdita di parte dei  tra-
sponder per rotture in campo o malfunzionamenti di
varia natura (Picchi et al. 2015).

La valutazione viene sviluppata, come precedente-
mente descritto, sulla base dei dati di produzione di
legname destinato all’industria di prima trasforma-
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Tab. 3 - Scenari esaminati relativamente ai costi com-
plessivi di riferimento (costi di identificazione - cate-
goria A; costi di inventariazione - categoria B).

- Bp Bi Bm
Ap Ap+Bp Ap+Bi Ap+Bm
Am Am+Bp Am+Bi Am+Bm



Sperandio G et al. - Forest@ 14: 124-134 

zione  della  regione  Calabria,  per  un  volume com-
plessivo di circa 100 000 m3 all’anno. I tre livelli  di
implementazione della  tecnologia  RFID considerati
sono i seguenti:
• I Livello (L1) - si assume che per ogni m3 di legna-

me  destinato  alla  prima  trasformazione  vengano
utilizzati due RFID, il primo inserito direttamente
nell’albero in piedi prima dell’abbattimento (al mo-
mento della martellata), il  secondo relativo ad un
solo  tronco/toppo  derivato;  il  quantitativo  com-
plessivo, comprese le presunte perdite, sarà pari a
220 000 tag;

• II Livello (L2) - si assume che i tag impiegati siano
tre,  uno sull’albero  d’origine  e  due su due tron-
chi/toppi  derivati,  per  un  totale  d’impiego  com-
plessivo di 330 000 tag.

• III Livello (L3) - si assume che i tag impiegati siano
quattro, uno sull’albero d’origine e tre su altrettanti
tronchi/toppi  derivati,  per  un  totale  d’impiego
complessivo di 440 000 tag.

Risultati

Stima del costo del sistema tecnologico RFID
La  stima  dei  costi  dell’applicazione  del  sistema

RFID viene effettuata tenendo in considerazione i co-
sti relativi al capitale iniziale investito, sul quale cal-
colare la quota di ammortamento annuo, alle spese
correnti di installazione dei  tag e alle spese generali
imputabili al sistema. Per quanto riguarda l’investi-
mento iniziale, si considera l’acquisto delle antenne
(realizzate  con  tecnologie  open  source -  Arduino),
mentre il software di campagna viene distribuito gra-
tuitamente agli operatori forestali. Le attrezzature ed
i  software vengono considerati aventi un periodo di
vita utile di tre anni, anche in relazione alla facile ob-
solescenza tecnologica a cui possono essere soggetti.
La Tab. 4 riporta i principali elementi di riferimento
per la caratterizzazione della tecnologia RFID ai fini

della valutazione. Vengono considerati due tipologie
di tag passivo che comportano prezzi di mercato di-
versi (P1 = 0.10 € e  P2 = 0.30 €). Relativamente alla
manodopera  impegnata  nell’operazione  di  inseri-
mento degli RFID, si assume che il tempo medio per
lo  svolgimento  di  questa  operazione  possa  essere
quantificato in circa 1 minuto per  tag per una squa-
dra di due operatori (2 minuti per tag e per operato-
re).

La Tab.  S1  (Materiale  supplementare),  invece,  ri-
porta la stima dei costi complessivi ed unitari, suddi-
visi nelle singole voci, relativi al sistema tecnologico
in riferimento alle due tipologie di RFID passivo.

Stima del costo di break-even dell’RFID in relazione
al vantaggio/svantaggio economico prodotto 
dall’applicazione del sistema tecnologico

Nella Tab. S2  (Materiale supplementare) si riporta
la simulazione economica relativa ai costi unitari ot-
tenuti  per  i  diversi  scenari  ipotizzati.  Nelle  ipotesi
peggiori  (Ap e  Bp),  con livelli  di  implementazione
massima (L3) e con RFID acquistati a prezzi più alti
(P2), il costo a m3 è massimo con un valore di 10.25 €,
mentre, nel caso delle migliori combinazioni tale co-
sto scende ad un minimo di 2.88 €/m3 (combinazione
L1-P1-Am-Bm).

