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Congiunzione nei fattori e 
congiunzione sequenziale nei 
siti foraggeri

The migratory beekeeper follows the seasonal progres-
sion of flowering, moving bee colonies from one forage 
site to another. Migratory management of bee colonies 
offers the possibility of integrating two sources of in-
come: the provision of commercial pollination services 
and the production of honey.
There are numerous forage areas suitable for accommo-
dating the bee colonies at each stage of migration, dif-
fering according to the location and the type of plants 
which cover them. The beekeeper therefore needs to ad-
dress and resolve the problem of locating a sequence of 
forage sites to be followed throughout the migration.
Given the seasonability of the crops produced on the for-
age areas, the analysis on the jointness in input may be 
carried out on two levels. On the first level, it is consid-
ered the single forage area, on the second level the se-
quence of forage areas.
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1. Introduzione

La gestione migratoria o nomade dell’apicoltura orientata alla fornitura di 
servizi d’impollinazione ai coltivatori si è diffusa nel corso dell’ultimo mezzo 
secolo prima negli USA e poi in Europa. Le motivazioni che spingono gli api-
coltori a trasferire le colonie d’api sul territorio nel corso delle stagioni, da un 
sito foraggero ad un altro, sono molteplici. Le rarefazioni degli insetti pronubi 
selvatici e le concomitanti specializzazioni delle colture sul territorio, (Garibaldi 
et al., 2009; Bauer e Wing, 2010), hanno attivato una domanda di servizi d’im-
pollinazione che l’apicoltura migratoria cerca di soddisfare. Grazie al servizio 
d’impollinazione i coltivatori conseguono un aumento della quantità o qualità 
del raccolto e gli apicoltori percepiscono i canoni di locazione delle colonie d’api.

La gestione migratoria dell’apicoltura trova un’ulteriore e significativa mo-
tivazione nei vantaggi che offre alla produzione di miele. La migrazione con-
sente infatti di produrre miele uni-florali e di aumentare le rese della colonia 
d’api1.

1	 L’apicoltura nomade era praticata già nell’antico Egitto. Le colonie d’api venivano trasporta-
te sul Nilo dall’Alto Egitto verso il Basso Egitto per inseguire la progressione delle fioriture.
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L’apicoltura migratoria è un’attività multi-output: produce miele, una gam-
ma di output fisici minori e un fondamentale servizio d’impollinazione. Que-
sto servizio assume carattere commerciale quando l’apicoltore noleggia, a pa-
gamento, le colonie d’api ai coltivatori, mentre si configura come un servizio 
d’impollinazione eco-sistemico quando le colonie d’api sono allocate ad un 
sito coperto da vegetazione spontanea2.

Quando la gestione dell’apicoltura è migratoria, gli output della colonia 
d’api si susseguono e cambiano, step-wise sui siti foraggeri. Nella stagione pri-
maverile prevale di regola la produzione di servizi commerciali d’impollina-
zione mentre nella stagione estiva la produzione di miele. La produzione as-
sume quindi una connotazione sequenziale multi-output e multi-sito. Questo 
contesto produttivo sequenziale pone un problema di specificazione della con-
giunzione nei fattori.

Shumway et al. (1984) hanno aperto un filone di studi sul fattore fisso al-
locabile come causa di congiunzione, un filone che si è arricchito progressiva-
mente di interessanti contributi metodologici (Lynne, 1988; Chambers e Just, 
1989; Gorddard, 2013).

Negli anni Novanta, le ricerche sulla multifunzionalità della produzione 
agricola hanno evidenziato che oltre a cibo, fibre ed energia l’agricoltura pro-
duce esternalità e beni pubblici (Peerlings e Polman, 2004). Congiuntamente 
all’output vendibile potrebbe perciò essere prodotta un’esternalità positiva sot-
to forma di servizio eco-sistemico non mercatale (Wossink e Swinton, 2007). 
L’analisi della congiunzione nei fattori si è aperta conseguentemente nei con-
fronti della relazione tra output mercatali e biodiversità (Havlick et al., 2005).

Tutte le tipologie di congiunzione nei fattori sopra citate attengono ad un 
contesto di produzione definito da Antle (1983) one period decision problem. 
Il contesto della produzione sequenziale, caratterizzato dal fatto che una do-
tazione di fattori fissi viene utilizzata per produrre output differenziati e sus-
seguenti nel corso delle stagioni, è rimasto invece inesplorato nell’ottica della 
congiunzione nei fattori.

Il presente lavoro intende sviluppare un’analisi della congiunzione nei fat-
tori nel caso dell’apicoltura migratoria considerata paradigmatica della produ-
zione sequenziale.

