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CAPITOLO 1  

INTRODUZIONE 
 
 
 
1.1 SCOPO DELLA TESI 
 

Negli ultimi anni gli ambienti scientifici si mostrano particolarmente interessati ad approfondire 
l’importanza delle caratteristiche dell’ambiente nel determinare la qualità, l’originalità e la tipicità 
delle produzioni agro-alimentari. La conoscenza dell’intimo legame esistente tra il prodotto ed il 
territorio con le sue peculiari caratteristiche geologiche, pedologiche e climatiche consente di 
migliorare la gestione agronomica e di orientare le scelte colturali in maniera da rendere ottimali i 
rapporti tra ambiente e cultivar, al fine di consentire la manifestazione di tutte le sue potenzialità 
produttive, intese non solo sotto l’aspetto quantitativo, ma anche sotto quello qualitativo.  
La conoscenza di tale legame tra ambiente e risultato produttivo è avanzata soprattutto per la 
coltura della vite: negli ultimi decenni l’attitudine di differenti zone alla viticoltura è stata oggetto 
di numerosi studi a carattere interdisciplinare (Lulli et al., 1989; Costantini, 1992; Fregoni e 
Zamboni, 1992), che hanno esaminato le influenze esercitate sul risultato produttivo da condizioni 
ambientali (suolo, clima), pratiche agronomiche, patrimonio genetico, tecniche di vinificazione. È 
valutando l’interazione di tutti questi fattori che si può formulare un giudizio sull’attitudine di un 
ambiente alla coltivazione della vite (Scienza et al., 1992). Con il termine “zonazione” si intende 
appunto la suddivisione di un territorio in aree omogenee dal punto di vista delle caratteristiche 
eco-pedologiche e geografiche e conseguentemente del risultato produttivo (Morlat, 1992). 
Per altre colture, quale quella dell’olivo, a differenza di quanto accade per la vite, le conoscenze sui 
legami esistenti tra parametri climatici e pedologici e risultato produttivo sono ancora piuttosto 
limitate. 
Tenuto conto del fatto che l’olio di oliva è uno dei prodotti agro-alimentari per i quali si 
riscontrano un consumo in aumento a livello mondiale e un crescente interesse del mercato per 
produzioni di pregio, dallo stretto legame con il territorio, potrebbe risultare utile approfondire lo 
studio delle relazioni che intercorrono tra le caratteristiche del territorio ed il risultato produttivo 
ottenibile per tale coltura, sia sul piano quantitativo che qualitativo. 
Scopo della presente tesi è quello di individuare una metodologia per un lavoro di zonazione 
olivicola che sia sostenuta da una robusta base fisica e che, allo stesso tempo, sia “low-cost”, 
ovvero non molto dispendiosa in termini di tempo e di risorse umane e materiali, e che possa 
conseguentemente essere estesa con facilità a differenti areali e genotipi. 
Le potenzialità produttive della coltura, la cui piena espressione è l’obiettivo di un lavoro di 
zonazione, sono state intese più che sotto l’aspetto della resa produttiva, sotto quello della qualità 
del prodotto. Il miglioramento della qualità delle produzioni agro-alimentari, infatti, si configura 
sempre più spesso come un obiettivo primario ed assume in molti casi un’importanza persino 
maggiore rispetto all’incremento della resa, in un mercato sempre più attento alle proprietà 
nutrizionali ed organolettiche degli alimenti.  
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1.2 OLIO VERGINE DI OLIVA: DEFINIZIONE DI QUALITÀ 
 
Per la coltura dell’olivo, le conoscenze sulle influenze esercitate dai fattori ambientali sulla 
composizione del frutto e sulla qualità dell’olio sono molto limitate. Lo stesso concetto di qualità è 
molto ampio e caratterizzato da non univoche interpretazioni. Risulta, infatti, piuttosto difficile 
definire la qualità di un olio vergine di oliva, dal momento che questa può essere valutata sotto 
diversi punti di vista e che svariati sono i parametri analitici sensoriali e strumentali che possono 
essere adottati per la valutazione. 
La qualità dell’olio può essere considerata sotto quattro punti di vista (Montedoro e Garofolo, 
1984): 
- merceologico (genuinità, adulterazioni, alterazioni, ecc., secondo le disposizioni di legge); 
- igienico-sanitario (assenza di residui estranei e tossici); 
- nutrizionale e dietetico (composizione chimica che soddisfi le esigenze fisiologiche di chi lo 

assume); 
- organolettico o edonistico (composizione chimica che lo renda gradevole e quindi appetibile). 
Per quanto concerne gli oli vergini di oliva, queste due ultime caratteristiche assumono una grande 
rilevanza.  
La World Health Organization ha definito la “salute” come “uno stato di completo benessere fisico 
e mentale e non solo l’assenza di malattie o infermità”. Ecco perché anche il colore, l’odore ed il 
sapore costituiscono tre parametri fondamentali che acquisiscono una funzione fisiologica al di là 
dei puri aspetti nutrizionali. Come riporta Montedoro (1985), uno degli attributi di qualità di un 
prodotto alimentare è “l’insieme delle proprietà che lo rendono accettabile o desiderabile” a cui il 
consumatore può attribuire “un significato affettivo e simbolico ed un potere gratificante”. 
L’importanza assunta dalle proprietà organolettiche sulla qualità complessiva del prodotto è stata 
recepita anche a livello legislativo: gli standard qualitativi minimi fissati dall’attuale normativa 
europea (Regolamento CEE 2568/91 e successivi aggiornamenti) perché un olio di oliva possa 
essere commercializzato con la dicitura “vergine” o “extra vergine” comprendono non solo 
parametri chimico-fisici (acidità, numero di perossidi, indici spettrofotometrici), ma anche 
parametri organolettici risultanti dall’analisi olfattiva e gustativa da parte di un panel di 
assaggiatori appositamente addestrati. Il superamento dei limiti anche per uno solo di tali 
parametri provoca il declassamento dell’olio ad una categoria merceologica inferiore. Per poter 
essere commercializzato come “extra vergine”, un olio di oliva deve essere esente da qualsiasi 
difetto organolettico, a testimoniare l’importanza che il profilo sensoriale assume nella definizione 
della qualità del prodotto olio.  
Diversi fattori concorrono a determinare la composizione, e conseguentemente la qualità, degli oli 
di oliva vergini; di questi, alcuni sono legati alla materia prima (cultivar, ambiente di coltivazione, 
tecniche agronomiche, stato sanitario ed epoca di raccolta dei frutti), altri alla tecnologia di 
lavorazione (modalità di raccolta e stoccaggio delle olive, trasformazione, conservazione del 
prodotto finito). Dal momento che questi parametri interagiscono in maniera complessa, 
influenzandosi vicendevolmente, mettere in evidenza le modificazioni delle caratteristiche 
compositive degli oli di oliva vergini indotte da una sola variabile si presenta come un problema di 
non facile soluzione. La conoscenza delle relazioni tra caratteristiche del territorio e 
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qualità/quantità del prodotto ottenuto, per quanto difficile da perseguire, è però un presupposto 
fondamentale per ogni lavoro di zonazione agronomica. 
 
1.3 ZONAZIONE: OBIETTIVI E STRUMENTI 
 
La realizzazione del binomio ottimale ambiente/cultivar è un obiettivo che gli agricoltori hanno 
cercato di perseguire fin dai tempi più antichi. Soltanto negli ultimi decenni, però, la valutazione 
del territorio allo scopo di scegliere l’uso del suolo più appropriato per ciascuna unità territoriale è 
diventata oggetto di attenzione anche da parte degli ambienti scientifici, dei tecnici e degli enti 
preposti alla pianificazione del territorio, assumendo così un crescente carattere di scientificità.  
La valutazione del territorio o land evaluation è definita come “il processo di stima del 
comportamento del territorio quando viene usato per fini specifici” (FAO, 1976) ed ha come 
obiettivo finale la classificazione, ovvero l’inserimento di ciascuna unità cartografica territoriale in 
una classe di attitudine alla realizzazione di attività agro-silvo-pastorali nel loro complesso (land 

capability) o alla coltivazione di una determinata specie o cultivar o all’impiego di determinate 
pratiche agronomiche (land suitability).  
Un principio che oggi è di particolare attualità e che deve essere tenuto presente durante la 
valutazione è quello dell’uso sostenibile, cioè di un uso in grado di essere praticato per un periodo 
di tempo indefinito. In fase di valutazione vanno prese in considerazione le probabili conseguenze 
di un uso del suolo e delle pratiche agronomiche che esso comporta, declassando le unità che non 
garantiscono un uso sostenibile. Si definiscono, cioè, non adatti tutti quegli usi agricoli o forestali 
che provocherebbero un deterioramento severo o permanente delle qualità del territorio. 
L’importanza della valutazione del territorio sta nelle ricadute che essa ha sia sui risultati 
produttivi ottenuti che sulla conservazione del suolo. Lo studio della vocazionalità di un territorio 
alla coltivazione di una determinata specie o cultivar e la sua suddivisione in aree omogenee per 
quanto riguarda il risultato produttivo (zonazione) può essere estremamente utile ai fini di una 
razionale pianificazione del territorio, consentendo di realizzare i migliori binomi genotipo-
ambiente, che garantiscano buoni risultati produttivi senza cure colturali particolarmente onerose 
o pesanti interventi di sistemazione del suolo o rischi di degradazione del suolo stesso. 
In un procedimento di zonazione, la valutazione della vocazionalità di un territorio per una 
specifica coltura e tipologia di prodotto desiderato viene effettuata in rapporto ad un modello 
agronomico di riferimento. Ogni singola situazione ambientale va valutata in termini potenziali 
rispetto a tale modello e alle condizioni ambientali che ne permettono la realizzazione. Stabilito 
l’obiettivo agronomico che si intende perseguire, si valutano le limitazioni che le condizioni 
naturali oppongono al suo raggiungimento; il giudizio sulla vocazionalità di un ambiente viene 
formulato in relazione alla distanza che intercorre tra le condizioni specifiche e quelle di 
riferimento. 
Il processo di valutazione inizia con la precisazione del tipo di utilizzazione e continua con il 
rilevamento dei caratteri del territorio, ovvero di “attributi del territorio che possono essere 
misurati o stimati”, integrando i quali vengono stimate le qualità del territorio, definite come 
“attributi complessi del territorio che influenzano in modo specifico le attitudini” (Favi e 
Costantini, 1991). Il terzo e fondamentale elemento ai fini del processo di valutazione consiste nel 
definire le proprietà che deve avere il territorio per sostenere un determinato uso. Queste proprietà 
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possono essere di tipo fisiologico, tecnologico o di conservazione. Nel primo caso si tratta di 
stabilire quali sono le condizioni ottimali per la crescita di una pianta (crop requirements), nel 
secondo quali sono i requisiti per la realizzazione di tecniche di gestione (management requirements), 
nel terzo quali sono le condizioni per eliminare i processi erosivi e di degrado (conservation 

requirements). Dopo aver stabilito lo scopo della valutazione, acquisito i dati per l’elaborazione e 
definito i requisiti che un uso specifico necessita, occorre procedere al trattamento di questi tre 
elementi per attribuire le classi di attitudine alle unità cartografiche. Questo obiettivo viene 
raggiunto mediante la realizzazione di una tabella di confronto (matching table), in cui vengono 
confrontati i requisiti di un determinato tipo di utilizzazione con le qualità delle unità territoriali. 
Da questo confronto scaturisce l’attribuzione di una classe di attitudine a ciascuna unità territoriale 
(Favi e Costantini, 1991).    
Nel processo di valutazione del territorio, i caratteri del suolo in senso stretto non possono essere 
sufficienti: la caratterizzazione pedologica e la determinazione delle proprietà fisiche e fisico-
chimiche del suolo devono, infatti, integrarsi con lo studio delle caratteristiche idrologiche e 
morfologiche, oltre che dei dati climatici, per essere poi completate dalla valutazione della risposta 
produttiva e delle caratteristiche qualitative del prodotto. Un lavoro di zonazione richiede, 
dunque, l’integrazione di competenze e di metodologie mutuate da differenti discipline, 
assumendo, in tal modo, un forte carattere di interdisciplinarità. 
 
1.4 METODOLOGIA DI INDAGINE  
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Figura 1. Rappresentazione schematica della metodologia proposta per un lavoro di zonazione olivicola. 
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Il presente studio si compone di una indagine multidisciplinare effettuata a scala puntuale in 14 
siti sperimentali distribuiti nel territorio cilentano e di una indagine a scala territoriale che ha 
interessato l’intero areale in cui i siti sperimentali sono ubicati. 
L’indagine a scala puntuale è consistita in una caratterizzazione ad ampio raggio del sito di 
coltivazione di cui si intendeva valutare l’attitudine alla coltura dell’olivo. Tale caratterizzazione 
ha riguardato il clima, mediante stima del regime termico, pluviometrico e radiativo; il suolo, 
mediante indagine pedologica e determinazione delle proprietà chimico-fisiche; il bilancio 
idrologico, simulato mediante modelli dinamici dopo stima delle proprietà idrauliche del suolo; la 
coltura, mediante misura dell’Indice di Area Fogliare e raccolta di informazioni sulla gestione 
agronomica; il frutto, di cui, oltre a sviluppo, maturazione e condizioni fitosanitarie, è stata 
determinata la composizione delle frazioni più importanti dal punto di vista qualitativo; il 
prodotto finale olio, caratterizzato mediante tecniche analitiche sensoriali e strumentali. 
Il risultato dell’indagine puntuale è consistito in considerazioni relative alle influenze esercitate 
dalle variabili ambientali sulla composizione dei frutti e, conseguentemente, sulle potenziali 
caratteristiche qualitative dell’olio da essi ottenuto. Un ulteriore risultato è rappresentato da una 
caratterizzazione dell’olio ottenuto da olive cv. Pisciottana dal punto di vista analitico e sensoriale, 
mirante a formulare un giudizio sulle potenzialità qualitative del genotipo oggetto di studio e, di 
conseguenza, sulla opportunità di lavorare ad una sua valorizzazione anche attraverso 
l’individuazione delle condizioni che possano consentirgli di esprimere al meglio le sue 
potenzialità produttive. 
L’indagine territoriale è consistita in una spazializzazione di dati agro-meteorologici e colturali. In 
particolare, sono state realizzate mappe di: 

- temperatura; 
- precipitazione; 
- radiazione solare; 
- evapotraspirazione di riferimento; 
- Indice di Area Fogliare; 
- deficit pluviometrico (differenza tra evapotraspirazione potenziale e precipitazione). 
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1.5 ORGANIZZAZIONE DELLA TESI  
 
Lo schema secondo il quale risulta organizzata la presente tesi è riportato di seguito, assieme alla 
corrispondenza tra argomenti trattati e numerazione dei capitoli: 
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CARATTERIZZAZIONE CARATTERIZZAZIONE CARATTERIZZAZIONE CARATTERIZZAZIONE 
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Figura 2. Schema rappresentante l’organizzazione della presente tesi. 
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CAPITOLO 2  

STATO DELL’ARTE 

 
 
 
2.1 PREMESSA 

 

Presupposto per lo svolgimento del presente lavoro è stata una attenta analisi della letteratura 
scientifica inerente le tematiche affrontate e le metodologie utilizzate. 
Tale lavoro di ricerca bibliografica ha avuto come oggetto in primo luogo gli approcci fino ad oggi 
utilizzati in studi di zonazione agronomica, che hanno interessato colture differenti da quella 
oggetto del presente studio. 
Il passo successivo è stato quello di passare in rassegna le attuali conoscenze sulle relazioni tra 
ambiente e risultato produttivo per la coltura dell’olivo. Dopo aver analizzato il legame tra qualità 
dell’olio e composizione del frutto, sono state raccolte le informazioni ad oggi disponibili sulle 
influenze esercitate sulla composizione della drupa (in acidi grassi, biofenoli e composti volatili) 
dai fattori ambientali. 
Tra questi ultimi un ruolo fondamentale per il risultato produttivo è svolto dalla disponibilità di 
acqua per la coltura. Per questo motivo il bilancio idrologico della coltura dell’olivo, la cui 
simulazione è stata inclusa tra le metodologie di studio adottate, è stato oggetto di una revisione 
bibliografica, riportata nella parte conclusiva del presente capitolo.  
 