Gli effetti dell’applicazione della tecnologia RFID,
in termini di benefici o maggiori oneri rispetto all’at-
tuale  livello  di  costi  sostenuti  per  una conduzione
tradizione  delle  operazioni  di  identificazione  e  in-
ventariazione del legname, sono mostrati in Tab. S3
(Materiale supplementare). I valori riportati rappre-
sentano il costo/beneficio di  break-even  per m3 di le-
gname, con i  valori  negativi  che rappresentano un
aggravio  di  costo  rispetto  alla  base  di  riferimento,
mentre i valori positivi esprimono il vantaggio eco-
nomico  generato  dall’applicazione  della  tecnologia
proposta. L’andamento dei valori è speculare rispet-
to alla Tab. S2 con i maggiori vantaggi riscontrabili
nella combinazione L1-P1-Am-B(p-i-m) con un massi-
mo di 1.22 €/m3.  Lo svantaggio più accentuato è in
corrispondenza  dell’impiego  di  440 000  tag,  il  cui
maggior costo si attesta intorno ai 6 €/m3. Il punto di
pareggio si otterrebbe sostanzialmente nella combi-
nazione L2-P1-Am-Bm. La Fig. 2 riporta una rappre-
sentazione  dei  suddetti  dati  espressa  come  matrix
plot dove il gradiente di colore dal blu intenso verso
il  rosso intenso sta appunto a rappresentare il  pas-
saggio  da scenari  più costosi  (meno vantaggiosi)  a
quelli economicamente più sostenibili.

La Tab. S4 (Materiale supplementare) mostra, inve-
ce, i risultati precedenti in riferimento però al singo-
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Tab. 4 - Elementi principali per il calcolo del costo di
applicazione della tecnologia RFID.

Elementi tecnologia RFID Valore
Costo unitario RFID tag passivo P1 (€/tag) 0.10
Costo unitario RFID tag passivo P2 (€/tag) 0.30
Costo Unitario Installazione (1’/tag - €/tag) 0.50
Costo Hardware - Reader (€/cad.) 150.00
Costo software open source (€/cad.) 0.00
Spese generali (%) 1.0
Reader necessari min (N) 40
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lo  RFID applicato.  I  vantaggi  sono  gli  stessi  delle
combinazioni della precedente Tab. S3, ma, in rela-
zione ai tag impiegati, i vantaggi possono arrivare a
un massimo di 0.55 €/tag nella combinazione ottima-
le L1-P1-Am-Bm. I restanti casi sono negativi con va-
lori di svantaggio massimo intorno a 1.50 €/tag.

Infine, in Tab. 5, sono riportate le stime del poten-
ziale incremento o decremento percentuale del costo
per m3 di legname imputabile all’applicazione della
tecnologia RFID in relazione a due possibili prezzi di
mercato del legname. Considerando un prezzo me-
dio di mercato del legname di 80 €/m3 e 120 €/m3, nel
caso di massima implementazione della tecnologia e

per gli scenari peggiori,  l’incremento di prezzo ne-
cessario  per  equilibrare  i  costi  ipotizzati  risulta  ri-
spettivamente di circa l’8% e 5%. Nell’ipotesi di im-
plementazione minima della tecnologia (220 000 tag/
anno), invece, potremmo avere un vantaggio econo-
mico valutabile tra lo 0.5% e l’1.5% del prezzo.

Nelle matrix plot di Fig. 3 e Fig. 4, sono evidenziati,
rispettivamente per i due prezzi di mercato conside-
rati (80 e 120 €/m3), i gradienti di colore che esprime,
in rapporto ai diversi scenari considerati, la variazio-
ne in diagonale dal blu al rosso dei valori di maggio-
re incidenza percentuale verso quelli di minore inci-
denza, con alcuni valori negativi (rosso intenso) a si-
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Fig. 2 - Matrix box relativa al costo di break-
even in €/m3 per i diversi scenari proposti

in riferimento ad una produzione regiona-
le di legname pari a 100 000 m3.

Tab. 5 - Incremento/decremento percentuale (%) sul prezzo medio del legname da imputare all’applicazione
del sistema tecnologico RFID per i diversi scenari in riferimento a due prezzi medi di mercato del legname
(80 €/m3 e 120 €/m3).