Nel paragrafo 2 sarà proposta una sintetica rassegna dei principali contri-
buti scientifici sulla congiunzione nei fattori; nel paragrafo 3 si svilupperà l’a-
nalisi delle tipologie di congiunzione nei fattori riferita al singolo sito foragge-
ro separando la congiunzione tra miele e frutto in due stadi: la congiunzione 

2	 Una produzione di servizi eco-sistemici d’impollinazione potrebbe verificarsi, incidental-
mente, anche nel caso dell’impollinazione commerciale delle colture per la presenza in situ 
di vegetazione spontanea.
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tra miele e servizio d’impollinazione e la congiunzione tra servizio d’impolli-
nazione e frutto. Il frutto a sua volta sarà distinto in frutto coltivato e frutto 
selvatico.

Sempre nel paragrafo 3, precisamente nei punti 3.4 e 3.5, saranno presentate 
due specificazioni aggiuntive della congiunzione che emergono nel caso dell’a-
picoltura migratoria: la congiunzione sequenziale causata da interdipendenza 
tecnico-biologica tra i siti foraggeri; la congiunzione apparente nel tempo di 
produzione conteso da due siti foraggeri appartenenti ad una data sequenza.

2. La congiunzione nei fattori

Si ha congiunzione nei fattori nell’impresa multi-prodotto se l’offerta di un 
output risponde alla variazione del prezzo di un altro output (Lau, 1972).

La congiunzione nei fattori è stata ricondotta (Boisvert, 2001) a tre cause: 
interdipendenza tecnica; output prodotti da un fattore non allocabile; output 
che competono per un fattore fisso allocabile.

Si ha interdipendenza tecnica (Lynne, 1988) quando il costo marginale di 
un output dipende dal livello di produzione dell’altro output. Un esempio di 
congiunzione nei fattori causata da interdipendenza tecnica è quello della co-
lonia d’api che produce miele e servizio commerciale d’impollinazione. Quan-
do la coltura presente sul sito foraggero consente la produzione di ambedue gli 
output, il costo marginale del servizio commerciale d’impollinazione decresce 
all’aumentare della produzione di miele.

Si ha congiunzione nel fattore fisso non allocabile ai singoli output se una 
volta che esso è stato impiegato nella produzione di un output diventa dispo-
nibile senza costi per la produzione dell’altro output. Un esempio di congiun-
zione di questo tipo è quello della produzione di miele e cera dell’apicoltore. Il 
fattore non allocabile è in questo caso la colonia d’api.

La terza causa di congiunzione, costituita dal fattore fisso allocabile, riveste 
grande interesse nel caso della produzione agricola perché la dotazione azien-
dale di terra è di regola prefissata nel breve periodo. Shumway et al. (1984) 
hanno dimostrato che anche con funzioni di produzioni additivamente sepa-
rabili per ogni output il vincolo relativo alla dotazione del fattore fisso allo-
cabile fa sì che un output risponda al prezzo dell’altro output. Questo tipo di 
congiunzione nei fattori è stato denominato congiunzione apparente (Cham-
bers e Just, 1989; Gorddard, 2013) o pseudo-congiunzione (Pilati e Boatto, 
1999) per distinguerla da quella generata dalle altre fonti. Recentemente Gord-
dard (2013) ha identificato il meccanismo chiave, basato sul prezzo ombra del-
la terra, che spiega la congiunzione apparente dovuta alla rivalità tra le colture 
per la dotazione del fattore fisso allocabile.
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L’analisi della congiunzione ha ampliato il campo d’indagine con la presa 
di coscienza della multifunzionalità della produzione agricola. Havlick et al. 
(2005) rilevano che produzione di carne e biodiversità sono complementa-
ri fino ad un certo livello di produzione della carne mentre oltre quel dato 
livello diventano sostituibili. Il fattore fisso è quindi non allocabile fino ad 
un dato livello di produzione della carne mentre oltre quel livello diventa al-
locabile.

Il campo di esistenza della congiunzione nei fattori si amplia ulteriormen-
te quando si considerano attività, come l’apicoltura migratoria, che producono 
gli output sequenzialmente sui siti foraggeri nel corso dell’anno. Nel contesto 
sequenziale emergono nuove specificazioni della congiunzione come si spie-
gherà nei punti 3.3 e 3.4.

3. Il caso dell’apicoltura migratoria

La congiunzione nei fattori trova nel caso dell’apicoltura migratoria le se-
guenti specificazioni.

3.1 Congiunzioni tra i prodotti fisici

La colonia d’api produce, su un singolo sito foraggero, miele e altri output 
fisici come cera, propoli, pappa reale, polline, veleno d’ape.

Tra questi output fisici considerati a coppie intercorre una congiunzione 
nei fattori non riconducibile sempre alla medesima causa. La congiunzione 
tra miele e veleno d’api, ad esempio, ha come causa primaria l’interdipenden-
za tecnica. Affinché la colonia produca veleno d’api, la tecnologia dell’arnia 
deve infatti essere modificata ad hoc in modo da generare la congiunzione 
con la produzione di miele. Per altre coppie di output, come miele e cera o 
miele e pappa reale, la congiunzione nei fattori è causata dalla presenza di un 
fattore fisso non allocabile ai singoli output, facilmente identificabile nella co-
lonia d’api.

