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Editoriale

Ringrazio il Presidente e il Consiglio Direttivo per avermi dato la possibilità e il privilegio di contin-

uare nel mio servizio alla SOI, questa volta come Editore Scientifico di Italus Hortus.

Lo faccio con grande gioia, nel solco di una direzione che ha visto alternarsi, fin dalla fondazione

della rivista, Colleghi per i quali ho grandissima stima, fino ad arrivare a Riccardo Gucci di cui rac-

colgo il testimone sperando di non deludere le aspettative del Consiglio e, soprattutto, dei Soci.

Abbiamo il compito di traghettare la rivista verso l’indicizzazione Scopus e questo scopo non si

ottiene se non attraverso un lavoro di gruppo che coinvolga il comitato editoriale, il Consiglio Direttivo

e i Soci tutti.

Si tratta di puntualità, costanza, chiarezza e qualità del sito e di tutti i documenti legati alla visibilità

e all’etica della rivista. 

La rivista è oggi on line e di facile accesso e sono certo che questo ne aumenterà la visibilità e la

citazione. 

Abbiamo bisogno di un impegno collettivo per avere un elevato numero di manoscritti su cui poter

contare per avere una corretta selezione.

Da questo numero gli articoli sono corredati dal DOI e indicizzati da EBSCO e Google Scholar. E’

un primo passo, ma è ancora poco.

Ringrazio tutti gli Autori che hanno scelto di collaborare con noi e quelli che ancora lo faranno.

Penso che una comunità così forte e una Società Scientifica tra le più antiche d’Europa nel mondo

agricolo e probabilmente la più antica nel nostro campo specifico, non possano non avere una rivista di

riferimento che, nel tempo accresca la sua presenza e autorevolezza.

Comunità scientifiche di altri Paesi europei che, certamente, non hanno la straordinaria, pluriseco-

lare, tradizione italiana, hanno riviste indicizzate da ISI e che nascono specificamente come riviste

delle società scientifiche nazionali. 

Si tratta quindi di raggiungere un obiettivo ampiamente alla nostra portata, quello che posso garan-

tire è il mio impegno per raggiungerlo, insieme a tutto lo staff editoriale – Giuseppe Sortino e

Francesco Baroncini in primis; quello che chiediamo è il sostegno di tutti e di ognuno di Voi, concreto,

propositivo continuo.

Paolo Inglese

Direttore Scientifico Italus Hortus
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Organic farming in Italy: principles,
regulation and perspectives

Abstract. Even though the term “organic produc-

tion” is popular today, the definitions of organic farm-

ing are always partial and unsatisfactory. In this

paper, we report a synthesis of the debate on the

concept of organic farming in Italy and Europe and

revise the main differences, in terms of quality of pro-

duction, energy consumption and environmental

impact, in comparison with conventional farming. The

historical evolution of the organic farming concept

during the last decades is described and the future

perspectives of this production method are presented.

The following stages in organic farming evolution

have been individuated: Organic 1.0,  Organic 2.0

and Organic 3.0 (currently on progress). Organic 1.0

is defined as the period of organic pioneers, who

developed the vision of organic agriculture (OA).

Organic 2.0 is the period of growth of the sector and

its marketing, characterised, in Europe, by the publi-

cation of common regulations. The four basic IFOAM

principles (fairness, care, health and ecology) devel-

oped in this historical period represented a guidance

for research in organic agriculture. Finally, Organic

3.0 addresses future challenges of global food pro-

duction. In particular, main issues addressed are: pro-

ducing sufficient healthy, safe and affordable food for

the entire world population, reducing pollution and

greenhouse gases emissions derived from food pro-

duction, processing and trading and developing food

chains driven by renewable energy and recycled

nutrients. In the framework of organic production, a

distinction between a so-called “conventionalised ”

(based on an input substitution criteria) and an agroe-

cological approach is reported, both in open field and

protected conditions. Moreover, the recently pub-

lished National Strategic Plan for organic production

of the Italian Ministry of Agriculture is described. A

special attention is dedicated to the Research and

Innovation action and to its list of nine priorities of

research in organic and biodynamic agriculture. The

strategic plan puts in evidence the need of a multi-

actorial participated research framework, in which

technical issues are faced with a multidisciplinary and

systemic approach. Such an approach would help in

understanding  the effect produced by the various

actors on other components of the system (e.g. the

role of consumers’ preferences in the food chain

rather than the need of the large-scale retail channel)

as well as the impact of proposed changes on the

concerned actors. The organic sector needs research

and innovation strategies for an increase of the pro-

duction added value kept by the farmers, and a reduc-

tion of the variability of economic returns. Moreover,

the Strategic Plan underlines how knowledge gaps

and lack of innovation hamper a solid and equilibrated

growth of the sector, and recognizes the peculiarity of

the Italian organic production, within the European

and global framework. 