APPROCCI DI ZONAZIONE AGRONOMICA (per lo più per la coltura della vite)

OLIVO: RELAZIONI AMBIENTE/RISULTATO PRODUTTIVO

RELAZIONI QUALITÀ OLIO/COMPOSIZIONE FRUTTO 

RELAZIONI COMPOSIZIONE FRUTTO/AMBIENTE 

BILANCIO IDROLOGICOAcidi grassi

Frazione fenolica

Composti volatili

APPROCCI DI ZONAZIONE AGRONOMICA (per lo più per la coltura della vite)

OLIVO: RELAZIONI AMBIENTE/RISULTATO PRODUTTIVO

RELAZIONI QUALITÀ OLIO/COMPOSIZIONE FRUTTO 

RELAZIONI COMPOSIZIONE FRUTTO/AMBIENTE 

BILANCIO IDROLOGICOAcidi grassi

Frazione fenolica

Composti volatili
 

 

2.2 ZONAZIONE: UNA BREVE REVIEW 

 

Il complesso legame esistente tra fattori pedo-climatici e risultato produttivo, inteso 
essenzialmente dal punto di vista qualitativo, è stato oggetto di studio soprattutto per la coltura 
della vite, per la quale la qualità del prodotto costituisce sicuramente un risultato più ambito 
rispetto alla quantità e ad essa viene attribuita un’importanza decisamente superiore a quella 
assunta per altre colture. 
L’interesse per la qualità del prodotto e la consapevolezza che il risultato enologico desiderato 
potesse essere raggiunto esclusivamente nell’ambiente caratterizzato dalle opportune potenzialità 
e che, di conseguenza, fosse necessario selezionare accuratamente i territori da destinare alla 
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viticoltura di qualità, ha portato alla definizione del concetto di terroir, comparso per la prima volta 
nella letteratura scientifica in Francia all’inizio degli anni ’80 (Seguin, 1983). Il potenziale viticolo di 
un terroir è determinato da un complesso di influenze ambientali, tra le quali il suolo, la roccia 
madre, la profondità e le fluttuazioni stagionali della falda acquifera, il mesoclima, l’altitudine, la 
pendenza, la morfologia, la vicinanza ad entità in grado di operare modificazioni del clima 
(Morlat, 1996).  
Numerosi studi sono stati condotti sull’effetto esercitato dal terroir sulle caratteristiche dell’uva e 
del vino, soprattutto in Francia e in altri paesi europei (Morlat, 1992, 1997, 1998; Barbeau et al., 
1998a, 1998b; Vaudour et al., 1998; Costantini et al., 1996; Falcetti e Iacono, 1996; Hronsky, 1999), ma 
le conoscenze al riguardo sono ancora piuttosto limitate e lo stesso concetto di terroir è piuttosto 
vago e oggetto di non univoche interpretazioni. A volte, infatti, quando si parla di terroir ci si 
riferisce al suolo, altre volte ad una vigna nel suo complesso, o ancora ad un intreccio di fattori 
ambientali (e occasionalmente viticoli ed enologici) esercitanti un’influenza sulle caratteristiche del 
frutto e del vino. La conoscenza dell’influenza esercitata dai fattori ambientali sul risultato viticolo 
ed enologico risulta di considerevole importanza per il settore produttivo: la scelta di un sito 
opportuno all’atto dell’impianto di una vigna è condizione necessaria per il raggiungimento del 
massimo valore del prodotto finito. Come è stato osservato da Costantini et al. (1996), la 
conoscenza approfondita dell’ambiente, oltre a dare indicazioni per un lavoro di zonazione, 
consente l’applicazione della più opportuna gestione agronomica e, conseguentemente, il 
raggiungimento della migliore qualità di prodotto ottenibile in ogni determinato areale. 
Studi condotti sull’influenza esercitata dalle condizioni ambientali (al di sopra e al di sotto della 
superficie del suolo) sulla fenologia, lo sviluppo e le caratteristiche del frutto della vite hanno 
portato a risultati simili in ambienti anche molto differenti (Tesic et al., 2001a; Barbeau et al., 1998b). 
Ciò induce a ritenere possibile la determinazione non soltanto qualitativa, ma anche quantitativa 
delle influenze esercitate dall’ambiente sul vigore e sulla fenologia della coltura e, in ultima analisi, 
sulla composizione del frutto e sugli attributi del vino.  
Queste considerazioni hanno condotto nel tempo alla messa a punto di diversi indici bioclimatici 
allo scopo di caratterizzare un territorio in termini di vocazione alla coltura della vite. 
Uno tra gli indici più utilizzati finora è l’indice di Winkler (Amerine e Winkler, 1944), dato dalla 
somma termica a base 10°C calcolata per il periodo intercorrente tra il 1° aprile e il 31 ottobre. 
L’indice di Huglin (Huglin, 1986), proposto come migliorativo del precedente e denominato dallo 
stesso autore “eliotermico”, pur utilizzando la sommatoria termica, propone di ridurre il periodo 
utile da aprile a settembre per aree comprese tra 40° e 50° di latitudine Nord (considerando 
trascurabile l’apporto termico del mese di ottobre) e di tener conto anche delle temperature 
massime giornaliere, oltre che di quelle medie. 
La formula dell’indice di Huglin (Heliothermal Index) è la seguente: 
 

HI = ∑ ⋅
°−−°−09/30

04/01

max

2

)10()10(
k

CTCTmed  

 
dove Tmed e Tmax sono rispettivamente la temperatura media e la temperatura massima giornaliera 
espresse in °C e k è un coefficiente di correzione per la latitudine legato alla lunghezza del giorno. 
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Entrambi gli indici sopracitati sono monofattoriali, prendendo in considerazione un’unica 
variabile meteorologica, ovvero la temperatura. Pur esercitando la temperatura dell’aria un ruolo 
determinante per la maturazione dell’uva e per lo sviluppo di aroma e colore (Jackson e Lombard, 
1993), non è l’unico fattore da dover prendere in considerazione: la disponibilità di acqua, ad 
esempio, esercita una considerevole influenza sulla qualità dell’uva e, di conseguenza, del vino 
(Conradie et al., 2002). Jackson e Cherry (1988) hanno mostrato come in regioni caratterizzate da 
elevata piovosità la maturazione raggiunta dall’uva è inferiore a quella prevista mediante gli indici 
termici. È stato osservato che, nelle regioni temperate che generalmente non sono caratterizzate da 
condizioni di siccità, una certa carenza d’acqua durante la maturazione è favorevole alla qualità 
organolettica del vino (Riou et al., 1994). La regolazione delle restituzioni idriche appare, dunque, 
determinante ai fini dell’ottenimento di una produzione di qualità (Mérouge et al., 1998): Bravdo e 
Hepner (1987) hanno mostrato come un moderato deficit idrico può migliorare la qualità dell’uva. 
Partendo dalla considerazione della grande importanza esercitata dall’alimentazione idrica sul 
risultato produttivo, Riou et al. (1994) hanno formulato, per la coltura della vite, un indice di 
bilancio idrico, rappresentante la potenziale disponibilità di acqua nel suolo. Nell’adattamento 
proposto da Tonietto e Carbonneau (2004), tale indice, denominato Dryness Index (DI), è calcolato 
nel modo seguente: 
 

W = W0 + P – Tv – Es 
 
dove W rappresenta la stima della riserva d’acqua nel suolo al termine di un dato periodo, W0 è la 
riserva idrica iniziale disponibile per l’attingimento radicale, P è la precipitazione, Tv la 
traspirazione potenziale della vigna, Es l’evaporazione da suolo nudo. W è calcolato mese per 
mese, per un periodo di 6 mesi (lo stesso utilizzato per il calcolo dell’indice di Huglin), utilizzando 
i valori mensili di P, Tv ed Es; il Dryness Index è dato dal valore assunto da W al termine del 
semestre di interesse, assumendo W0=200 mm. 
Tesic et al. (2001b) hanno proposto un indice multifattoriale (denominato Site Index) che si 
propone, mediante l’integrazione di diverse variabili bioclimatiche, di caratterizzare un 
determinato sito dal punto di vista dell’attitudine alla viticoltura. Il Site Index, messo a punto 
nell’areale viticolo di Hawke’s Bay (Nuova Zelanda), può essere calcolato mediante la seguente 
formula: 

SI = 
RDCSR

G
tt

s

p

j

⋅⋅









−⋅−

100
1)(

2

0

 

 
dove to è la temperatura media dell’aria nel mese di ottobre (°C); tj è la temperatura media dell’aria 
nel mese di gennaio (°C); Gp è la percentuale di scheletro nell’orizzonte superficiale; Rs è la 
precipitazione stagionale (da ottobre ad aprile, mm); CS è il rapporto tra la percentuale di argilla e 
la percentuale di limo nello strato di suolo compreso tra 35 e 70 cm di profondità; RD è la 
profondità massima dell’apparato radicale (m). 
Ciascuna delle variabili introdotte nel calcolo del Site Index assume una sua rilevanza ai fini del 
risultato produttivo: 
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- la temperatura dell’aria nel mese di ottobre riveste un ruolo importante nel determinismo della 
fioritura, la cui data è strettamente correlata con la data di raccolta; la temperatura dell’aria nel 
mese di gennaio è un indice climatico frequentemente utilizzato in viticoltura (Coombe, 1987), 
dal momento che risulta strettamente correlato con la somma termica stagionale ed integra altre 
condizioni ambientali del sito; 

- la percentuale di scheletro nell’orizzonte superficiale influenza chiaramente diversi importanti 
attributi del suolo, principalmente le sue proprietà termiche e di ritenzione idrica; 

- la precipitazione stagionale assume una particolare rilevanza nella caratterizzazione di un sito 
soprattutto in condizioni di agricoltura non irrigua: in stagioni di siccità estrema e in siti 
caratterizzati da un suolo particolarmente permeabile, lo stress idrico potrebbe risultare 
eccessivo e compromettere il risultato produttivo; al contrario, precipitazioni eccessive 
esercitano, in generale, un’influenza negativa sulla qualità dei frutti inducendo un eccessivo 
sviluppo vegetativo, ritardando la fenologia della pianta ed aumentando la pressione dei 
parassiti (Jackson e Lombard, 1993); 

- la tessitura del suolo esercita una grande influenza sul suo regime idrico, il quale a sua volta è 
strettamente collegato con la fisiologia della pianta; 

- la profondità radicale è una variabile importante, dal momento che determina la “capacità di 
immagazzinamento” di acqua e nutrienti a disposizione delle radici.   

Il Site Index, così calcolato, risulta ben correlato con la temperatura del suolo a 30 cm di profondità 
e con il contenuto idrico volumetrico del suolo tra 0 e 30 cm di profondità. 
Tale indice presenta il vantaggio di essere calcolato a partire da variabili facilmente disponibili o 
rapidamente misurabili; un indice simile potrebbe essere formulato anche sulla base della 
temperatura del suolo o del suo contenuto d’acqua, ma tali variabili risulterebbero di più difficile 
ottenimento. 
Il Site Index ha mostrato una forte correlazione con numerosi parametri vegetativi e qualitativi 
della coltura: valori più alti del SI sono coincisi con una più rapida maturazione ed un minore 
sviluppo vegetativo, un maggiore grado zuccherino ed un minore livello di acido malico nelle 
bacche, punteggi più alti assegnati agli attributi sensoriali del vino. Il Site Index, infine, è risultato 
fortemente e positivamente correlato con il contenuto, nelle bacche, di antocianine e di composti 
fenolici; ciò conferma quanto riportato da altri autori sull’influenza esercitata, su diverse cultivar 
di vite, dalla disponibilità di acqua sul contenuto di antociani e fenoli: lo stress idrico sembra 
determinare un aumento nella biosintesi di tali composti (Freeman, 1983; Scienza et al., 1996).  
In Italia, l’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo di Firenze si occupa da più di 
venti anni di indagare i legami tra il suolo e la qualità dei prodotti (Lulli et al., 1980; Costantini et 