Quando l’apicoltura è gestita in forma migratoria, la sequenza delle coltu-
re e delle vegetazioni selvatiche presenti sui siti foraggeri modella la cronolo-
gia delle congiunzioni nei fattori. Alcune colture favoriscono l’accumulazione 
di scorte di miele, altre la raccolta di polline, altre ancora la produzione di 
propoli.

Di seguito trascureremo gli output fisici minori della colonia d’api, che sa-
ranno incorporati per semplicità nell’output miele, al fine di focalizzare l’ana-
lisi sulla congiunzione tra miele, servizio d’impollinazione e frutto.
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3.2 Congiunzioni tra miele e frutto

La congiunzione tra miele e frutto non è diretta ma si instaura, se si in-
staura, per il tramite del servizio d’impollinazione. Essa è concettualmente se-
parabile ex ante in due stadi: la congiunzione tra miele e servizio d’impollina-
zione e la congiunzione tra servizio d’impollinazione e frutto.

Consideriamo dapprima la congiunzione tra miele e frutto coltivato e a se-
guire quella tra miele e frutto selvatico, mantenendo separati i due stadi della 
congiunzione.

3.2.1 Congiunzione tra servizio commerciale d’impollinazione e miele
Questo tipo di congiunzione è causato dall’interdipendenza tecnico-biolo-

gica tra i due output; l’ape bottinatrice per produrre il miele deve prelevare, 
salvo eccezione, il nettare dai fiori impollinandoli.

L’interdipendenza tecnico-biologica tra servizio d’impollinazione e miele 
scompare tuttavia quando il sito foraggero:
a)	 è coperto da colture agricole autoimpollinanti (es. arancio) che consentono 

la produzione di miele ma non necessitano del servizio d’impollinazione;
b)	 è coperto da colture non nettarifere (es. kiwi) che si avvantaggiano del ser-

vizio commerciale d’impollinazione ma non consentono di produrre miele.
Quando l’apicoltura è gestita in forma migratoria, l’interdipendenza tecnico-

biologica tra miele e servizio commerciale d’impollinazione cambia a seconda 
della sequenza dei siti foraggeri che l’apicoltore attua; la congiunzione può com-
parire e scomparire nella sequenza a seconda delle colture che ricoprono i siti 
foraggeri che la compongono. L’assenza di interdipendenza tecnico-biologica del 
tipo b) è più frequente nei mesi primaverili quando fioriscono le colture agricole 
che richiedono il servizio commerciale d’impollinazione; nei mesi estivi è invece 
più ricorrente l’assenza di interdipendenza tecnico-biologica del tipo a).

3.2.2 Congiunzione tra servizio commerciale d’impollinazione e frutto coltivato
Le funzioni di produzione del servizio commerciale d’impollinazione e del 

frutto coltivato sono separabili anche nel breve periodo. La separabilità è garan-
tita dal fatto che il servizio d’impollinazione della coltura può essere fornito da 
pronubi selvatici o anche generato in modo artificiale, meccanico o manuale. Il 
coltivatore, avendo a disposizione delle alternative praticabili per l’impollinazio-
ne incrociata, può acquistare o meno il servizio commerciale d’impollinazione 
offerto dall’apicoltore. L’apicoltore a sua volta può allocare il servizio d’impolli-
nazione a siti coperti da vegetazione spontanea anziché alle colture agricole.

Il servizio commerciale d’impollinazione erogato dalla colonia d’api non è 
tuttavia un servizio (mezzo tecnico) come gli altri. L’apicoltore fornendo que-
sto servizio al coltivatore può ottenere una remunerazione, aggiuntiva rispetto 
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ai canoni di noleggio delle colonie d’api, sotto forma di miele, se c’è interdi-
pendenza tecnica tra i due output.

Seguendo l’impostazione proposta da Cheung (1973) e Rucker et al. (2012) 
configuriamo uno scambio tra l’apicoltore e il coltivatore e classifichiamo i pa-
gamenti bilaterali dei servizi forniti/ricevuti. L’apicoltore fornisce al coltivatore il 
servizio commerciale d’impollinazione ricevendo un canone di noleggio delle co-
lonie d’api. Il coltivatore concede in locazione il sito foraggero all’apicoltore per la 
produzione di miele ricevendo come remunerazione un canone di locazione.

La sintesi dei pagamenti bilaterali è la seguente:
1) se non esiste interdipendenza tecnico-biologica tra servizio commercia-

le d’impollinazione e miele perché la coltura presente sul sito foraggero non 
consente la produzione di miele, la disponibilità a pagare dell’apicoltore per 
disporre del sito medesimo è nulla. Il canone di locazione del sito risulta quin-
di uguale a zero; interviene di conseguenza solo un pagamento dal coltivatore 
(debitore netto) all’apicoltore per la fornitura del servizio d’impollinazione;

2) se non esiste interdipendenza tecnico-biologica tra servizio commerciale 
d’impollinazione e miele perché la coltura presente sul sito non beneficia del 
servizio d’impollinazione, la disponibilità a pagare del coltivatore per il ser-
vizio è nulla. Interviene pertanto solo un pagamento dall’apicoltore (debitore 
netto) al coltivatore per la concessione del sito foraggero in locazione3;