Key words: agroecology, strategic plan, innovation,

participatory research.

Introduzione

L’agricoltura biologica è stata definita
dall’International Federation of Organic Agriculture
Movements - IFOAM (https://www.ifoam.bio/) come
un metodo di produzione che sostiene e favorisce il
benessere del suolo, dell’ecosistema e delle persone.
Essa mira alla realizzazione di sistemi agricoli che,
facendo riferimento alle leggi dell’ecologia, siano
adattati all’ambiente nel quale le attività produttive
vengono realizzate. Più che il ricorso intensivo ad
input ed energia di origini esterne al sistema, con
potenziali effetti negativi sulla salute umana e l’am-
biente, in agricoltura biologica si applicano i principi
dell’utilizzazione delle risorse interne al sistema e
della gestione efficiente dell’energia.
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Autorevolmente, anche la Commissione del Codex
Alimentarius della FAO/WHO
(http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/en/)
ha definito l’agricoltura biologica come un sistema di
produzione olistica che promuove e migliora la salute
degli agro-ecosistemi, favorisce la biodiversità e valo-
rizza le funzioni biologiche del suolo. Essa si basa su
pratiche di gestione del sistema che utilizzano metodi
adattati a livello locale. I due approcci, che in qualche
modo si integrano a vicenda, descrivono un metodo di
coltivazione e di allevamento che esclude l’utilizzo di
sostanze derivanti dalla sintesi chimica (quali ad
esempio concimi di sintesi, diserbanti, pesticidi). 

L’agricoltura biologica è percepita da molti come
un ritorno al passato, ad un metodo produttivo ormai
superato e quindi non più competitivo. A supporto di
tale critica viene spesso sottolineata la diminuzione
delle rese. In realtà, andrebbe anche riconosciuto che
la quasi totalità dell’attività di ricerca e sperimenta-
zione, privata e pubblica, degli ultimi 170 anni su
concimi di sintesi, fitofarmaci, innovazioni varietali,
macchine agricole ecc. è stata volta a sostenere l’agri-
coltura convenzionale (Raviv, 2010) e che solo da
qualche lustro la ricerca si sta in parte, e lentamente,
orientando verso lo studio di pratiche agricole più
rispettose dell’ambiente. Rimane comunque un diva-
rio di conoscenze scientifiche notevole che una volta
colmato, anche parzialmente, potrà contribuire a
potenziare la diffusione e la produttività della coltiva-
zione con il metodo dell’agricoltura biologica. 

Le origini e lo sviluppo dell’agricoltura biologica

Fin dalle sue prime fasi, l’agricoltura biologica è
stata co-sviluppata dagli agricoltori che l’hanno prati-
cata e da ricercatori che hanno messo, a servizio dello
sviluppo della conoscenza, il proprio bagaglio speri-
mentale, già disponibile (Niqqli e Rahmann 2013;
Watson et al., 2008).

Lo sviluppo dell’agricoltura biologica ha attraver-
sato diverse fasi, che sono state definite prendendo in
prestito la terminologia derivata dalle scienze informa-
tiche. Si cita l’agricoltura biologica 1.0 per indicare la
fase pionieristica, caratterizzata dalla formalizzazione
della visione dell’approccio biologico da parte di colo-
ro che in larga parte sono stati in seguito riconosciuti
come i “padri fondatori” del movimento e che ne
hanno ispirato la crescita su scala globale. Alla prima
fase segue la seconda, indicata come agricoltura bio-
logica 2.0, caratterizzata per la grande crescita del set-
tore in termini di superfici coltivate e di valore di mer-
cato. In questa fase, che si deve temporalmente collo-
care  tra gli anni ’90 e il 2000, in molte parti del globo

- Europa in primis - si osserva il passaggio delle pro-
duzioni biologiche da attività di nicchia a vero e pro-
prio settore del comparto agroalimentare. Infine, viene
indicata come agricoltura biologica 3.0 quella fase,
che attualmente il settore si trova a vivere, e che è
caratterizzata dall’ambizione di divenire il modello
agricolo globale di riferimento. Un modello agricolo
che, grazie all’affermazione su vasta scala, sia capace
di dare risposte a grandi sfide agricole e sociali a livel-
lo mondiale quali la sicurezza alimentare, la mitigazio-
ne e l’adattamento ai cambiamenti climatici,  la nasci-
ta dell’economia del post-fossile (Arbenz et al., 2015).