al., 1985), con riferimento essenzialmente al comparto produttivo vitivinicolo. Il gruppo di ricerca è 
partito dallo studiare le relazioni tra suolo e livello produttivo (suoli differenti = livelli produttivi 
differenti; Costantini, 1987) per arrivare ad indagare la correlazione tra suolo e qualità del vino 
(suoli differenti = qualità del vino differente; Lulli et al., 1989; Costantini et al., 1991) e poi a 
comparare le caratteristiche del suolo e del vino, allo scopo di fornire informazioni sulla migliore 
gestione colturale (differenti caratteri funzionali del suolo = differenti profili sensoriali del vino; 
Costantini et al., 1996). 
Costantini et al. (1996) hanno valutato la vocazionalità alla viticoltura ed effettuato una zonazione 
dell’areale di produzione del “Vino Nobile di Montepulciano”. Lo studio ha dimostrato come le 
proprietà fisico-idrologiche del suolo possano essere importanti nel determinare la risposta 
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fenologica delle colture e il loro risultato produttivo, quantitativo e qualitativo, e 
conseguentemente rappresentare dei potenti strumenti di indagine ambientale per la definizione 
dell’attitudine dei suoli e la valutazione del territorio (Costantini, 1998). I suoli dotati di maggiore 
fertilità fisico-chimica e di ottime caratteristiche fisico-idrologiche (disponibilità di acqua e di 
ossigeno per le radici in ogni momento dell’anno) non si sono dimostrati particolarmente adatti 
alla realizzazione di un prodotto di qualità, determinando una elevata produzione a ceppo, elevato 
peso del grappolo e degli acini (Campostrini et al., 1997) e conseguentemente un insoddisfacente 
risultato enologico, oltre che un ritardo nella maturazione. Neanche i suoli caratterizzati da 
rilevanti e permanenti limitazioni di crescita per le colture (riserva d’acqua utilizzabile fortemente 
ridotta, bassa capacità per l’aria, bassa fertilità chimica, elevata salinità) sono risultati vocati alla 
coltura della vite: la loro scarsa fertilità complessiva, in particolare la loro incapacità di ridurre gli 
effetti sulle viti della variabilità climatica, fa sì che i risultati enologici siano molto variabili a 
seconda dell’annata. I suoli che hanno fornito risultati enologici buoni e stabili nel tempo sono 
risultati quelli caratterizzati da un ambiente di buona fertilità per la crescita delle piante in genere, 
ma con qualche limitazione, di moderata entità, che fa sì che si realizzino quelle condizioni di 
contenuto stress idrico estivo, indispensabili per ottenere un vino di buona qualità. 
L’importanza della capacità d’aria e dell’acqua disponibile nel determinare il risultato produttivo è 
stata verificata anche in un altro sistema colturale, quello tabacchicolo, molto diverso da quello 
vitivinicolo per ambiente fisico ed agrotecnica, ma simile ad esso perché entrambi puntano a 
prodotti di qualità. Come per il sistema produttivo vitivinicolo, la sperimentazione è stata 
realizzata in un comprensorio tipico, cioè di larga e consolidata tradizione agronomica: la zona di 
pianura attorno a Bovolone, nel veronese. La capacità d’aria è risultata essere il fattore che ha 
influenzato più sensibilmente le rese in senso positivo, essendo in grado di soddisfare i due 
principali requisiti per la coltivazione del tabacco di tipo Virginia Bright: l’elevata e costante 
disponibilità di ossigeno (requisito colturale) e la tempestiva trafficabilità (requisito gestionale); i 
suoli invece con maggiore acqua disponibile si collocano tra quelli a minore attitudine produttiva. 
Con il caso studio della Provincia di Siena (Costantini e Sulli, 2000), poi, l’Istituto Sperimentale per 
lo Studio e la Difesa del Suolo di Firenze si è proposto di mettere a punto una metodologia per la 
valutazione del territorio che consenta di migliorare le politiche di pianificazione del territorio 
stesso. Una zonazione viticola ed olivicola della provincia di Siena è stata commissionata 
all’Istituto Sperimentale dall’amministrazione provinciale, interessata a conoscere la possibilità di 
estendere la coltivazione di queste due specie sul proprio territorio in maniera ecocompatibile ma 
allo stesso tempo preservando il livello qualitativo del prodotto. Per valutare la vocazionalità  si è 
fatto ricorso a modelli colturali di riferimento, che ad oggi sono stati messi a punto più per il 
settore viticolo che per quello olivicolo. In particolare, è stato osservato che il risultato enologico 
corrisponde ad uno specifico modello di sviluppo della pianta e di maturazione dei frutti, che a 
sua volta è determinato da pratiche agricole, clima e caratteristiche del suolo. Così ogni sito può 
essere valutato in base al divario tra le caratteristiche del suolo reali e quelle del modello 
agronomico che corrisponde al risultato enologico desiderato. Alla base di questo procedimento 
c’è l’osservazione che i fattori ambientali influenzano l’equilibrio ormonale di ciascuna varietà e 
questo a sua volta regola l’espressione del genotipo (Van Leeuwen e Seguin, 1997). Il lavoro, che 
ha portato alla realizzazione delle due mappe di vocazionalità in scala 1:100.000, ha previsto anche 
una prova sperimentale allo scopo di calibrare la caratterizzazione effettuata in campo delle 
qualità idrologiche del suolo. Le proprietà idrologiche del suolo ed il suo regime idrico, regolando 
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la disponibilità di acqua e di ossigeno per le piante di vite e di olivo, sono tra i principali fattori che 
determinano le condizioni di stress in grado di influenzare la secrezione ormonale; per questo 
motivo vanno presi in considerazione in un rilevamento del suolo effettuato nell’ambito di una 
zonazione viticola od olivicola. Allo scopo di mettere a punto una metodologia che potesse essere 
usata per validare la caratterizzazione in campo delle proprietà idrologiche, la stima delle classi di 
drenaggio interno del suolo e della presenza di condizioni riducenti è stata messa a confronto con: 
1) il monitoraggio del contenuto d’acqua di suoli campione; 2) l’analisi statistica dei dati ottenuti 
da un’analisi extra-routinaria delle proprietà fisiche, chimiche e idrologiche del suolo; 3) l’analisi 
d’immagine micromorfologica della porosità; 4) la simulazione del contenuto d’acqua giornaliero 
ottenuta con il modello EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator). I quattro metodi proposti 
per validare la stima del drenaggio interno e della presenza di condizioni riducenti hanno tutti 
mostrato punti di forza e di debolezza; nel complesso, i risultati ottenuti hanno mostrato che si 
potrebbe ricorrere alla combinazione di più metodologie per ottenere una più accurata 
caratterizzazione delle qualità idrologiche del suolo, migliorando così la valutazione del territorio 
ai fini di una zonazione viticola od olivicola.  
Nell’ambito del concetto di “terroir”, di cui i viticoltori del “Vecchio Mondo”, in particolare quelli 
francesi, sono strenui sostenitori, il suolo riveste un ruolo di primaria importanza (Wilson, 1998). Il 
concetto di terroir, dal momento della sua comparsa (Seguin, 1983), ha subito nel tempo degli 
aggiustamenti (Yravedra Llopis, 1983; Vedel, 1984) in maniera da includere, in ordine di 
importanza decrescente, aspetti fisici e chimici del suolo, configurazione della stazione, clima, 
roccia madre, cultivar, età del vigneto, pratiche colturali, microflora dell’acino, tecniche di 
vinificazione. 
Il concetto di terroir è stato riformulato nei primi anni 90 in maniera da includere la disponibilità 
di acqua per le piante durante le diverse fasi del ciclo colturale. I suoli della Valle della Loira che 
precedentemente erano stati associati ad un intenso carattere varietale del vino sono risultati essere 
sabbiosi e ben drenati e quindi causa di un moderato stress idrico per le viti durante la 
maturazione (Penavayre, 1991). Al contrario, i suoli con un orizzonte argilloso posto al di sotto di 
quello sabbioso comportavano assenza di limitazioni nella disponibilità di acqua e quindi una 
maggiore vigoria delle viti e una minore intensità del carattere varietale. 
Jourjon et al. (1991, 1992) hanno ulteriormente modificato il concetto di terroir integrando i 
parametri climatici (irradiazione e precipitazione) con la classificazione del suolo.  
Il concetto più recente di terroir (Riou et al., 1995) è vicino alla concezione di qualità del vino 
diffusa nel “Nuovo Mondo”, in cui il suolo è riconosciuto come un fattore che influenza lo 
sviluppo radicale, la fotosintesi, la crescita. Sul ruolo svolto dal suolo c’è una sorta di controversia 
accademica tra i viticoltori europei, i quali sostengono che il suolo è uno dei fattori che ha una 
maggiore influenza sulla qualità del vino, e quelli americani, che considerano il suolo un fattore 
che influenza lo sviluppo delle viti ed il loro vigore, ed è l’abilità con cui questo vigore viene 
gestito che determina la qualità del vino. Per dirimere questa controversia i ricercatori del Cool 
Climate Oenology and Viticulture Institute della Brock University (Ontario - Canada) hanno 
realizzato nel 1998 una campagna sperimentale nei vigneti della penisola del Niagara (Reynolds et 

al., 2005). Gli obiettivi erano essenzialmente due: valutare l’impatto esercitato sui composti 
aromatici e sugli attributi sensoriali del vino dal tipo di suolo, a parità di clima; stimare l’entità 
relativa degli effetti esercitati da suolo, vigore delle piante e dimensione delle piante sulla tipicità 
varietale del vino. 



Cap. 2                                                                                                                                                               Stato dell’arte 
 

 

  

13 

La tessitura e la composizione del suolo hanno mostrato una scarsa correlazione con la 
composizione degli acini e con il livello produttivo, tranne che in alcuni casi. L’analisi sensoriale 
dei vini del 1999, nelle varie combinazioni suolo x dimensioni delle piante o suolo x categorie 
produttive, ha evidenziato solo piccole differenze tra siti, tipi di suolo o dimensioni delle piante. 
Questi risultati hanno indotto gli autori a domandarsi se il concetto di terroir fosse sovrastimato e 
se la qualità del prodotto finale dipendesse molto più dalle tecniche viticole ed enologiche che non 
dalle caratteristiche del sito.   
 
2.3 RISPOSTA PRODUTTIVA DELL’OLIVO ALLE CARATTERISTICHE PEDOCLIMATICHE 

 

2.3.1 Composizione e qualità dell’olio di oliva 

Le caratteristiche qualitative dell’olio di oliva intese in senso ampio, cioè merceologico, salutistico-
nutrizionale ed organolettico, sono il risultato della complessa matrice di sostanze chimiche che 
costituiscono il prodotto. 
La considerazione che tutte le sostanze presenti nell’olio sono sintetizzate nel frutto di olivo 
durante il suo ciclo di maturazione da sistemi enzimatici spiega la grande variabilità che è 
possibile osservare nella composizione e, di conseguenza, nelle caratteristiche qualitative delle 
produzioni. Infatti l’azione dei sistemi enzimatici è principalmente modulata dal patrimonio 
genetico di ogni cultivar, ma risente anche delle condizioni di umidità e temperatura a cui si trova 
il frutto oltre che dal periodo di raccolta dello stesso. Queste considerazioni di tipo generale 
valgono per tutte le classi di composti presenti nell’olio, tra le quali la frazione preponderante è 
rappresentata dai trigliceridi, che costituiscono più del 98% del prodotto olio. 

ACIDI GRASSI

COMPOSTI FENOLICI

COMPONENTI MINORI

TOCOFEROLI

COMPOSTI VOLATILI

… … …

PIGMENTI

FRAZIONE LIPIDICA

ACIDI GRASSI

COMPOSTI FENOLICI

COMPONENTI MINORI

TOCOFEROLI

COMPOSTI VOLATILI

… … …

PIGMENTI

FRAZIONE LIPIDICA

 
La composizione acidica ha una influenza rilevante sulla qualità del prodotto: un buon livello 
dell’acido monoinsaturo oleico è un parametro importante di qualità perché indice di un materiale 
lipidico con minori rischi di perossidazione (Lercker et al., 1997); all’aumentare, al contrario, del 
contenuto di acidi grassi polinsaturi, aumenta la tendenza all’ossidazione e si riduce la 
conservabilità del prodotto. Effetti benefici dell’assunzione con la dieta di grassi monoinsaturi 
nella prevenzione di glicemia, obesità, cancro del colon-retto, del polmone, dell’ovario e della 
prostata sono da tempo riportati (Granados et al., 2006). Tali considerazioni inducono a ritenere 
assicurato un buon indice di qualità in corrispondenza di un contenuto di acido oleico superiore al 
70%, un contenuto di acido linoleico inferiore al 10%, un rapporto oleico/linoleico pari, dunque, 
almeno a 7 (Viola, 1996).  
L’importanza attribuita all’elevato contenuto di acido oleico nel determinare la qualità nutrizionale 
dell’olio di oliva è andata, però, nel tempo ridimensionandosi. L’alta concentrazione di acido 
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oleico, infatti, non è più una caratteristica esclusiva dell’olio di oliva: diverse nuove varietà di 
girasole e colza hanno una composizione in acidi grassi simile. Ciononostante, l’olio vergine di 
oliva è da considerarsi tuttora esclusivo per la sua composizione in componenti minori. Queste 
sostanze, che in peso rappresentano soltanto il 2 % circa dell’olio, sono oltre 230 e comprendono 
alcoli alifatici e triterpenici, steroli, idrocarburi, composti volatili e antiossidanti, questi ultimi 
rappresentati da caroteni, tocoferoli, e composti fenolici.    
Importanti proprietà sensoriali e nutrizionali sono conferite all’olio extravergine di oliva dai 
numerosi componenti minori presenti, accanto alla frazione lipidica, nella polpa dell’oliva.  
Nell’ambito di tali componenti minori, i composti fenolici rivestono un ruolo fondamentale, 
contribuendo in maniera essenziale alla stabilità ossidativa e alle proprietà nutrizionali e sensoriali 
del prodotto.  
L’attività antiossidante dei fenoli dell’olio vergine di oliva è stata ampiamente studiata. Come 
riportato da differenti autori, la concentrazione di composti fenolici è altamente correlata alla shelf-
life dell’olio e alla sua attività antiossidante (Servili et al., 2004; Del Carlo et al., 2004). Dallo studio 
dell’attività antiossidante di specifici composti fenolici è emerso come gli o-difenoli, quali 
l’idrossitirosolo e i suoi derivati, siano dotati di una attività antiossidante significativamente 
maggiore rispetto a composti monoidrossilati, come il tirosolo, e all’α-tocoferolo (Servili et al., 
2004).  
L’attività antiossidante dei composti fenolici li rende importantissimi, oltre che dal punto di vista 
tecnologico (contributo alla stabilità ossidativa), anche dal punto di vista nutrizionale: sembra 
ormai chiaro che l’azione difensiva esercitata dall’olio vergine di oliva nei confronti di malattie 
croniche degenerative sia da mettere in relazione più alla componente fenolica (in particolare 
all’idrossitirosolo) che alla composizione acidica (Servili et al., 2004). Numerose sono le azioni 
protettive messe in evidenza, tra le quali: riduzione dell’ossidazione dei fosfolipidi, protezione 
delle lipoproteine a basso peso molecolare (LDL) dall’ossidazione, riduzione dei danni da 
ossidazione agli eritrociti, inibizione della formazione della placca aterosclerotica, attività anti-
infiammatoria (Obied et al., 2005); per l’idrossitirosolo è stata, inoltre, dimostrata l’abilità di inibire 
la proliferazione e di indurre l’apoptosi in linee cellulari tumorali (Fabiani et al., 2002). 
Un secondo importante gruppo di composti dotati di attività antiossidante, oltre che vitaminica, è 
costituito dai tocoferoli, il cui contenuto nell’olio vergine di oliva è influenzato dalla cultivar, dal 
grado di maturazione delle drupe e dal sistema di estrazione dell’olio. L’attività vitaminica si 
manifesta con un’azione protettiva a carico dell’apparato genitale e muscolare; l’attività 
antiossidante, invece, si traduce in un aumento delle capacità immunitarie e in una riduzione del 
rischio di malattie coronariche, di alcune forme tumorali e della cataratta (Cooper, 1997). Nell’olio 
vergine di oliva la struttura chimica predominante è la forma α, cioè quella dotata di maggiore 
attività vitaminica e di minor potere antiossidante, mentre il β e il γ-tocoferolo sono presenti in 
piccole quantità o in tracce.  
La frazione antiossidante dell’olio vergine di oliva esercita una grande influenza anche sul profilo 
sensoriale: in particolare, i composti fenolici sono associati alle note sensoriali amare e piccanti. 
Numerosi sono gli studi effettuati allo scopo di mostrare la relazione tra la sensazione, giudicata 
positiva, di “amaro” e di “piccante” e il contenuto totale di fenoli (Gutiérrez Rosales et al., 1992; 
Tsimidou, 1998); tuttavia, l’effetto esercitato dai singoli composti sul profilo sensoriale non è 
ancora completamente chiarito.  Numerosi autori hanno individuato nei derivati dell’oleuropeina i 
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principali responsabili della percezione amara dell’olio (García et al., 2001; Kiritsakis, 1998); questi 

risultati sono stati confermati da Gutiérrez Rosales et al. (2003), i quali hanno trovato una buona 
correlazione lineare tra le note sensoriali amare e i derivati dell’oleuropeina e del ligstroside. 
Anche altri autori hanno evidenziato una relazione tra i derivati agliconici del ligstroside e la nota 
di piccante (Andrewes et al., 2003), mentre i derivati dell’oleuropeina quali l’oleuropeina aglicone 
(OHTy-EA) e la decarbossimetil oleuropeina aglicone (OHTy-DEDA) sono stati messi più 
strettamente in relazione alle note di amaro (Angerosa et al., 2004; Servili et al., 2004). 
Oltre che dai composti fenolici, la qualità sensoriale di un olio vergine di oliva è fortemente 
influenzata dai composti volatili responsabili dell’aroma. La correlazione tra i più di 180 composti 
volatili identificati nello spazio di testa di un olio e il flavour del prodotto non è ancora 
completamente conosciuta (Angerosa et al., 2004). Allo stato attuale delle conoscenze è stata 
documentata solo la relazione tra l’aroma di “fruttato erbaceo” e le aldeidi e gli alcoli saturi e 
insaturi a C5 e C6, che si originano dall’attività della lipossigenasi durante l’estrazione meccanica 
dell’olio. Sono ancora oggetto di studio le relazioni tra le sostanze volatili (esteri, alcoli, aldeidi) e 
gli attributi positivi (“fruttato”) e negativi (“rancido”, “muffa”, “avvinato”, …) dell’olio vergine di 
oliva, e le particolari note sensoriali (pomodoro, carciofo, mela, …) che possono contribuire a 
rendere più complesso e gradevole il profilo sensoriale del prodotto.  
 