3) se esiste interdipendenza tecnico-biologica perché la coltura che benefi-
cia del servizio commerciale d’impollinazione consente di produrre miele, si 
instaurano simultaneamente due linee di pagamento, una dal coltivatore all’a-
picoltore e l’altra in direzione opposta. Al netto della partita di giro si forma, 
ed è osservabile, un solo pagamento effettuato dal debitore netto. Salvo ecce-
zioni è il coltivatore che paga all’apicoltore un canone per il noleggio delle co-
lonie d’api al netto del canone di locazione del sito foraggero. Il criterio del 
debitore netto spiega perché quando la coltura consente di produrre miele, il 
canone di noleggio della colonia d’api risulta di regola inferiore (Rucker et al., 
2012). Questo criterio potrebbe spiegare anche un aspetto emerso dall’indagi-
ne condotta da Williams et al. (1993): «i canoni di noleggio delle colonie (pol-
lination fees) non sono sempre pagati dai coltivatori agli apicoltori che portano 
le loro colonie sulle colture, come il favino (per raccogliere nettare), quantun-
que l’impollinazione provochi un incremento delle rese dei coltivatori».

Per ogni sito foraggero è identificabile, in funzione della coltura che lo ri-
copre, un livello di interdipendenza tecnico-biologica tra servizio commerciale 

3	  Questo pagamento potrebbe essere effettuato dall’apicoltore cedendo al coltivatore una 
parte del miele prodotto sul sito foraggero. Occorre al riguardo considerare che la presenza 
della colonia d’api sul sito foraggero non comporta oneri a carico del coltivatore e conse-
guentemente quest’ultimo potrebbe non pretendere alcun compenso.
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d’impollinazione e frutto coltivato. Klein et al. (2007) ad esempio specificano 
un coefficiente d’interdipendenza variabile tra 0 (nessuna congiunzione) e 1 
(perfetta congiunzione) per una nutrita serie di colture.

Nel caso dell’apicoltura migratoria, posto che gli output si formano se-
quenzialmente sui siti foraggeri, il livello complessivo di interdipendenza tec-
nico-biologica è quantificabile ponderando i coefficienti riferiti alle colture 
presenti sui singoli siti foraggeri che formano la sequenza4.

3.2.3 Economia di scopo tra apicoltura e coltivazione
Servizio commerciale d’impollinazione e frutto coltivato potrebbero essere 

prodotti separatamente da due imprese specializzate oppure assieme da un’unica 
impresa. L’integrazione delle due attività di produzione all’interno di un’unica 
impresa è assai ricorrente. Da un’indagine condotta sui coltivatori di mirtillo 
semi-selvatico nel Maine (Hanes et al., 2013) è emerso che una percentuale co-
spicua pari al 18% dei coltivatori intervistati disponeva di proprie colonie d’api.

Generalmente è l’apicoltura che assume una funzione ancillare alla colti-
vazione del fondo. C’è però qualche esempio di funzionalità inversa, sia pur 
limitata, cioè di coltivazione praticata ad hoc su un fondo in funzione delle 
esigenze dell’apicoltura e precisamente per la produzione di miele5. 

L’impresa coltivatrice si dota di proprie colonie d’api6 per catturare un’eco-
nomia di scopo. La somma dei costi di produzione degli output della colonia 
d’api e del frutto coltivato riferiti a due imprese specializzate sarebbe superiore 
al costo della loro produzione congiunta in un’unica impresa. In presenza di 
un’economia di scopo conviene cioè integrare l’apicoltura e la coltivazione del 
fondo all’interno di un’unica impresa.

Quando la produzione è realizzata sequenzialmente sui siti foraggeri, l’eco-
nomia di scopo è ancora verificabile ponendo a confronto la somma dei costi di 
produzione delle due attività condotte separatamente e quello di un’unica impre-
sa integrata, a parità di output. Quest’ultima condizione è però raggiungibile in 
due diversi modi: sotto il vincolo restrittivo di invarianza della sequenza dei siti 
foraggeri nelle due alternative o con possibili cambiamenti della loro sequenza.

4	 Un parametro di ponderazione potrebbe essere costituito dalla percentuale della produzio-
ne vendibile complessiva realizzata sui singoli siti foraggeri.

5	 Per rendere superflua l’alimentazione di sostegno delle colonie d’api nel periodo di ripo-
so, qualche appezzamento dell’azienda integrata apistico-coltivatrice viene destinato stru-
mentalmente a fine stagione ad una coltura idonea a facilitare l’accumulazione di scorte di 
miele negli alveari.