Scenario
No.

RFID
Tipo
RFID

Ipotesi
Costi

Bp Bi Bm
80 €/m3 120 €/m3 80 €/m3 120 €/m3 80 €/m3 120 €/m3

L1 220 000
P1 Ap 3.55 2.37 3.48 2.32 3.35 2.23

Am -1.32 -0.88 -1.39 -0.93 -1.52 -1.01

P2 Ap 4.11 2.74 4.03 2.69 3.90 2.60
Am -0.76 -0.51 -0.84 -0.56 -0.97 -0.64

L2 330 000
P1 Ap 5.07 3.38 4.99 3.33 4.86 3.24

Am 0.20 0.13 0.12 0.08 -0.01 0.00

P2 Ap 5.90 3.93 5.82 3.88 5.70 3.80
Am 1.03 0.69 0.95 0.64 0.83 0.55

L3 440 000
P1 Ap 6.58 4.39 6.50 4.34 6.38 4.25

Am 1.71 1.14 1.64 1.09 1.51 1.00

P2 Ap 7.69 5.13 7.61 5.08 7.49 4.99
Am 2.82 1.88 2.75 1.83 2.62 1.75
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gnificare che in questi casi l’applicazione della tecno-
logia RFID produce una riduzione dei costi nel pro-
cesso di identificazione legno.

Considerazioni conclusive
L’analisi dimostra che nel processo produttivo del-

la filiera dalla foresta all’industria c’è una reale pos-
sibilità di snellimento delle operazioni e di utilizzare
più efficientemente le risorse tramite l’implementa-
zione  del  sistema RFID nella  logistica  della  filiera.
Una rassegna della letteratura relativa all’utilizzo di
queste tecnologie (Timpe 2006, Björk et al. 2011, Frie-
demann & Schumann 2011, Timpe et al. 2012, Picchi

et al. 2015), mostra che non esiste uno standard RFID
che più si adatta ai particolari bisogni delle specifi-
che applicazioni.  Alcune indagini fatte sull’applica-
zione di RFID in foresta mostrano che il sistema, per
il quale i costi non sono ancora sostenibili, deve esse-
re  ancora  commercialmente  implementato  (Timpe
2006),  ma l’interesse verso questa tecnologia  è  cre-
scente. L’analisi sviluppata dimostra che c’è sicura-
mente un potenziale notevole dell’applicazione degli
RFID, anche se, riguardo al nostro Paese, in partico-
lare il caso della Calabria, bisogna rilevare che sono
ancora critici i limiti tollerabili di costo dell’applica-
zione del sistema tecnologico per singolo RFID, so-
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Fig. 3 - Matrix box relativa al potenziale in-
cremento/decremento percentuale di prez-
zo del legname dovuto all’applicazione 
della tecnologia RFID per i diversi scenari 
proposti (prezzo medio di riferimento del 
legname: 80 €/m3).

Fig. 4 - Matrix box relativa al potenziale in-
cremento/decremento percentuale di prez-
zo del legname dovuto all’applicazione 
della tecnologia RFID per i diversi scenari 
proposti (prezzo medio di riferimento del 
legname: 120 €/m3).
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prattutto se si vuole applicare un sistema di imple-
mentazione con impiego multiplo di RFID lungo la
filiera. Questa tecnologia può effettivamente produr-
re dei vantaggi nei costi di gestione, identificazione e
inventariazione del legname e della logistica di filie-
ra, anche se, allo stato attuale, questi effetti positivi
sono più evidenti in relazione a filiere caratterizzate
dalla presenza di imprese di trasformazione di gran-
di dimensioni in grado di lavorare annualmente ele-
vati quantitativi di legname. Nel caso specifico della
realtà calabrese, l’effetto positivo risulta più contenu-
to per le condizioni operative e per le caratteristiche
delle  imprese  di  trasformazione,  gran  parte  delle
quali presenta volumi lavorati spesso al di sotto dei
5000 m3 di legname all’anno. Quanto affermato è in
parte evidenziato dai risultati restituiti  dal modello
economico che stima, in relazione ai diversi scenari e
livelli  di  implementazione  del  sistema tecnologico,
valori massimi di vantaggio economico, sotto forma
di riduzione dei costi di identificazione ed inventa-
riazione del materiale, di 1.22 €/m3, nel caso si riduca
al minimo il numero di tag impiegati (220 000 unità).
Il costo attuale complessivo dell’applicazione del si-
stema RFID è ancora abbastanza elevato soprattutto
in riferimento ai prezzi di acquisto del materiale di
diretto consumo (tag), visto che i costi dell’hardware e
del  software  sono molto contenuti in quanto in gran
parte open source.