2.3.2 Influenza dello stadio di maturazione e dei fattori ambientali sulla composizione acidica 

Per la coltura dell’olivo, i pochi studi condotti sulle influenze esercitate dai fattori ambientali sul 
risultato produttivo ed, in particolare, sulla composizione e sulla qualità del frutto riguardano, 
soprattutto, la composizione in acidi grassi, che costituiscono la frazione di gran lunga più 
abbondante del frutto dell’olivo, e il contenuto e la composizione della frazione fenolica, oggetto di 
grande interesse per l’importanza che riveste nella determinazione della qualità nutrizionale ed 
organolettica dell’olio. 
La composizione acidica nel corso della maturazione subisce importanti modificazioni, con una 
diminuzione dell’acido palmitico ed un aumento dell’oleico, che nelle prime fasi di maturazione 
producono un aumento del rapporto insaturi/saturi. Servili et al. (1990) nel biennio 1986-87 in due 
cultivar di olivo hanno riscontrato nel corso della maturazione una significativa variazione del 
contenuto percentuale di acido palmitico (in negativo) e di acido oleico (in positivo) ed una leggera 
diminuzione del contenuto percentuale di acido linoleico e acido linolenico. 
Nel corso della maturazione si verificano, dunque, nel frutto aggiustamenti negli equilibri 
enzimatici controllati probabilmente da fattori diversi, non solo genetici, con una rilevante 
formazione ex novo di acidi grassi diversi. Il processo che appare esaltato dal tempo è quello di 
elongazione, che porta alla costituzione preferenziale della catena a 18 atomi di carbonio (C18); 
dopo il processo di elongazione (C16 – C18) è richiesta una successiva azione di desaturazione per 
arrivare alla sintesi dell’acido oleico (∆9-desaturasi). 
Anche Beltrán et al. (2004) hanno riscontrato, nel corso della maturazione (incremento dell’indice 
di maturazione da 0,18 a 3,38) di olive della cv. Picual, un decremento nel contenuto percentuale di 
acido palmitico e di acido linolenico ed un incremento degli acidi grassi stearico, oleico e linoleico, 
con una conseguente diminuzione del rapporto oleico/linoleico e, più in generale, del rapporto 
acidi grassi monoinsaturi/polinsaturi, ed un aumento del rapporto oleico/palmitico e, più in 
generale, del rapporto acidi grassi insaturi/saturi. Nello stesso studio è stato verificato come la 
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variabilità nella composizione acidica sia spiegata solo in parte dal grado di maturazione, mentre 
una considerevole quota di tale variabilità sia da attribuire all’annata, ovvero all’andamento 
climatico nel periodo di sviluppo del frutto e di inolizione. In particolare, è possibile evidenziare 
un effetto della temperatura sul metabolismo lipidico: basse temperature durante lo sviluppo del 
frutto determinano un aumento nel grado di insaturazione dei lipidi di membrana, in modo tale 
che la fluidità delle membrane venga garantita anche a basse temperature (Harwood et al., 1994); 
sembra, dunque, che anche nel frutto dell’olivo, così come è stato osservato nei semi di girasole 
(García-Diaz et al., 2002), l’attività della desaturasi responsabile della conversione dell’acido oleico 
a linoleico sia regolata dalla temperatura. 
Da uno studio effettuato nel periodo 1995-2000 volto a valutare l’evoluzione della composizione 
trigliceridica nel corso della maturazione (periodo settembre-dicembre), è emerso come questo 
doppio passaggio rappresenti la sequenza principale per le due cultivar Frantoio e Coratina nelle 
condizioni sperimentali di Montepaldi (FI) (Fiorino e Ottanelli, 2003). Infatti, il tenore in acido 
palmitico, elevato nel frutto “giovane”, cala regolarmente per tutto il periodo osservato, sostituito, 
nell’invecchiamento del frutto, dalla prevalente produzione di acido oleico. L’esame delle 
variazioni dei rapporti tra i diversi acidi grassi insaturi (C18:1 e C18:2) in annate successive segue, 
invece, andamenti irregolari: nelle condizioni delle prove, una successiva più spinta desaturazione 
della catena dell’acido grasso sembra avvenire in modo diverso ed indipendente dalla sequenza 
principale e non risulta legata solo all’età del frutto. In accordo con altri dati, fattori ambientali 
sarebbero influenti sulla velocità di sviluppo della sequenza principale, nonché sulla quantità di 
acido linoleico (Fiorino e Ottanelli, 2003). 
Differenze nella composizione acidica per una stessa cultivar in ambienti diversi è da tempo 
indicata (Modi et al., 1990): tra i fattori che possono influenzare il contenuto in acido oleico sono 
riportati la latitudine ed il clima (Montedoro et al., 2003).  
Da uno studio effettuato su due cultivar allevate nel loro sito di origine (Arbequina, Spagna; 
Frantoio, Italia) ed in un areale di coltivazione (Argentina) caratterizzato da condizioni 
pedoclimatiche marcatamente differenti, è emersa l’importanza di queste ultime ma anche 
l’influenza del fattore varietale nel determinare la composizione acidica (Patumi, 2002). Per quanto 
riguarda la cv Frantoio, infatti, si evidenzia come nella zona di coltivazione argentina, 
caratterizzata da elevate temperature durante la fase di maturazione del frutto (35-40 °C), vi è una 
leggera diminuzione dell’acido oleico con una leggera crescita dell’acido polinsaturo linoleico. A 
parità di condizioni, il comportamento dell’Arbequina è del tutto diverso e mostra una 
drammatica diminuzione dell’acido oleico a vantaggio della elevata formazione dell’acido 
linoleico, con la conseguenza di avere un olio scarsamente conservabile. Vi è, quindi, una relazione 
variabile tra condizioni pedoclimatiche e fattori genetici, per cui le risposte di adattabilità delle 
cultivar a differenti ambienti sono difficilmente generalizzabili e da studiare caso per caso. Le 
differenze riscontrate sono imputabili alle diverse modulazioni genetiche degli enzimi: da studi 
ancora in fase preliminare sembra emergere come sia le desaturasi che le aciltransferasi delle varie 
cultivar rispondono in maniera differenziata agli effetti della temperatura. 
In uno studio volto a valutare l’effetto dell’altitudine sulle caratteristiche compositive dei frutti 
dell’olivo, Mousa e Gerasopoulos (1996) hanno verificato non solo come la diminuzione di acido 
palmitico e l’aumento di linoleico si traducano in un aumento del rapporto insaturi/saturi nel corso 
della maturazione, ma anche come l’altitudine eserciti un’influenza sulla composizione acidica: le 
olive ottenute ad altitudine maggiore presentano un minore contenuto di acido palmitico e un 
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maggiore contenuto di acido oleico e acido linoleico, quindi un più alto rapporto insaturi/saturi. 
Ciò potrebbe essere dovuto al fatto che le basse temperature favoriscono l’insaturazione dell’olio.  
L’altitudine alla quale le piante di olivo si sviluppano sembra, dunque, in grado di influenzare 
significativamente la composizione chimica e le caratteristiche qualitative dell’olio: ad altitudini 
maggiori si ottiene un olio con una più alta percentuale di acidi grassi insaturi (Kiritsakis e 
Markakis, 1987), un più basso contenuto di composti fenolici e tocoferoli, un maggiore valore degli 
indici di ossidazione (Mousa e Gerasopoulos, 1996). L’olio ottenuto ad una altitudine maggiore ha 
mostrato anche un più alto contenuto di clorofilla, probabilmente a causa di una maturazione più 
lenta; questo potrebbe indicare che la clorofilla contribuisce al deterioramento foto-ossidativo 
dell’olio, portando ad un aumento degli indici di ossidazione. Il maggiore grado di insaturazione 
dell’olio ottenuto ad altitudini maggiori potrebbe accelerare ulteriormente il processo di 
ossidazione (Kiritsakis, 1991). 
Questo risultato non conferma quanto riportato da Osman et al. (1994), i quali, al contrario, hanno 
riscontrato un maggiore contenuto di acido palmitico ed un minore contenuto di acido oleico a 
maggiori altitudini, quindi una diminuzione, piuttosto che un aumento, del rapporto 
insaturi/saturi all’aumentare della quota. 
Il regime idrico, invece, non sembra avere influenza sulla composizione acidica (Patumi et al., 
2002); i risultati ottenuti da Tovar et al. (2002) nel corso di tre anni indicano che un deficit idrico 
controllato applicato all’inizio dell’indurimento del nocciolo, momento in cui inizia ad aumentare 
in maniera rilevante la biosintesi dell’olio, non influenza significativamente la composizione 
acidica, su cui invece ha un maggiore effetto la stagione colturale. Ciò concorda con i risultati 
ottenuti da Inglese et al. (1996) e da Patumi et al. (1999), i quali hanno osservato come la 
composizione acidica di differenti cultivars italiane risulti influenzata da fattori varietali e non dal 
regime idrico. 
 