6	 Quando la colonia d’api è allocata ad un sito foraggero coperto da una coltura agricola ap-
partenente all’azienda integrata apistico-coltivatrice, il sistema dei pagamenti bilaterali ri-
mane del tutto implicito per l’assenza di transazioni.
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3.3 Congiunzione tra miele, frutto selvatico ed eco-sistema

Se il sito foraggero è coperto da vegetazione spontanea, la colonia d’api 
produce congiuntamente miele e servizio d’impollinazione non commerciale. 
Si tratta di un servizio di tipo non commerciale in quanto non riceve una spe-
cifica remunerazione sotto forma di canone di noleggio. L’impollinazione della 
vegetazione spontanea però provoca un aumento della produzione di frutti sel-
vatici con ricadute sull’alimentazione degli animali presenti sul territorio. Ne 
conseguono effetti diffusi sulla catena alimentare con vantaggi per la conser-
vazione della biodiversità e la tutela del paesaggio rurale.

L’impollinazione del frutto selvatico produce quindi congiuntamente al 
miele un servizio eco-sistemico che va a beneficio dell’ambiente. Grazie a que-
sto servizio d’impollinazione si forma una congiunzione tra miele, frutto sel-
vatico ed eco-sistema.

Quando l’apicoltura è gestita in forma migratoria, la produzione di servi-
zi d’impollinazione eco-sistemici dipende dalla sequenza dei siti foraggeri che 
l’apicoltore implementa. Ad ogni sito foraggero è associabile un coefficiente 
di congiunzione tra miele ed eco-sistema in funzione del tipo di vegetazione 
spontanea che lo ricopre7. Per ogni sequenza di siti foraggeri è, a sua volta, 
computabile un livello complessivo di congiunzione tra miele ed ecosistema 
ponderando i coefficienti riferiti alle vegetazioni presenti sui singoli siti che 
formano la sequenza. La presenza di siti foraggeri coperti da vegetazione spon-
tanea all’interno della sequenza implementata dall’apicoltore migratorio gioca 
dunque un ruolo fondamentale ai fini della produzione di servizi eco-sistemici 
e della promozione della biodiversità.

La variazione del prezzo di mercato di un output, sia esso miele o servizio 
commerciale d’impollinazione, influenzando la composizione della sequenza 
dei siti foraggeri può avere effetti sulla produzione di servizi eco-sistemici e 
per questo tramite sulla biodiversità.

3.4 Congiunzione sequenziale nei siti foraggeri

La figura 1 espone un esempio estremamente semplificato di composizione 
delle sequenze dei siti foraggeri. Il ciclo biologico annuale della colonia d’api 
inizia nell’istante start e si conclude sul sito base di svernamento nell’istante 
end.

7	 La produzione di servizi eco-sistemici non dipende solo dalle caratteristiche sito-specifiche 
ma anche dal contesto ambientale in cui il sito foraggero è inserito.
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Definiamo:
j=1,2,3,4,5 = siti foraggeri; j=5 è il sito base di svernamento;
i=1,2,3,4 = sequenze di siti foraggeri;
t=1,2,3 = periodi di allocazione della colonia d’api;
DS

j, DE
j = date d’inizio e di conclusione della presenza della colonia d’api sul 

sito j.

L’apicoltore migratorio deve scegliere la sequenza dei siti foraggeri a cui al-
locare la colonia d’api nei tre periodi di tempo susseguenti. Nel periodo t=1 la 
scelta allocativa è tra i siti foraggeri j=1, j=2, mentre nel periodo t=2 è tra i siti 
foraggeri j=3 e j=4. Nel periodo t=3 la colonia d’api staziona sempre sul sito j=5.

Escludendo le soluzioni mono-sito per garantire la migrazione della co-
lonia d’api, si formano 4 sequenze di siti foraggeri alternativi come si evince 
dalla Fig. 1. Ad ogni sito foraggero è associabile un periodo di presenza o sta-
zionamento della colonia d’api. Ogni sequenza di siti identifica pertanto una 
sequenza di periodi di stazionamento della colonia d’api sui siti foraggeri.

Fig. 1. Sequenze di siti foraggeri
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Rivalità e complementarità tra i siti foraggeri sono stabilite dalle date di 
inizio e di termine dei periodi di stazionamento della colonia d’api sui siti fo-
raggeri8. I siti foraggeri j=1 e j=2 in Fig. 1 sono rivali perché hanno periodi 
(fioriture) sovrapposti. Per la stessa ragione sono rivali i siti j=3 e j=4. La pre-
senza all’interno di una sequenza di un sito comporta l’esclusione dalla stessa 
dei siti rivali.

Nell’esempio riportato nella Fig. 1, il periodo di stazionamento della colo-
nia d’api sul sito foraggero j=1 si sovrappone parzialmente con quello del sito 
foraggero j=3. Questa sovrapposizione marginale dei periodi di stazionamento 
della colonia d’api sui due siti foraggeri susseguenti crea un problema allocati-
vo che sarà discusso nel prossimo paragrafo.

Ora la somma dei tempi di stazionamento della colonia d’api9 sui siti fo-
raggeri appartenenti ad ogni sequenza non può superare la durata del ciclo an-
nuale di produzione pari a 365 giorni. La durata del ciclo biologico di produ-
zione diventa quindi un vincolo allocativo.