In riferimento a prezzi medi di mercato del legna-
me,  variabili  da 80 €/m3 a 120  €/m3,  si  è osservato
(Tab. 5) che nei casi peggiori si arriva ad un aumento
di prezzo fino all’8%. Tuttavia nella maggioranza de-
gli  scenari  analizzati  si  ottengono potenziali  incre-
menti di prezzo del legname inferiori al 5%.  Paletto
et al. (2017) riporta come, per quanto concerne la Di-
sponibilità a Pagare (DAP) per l’acquisto di prodotti
legnosi  certificati,  il  40% delle  imprese  di  seconda
trasformazione del legno intervistate ha dichiarato di
essere disposto  a pagare un  premium price con una
DAP media pari a 1.55%. Un’analoga percentuale di
imprese  (40%) si  è detta disposta a pagare un  pre-
mium price per  l’acquisto  di  prodotti  legnosi  locali
con una DAP media del 3.25% (Paletto et al. 2017).
Tali considerazioni mostrano come, utilizzando tec-
nologie open source sia possibile già da subito una im-
plementazione di tali  sistemi in quanto economica-
mente sostenibili, a differenza di quanto precedente-
mente valutato da Timpe (2006).

Per il prossimo futuro, è possibile prevedere ulte-
riori  riduzioni  dei  prezzi  di  mercato  dei  tag e
dell’hardware,  con  possibili  consistenti  riduzione
dell’incidenza del  costo dell’applicazione della tec-

nologia sul prezzo finale del legname, che si auspica
sia almeno dimezzata rispetto all’incidenza stimata
in questo lavoro.

Un  forte  freno  agli  investimenti  in  applicazioni
RFID sembra quindi attualmente dovuto al fatto che
l’applicazione di questa tecnologia non produce un
guadagno economico immediato, a fronte di un inve-
stimento economico invece non sempre irrisorio (Ta-
lone & Russo 2008). Si intravede una reale difficoltà
ad individuare il vero valore aggiunto della tecnolo-
gia RFID rispetto a tecnologie più semplici e addirit-
tura  tradizionali  del  sistema di  identificazione  del
materiale (ad es. codice a barre). E’ tuttavia possibile
prevedere una diffusione del sistema basato su RFID
nel trasporto dei tronchi utilizzando il sistema di ar-
chiviazione passiva dei  dati  che risulta economica-
mente più sostenibile rispetto a quello attivo. Tali si-
stemi sono già ampiamente utilizzati in altre filiere
(Costa et al. 2013).