2.3.3 Influenza dello stadio di maturazione e dei fattori ambientali su contenuto e composizione 

in composti fenolici 

Nell’ambito dei componenti minori dell’olio vergine di oliva, i composti fenolici rivestono un 
ruolo fondamentale per il loro contributo sia alla stabilità ossidativa che alle proprietà nutrizionali 
e sensoriali del prodotto. La composizione qualitativa e quantitativa dei fenoli dell’olio vergine di 
oliva è fortemente influenzata da numerosi fattori agronomici e tecnologici. 
La concentrazione dei composti fenolici nell’olio, essendo strettamente legata all’attività di diversi 
enzimi endogeni del frutto, è fortemente influenzata dalle condizioni di estrazione; la frangitura e 
la gramolatura sono i principali punti critici, ma anche la fase di estrazione svolge un ruolo 
importante nel determinare il profilo fenolico dell’olio (Servili et al., 2004). 
Tra i fattori agronomici, i più studiati includono la cultivar, lo stadio di maturazione, le condizioni 
pedo-climatiche e alcune tecniche agronomiche come l’irrigazione (Servili et al., 2004; Tovar et al., 
2001). 
Come riportato da differenti autori, la composizione fenolica del frutto è qualitativamente, oltre 
che quantitativamente, influenzata dalla cultivar (Ryan et al., 1998; Brenes et al., 2000); così, mentre 
l’oleuropeina è presente nelle drupe di quasi tutte le cultivars, la demetiloleuroipeina e il 
verbascoside, al contrario, sono cultivar-dipendenti, tanto da essere stati proposti come markers 
dell’origine genetica (Amiot et al., 1989).  
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Anche lo stadio di maturazione influenza la composizione fenolica della drupa: durante la 
maturazione si osserva una diminuzione dell’oleuropeina contemporaneamente ad un aumento 
della demetiloleuropeina; la concentrazione di entrambi i composti, comunque, diminuisce 
sensibilmente in olive sovra-mature (Amiot et al., 1989). Particolarmente chiaro è l’effetto negativo 
della maturazione sul contenuto totale di fenoli: i valori più bassi si riscontrano in olive sovra-
mature (Brenes et al., 1999; Beltrán et al., 2005).  
Bouaziz et al. (2004) hanno riscontrato, tra frutti immaturi e frutti giunti a maturazione, notevoli 
differenze nella composizione fenolica, attribuibili a modificazioni chimiche ed enzimatiche a 
carico di alcuni composti fenolici, quali idrolisi dei glucosidi da parte di glucosidasi, ossidazione 
da parte di fenol ossidasi e polimerizzazione di fenoli semplici. In particolare, nel corso della 
maturazione è stato osservato un decremento di oleuropeina ed un contemporaneo aumento di 
idrossitirosolo, suo prodotto di degradazione; allo stesso modo, l’aumento di tirosolo osservato è 
probabilmente originato dall’idrolisi del ligstroside. L’acido ferulico ha mostrato nel corso della 
maturazione un leggero aumento, mentre il contenuto di composti fenolici minori, quali l’acido 
caffeico, l’acido p-cumarico, l’acido vanillico, è rimasto pressoché costante. Per quanto riguarda i 
composti flavonoidi e flavonoli, la luteolina-7-glucoside, dopo un rapido aumento in una prima 
fase, ha mostrato successivamente una costante diminuzione, con conseguente aumento del 
contenuto di luteolina, suo prodotto di degradazione ad opera di enzimi glucosidasici; anche il 
contenuto di rutina e di quercetina-3-arabino-glucoside è aumentato in una prima fase, per poi 
iniziare a diminuire, mentre il contenuto di apigenina e di quercetina è rimasto molto basso, senza 
variare nel tempo in maniera significativa (Bouaziz et al., 2004). Il contenuto totale di composti 
fenolici, a differenza di quanto riportato da altri autori, ha mostrato un costante aumento nel corso 
della maturazione, raggiungendo il valore massimo in olive di colore nero.  
Per quanto riguarda l’influenza esercitata su contenuto e composizione in composti fenolici dalle 
condizioni stagionali di sviluppo della pianta, diverse sono le prove che la concentrazione fenolica 
sia significativamente influenzata dalla disponibilità e dalla distribuzione dell’acqua durante il 
ciclo vegetativo della pianta (Gómez-Rico et al., 2007; Salas et al., 1997): vi è ampia evidenza 
sperimentale che condizioni di scarsa umidità nel suolo determinano un aumento della 
concentrazione di composti fenolici idrofili (ed orto-difenolici in particolare) e della stabilità 
dell’olio rispetto all’ossidazione (Berenguer et al., 2004; Faci et al., 2002; D’Andria et al., 1996), anche 
se qualche studio conduce a conclusioni differenti: Ismail et al. (1999), ad esempio, hanno 
riscontrato il più alto valore di fenoli nel frutto in olivi regolarmente irrigati. Recentemente, i 
risultati riportati da Tovar et al. (2001), in riferimento a giovani piante della cultivar Arbequina 
sottoposte a diversi regimi idrici, mostrano una correlazione lineare negativa tra la quantità di 
acqua fornita e la concentrazione di derivati di secoiridoidi come le forme agliconiche di 
oleuropeina e ligstroside; un comportamento inverso si evidenzia, invece, per i lignani, la cui 
concentrazione è più bassa nella tesi meno irrigata. Motilva et al. (2000) hanno riscontrato un 
aumento dei fenoli dell’olio in piante (cultivar Arbequina) sottoposte a condizioni di deficit idrico 
controllato: nella tesi meno irrigata (restituzione del 25% dell’ETp) l’olio ha mostrato un contenuto 
di biofenoli ed una stabilità ossidativa significativamente maggiori rispetto al controllo e alle altre 
due tesi (restituzione rispettivamente del 100%, del 75% e del 50% dell’ETp) durante tutto il 
periodo di maturazione, ma con differenze più accentuate nelle prime fasi; non sono state 
osservate differenze, invece, tra il controllo e le tesi T-50 e T-75. Questi risultati trovano conferma 
in un lavoro di Patumi et al. del 2002, in cui sono stati valutati gli effetti di differenti regimi irrigui 
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su piante di olivo della cv. Kalamata in coltura intensiva in una tipica area olivicola dell’Italia 
meridionale. Il contenuto di composti fenolici sia nel frutto che nell’olio è risultato negativamente 
influenzato dall’irrigazione, diminuendo all’aumentare degli apporti idrici da assenza di 
irrigazione fino alla restituzione del 66% dell’ETp e non rispondendo ad un ulteriore aumento 
dell’apporto fino al 100% dell’ETp. La diminuzione di composti fenolici si riflette, come atteso, sulle 
caratteristiche organolettiche: nello stesso studio è stato osservato che l’irrigazione, lasciando 
inalterata la sensazione di fruttato, comporta una diminuzione delle sensazioni di amaro e 
piccante.  
Tovar et al. (2002) propongono due possibili spiegazioni dell’influenza negativa esercitata dalla 
disponibilità idrica sul contenuto di composti fenolici: le differenze riscontrate nella 
concentrazione fenolica degli oli potrebbero essere una conseguenza del più alto contenuto 
d’acqua misurato nelle olive provenienti dai trattamenti con deficit idrico meno severo; dal 
momento che i composti fenolici sono solubili sia nell’acqua che nell’olio e si ripartiscono tra le due 
fasi durante il processo di estrazione, quantità consistenti di questi composti potrebbero 
allontanarsi con la fase acquosa all’atto dell’estrazione. Una seconda ipotesi è che cambiamenti 
nella disponibilità idrica inducano modificazioni nella biosintesi dei composti fenolici e che, 
quindi, la variabilità nella concentrazione fenolica riscontrata nell’olio sia conseguenza di una 
variabilità fisiologica nei frutti.  
Fa propendere per questa seconda ipotesi un lavoro di Sofo et al. (2005), i quali hanno osservato 
un’influenza esercitata dallo stress idrico su un enzima coinvolto nel metabolismo dei composti 
fenolici. In condizioni di carenza idrica le piante hanno necessità di incrementare le difese messe in 
atto contro lo stress ossidativo: il deficit idrico, assieme ad elevati livelli di irraggiamento ed 
elevate temperature, determina infatti un aumento del potere riducente, dovuto alla ridotta 
assimilazione di CO2, e di conseguenza un innalzamento dei livelli di specie reattive dell’ossigeno 
(ROS, reactive oxygen species) e un accumulo di radicali liberi (Vranovà et al., 2002). Ci si attende, 
dunque, che in queste condizioni di stress la pianta reagisca mediante un rafforzamento dei 
meccanismi di difesa (enzimatici e non enzimatici) messi in atto per inattivare i ROS. Sofo et al. 
(2005) hanno verificato come nei tessuti fogliari e radicali di piante di olivo sottoposte a stress 
idrico si verifichi un significativo aumento dell’attività di enzimi, quali la superossido dismutasi e 
la catalasi, in grado di inattivare le specie reattive dell’ossigeno, ed una contemporanea riduzione 
dell’attività della polifenolossidasi (PPO). Quest’ultimo enzima è in grado di catalizzare la o-
idrossilazione dei composti fenolici e l’ossidazione degli o-difenoli a o-chinoni ed è, dunque, 
coinvolto nel metabolismo dei fenoli, i quali svolgono un’azione antiossidante non enzimatica. 
Inoltre, alcuni composti fenolici sembrano in grado di contrastare l’azione dell’acido abscissico 
nell’indurre la chiusura degli stomi (Purohit et al., 1991) e ciò suggerirebbe un importante ruolo di 
questi composti nelle dinamiche di scambio gassoso. 
L’azione di regolazione della PPO riveste, dunque, un ruolo importante nella fisiologia di piante 
soggette a condizioni di deficit idrico: lo stress idrico può rafforzare l’azione antiossidante dei 
composti fenolici inibendo l’attività della PPO e conseguentemente mantenendo la frazione 
fenolica nello stato ridotto. 
Gli stessi autori (Sofo et al., 2004) sono giunti anche alla conclusione che l’intensità 
dell’irraggiamento solare gioca un ruolo importante nella funzionalità di piante di olivo soggette a 
condizioni di stress idrico. È stata, infatti, osservata, tra piante ombreggiate e piante soggette al 
pieno irraggiamento solare, una differenza nella risposta allo stress ossidativo generato dalla 
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carenza idrica e da alti livelli di irraggiamento solare, in termini di biosintesi di enzimi ad azione 
antiossidante: gli enzimi in grado di inattivare le specie reattive dell’ossigeno, dopo un aumento 
nel corso del periodo di stress, ritornano ai valori consueti nel successivo periodo di recupero dal 
deficit idrico, ma tale ritorno è più veloce nelle piante ombreggiate rispetto a quelle soggette al 
pieno irraggiamento solare. Inverso è il comportamento della PPO: le condizioni di stress ne 
determinano una diminuzione, piuttosto che un aumento; anche per questo enzima, comunque, il 
recupero durante il re-inumidimento risulta più veloce in piante protette da un forte irraggiamento 
solare. 
Questa differenza osservata nell’attività enzimatica tra piante ombreggiate e non induce a ritenere 
che un’elevata intensità luminosa accentui gli effetti dello stress idrico, ovvero che tra i due fattori 
di stress si verifichi un effetto sinergico.      
Un altro importante enzima coinvolto nel metabolismo fenolico nelle cellule vegetali è la 
fenilalanina ammonio liasi (PAL), che catalizza la riduzione e deaminazione della L-fenilalanina 
per formare l’acido trans-cinnamico, primo step nella biosintesi dei composti fenilpropanoidi 
vegetali, che comporta la formazione di lignina, flavonoidi e acidi idrossicinnamici: una elevata 
attività di questo enzima è associata con l’accumulo di antocianine e di altri composti fenolici nei 
tessuti di diverse specie vegetali (Kataoka et al., 1983). L’attività della PAL ha mostrato in diverse 
cultivar di olivo una stretta relazione con il contenuto di composti fenolici (Patumi, 2002), per cui 
l’attività di tale enzima è da considerarsi alla base della biosintesi delle sostanze fenoliche e del 
controllo del loro quantitativo all’interno del frutto. Se la PAL controlla gli aspetti quantitativi, altri 
enzimi, a valle della formazione dell’acido trans-cinnamico, sono responsabili della 
differenziazione qualitativa delle sostanze fenoliche (vedi schema sintesi composti fenolici a pag. 
104).  
Tutto il complesso sistema di formazione dei composti fenolici risente fortemente delle condizioni 
ambientali ed in modo significativo del quantitativo di acqua a disposizione della coltura; l’attività 
della PAL, infatti, risulta più alta in piante allevate in asciutto. Anche l’età della pianta gioca un 
ruolo importante attraverso lo sviluppo del suo apparato radicale, che tende a minimizzare 
l’effetto dell’apporto irriguo su questo enzima: è stato evidenziato come tra tesi in asciutto e tesi 
irrigate la differenza tra le attività della PAL si va gradatamente riducendo con il crescere dell’età 
delle piante (Patumi, 2002).  
Oltre alla carenza idrica, diverse altre fonti di stress, quali irraggiamento solare, ferite, carenze 
nutritive, attacchi da parte di agenti patogeni, hanno mostrato determinare un aumento nella 
biosintesi della PAL in diverse piante (Chalker-Scott e Fuchigami, 1989); per quanto riguarda 
l’effetto della nutrizione minerale, una limitata disponibilità di azoto o una carenza di boro 
sembrano essere associate con maggiori livelli di composti fenolici nelle piante (Ruiz et al., 1998). 
Uno dei fattori che influenzano significativamente la biosintesi fenolica è la luce: foglie di piante 
cresciute in condizioni di fotoperiodo lungo contengono alti livelli di fenoli solubili e riducono 
rapidamente l’accumulo di tali composti, così come i livelli della PAL, quando sono trasferite in 
condizioni di fotoperiodo breve (Balsa et al., 1979); nel mango, l’irraggiamento determina un 
aumento di alcuni composti fenolici e flavonoidi (Lacroix et al., 1990). 
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2.3.4 Influenza dei fattori ambientali sulla qualità sensoriale dell’olio. 

La qualità sensoriale dell’olio vergine di oliva è strettamente correlata sia alla frazione fenolica, per 
ciò che riguarda le sensazioni gustative di amaro e piccante (Servili et al., 2004; Tsimidou, 1998), sia 
ai composti volatili che ne definiscono l’aroma.  
Vi è unanimità di risultati sul fatto che la sensazione di amaro sia correlata negativamente con i 
volumi idrici somministrati e che risulti, quindi, fortemente attenuata in oli ottenuti da tesi irrigate 
abbondantemente (Berenguer et al., 2004; Patumi et al., 1999; Tovar et al., 2002). Anche la nota di 
piccante (Patumi et al., 1999) e, in minor misura, di fruttato sembrano inversamente correlate alla 
quantità di acqua somministrata, almeno entro certi intervalli di volumi idrici erogati (Berenguer et 

al., 2004). Il regime irriguo influisce, comunque, in modo complesso sul profilo sensoriale 
completo. Da prove effettuate su cv. Leccino in Toscana (Gucci e Servili, 2005), è risultata evidente 
l’attenuazione dell’amaro e del piccante nella tesi pienamente irrigata, dalla quale sono stati 
ottenuti oli dal profilo “addolcito” con note evidenti di erbaceo, fruttato, carciofo, floreale e fieno. 
Le tesi irrigate in deficit o di soccorso hanno prodotto, invece, oli più amari e piccanti con note 
erbacee, di mela, di pomodoro e di fieno. Anche in prove effettuate in Campania su cv. Kalamata 
(Patumi et al., 2002), negli oli ottenuti da piante irrigate gli attributi di amaro e piccante sono 
risultati attenuati (-40% e -25%, rispettivamente) al confronto con la tesi di controllo non irrigata. 
Lo stesso risultato è stato recentemente ottenuto in Spagna su cv. Cornicabra (Gómez-Rico et al., 
2007).  
 