La valutazione economica della sequenza è sviluppabile nell’ottica del tor-
naconto degli operatori privati, apicoltore e coltivatori, o nell’ottica pubblica in-
cludendo anche le esternalità e i beni pubblici associati agli output mercatali.

Seguendo un approccio manageriale sviluppiamo la valutazione economica 
nell’ottica dell’apicoltore perché è questo operatore che decide la sequenza dei 
siti foraggeri da implementare. Si tratta di un apicoltore che, per assunzione, 
opera in condizioni di certezza e conosce: i siti disponibili; la dotazione di fat-
tori fissi; i prezzi degli output; le rese produttive e i costi variabili unitari della 
colonia d’api per tutti siti foraggeri appartenenti alle sequenze implementabili. 
Sulla base di questi dati deve identificare la sequenza ottima dei siti foraggeri.

Approntiamo un conto economico preventivo per ogni sequenza di siti fo-
raggeri e calcoliamo ricavi, costi fissi e costi variabili. La convenienza econo-
mica dell’apicoltore migratorio ad attuare una qualsiasi sequenza di siti forag-
geri è misurata dalla differenza tra ricavi e costi variabili ovvero dal reddito 
lordo che la stessa consente di raggiungere. Il costo fisso è infatti uguale per 
tutte le sequenze posto che non dipende dalla sequenza di siti foraggeri che 
viene scelta. Le dotazioni di fattori fissi, tempo cronologico incluso, restano 
per definizione invariate nel corso del ciclo di produzione; conseguentemente i 
costi fissi sono indipendenti dalla sequenza implementata dall’apicoltore.

8	  Periodi di fioritura e periodi di stazionamento della colonia d’api sui siti foraggeri non 
coincidono. Ad esempio, l’allocazione della colonia d’api al sito foraggero per l’impollina-
zione commerciale è ottimale quando sono aperti circa il 25% dei fiori del melo ma solo il 
10% dei fiori di girasole.

9	  Il tempo impegnato da un sito foraggero include il tempo produttivo di stazionamento 
della colonia d’api sul sito nonché il tempo impiegato nel trasporto.
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I redditi lordi delle sequenze dei siti foraggeri corrispondono alla somma 
dei redditi lordi dei singoli siti che le formano. Con riferimento alla figura 1, 
sulla base del conto economico di ogni sequenza si ottiene:

RL1 = rl11 + rl13 + rl15
RL2 = rl21 + rl24 + rl25� (1)
RL3 = rl32 + rl33 + rl35
RL4 = rl42 + rl44 + rl45

con: rlji = PLVji – CVji = reddito lordo del sito j-esimo nel regime i-esimo.

Confrontiamo i redditi lordi delle sequenze i=1 e i=3. Ambedue contengo-
no il reddito lordo del sito j=3. Questo reddito lordo è uguale nelle due se-
quenze alle quali può appartenere ovvero rl13 = rl33? Non necessariamente.

Generalizziamo l’analisi a tutti i redditi lordi dei siti appartenenti alle se-
quenze. Se ogni sito foraggero ha un reddito lordo invariante con la sequenza di 
appartenenza allora la produzione sequenziale è non congiunta nei siti foraggeri.

Si ha non congiunzione nei siti foraggeri se:

rlji = rlj      ∀ j-esimo sito ∈ i-esima sequenza� (2)

Se la condizione 2) è rispettata, la funzione del reddito lordo dell’apicoltore 
migratorio è additivamente separabile nei siti foraggeri.

La condizione di non congiunzione nei siti foraggeri è analizzabile dal lato 
dei ricavi e dal lato dei costi variabili posto che il reddito lordo di ogni sito è 
calcolato sottraendo ai ricavi i costi variabili.

Consideriamo innanzi tutto il lato dei costi variabili. La produzione se-
quenziale è non congiunta nei siti foraggeri se il costo variabile del sito j-esimo 
è indipendente dalla sequenza i-esima di appartenenza:

CVji = CVj      ∀ j-esimo sito ∈ i-esima sequenza� (3)

Quando la condizione 3) è rispettata, la funzione del costo variabile dell’a-
picoltore migratorio è additivamente separabile nei siti foraggeri.

L’indipendenza del costo variabile di ogni sito foraggero dalla sequenza 
di appartenenza è una condizione assai improbabile. Il costo variabile di tra-
sporto ad un sito foraggero non è infatti indipendente dalla sequenza di ap-
partenenza se, come accade di regola, i siti foraggeri che lo precedono hanno 
diversa localizzazione. Riprendiamo l’esempio della Fig. 1. Supponiamo che 
il sito j=3 sia molto più distante dal sito j=2 rispetto il sito j=1. Il costo varia-
bile di trasporto al sito j=3 cambia dunque a seconda della sequenza di ap-
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partenenza. Dopo aver scelto al primo step il sito j=2 in quanto caratterizza-
to da un reddito lordo maggiore, al secondo step potrebbe emergere che era 
migliore la scelta del sito j=1 perché, a causa del minor costo di trasporto, la 
somma dei redditi lordi dei siti foraggeri j=1 e j=3 diventa minore di quella 
dell’altra sequenza. 