Per il futuro, l’attenzione non dovrebbe essere po-
sta tanto sulle prestazioni esasperate di  tag e  reader,
quanto sulla funzionalità di sistemi di gestione e, so-
prattutto, sulla loro accessibilità da parte di tutti gli
attori della catena. Piuttosto che focalizzarsi sul costo
assoluto dei tag, un approccio migliore sembrerebbe
quello di valutarne il costo relativo rispetto ai benefi-
ci introdotti nelle situazioni d’impiego. Ad esempio,
in  molte  applicazioni  nell’ambito  della  catena pro-
duttiva, l’applicazione della tecnologia potrebbe ri-
sultare meno onerosa se posta a confronto con solu-
zioni alternative o con il  costo derivante dalle  pro-
blematiche  che vengono  risolte  con  il  loro  uso.  In
molte circostanze, tuttavia, il mercato è ancora foca-
lizzato sulla disponibilità del tag a 0.05 € che ne ren-
derebbe possibile la sua applicazione sostenibile ad
ogni singolo prodotto. Ad oggi, comunque, l’ordine
di grandezza del costo dei sistemi RFID è, per grandi
volumi d’acquisto, e per tag passivi, da 0.15 € per le
etichette più semplici ad alcuni € per quelle in conte-
nitori plastici, rispetto a circa 0.001 € per un codice a
barre stampato. Per  tag attivi il prezzo potrebbe va-
riare da circa 5 a 30 o più € in dipendenza dalla di-
mensione delle  batterie,  dalla quantità di memoria,
dal  tipo  di  contenitore,  dall’eventuale  presenza  di
sensori.  I  reader commercialmente  hanno  costi  che
variano da 300 a 2000 € in dipendenza delle loro fun-
zionalità. Con la proposta implementazione di tecno-
logie open source (ad es. Arduino) per la realizzazione
di reader, questi costi sono più che dimezzati. L’ado-
zione di tecnologie RFID, pertanto, sembrerebbe oggi
in generale più promettente a livello di prodotti rag-
gruppati  (contenitore,  cassa,  pallet  o  contenitori
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maggiori), piuttosto che di singolo prodotto.
È da sottolineare il fatto che l’analisi economica ef-

fettuata non prende in considerazione aspetti (peral-
tro  difficilmente  monetizzabili)  che  l’introduzione
globale di una tracciabilità spinta della catena di cu-
stodia forestale potrebbe comportare nel settore fore-
stale della Calabria quali:
• la possibilità di controllo globale georeferenziato in

tempo reale da parte dell’Amministrazione foresta-
le  dello  stato delle  operazioni  di  assegnazione al
taglio di legname da opera e del flusso delle conse-
guenti operazioni di utilizzazione;

• analoga potenzialità sarebbe disponibile  agli ope-
ratori del settore che potrebbero valutare anche in
termini  previsionali  (ben  prima  delle  operazioni
amministrative di asta) le zone precise e i quantita-
tivi  (anche per dimensione e specie)  dei lotti  che
arriveranno sul mercato in quanto assegnati al ta-
glio, nonchè valutare a priori le situazioni di acces-
sibilità per l’esbosco (e i costi);

• l’evidenziamento immediato in tale contesto della
presenza (anche minoritaria o singolare) di even-
tuale materiale di particolare pregio in termini di
dimensioni/qualità e/o specie;

• la possibilità di praticare “inferenze a ritroso” da
prodotti dotati di concreta tracciabilità individuale
in ogni fase di lavorazione, in termini di messa in
relazione di dati di rendimento e qualità tecnologi-
ca riscontrati dopo la prime lavorazioni, con la pro-
venienza geo(topo)grafica, addirittura con possibi-
lità  inerenti  il  miglioramento  a  ritroso  degli  im-
pianti di stima dendro-auxometrica adottati in pia-
nificazione (Corona & Scrinzi 2014);

• la probabile semplificazione della contabilizzazio-
ne dei quantitativi all’imposto e la diminuzione dei
rischi di infortunio nei piazzali d’imposto correlati.
È poi quanto mai evidente che l’introduzione di si-

mili sistemi comporterebbe forti contrasti al taglio il-
legale (almeno del legname di maggior pregio e va-
lore), qualora gli assortimenti da opera lavorati in se-
gheria di provenienza locale fossero controllabili per
la presenza obbligatoria di  tag che riportano ad ar-
chivi centralizzati contenenti anche i dati provenien-
za georeferenziata e relative autorizzazione di taglio.
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Materiale Supplementare

Tab. S1 - Costi complessivi e unitari dell’applicazio-
ne della tecnologia in relazione all’applicazione del
sistema RFID passivo  (due  tipologie)  per  i  diversi
scenari ipotizzati.

Tab. S2 - Costo unitario (€/m3) per i diversi scenari e
ipotesi formulate.

Tab. S3 -  Costo unitario di  break-even  per m3 di le-
gname del  sistema  tecnologico  RFID per  i  diversi
scenari e ipotesi formulate (€/m3).

Tab. S4 -  Costo di  break-even  per RFID del  sistema
tecnologico per i diversi scenari e ipotesi formulate
(€/tag).
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