2.4 BILANCIO IDROLOGICO DELL’OLIVO 

 
2.4.1 Risposta dell’olivo allo stress idrico 

Da molti anni l’uso dell’acqua nella coltura dell’olivo é oggetto di studi (Spiegel, 1955), ma solo 
negli ultimi due decenni si è osservato un rapido approfondimento della conoscenza delle risposte 
fisiologiche dell’olivo allo stress idrico. 
L’olivo é una coltura adattata a climi aridi e capace di dare una produzione, seppure limitata, 
anche in condizioni di estrema siccità. I recenti risultati di ricerche sulla biologia di questa specie 
hanno consentito di chiarire i meccanismi principali mediante i quali l’olivo é in grado di utilizzare 
l’acqua in modo efficiente e di sopportare climi contraddistinti da lunghi periodi di siccità, elevate 
temperature ed esposizione ad intensa radiazione solare. 
Già nel 1966 uno studio di Abd-El-Rahman et al. aveva mostrato come il contenuto idrico alla 
saturazione delle foglie di olivo fosse estremamente basso se paragonato con quello tipico di altre 
specie dello stesso ambiente. Nello stesso studio è stato osservato un notevole aumento, maggiore 
di quello osservato in altre xerofite, della pressione osmotica della linfa nel corso della stagione 
estiva, che consente alle radici di continuare ad estrarre acqua dal suolo anche in condizioni di 
siccità. 
Le foglie dell'olivo sono ricoperte da uno strato di cera cuticulare di notevole spessore, che 
aumenta considerevolmente la resistenza alla diffusione dell'acqua (Leon e Bukovac, 1978). Il fitto 
impaccamento delle cellule del mesofillo delle foglie di olivo riscontrato nella cv Ascolana riduce 
la conduttanza della parete cellulare, costituendo un efficiente sistema per limitare la perdita di 
acqua da parte delle cellule in condizioni di stress (Bongi et al., 1987).      
Un importante carattere per la resistenza a condizioni di aridità nel suolo é dato dalle piccole 
dimensioni dei vasi conduttori: i vasi xilematici sono stretti e piuttosto lunghi al confronto con 
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altre specie arboree dell’ambiente mediterraneo (Lo Gullo e Salleo, 1990). Le piccole dimensioni dei 
vasi consentono di ridurre la probabilità di formazione di emboli all’interno del sistema 
conduttore della linfa; tuttavia, la scarsa vulnerabilità del sistema idraulico al verificarsi di eventi 
cavitativi durante i periodi di siccità si associa ad una bassa efficienza nel trasporto della linfa 
xilematica, in quanto il flusso é funzione della quarta potenza del raggio dei singoli elementi. 
Numerosi altri adattamenti morfologici contribuiscono a determinare la tolleranza dell'olivo alla 
scarsa disponibilità idrica: le foglie piccole, gli stomi infossati nel mesofillo e dall'apertura ridotta, 
la cuticola impermeabile piuttosto spessa che riveste la foglia ed il fitto strato di peli stellati che 
ricopre l'epidermide nella pagina inferiore limitano la perdita di acqua per traspirazione. 
In condizioni di aridità, inoltre, si stabilisce un maggior rapporto tra apparato radicale e parte 
aerea che consente un migliore sfruttamento dell'acqua. In un olivo adulto, in genere, le radici si 
distribuiscono nei primi 80 cm di profondità ed in gran parte si estendono superficialmente; le 
iperplasie presenti alla base del tronco producono radici superficiali che permettono un più 
efficiente assorbimento dell'acqua in occasione di piogge di bassa intensità ed intermittenti, quali 
spesso si verificano nel periodo estivo. Alcune radici, tuttavia, nei terreni sciolti e siccitosi si 
spingono a profondità superiori, fino a 6-7 m, allo scopo di raggiungere le riserve idriche nel 
sottosuolo. In condizioni di carenza idrica l’olivo é in grado non solo di aumentare il rapporto 
radice-chioma, ma anche di modificare le caratteristiche anatomiche della radice ed il flusso 
attraverso di essa. In piante allevate in asciutto si osserva una maggiore rapidità nella maturazione 
dei tessuti dell’apice radicale ed un maggiore spessore del cilindro corticale che in piante irrigate, 
sebbene non sia chiaro se questo ultimo carattere dipenda dalla carenza idrica o da stress 
meccanico causato dal suolo in asciutto (Fernandez et al., 1994). 
Anche l’efficiente regolazione stomatica contribuisce alla resistenza dell’olivo a condizioni di 
siccità. La conduttanza stomatica (gs) dell’olivo presenta valori medi rispetto ad altre specie 
arboree da frutto in condizioni di buona disponibilità idrica nel suolo, pertanto la traspirazione 
fogliare dell’olivo non é particolarmente bassa se l’acqua non é un fattore limitante. Al diminuire 
della disponibilità idrica nel suolo la gs dell’olivo si mantiene piuttosto elevata e superiore a quella 
di specie come l’albicocco e l’actinidia che hanno stomi particolarmente sensibili sia alla 
diminuzione di potenziale idrico fogliare (Ψw) che all’incremento di deficit di pressione di vapore 
tra la foglia e l’atmosfera (VPD) (Gucci, 2001). La minore pendenza della curva gs/Ψw per l’olivo 
rispetto alle altre due specie indica che gli stomi dell’olivo rimangono parzialmente aperti anche 
quando l’albero é soggetto a severo deficit idrico, il che consente il mantenimento di una certa 
attività fotosintetica e di termoregolazione della chioma. 
Un ulteriore fattore che contribuisce alla resistenza a condizioni di aridità è dato 
dall'aggiustamento osmotico che l'olivo è in grado di realizzare in maniera molto efficiente: 
l'accumulo nella parte aerea di soluti osmoticamente attivi, costituiti nel caso specifico dell'olivo da 
mannitolo, glucosio e acidi organici (Gucci et al., 1998), consente di aumentare il gradiente di 
potenziale tra chioma ed apparato radicale, rendendo possibile l'estrazione di acqua dal suolo a 
potenziali idrici molto bassi. 
La sensibilità della pianta di olivo a stress idrici varia sensibilmente con la fase fenologica. Nelle 
fasi di differenziazione delle gemme, antesi ed allegagione, stress idrici anche di breve durata, che 
in Italia frequentemente si verificano nelle aree olivicole meridionali, possono causare anomalie 
nella formazione del fiore, quali aborto dell'ovario, assenza di stami, riduzione del numero di fiori 
e riduzione dell'allegagione.  
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Dopo l'allegagione, quando nei frutti per 30-50 giorni si ha un'intensa attività di divisione cellulare, 
un insufficiente rifornimento idrico può determinare un'accentuata cascola di frutticini. Inoltre, 
condizioni di stress in questa fase, riducendo la velocità della divisione cellulare, condizioneranno 
negativamente le dimensioni finali del frutto anche in caso di rimozione dello stress nelle fasi 
successive. 
Anche nella seconda fase di rapido accrescimento del frutto (in cui l'aumento delle dimensioni 
avviene essenzialmente per distensione cellulare), che inizia nella seconda metà di agosto e 
termina con l'invaiatura, la disponibilità idrica assume notevole importanza ai fini produttivi: in 
questa fase un'adeguata disponibilità di acqua determina l'aumento dello spessore del mesocarpo 
e del rapporto polpa/nocciolo. 
Con l'invaiatura i frutti rallentano il loro accrescimento e di conseguenza le loro esigenze idriche. 
Nella tarda estate ed in autunno, la carenza di acqua, che a volte si verifica negli ambienti del Sud 
Italia, può causare una riduzione dell'accumulo di sostanze di riserva e nell'anno successivo un 
ritardo della fioritura, un aumento dei fiori con anomalie e una diminuzione dell'entità della 
fioritura e dell'allegagione. 
Scarse e contraddittorie, probabilmente a causa di differenti condizioni ambientali e pedologiche, 
sono le informazioni disponibili sugli apporti idrici stagionali che consentono di ottenere 
produzioni soddisfacenti sia dal punto di vista quantitativo che qualitativo dalle diverse cultivar 
di olivo e sugli effetti del deficit idrico sulla qualità della drupa e dell’olio (Dettori e Russo, 1993; 
Patumi et al. 1999).  
In generale, l’irrigazione aumenta la pezzatura dei frutti, il rapporto polpa/nocciolo, il contenuto 
idrico del frutto, la produzione di olio ad albero (Gómez-Rico et al., 2007; Goldhamer et al., 1994; 
Inglese et al., 1996; Alegre et al., 2000).  
Dell’effetto dell’irrigazione sulla composizione acidica, sul contenuto di composti fenolici e sul 
profilo sensoriale già si è discusso. Per quanto riguarda l’effetto esercitato dalla disponibilità di 
acqua sul contenuto di α-tocoferolo, i risultati ottenuti sono contrastanti: Tovar et al. (2002) hanno 
riscontrato un minore contenuto di α-tocoferolo (il principale tocoferolo dell’olio di oliva, 
corrispondente alla pro-vitamina E, dotato di spiccate proprietà antiossidanti a livello cellulare) 
nelle tesi più stressate, ed in particolare nella tesi in cui era prevista la restituzione soltanto del 25 
% dell’ETp; in uno studio più recente, invece, non sono state osservate differenze significative tra i 
diversi trattamenti irrigui (Gómez-Rico et al., 2007). 
Non sono state riscontrate differenze, in funzione della gestione irrigua, neanche per quanto 
riguarda il contenuto nell’olio di clorofille e carotenoidi (Tovar et al., 2002; Gómez-Rico et al., 2007), 
pigmenti che, oltre a determinare il colore dell’olio, ne influenzano la stabilità ossidativa 
esercitando un’azione antiossidante al buio e pro-ossidante alla luce; il colore dell’olio, di 
conseguenza, non è risultato condizionato da una riduzione della disponibilità di acqua. 
Anche l’acidità libera dell’olio non è risultata influenzata dal regime irriguo; questo risultato, 
riportato da Gómez-Rico et al. (2007) per piante della cv. Cornicabra, ha confermato quanto 
osservato da Tovar et al. (2002) per piante della cv Arbequina, da Dettori e Russo (1993) su oli 
ottenuti dalle cv Leccino, Nociara e Ogliarola e da Patumi et al. (1999) per le cv Nocellara del Belice 
e Ascolana Tenera. 
Per quanto riguarda l’effetto della disponibilità di acqua sul numero di perossidi, indice dello stato 
di ossidazione primaria di un olio, i risultati riportati sono contrastanti: Salas et al. (1997) hanno 
riscontrato un numero di perossidi significativamente più alto negli oli ottenuti dalle tesi 
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maggiormente irrigate; secondo Dettori e Russo (1993), Patumi et al. (1999) e Gómez-Rico et al., 
(2007), invece, il regime irriguo non esercita alcuna influenza su tale parametro. 
Anche per quanto riguarda gli indici spettrofotometrici, ed in particolare il K270, non sono state 
osservate differenze tra i diversi regimi idrici. 
La tendenza attuale per l’irrigazione dell’oliveto è di somministrare quantità di acqua inferiori al 
consumo dell’albero in determinati periodi della stagione di crescita, in modo da risparmiare 
acqua. Risultati interessanti sono stati ottenuti in Catalogna e in California in prove sperimentali in 
cui, pur riducendo l’apporto irriguo del 40% rispetto al fabbisogno, non si sono avuti effetti 
negativi sulla quantità e qualità della produzione (Alegre et al., 2000; Goldhamer et al., 1994). 
Questi risultati trovano conferma in un lavoro di Patumi et al. del 2002, in cui sono stati valutati gli 
effetti di differenti regimi irrigui su piante di olivo della cv. Kalamata in coltura intensiva in una 
tipica area olivicola dell’Italia meridionale. Sono state messe a confronto quattro tesi: la tesi di 
controllo non è stata irrigata, le altre tre tesi hanno ricevuto un apporto irriguo stagionale pari 
rispettivamente al 33, 66 e 100% dell’evapotraspirazione potenziale. La produttività è risultata 
positivamente influenzata dall’irrigazione, tuttavia un apporto pari al 66% dell’ETp è stato 
sufficiente per raggiungere un livello produttivo simile a quello ottenuto con un volume irriguo 
stagionale pari al 100% dell’ETp.  
 
2.4.2 Modellazione di bilancio idrologico per la coltura dell’olivo 

Il bilancio idrologico di una coltura va definito tenendo conto dei processi di infiltrazione e di 
redistribuzione dell’acqua nel suolo e delle interazioni tra il suolo, la vegetazione e l’atmosfera. 
Attualmente queste interazioni vengono studiate tenendo conto di un unico sistema continuo 
Suolo-Pianta-Atmosfera, in cui l’acqua, in risposta a gradienti di potenziale, si muove nel suolo, in 
parte raggiunge le radici, attraversa i tessuti corticali arrivando ai fasci vascolari, dai quali viene 
trasportata alle foglie; da qui passa nell’atmosfera attraverso gli stomi, sotto forma di vapore 
(Santini, 1979). 
Il trasporto dell’acqua nel sistema Suolo-Pianta-Atmosfera non è facile da caratterizzare 
analiticamente, a causa dell’elevato numero di parametri coinvolti e della loro variabilità spaziale e 
temporale. Sono stati messi a punto diversi modelli matematici per descrivere il processo di 
trasporto dell’acqua nel suolo e nella pianta (Molz, 1981).  
I modelli più generali considerano soluzioni numeriche delle equazioni differenziali del moto 
dell’acqua nel suolo in forma tridimensionale, ma richiedono un notevole impegno di calcolo, 
soprattutto se applicati per zone abbastanza estese. Per facilitare l’utilizzazione, nella 
modellizzazione si tende ad effettuare alcune semplificazioni, ignorando alcune interazioni ed 
utilizzando equazioni che facciano riferimento a processi generalmente unidirezionali.  
 
Per l’olivo, le conoscenze relative al bilancio idrologico e ai flussi evapotraspirativi sono ancora 
piuttosto limitate, dal momento che per lungo tempo si è ritenuto che tale coltura non necessitasse 
di un’integrazione agli apporti idrici naturali e che solo recentemente, nell’olivicoltura intensiva, 
sta diventando sempre più frequente l’irrigazione allo scopo di ottenere produzioni più 
abbondanti e costanti. Le difficoltà sono incrementate, poi, dalla complessità del comportamento 
dell’olivo, specie perenne e sempreverde.  
Le informazioni sui coefficienti colturali (kc) dell’olivo sono scarse e ottenute principalmente da 
stime dell’evapotraspirazione con il metodo del bilancio idrologico (Mickelakis et al., 1994). Orgaz 
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e Fereres (1997) riportano, per differenti località, valori di kc compresi tra 0,45 e 0,75, di gran lunga 
inferiori ai valori relativi a colture annuali, tipicamente compresi tra 1,0 e 1,2 (Doorenbos e Pruitt, 
1977). I valori ottenuti da Villalobos et al. (2000) variano in maniera consistente nel corso dell’anno, 
con massimi prossimi a 1 durante l’inverno e minimi attorno a 0,4 in agosto. I valori invernali più 
alti sono il risultato di più intensi flussi evaporativi dovuti alle maggiori precipitazioni; 
all’avvicinarsi della stagione estiva, la probabilità di eventi piovosi diminuisce e con essa 
l’evaporazione e la variabilità nei suoi valori decadali. Oltre alla diminuzione dell’evaporazione 
dalla stagione invernale a quella estiva, l’aumento del deficit di pressione di vapore e la riduzione 
della frazione di radiazione intercettata comportano una diminuzione, in estate, dell’incidenza 
della traspirazione sui flussi complessivi evapotraspirativi. I valori annuali di kc ottenuti da 
Villalobos et al. (2000) sono risultati pari a 0,62 e 0,55 per un oliveto con Indice di Area Fogliare 
(LAI) pari a 1,4 e copertura del suolo (Soil Cover) pari a 40% e 30%, rispettivamente. 
Anche per l’olivo, comunque, sono stati messi a punto modelli maggiormente meccanicistici, che 
costituiscano un passo in avanti rispetto al modello standard utilizzato per la stima dei fabbisogni 
idrici (ET = ET0 x kc), ampiamente utilizzato dalla pubblicazione del quaderno n. 24 della FAO 
(Doorenbos e Pruitt, 1977) e la cui robustezza e applicabilità è stata dimostrata a livello mondiale. 
Lo scopo è quello di riflettere meglio l’impatto esercitato sui fabbisogni idrici dalla specifica 
fisiologia della coltura, dal regime pluviometrico e dalla gestione irrigua.  
Recentemente (Testi et al., 2006) è stato presentato un modello per la stima dell’ET dell’olivo che 
calcola separatamente traspirazione (T) ed evaporazione (E) (entrambe sia per l’area bagnata dagli 
irrigatori sia per la superficie asciutta) e l’evaporazione diretta dalla superficie vegetale bagnata 
dalla pioggia (Epd), in funzione dell’architettura della vegetazione e della densità d’impianto. In 
questo modello la traspirazione è calcolata con l’equazione di Penman-Monteith utilizzando un 
modello specifico per la conduttanza stomatica Gc, concettualmente basato sul legame di Gc con 
l’assimilazione del carbonio (a sua volta dipendente dalla radiazione fotosinteticamente attiva e 
dall’efficienza d’uso della radiazione) e con il deficit di pressione di vapore, legato alla 
temperatura dell’aria. La radiazione fotosinteticamente attiva intercettata dalla vegetazione 
dipende dall’angolo zenitale solare (legato alla latitudine e al giorno dell’anno), dalla densità 
d’impianto, dall’Indice di Area Fogliare e dalla trasmittanza atmosferica, che diminuisce per cielo 
coperto da nubi. L’evaporazione è calcolata, separatamente per la frazione di superficie di suolo 
asciutta e per quella bagnata, secondo il modello di Bonachela et al. (1999), che utilizza una 
equazione Penman-FAO modificata per la fase iniziale del processo evaporativo, e il modello di 
Ritchie (1972) per la fase successiva, in cui il suolo è il fattore limitante. Il calcolo della pioggia 
intercettata dalla vegetazione è basato sul lavoro di Gómez et al. (2001); l’acqua intercettata 
evapora direttamente ad una velocità calcolata con l’equazione di Penman-Monteith, assumendo 
nulla la resistenza stomatica. La resistenza aerodinamica è calcolata con il modello proposto da 
Raupach (1994), parametrizzato e validato specificamente per l’olivo secondo quanto riportato da 
Verhoef et al. (1997).  
Il modello si è dimostrato capace di simulare correttamente i flussi di evapotraspirazione, 
interpretando bene la variazione di ET lungo il corso dell’anno e al crescere del LAI. Il valore 
annuale del coefficiente colturale è risultato variare tra 0,57 e 0,77 in funzione del regime 
pluviometrico del sito di coltivazione e della densità d’impianto, con valori mensili molto variabili 
nel corso dell’anno, con massimi nella stagione invernale dovuti alla maggiore frequenza di eventi 
piovosi, che si traduce in più intensi flussi di evaporazione dal suolo e dalla vegetazione bagnata.  
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L’evaporazione da suolo nudo è apparsa come una parte consistente dei flussi evapotraspirativi 
complessivi: tra il 29 e il 40 % della ET, in funzione del valore di Soil Cover, che comunque ha 
mostrato esercitare un’influenza non molto rilevante, e del regime pluviometrico, apparso come 
maggiormente determinante. Anche i flussi di evaporazione dalla superficie vegetale bagnata si 
sono dimostrati tutt’altro che trascurabili. La combinazione di elevati flussi di evaporazione (dal 
suolo e dalla vegetazione bagnata) e di bassi valori di evapotraspirazione di riferimento durante 
l’inverno sono i responsabili degli alti valori assunti dal coefficiente colturale durante questa 
stagione.      
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3.3 IL CLIMA 

 

Nell’areale cilentano sono state individuate 17 stazioni meteorologiche attive nell’anno 2005, cui è 
stata aggiunta una stazione che, pur essendo molto distante dai siti di campionamento, risultava 
utile ai fini di un’interpolazione dei dati termometrici, essendo ubicata ad un’elevata altitudine. Di 
queste stazioni meteo, 1 è gestita dall’Assessorato all’Agricoltura della Regione Campania, 6 dal 
Consorzio "Velia" per la Bonifica del Bacino dell'Alento (Salerno), le restanti dal Centro Funzionale 
Meteo-Idrologico della Giunta Regionale della Campania. Per 6 di tali stazioni sono disponibili per 
l’anno 2005 solo dati pluviometrici, per 6 stazioni sono disponibili dati pluviometrici e 
termometrici, nelle restanti 6 stazioni sono stati misurati anche radiazione solare, umidità relativa 
e velocità del vento. In tutti i casi si tratta di dati giornalieri. 
I valori di temperatura sono risultati ben correlati con l’altitudine delle stazioni meteorologiche: le 
regressioni lineari della temperatura media giornaliera verso la quota hanno mostrato un r2 medio 
(sui 365 valori giornalieri) pari a 0,59. La pendenza della retta quota-temperatura media 
giornaliera è risultata pari a -0,006, ovvero la temperatura è risultata subire in media una 
diminuzione di 0,6°C per ogni 100 m di dislivello rispetto al livello del mare.    
Tale valore è stato utilizzato per effettuare un’interpolazione lineare dei dati termometrici 
giornalieri: il valore di temperatura media giornaliera per ciascun sito di campionamento è stato 
ottenuto a partire dal valore registrato nella stazione meteorologica più simile (dal punto di vista 
delle coordinate geografiche e della quota), applicando una riduzione di 0,6°C per ogni 100 m di 
dislivello tra il sito di campionamento e la stazione meteo. 
La pioggia, invece, non ha mostrato una correlazione con la quota, né su scala giornaliera né su 
scala mensile. Non è stato, dunque, possibile effettuare un’interpolazione dei dati pluviometrici, 
per cui il valore di precipitazione giornaliera per ciascun sito di campionamento è stato assunto 
pari a quello registrato nella stazione meteorologica più simile (dal punto di vista delle coordinate 
geografiche e della quota). Neanche per i valori di umidità relativa e di velocità del vento è stata 
effettuata alcuna interpolazione. 
I valori di temperatura giornaliera (minima, media e massima) ottenuti per i 14 siti di 
campionamento mediante interpolazione dei dati misurati nelle stazioni meteorologiche sono 
riportati in tabella 4. 
 