Consideriamo ora il lato dei ricavi. La produzione sequenziale è non con-
giunta nei siti foraggeri se il ricavo di ogni sito è indipendente dalla sequenza 
di appartenenza.

Rji = Rj      ∀ j-esimo sito ∈ i-esima sequenza� (4)

Quando la condizione 4) è rispettata la funzione di ricavo dell’apicoltore 
migratorio è additivamente separabile nei siti.

La causa fondamentale dell’interdipendenza sequenziale tra siti foragge-
ri dal lato dei ricavi, che comporta la violazione della condizione 4), è di or-
dine tecnico-biologico: la colonia d’api è una risorsa biologica che si rinnova 
nel corso della migrazione. Il cambiamento della sequenza dei siti foraggeri se 
riversa degli effetti sull’alimentazione della colonia d’api incide sulla dinami-
ca della popolazione. L’alimentazione è infatti una determinante della crescita 
della popolazione della colonia d’api (Potts et al., 2003; Schmickl e Crailsheim, 
2007). L’alimentazione della colonia d’api su un sito può, in altri termini, in-
fluenzare la numerosità della popolazione della colonia d’api sui siti foraggeri 
che lo seguono nella sequenza. L’impatto dell’alimentazione sulla salute delle 
api (Brodschneider e Crailsheim, 2010) è un altro fattore di interdipendenza 
tecnico-biologica tra i siti foraggeri.

Violazioni delle condizioni 2-3-4 rilevano in definitiva la presenza di con-
giunzione sequenziale nei siti foraggeri.

3.5 Congiunzione apparente nel tempo conteso dai siti foraggeri

Se il modello di produzione è di tipo uni-periodale, la dotazione azien-
dale di terra identifica il vincolo fondamentale della scelta allocativa; tutte le 
colture sono rivali in quanto competono nel riparto della dotazione di terra: 
all’aumento della terra allocata ad una coltura consegue necessariamente una 
riduzione di quella allocata ad un’altra coltura. La congiunzione apparente nei 
fattori è dovuta proprio al vincolo relativo alla dotazione di terra allocabile. La 
variazione del prezzo dell’output di una coltura incide sull’offerta dell’output 
di un’altra coltura, in assenza di altre cause di congiunzione, in quanto pro-
voca un cambiamento nel riparto della terra tra le colture. Gorddard (2013) 
ha dimostrato che il cambiamento del prezzo di un output influenza il prezzo 
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ombra della terra e per questo tramite il riparto della terra tra le colture, quin-
di l’offerta dell’altro output.

Nel caso dell’apicoltura migratoria, siccome i siti foraggeri sono impegnati 
dalla colonia d’api in periodi di tempo susseguenti, il vincolo allocativo fonda-
mentale non è costituito dalla dotazione di terra10, ma dalla dotazione di tem-
po allocabile ai siti foraggeri11. Nell’esempio riportato nella figura 1, il tempo 
che l’apicoltore migratorio può allocare ai siti è pari alla durata del ciclo an-
nuale ovvero a 365 giorni. Ogni sito foraggero impegna una parte del tempo 
disponibile. La dotazione di tempo diventa quindi nel caso dell’apicoltura mi-
gratoria un fattore fisso allocabile ai siti foraggeri. Questo tipo d’impostazio-
ne del problema allocativo è già stata implementata da Hansen e Jensen (2014) 
che specificano il prezzo ombra al tempo di produzione.

La dotazione di tempo allocabile ai siti foraggeri può diventare fonte di 
congiunzione apparente. Consideriamo di nuovo la figura 1. Sappiamo che è 
possibile aumentare al margine il tempo di produzione allocato al sito forag-
gero j=1 sottraendolo al sito j=3. Siccome gli output della colonia d’api si accu-
mulano progressivamente nei periodi di permanenza sui siti foraggeri, modifi-
che nell’allocazione del tempo di produzione ai siti foraggeri si riflettono sulle 
quantità offerte. Gli output dei siti foraggeri j=1 e j=3 nelle condizioni sopra 
ipotizzate, pur essendo complementari, diventano rivali al margine in quanto 
si contendono una parte della dotazione di tempo12.

A parità di sequenza, l’aumento del prezzo dell’output prodotto sul sito j=1 
(es. miele di acacia) provoca una riduzione della produzione dell’output sul 
sito j=3 (es. miele di castagno) se comporta una sottrazione del tempo di pro-
duzione conteso. Si forma una congiunzione apparente di tipo sequenziale tra 
due siti foraggeri susseguenti che si contendono al margine una parte del tem-
po di produzione disponibile.