TEMPERATURA GIORNALIERA (°C) 
SITO 

minima media massima 

Sito 1 9,0 14,0 19,7 
Sito 2 9,9 14,8 20,5 
Sito 3 9,6 14,6 20,3 
Sito 4 9,9 14,8 20,5 
Sito 5 10,1 15,7 22,2 
Sito 9 10,9 15,8 21,6 

Sito 11 9,5 14,4 20,1 
Sito 12 8,4 13,4 19,1 
Sito 13 9,4 14,3 20,1 
Sito 14 10,1 15,7 22,2 
Sito 15 11,0 16,6 23,0 
Sito 16 10,2 15,8 22,3 
Sito 18 10,8 15,4 20,2 
Sito 19 11,4 15,9 20,8 

 

Tabella 4. Valori di temperatura 
giornaliera (media dell’anno 2005) per 
i 14 siti di campionamento. 



Cap. 3                                                                                                   Indagine puntuale: caratterizzazione dell’ambiente 
 

 

  

33 

I siti appaiono differenziarsi per quanto riguarda il regime termico e pluviometrico. In figura 5 
sono riportati, a titolo di esempio, gli andamenti di temperatura media giornaliera e precipitazioni 
per due siti sperimentali. 
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La radiazione solare globale è stata stimata a partire da quella extra-atmosferica, calcolata 
mediante il modello riportato da Dingman (2002), le cui relazioni sono tratte per lo più da Iqbal 
(1983). 
Il flusso di radiazione extra-atmosferica su un piano orizzontale (k’ET) può essere calcolato come: 
 

[ ])sin()sin()cos()cos()cos('
0

Λ⋅+⋅⋅Λ⋅⋅⋅= δωδ tEIk SCET  

 
dove: 
• ISC è la costante solare, ovvero il flusso medio di radiazione che colpisce un piano perpendicolare 

ai raggi solari sulla superficie esterna dell’atmosfera, ed è assunta pari a 1367 W m-2; 
• E0 è l’eccentricità, pari al quadrato del rapporto tra la distanza media (r0) e la distanza istantanea 

(r) tra la terra e il sole, e può essere calcolata per ogni giorno dell’anno come: 
( ) )2sin(000077.0)2cos(000719.0)sin(001280.0)cos(034221.0000110.1

2

00
Γ⋅⋅+Γ⋅⋅+Γ⋅+Γ⋅+== rrE  

dove Γ  è il day angle, calcolato come:  [ ]
365

)1(2 −⋅⋅
=Γ

Jπ
 , essendo J il giorno giuliano; 

• Λ è la latitudine (radianti); 
• δ è la declinazione del sole, ovvero la latitudine alla quale il sole a mezzogiorno è allo zenith, ed 

è data da: 

+Γ⋅⋅−Γ⋅+Γ⋅−⋅

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
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180
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π
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• ω è la velocità angolare della rotazione terrestre (15° h-1 = 0.2618 radianti h-1);  
• t è il numero di ore prima (-) o dopo (+) il mezzogiorno solare. 
 
Integrando la precedente equazione su tutta la durata del dì, si ottiene la radiazione solare extra-
atmosferica giornaliera, K’ET: 
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Figura 5. Andamento nel corso 
dell’anno 2005 di temperatura 
e precipitazione per due siti di 
campionamento. 
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3.5 PARAMETRI VEGETAZIONALI 

 

Sono stati presi in considerazione e misurati due parametri vegetazionali caratterizzanti ciascun 
sito di coltivazione: l’Indice di Area Fogliare (Leaf Area Index, LAI) e la copertura del suolo da 
parte della vegetazione (Soil Cover, SC). 
 
3.5.1 Soil Cover 

La copertura del suolo da parte della vegetazione è stata stimata in campo mediante misura delle 
distanze d’impianto e stima da terra del raggio della chioma. Si tratta, ovviamente, di una stima 

Figura 7. Funzioni di 

ritenzione idrica del 

suolo ricavate mediante 

pedotransfer per 

l’orizzonte A (in alto) e 

per l’orizzonte B (in 

basso) nei siti 

sperimentali.  

Figura 8. Valori di conducibilità idraulica 

alla saturazione stimati mediante 

pedotransfer per i primi due orizzonti di 

suolo nei 14 siti sperimentali.  
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piuttosto grossolana, dato che le misure sono state effettuate esclusivamente da terra e che le 
distanze d’impianto e la geometria della chioma si sono dimostrate molto irregolari.   
 

3.5.2 Indice di Area Fogliare 

L’Indice di Area Fogliare (LAI) è sicuramente un parametro importante nello studio e nella 
modellazione delle interazioni tra vegetazione ed atmosfera; di conseguenza risulta essenziale 
disporre di un metodo rapido, affidabile e obiettivo per la sua stima. 
Il concetto di LAI è alquanto controverso, numerose essendo le definizioni e le interpretazioni di 
tale indice che sono state proposte nel tempo, a partire dalla prima definizione attribuitagli da 
Watson nel 1947: area totale di una delle due superfici del tessuto fotosinteticamente attivo per 
unità di area superficiale del terreno. Dal momento che questa definizione risulta non applicabile 
nel caso di foglie non piane, ma contorte o arrotolate, o nel caso di conifere con aghi cilindrici o 
semicilindrici (Chen e Black, 1992), alcuni autori hanno proposto di considerare l’area della 
proiezione dell’apparato fotosintetico in maniera da tener conto della forma irregolare di foglie o 
aghi (Smith, 1991). In questo caso, tuttavia, risulta decisiva la scelta dell’angolo di proiezione, e 
una proiezione verticale non sempre corrisponde al valore più alto. Myneni et al. (1997) hanno di 
conseguenza definito il LAI come la massima area fogliare proiettata per unità di area superficiale 
del terreno. Altri autori hanno invece sostituito il concetto di proiezione, accusato di non avere un 
significato né fisico né biologico, con quello di intercettazione della radiazione: Chen e Black (1992) 
hanno sostenuto che la metà dell’area intercettante totale per unità di area superficiale del terreno 
sarebbe stata una definizione di LAI più adatta a piante con foglie non piane rispetto all’area 
proiettata. Ancora altre definizioni di LAI sono state proposte e ciascuna può portare ad un valore 
misurato significativamente diverso dalle altre. 
Sfortunatamente, questo parametro caratterizzante l’interfaccia tra vegetazione ed atmosfera 
risulta molto difficile da quantificare a causa della sua elevata variabilità spaziale (sia orizzontale 
che verticale) e temporale. Esistono, comunque, diversi metodi per la stima del LAI, classificabili in 
due categorie principali: metodi diretti e metodi indiretti, nei quali cioè il LAI è ricavato da 
parametri più facilmente misurabili in termini di tempo, carico di lavoro e tecnologia richiesti.  
I metodi diretti sono indubbiamente i più accurati, ma i tempi estremamente lunghi richiesti per 
una misura diretta dell’area fogliare li rendono non adatti per un monitoraggio delle dinamiche 
vegetazionali e li relegano essenzialmente al ruolo di metodi di calibrazione. 
Nei metodi indiretti l’area fogliare viene ricavata da misure di trasmissione della radiazione 
attraverso la chioma; sono metodi non distruttivi e sono basati su un approccio statistico e 
probabilistico alla distribuzione degli elementi fogliari (o del loro complemento, la gap fraction) 
nella vegetazione (Jones, 1992). Tali metodi fanno ricorso alla teoria del ‘mezzo torbido’, la quale 
assume che (1) le foglie siano distribuite in maniera casuale nella chioma, e (2) la dimensione della 
singola foglia sia piccola se comparata alla chioma. L’estinzione della radiazione in un mezzo 
torbido omogeneo è descritta dalla legge di Beer-Lambert: in un mezzo di questo tipo il flusso è 
attenuato in misura proporzionale alla distanza ottica. Monsi e Saeki (1953) hanno esteso la legge 
di Beer-Lambert alle chiome vegetali. La stima del LAI mediante inversione dell’equazione di 
Beer-Lambert richiede la misura sia della radiazione incidente (I0) che della radiazione sotto-
chioma (I).  
Il LAI-2000 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA) è uno degli analizzatori disponibili in commercio in 
grado di misurare la frazione di radiazione trasmessa attraverso una copertura vegetale e di 
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calcolare da questa l’indice di area fogliare; si tratta di uno strumento portatile in grado di fornire 
stime immediate di LAI.  
La teoria del LAI-2000 di basa sul concetto che la probabilità che un fascio di radiazione incidente 
venga intercettato dalla vegetazione è proporzionale alla lunghezza del percorso, alla densità del 
fogliame e all’orientamento di quest’ultimo (Li-Cor, 1992). Assumendo che gli elementi fogliari 
siano piccoli rispetto all’intera chioma e che siano distribuiti in maniera casuale nella regione 
attraverso cui il raggio passa, la probabilità che un raggio di direzione (θ, φ) (angolo zenitale θ, 
angolo azimutale φ) non venga intercettato dalla vegetazione risulta pari a: 
 
             ( )),(**),(exp),( ϕϑµϕϑϕϑ SGT −=                                 (3.1) 

 
dove G(θ, φ) è la frazione di fogliame proiettato su un piano perpendicolare alla direzione (θ, φ), µ 
è la densità della vegetazione (m2 di foglie per m3 di chioma) e S(θ, φ) è la lunghezza del percorso 
attraverso la chioma. 
Dal momento che i sensori ottici del LAI-2000 mediano su tutti gli angoli azimutali, è possibile 
eliminare la dipendenza da φ con l’intesa che tutte le quantità sono medie azimutali. 
L’equazione (3.1) può essere riscritta per raggruppare le variabili incognite sul lato sinistro: 
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I termini più facilmente misurabili della relazione sono raggruppati in K(θ), la frequenza di 
contatto (Miller, 1967). Questa è equivalente al numero medio di contatti per unità di lunghezza 
del percorso che una sonda avrebbe nell’attraversare la vegetazione all’angolo zenitale θ. 
Miller (1967) propone una soluzione esatta per µ: 
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Nel caso di copertura completa e di vegetazione omogenea, la densità della vegetazione è correlata 
all’indice di area fogliare per mezzo dell’altezza della vegetazione z, e la lunghezza del percorso S 
è correlata all’altezza della vegetazione per mezzo dell’angolo zenitale θ:        
             
                     zLAI *µ=                                                                                    (3.4) 
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Sostituendo queste relazioni nell’equazione (3.3) si ottiene un’espressione per il LAI: 
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Il LAI-2000 misura, per mezzo di un sensore fish-eye, la radiazione diffusa contemporaneamente in 
cinque distinti range angolari, con angoli zenitali centrali rispettivamente di 7, 23, 38, 53 e 68°. 
Per ciascuno di questi angoli zenitali, T(θ) viene calcolato come rapporto tra la radiazione misurata 
sotto-chioma (I) e la radiazione incidente (I0), misurata al di sopra della chioma. Un elevato 
contrasto tra vegetazione e cielo è ottenuto mediante un filtro che respinge la radiazione con 
lunghezze d’onda inferiori a 490 nm, allo scopo di minimizzare la radiazione riflessa o diffusa 
dalla vegetazione. 
Un potenziale punto debole dell’approccio del LAI-2000 è dato dalla necessità di effettuare una 
lettura di riferimento above canopy, cosa che può comportare in alcune situazioni notevoli difficoltà 
pratiche: per colture molto alte, in cui la misura sopra-chioma è impossibile, bisogna trovare 
un’area aperta abbastanza grande (teoricamente con un diametro pari almeno a sette volte l’altezza 
della chioma); spesso un’area con queste caratteristiche è disponibile soltanto ad una certa distanza 
dalla coltura e il tempo necessario allo spostamento comporta un cambiamento delle condizioni di 
illuminazione. 
Un altro accorgimento consiste nell’effettuare le misure in presenza di sola radiazione diffusa, cioè 
in condizioni di cielo uniformemente coperto o, in alternativa, durante le prime o ultime ore di 
luce.   
Il LAI-2000, come tutti i metodi basati sulla trasmissione della radiazione, non misura 
propriamente l’indice di area fogliare, a causa dell’incapacità di distinguere tra tessuti fogliari 
fotosinteticamente attivi e altri elementi quali fusto, rami o fiori, per cui tutti gli elementi in grado 
di intercettare la radiazione sono considerati nel calcolo. Per questo motivo, le definizione di plant 

area index (PAI) o di surface area index (SAI) sarebbero da preferire, a meno che non venga effettuata 
una correzione per rimuovere rami e fusti (Bréda, 2003). 
Il LAI-2000 è stato utilizzato con successo per stime di LAI in colture continue ed omogenee, 
validate da misure dirette dell’area fogliare; in colture discontinue ed eterogenee lo strumento 
tende invece a sottostimare il LAI in misura variabile tra il 25% ed il 50% a seconda degli 
appezzamenti (Bréda, 2003). È concordemente riconosciuto che tale sottostima vada attribuita alla 
distribuzione non casuale degli elementi fogliari nell’ambito della chioma. L’entità dell’errore nella 
misura del LAI è legata alla deviazione dall’assunzione di una distribuzione casuale della 
vegetazione, deviazione a cui è stato dato il nome di ‘clumping’ (Nilson, 1971).  
Diverse soluzioni sono state proposte per superare questo problema: la prima proposta è stata 
avanzata da Nilson (1971), il quale introdusse un fattore di correzione Ω nella formulazione della 
gap fraction. Chen et al. (1991) hanno introdotto il concetto di LAI efficace (Le), che equivale al 
prodotto di Ω per L, dove L rappresenta il LAI reale (cioè il valore ottenuto mediante una misura 
diretta della superficie fogliare) e Ω rappresenta un clumping index che descrive la distribuzione 
non casuale della vegetazione. Quando la vegetazione presenta una distribuzione uniforme, Ω è 
pari ad 1; quando, invece, la vegetazione non è uniforme, ma aggregata, Ω ha un valore inferiore 
all’unità. Valori di Ω sono stati calcolati per diverse specie forestali (Bréda, 2003), mentre non si 
ritrovano in letteratura valori del clumping index relativi a specie arboree da frutto. Non risulta, 
dunque, possibile ottenere stime affidabili di LAI per la coltura dell’olivo mediante il LAI-2000, 
non disponendo di valori di clumping index che consentano di correggere i valori forniti dallo 
strumento, basati sull’assunzione di una distribuzione uniforme della vegetazione, assunzione 
certamente non verificata per la coltura dell’olivo. 
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Valori di clumping index, e di conseguenza valori di LAI reale, possono essere ottenuti mediante 
processamento di immagini emisferiche. La fotografia emisferica è una tecnica utilizzata per lo 
studio dell’architettura della vegetazione (distribuzione, dimensioni e densità degli spazi vuoti) 
basata sull’attenuazione della luce e sul contrasto che si evidenzia nella foto tra cielo e vegetazione.  
 