4. Conclusione

Ogni sequenza di siti foraggeri che l’apicoltore migratorio può implemen-
tare comprende solo siti foraggeri caratterizzati da fioriture a scalare nel cor-

10	 Le aziende apistiche ricadono in effetti frequentemente nella tipologia delle aziende agrico-
le senza terra.

11	 La superficie complessiva dei siti foraggeri ai quali l’apicoltore migratorio può allocare le 
colonie d’api non identifica un vincolo allocativo perché ogni sequenza praticabile com-
prende solo i siti foraggeri con fioriture complementari.

12	 La dotazione di tempo contesa dai due siti foraggeri va computata al netto del tempo di 
trasporto.
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so delle stagioni. Ogni sequenza deve inoltre rispettare il vincolo della durata 
(365 gg.) del ciclo biologico annuale della colonia d’api.

Il tempo cronologico rappresenta quindi un parametro da cui l’apicoltore 
migratorio non può prescindere nella decisione sulla sequenza dei siti foragge-
ri da implementare. Prescindere dal tempo cronologico non è possibile più in 
generale per tutte le attività che praticano la migrazione dell’apparato di pro-
duzione sul territorio nel corso dell’anno (pesca marina, pastorizia).

L’analisi della congiunzione nei fattori riferita al singolo sito foraggero ha 
rilevato la presenza di: congiunzione tra miele e altri output fisici causata dal 
fattore non allocabile; congiunzione tra miele e servizio commerciale d’impol-
linazione causata da interdipendenza tecnico-biologica; congiunzione tra miele 
e servizio eco-sistemico d’impollinazione quando il sito foraggero è coperto da 
vegetazione spontanea.

Dall’estensione dell’analisi alla sequenza dei siti foraggeri è emerso che a 
causa dell’interdipendenza tecnico-biologica può formarsi una congiunzione 
sequenziale nei siti foraggeri.

La presenza o meno di congiunzione sequenziale nei siti foraggeri ha delle 
ripercussioni sul procedimento d’identificazione della sequenza ottima da parte 
dell’apicoltore migratorio. Se non esiste congiunzione sequenziale, la composi-
zione della sequenza ottima può essere effettuata procedendo per steps indipen-
denti. Prendendo a riferimento l’esempio esposto nella figura 1, si possono con-
frontare a coppie i redditi lordi dei siti foraggeri rivali e comporre la sequenza 
ottima sulla base dei siti foraggeri migliori ad ogni step13. Se esiste congiunzio-
ne sequenziale nei siti foraggeri l’identificazione della sequenza ottima richie-
de un diverso procedimento. Occorre, nell’ordine: comporre tutte le sequen-
ze praticabili; calcolare il reddito lordo raggiunto da ogni sequenza; scegliere 
la sequenza con reddito lordo più elevato. La sequenza ottima così identificata 
può contenere siti foraggeri sub-ottimali se valutati in modo miope sulla base 
del reddito lordo che raggiungono direttamente prescindendo dagli effetti che 
provocano a valle sull’intera sequenza. Il procedimento per steps indipendenti è 
quindi fallace se esiste congiunzione sequenziale nei siti foraggeri.

All’interno di una sequenza si può formare una congiunzione sequenziale 
di tipo apparente a causa della contendibilità al margine del tempo di produ-
zione tra due siti foraggeri. Conseguentemente l’output prodotto su un sito ri-
sponde alla variazione del prezzo dell’output prodotto su un altro sito foragge-
ro anche in assenza di interdipendenza tecnico-biologica tra i siti foraggeri. Si 
tratta di una semplice trasposizione al contesto sequenziale della congiunzione 

13	 Preliminarmente l’apicoltore migratorio dovrà affrontare il problema dell’allocazione del 
tempo di produzione conteso dai siti foraggeri j=1 e j=3 in accordo con quanto precisato 
nel paragrafo 3.5.
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apparente nel fattore fisso allocabile alle colture già presente nel modello di 
produzione uni-periodale.

La gestione migratoria dell’apicoltura offre dei vantaggi all’apicoltore perché 
gli consente di integrare cronologicamente fornitura di servizi d’impollinazio-
ne con produzione di miele. La migrazione delle colonie d’api sul territorio non 
è tuttavia priva di controindicazioni; può causare la trasmissione di infestazio-
ni come la varroa, la pesti, la Nosema ceranae e ultimamente anche l’Aethina 
tumida, un coleottero originario del Sudafrica che danneggia i favi e causa la 
perdita del miele delle colonie di api mediterranee. Il controllo sanitario delle 
colonie d’api rappresenta quindi un aspetto meritevole della massima attenzio-
ne per evitare la diffusione di infestazioni virali nel corso della migrazione.

La colonia d’api allocata ad un sito foraggero coperto da vegetazione spon-
tanea produce congiuntamente al miele un servizio eco-sistemico d’impolli-
nazione. Questo servizio assume grandissimo rilievo ambientale perché con-
tribuisce al mantenimento della biodiversità e alla tutela del paesaggio rurale. 
Per sostenere la biodiversità nel territorio interessato dalla migrazione delle 
colonie d’api, la politica agro-ambientale dovrebbe favorire l’implementazione 
delle sequenze dei siti foraggeri con più elevato valore eco-sistemico.
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