 
 
Le fotografie acquisite mediante una lente emisferica (fish-eye) coprono generalmente un campo 
visuale di 180°, realizzando una proiezione di una semisfera su un piano (figura 9). In una 
proiezione perfettamente equiangolare (corrispondente alla più semplice e comune geometria delle 
lenti) di un campo visuale di 180°, la risultante immagine circolare mostra una vista completa del 
cielo in tutte le direzioni, con lo zenith nel centro dell’immagine e l’orizzonte lungo il contorno. 
Sono stati sviluppati diversi software per il processamento di immagini emisferiche. Uno di questi 
è il software CAN-EYE, messo a punto dall’INRA-CSE di Avignone, che consente di ottenere 
parametri strutturali della vegetazione quali l’Indice di Area Fogliare (LAI) e l’Angolo di 
Inclinazione Medio delle Foglie (ALA) mediante la stima della gap fraction effettuata su una serie di 
immagini emisferiche.  
 

 
 

 
La gap fraction è stimata mediante tecniche di classificazione: i pixel vengono classificati, in base al 
colore e alla luminosità, in diverse categorie; le due categorie principali sono vegetazione e cielo (o 
suolo, nel caso in cui l’immagine venga scattata dall’alto verso il basso), alle quali possono essere 

Figura 9. Immagine emisferica 

relativa ad uno dei siti di 

campionamento. 

Figura 10. Classificazione dei pixel con il software CAN-EYE. 
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aggiunte categorie relative ad elementi fotosinteticamente non attivi, quali tronco, fiori, frutti o 
vegetazione senescente (figura 10).  
Uno dei principali problemi dell’impiego della fotografia emisferica per la stima del LAI è dato 
dalla selezione del valore limite di luminosità che consente di distinguere in maniera migliore 
l’area delle foglie dall’area del cielo in modo da produrre un’immagine binaria. Con una camera 
digitale ad alta risoluzione la scelta di tale valore limite risulta meno critica, dal momento che la 
frequenza dei pixel misti è ridotta rispetto a camere con una risoluzione inferiore (Blennow, 1995). 
L’immagine è suddivisa in settori in base alla risoluzione angolare indicata dall’operatore (sia per 
gli angoli zenitali che per gli angoli azimutali), per ciascuno dei quali viene calcolata la gap fraction 
come rapporto tra numero di pixel appartenenti alla categoria ‘Suolo/Cielo’ e numero totale di 
pixel (figura 11). 
 

 
Indice di Area Fogliare e Angolo di Inclinazione Medio delle Foglie (ALA) sono calcolati mediante 
il ricorso ad una look-up-table (LUT), cioè ad una tabella costituita dai valori di gap fraction in 
corrispondenza di differenti valori di LAI e ALA. 
Nilson (1971) dimostrò, a partire da evidenze sia teoretiche che empiriche, che la gap fraction in una 
direzione visuale definita dall’angolo zenitale θv e dall’angolo azimutale φv, può essere espressa 
come una funzione esponenziale del LAI anche quando le assunzioni del ‘mezzo torbido’ 
omogeneo non sono soddisfatte: 
 

P
0

θv ,ϕv( ) = e− K θ v ,ϕ v( )*LAI  

 
K θv ,ϕv( )  è un coefficiente di estinzione, espresso come: 

 
( ) ( ) ( )vvvvv GK θϕθλϕθ cos/,*,

0
=         

dove:  
- λ0  è il clumping index. Quando λ0<1, la vegetazione è aggregata (tipicamente, una foresta di 

conifere); quando λ0=1, le foglie sono distribuite uniformemente (tipicamente, un prato 
omogeneo); quando λ0>1, la vegetazione è disposta in maniera regolare (tipicamente, una 
coltura di soia); 

- G θv ,ϕv( )  è la funzione di proiezione, cioè la proiezione media della vegetazione nella 

direzione θv ,ϕv( ), definita come: 

 

Figura 11. Suddivisione dell’immagine in settori 

angolari e  calcolo della gap fraction per ciascun 

settore.  
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G θv,ϕv( ) =
1
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2π

∫ g θL ,ϕL( )sinθL dθL dϕL  

cosψ = cosθv cosθL + sinθv sinθL cos ϕv −ϕL( ) 

 
dove g θL ,ϕL( ) è la funzione di probabilità che descrive la distribuzione dell’orientamento delle 

foglie. Questo comporta le due condizioni di normalizzazione seguenti:  
 

1
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0
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∫ g θL ,ϕL( )sinθL dθL dϕL =1 

1
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0
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∫ G θv,ϕv( )sinθv dθv dϕv =1/2  

 
La variazione azimutale dell’orientamento delle foglie è spesso assunta uniforme, cioè la funzione 
di probabilità g θL ,ϕL( ) dipende solo dall’angolo zenitale delle foglie. Questa assunzione è 

verificata in molte colture, ma può risultare problematica per piante eliotropiche quali il girasole 
(Andrieu e Sinoquet, 1993). Con questa assunzione, diversi modelli sono proposti in letteratura 
(Weiss et al., 2004). Comunque, a causa della difficoltà di determinare accuratamente la reale 
funzione di distribuzione dell’inclinazione delle foglie da misure di gap fraction, il più semplice 
modello di distribuzione è ritenuto generalmente sufficiente. La distribuzione ellissoidale 
(Campbell, 1990) è la più semplice e flessibile dal momento che richiede solo un parametro. Inoltre, 
la distribuzione ellissoidale consente di rappresentare il caso particolare di una distribuzione 
sferica, che è ampiamente utilizzata per descrivere la reale inclinazione fogliare di molte colture. 
Dunque, in queste condizioni, l’angolo medio di inclinazione è sufficiente per caratterizzare la 
funzione di distribuzione dell’angolo fogliare.  
La LUT viene creata utilizzando un clumping factor pari ad 1 ed una distribuzione ellissoidale 
dell’inclinazione delle foglie. Solo due parametri sono, quindi, richiesti per descrivere l’architettura 
fogliare: l’Indice di Area Fogliare (LAI) e l’Angolo di Inclinazione Medio delle Foglie (ALA). La 
LUT comprende 50.000 casi, con una distribuzione casuale di LAI tra 0 e 9 e di ALA tra 0 e 90°. 
Data una gap fraction misurata, l’algoritmo calcola una funzione di errore tra il valore misurato e 
quello simulato di gap fraction per tutti i 50.000 casi; tale funzione di errore C per ciascun elemento 
k della LUT è calcolata come: 
 

Ck = w i PLUT

i
− Pmeas

i( )
2

i

∑  

dove:  
- Pimeas e PiLUT sono i valori di gap fraction rispettivamente misurato e calcolato dalla LUT nel settore 
di immagine i; 
-  wi è il peso attribuito a ciascun settore di immagine in considerazione del fatto che alcuni settori 
possono contenere molti pixel mascherati (che l’operatore ha cioè tagliato dall’immagine perché 
rappresentanti oggetti estranei, come case, recinzioni, operatore stesso,…) e, quindi, la 
corrispondente gap fraction potrebbe non essere molto rappresentativa dell’intera immagine:  
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wi =
Npixi − Nmaski

Npixi

 

 
dove Npixi e Nmaski sono rispettivamente il numero totale di pixel ed il numero di pixel 
mascherati nel settore i. 
Essendo wi un peso attribuito a ciascuno scarto quadratico allo scopo di calcolarne una media 

ponderata, vige la condizione di normalizzazione wi

i

∑ =1. 

 
 
I valori della funzione di errore Ck sono distribuiti secondo un ordine crescente e vengono prese in 
considerazione le prime 200 soluzioni. I valori di LAI e di ALA sono calcolati come media delle 
prime 200 soluzioni.  
I valori di LAI efficace e di ALA calcolati mediante la look-up-table sono, quindi, utilizzati per 
calcolare il valore del clumping factor per ciascuno degli angoli zenitali (figura 13). 
 

 
Il clumping factor così calcolato consente di ottenere il valore di LAI reale a partire dal valore di LAI 
efficace.  
L’operatore può scegliere il range angolare di interesse, il range di angoli zenitali per il quale, cioè, 
calcolare, come media, il valore di LAI. È consigliabile limitare l’analisi al range 0-60°, dal 
momento che, per angoli zenitali maggiori, gli elementi sono molto distanti rispetto alla camera se 
confrontati con quelli posti su direzioni più vicine allo zenith, i vuoti (gaps) sono quindi molto 
piccoli, ponendo seri problemi di classificazione (Jonckheere et al., 2004). Al LAI calcolato per il 
range 0-60° spesso viene preferito il valore relativo al solo angolo zenitale di 57.5° dal momento 
che quest’ultimo (che il software CAN-EYE è in grado di fornire) risulta meno dipendente dal 
carattere aggregato della vegetazione. Diversi lavori hanno mostrato come la gap fraction a 57.5° sia 

Figura 12. Andamento della funzione di errore e 

del LAI in funzione dell’angolo di inclinazione 

medio delle foglie.  

Figura 13. Andamento del clumping factor in 

funzione dell’angolo zenitale.   
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indipendente dalla funzione di distribuzione dell’inclinazione fogliare (Welles e Norman, 1991) e 
sia in grado di fornire una stima indiretta del LAI. 
Martinez et al. (2004) hanno confrontato le misure di LAI effettuate con il LAI-2000 con quelle 
ottenute mediante processamento di immagini emisferiche utilizzando il software CAN-EYE. Il 
confronto è stato effettuato per numerose colture erbacee così come per vite e colture arboree da 
frutto. Con l’eccezione della coltura più fitta (patata) e di quella meno fitta (aglio), è stata osservata 
una buona concordanza tra i valori misurati dal LAI-2000 ed i valori di LAI efficace relativi 
all’angolo zenitale di 57.5° ottenuti dal processamento di immagini emisferiche, con discrepanze 
inferiori al 25% ed in alcuni casi vicine allo zero. Le differenze maggiori tra i due metodi sono state 
osservate per le colture di patata e di aglio; in entrambi i casi la misura effettuata con il LAI-2000 
forniva un valore circa doppio rispetto a quella ottenuta da immagini emisferiche. Per quanto 
riguarda la coltura di aglio, era rilevante la presenza di vegetazione senescente, per la quale non è 
stato possibile effettuare alcuna correzione nel caso del LAI-2000 e che invece è stata considerata 
come vegetazione non fotosinteticamente attiva nel processo di classificazione delle immagini. 
Un confronto è stato anche effettuato tra i valori di LAI 57.5° calcolati a partire dalle stesse 
immagini da operatori differenti. La concordanza è nel complesso buona, tuttavia differenze 
significative si sono verificate per immagini scattate dall’alto verso il basso, a causa di difficoltà di 
discriminare tra elementi verdi e non verdi, per immagini relative a colture molto fitte, per le quali 
risulta difficoltoso distinguere i pixel verdi da quelli non verdi a causa delle ombre proiettate dalla 
vegetazione, e per colture con elementi molto piccoli, qual è il caso del prato, a causa della 
considerevole presenza di pixel misti. 
Nel complesso, la fotografia emisferica si è dimostrata in grado di fornire stime accurate dei 
parametri biofisici delle colture, con considerevoli vantaggi rispetto ad altri metodi indiretti, quali 
la possibilità di effettuare misure anche in presenza di radiazione diretta e anche per colture molto 
alte, per le quali risulterebbero impossibili misure sopra-chioma, la possibilità di non considerare 
gli elementi fotosinteticamente non attivi, quali tronco o vegetazione senescente, la possibilità di 
tener conto del carattere aggregato della vegetazione. Il punto debole dell’utilizzo della fotografia 
emisferica per la stima del LAI è rappresentato dal processo di classificazione dell’immagine, che 
risulta alquanto soggettivo, essendo legato al criterio utilizzato dall’analista per distinguere tra 
elementi verdi e non verdi.   
 
La misura dell’Indice di Area Fogliare nei 14 siti presi in esame in questo studio è stata effettuata 
mediante processamento di immagini emisferiche utilizzando il software CAN-EYE, versione 3.6, 
disponibile gratuitamente per scopi di ricerca. 
Preventivamente alla misura nei siti di interesse, è stato effettuato un confronto tra le misure di 
LAI effettuate con il LAI-2000 e quelle ottenute mediante processamento di immagini emisferiche 
su una coltura di mais, non essendo possibile utilizzare il LAI-2000 sulla coltura dell’olivo per i 
motivi di cui si è fatto cenno in precedenza. 
Successivamente si è proceduto alla stima del LAI per i siti di interesse mediante processamento di 
immagini emisferiche scattate con una camera Nikon Coolpix 5700 (Nikon Corporation, Tokyo, 
Japan). In ciascun sito sono state scattate 12 fotografie, distribuite in maniera uniforme tra filari ed 
interfilari in maniera da risultare rappresentative dell’intero appezzamento.   
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Il processo di classificazione dell’immagine è stato effettuato suddividendo i pixel in 3 categorie 
(cielo; vegetazione verde; tronco) con una risoluzione angolare di 2,5° per gli angoli zenitali e 5° 
per gli angoli azimutali. 
È stato scelto di utilizzare il valore di LAI stimato dal software  per l’angolo zenitale di 57.5°, meno 
dipendente dal carattere aggregato della vegetazione rispetto al valore medio relativo al range 
angolare zenitale 0-60°. 
I valori ottenuti hanno mostrato un’ampia variabilità tra i siti sperimentali, attribuibile a differenze 
sia nelle dimensioni della chioma e nella densità del fogliame, sia nelle distanze d’impianto. La 
superficie della proiezione della chioma e la distanza d’impianto sono risultate molto variabili, 
influenzando così in maniera rilevante i valori di Soil Cover e di Indice di Area Fogliare stimato a 
livello di parcella.  
 

 

Tale variabilità appare evidente già ad una osservazione visiva delle immagini emisferiche scattate 
in due siti con valori di Soil Cover molto differenti: in figura 14 sono mostrate, a titolo di esempio, 

Figura 14. Immagini emisferiche e stima della gap fraction per ciascun settore angolare relative ai siti 18 (a 
sinistra) e 13 (a destra), caratterizzati da valori molto differenti di Soil Cover. 