Uno dei primi campi scientifici che hanno influen-
zato le pratiche agricole biologiche fa riferimento alla
cosiddetta “Batteriologia agricola” sviluppata tra la
fine dell’800 e gli inizi del ‘900. In quegli anni furono
scoperti i batteri azoto-fissatori (Hellriegel &
Wilfarth, 1888; Beijerinck, 1901) sviluppando le
conoscenze sugli aspetti della fertilità biologica del
terreno e dell’importanza della pedofauna e della
sostanza organica. In quel periodo, furono formalizza-
te delle teorie che identificavano nel letame, nel com-
postaggio, nella lavorazione ridotta e senza inversione
del terreno e nell’uso del sovescio, le metodologie più
appropriate per migliorare la fertilità del suolo.

Gli insegnamenti di Rudolf Steiner (1861-1925)
propongono un modello agricolo basato su conoscen-
ze empiriche, pensiero olistico e spirituale. Il suo
modello era caratterizzato dalla stretta integrazione di
produzioni animali e vegetali in un sistema autosuffi-
ciente. Le unità produttive (aziende agricole) sono
concepite da Steiner come dei veri e propri organismi,
capaci di svolgere al proprio interno tutte le funzioni
necessarie. Dopo la sua morte, molti agricoltori e
ricercatori (ad esempio Pfeiffer e Kolisko) hanno
applicato e studiato le teorie proposte, realizzando nel
concreto quello che verrà definito come il modello
agricolo “biodinamico” (Paull, 2011) .

Sotto la guida di Hans (1891-1988) e Maria (1894-
1969) Müller, il sistema organico-biologico si diffuse
in Svizzera sulla base di esperienze pratiche, mentre il
medico e microbiologo Hans-Peter Rusch (1906-
1977) sviluppò le basi teoriche di questo sistema pro-
duttivo. Rusch era scettico nei riguardi dell’uso di
concimi minerali ed i suoi principali studi riguardaro-
no il miglioramento della fertilità olistica del suolo, la
sua salute  e la formazione dell’humus (Paulsen et al.,
2009).

Nel mondo anglosassone, Lady Eve Balfour
(1898-1990) e Sir Albert Howard (1873-1947), nel
Regno Unito, e Jerome Rodale, negli Stati Uniti, furo-
no i pionieri dell’agricoltura biologica. Howard, stu-
diò il compostaggio dei rifiuti urbani, i sistemi di alle-
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vamento e i meccanismi di diffusione e controllo delle
patologie vegetali, conducendo approfondimenti sulla
fertilità del suolo anche in India, e influenzando il
movimento dell’agricoltura biologica in Gran
Bretagna e Nord America (Vogt, 2007). Un passo
importante nell’affermazione dell’agricoltura biologi-
ca fu la creazione di un marchio, promosso dalla Soil
Association negli anni ’70, e l’introduzione di disci-
plinari di produzione e di controlli di qualità, in grado
di fornire ai consumatori una garanzia sulle modalità
di produzione.

In Italia, Alfonso Draghetti (1888-1960), che lavo-
rava presso la storica Stazione agraria sperimentale
di Modena del Ministero dell’Agricoltura, pubblicò
nel 1948 il libro “Principi di Fisiologia dell’Azienda
Agraria”. In quest’opera, emerge la sua concezione
sul funzionamento integrato dell’azienda agricola,
basato sui princìpi della biologia (Draghetti, 1948).
Infine, Francesco Garofalo, che  fondò nel 1969
l’Associazione “Suolo e Salute” a Torino, e Ivo Totti
(1914-1992), sono oggi riconosciuti come i pionieri
della ricerca sull’agricoltura biologica in Italia, il
primo in ambito accademico ed il secondo con un
approccio più operativo ed applicativo.

I princìpi dell’agricoltura biologica e la normativa

europea di settore

I princìpi dell’agricoltura biologica, sintetizzati nei
documenti e negli standard dell’IFOAM, sono stati
definiti per essere applicati all’agricoltura nella sua
accezione più ampia. Si riferiscono, pertanto, alle
modalità adottate per la gestione di suolo, acqua,
piante ed animali in tutte le fasi di produzione, tra-
sformazione, distribuzione e consumo dei prodotti. 

L’agricoltura  biologica secondo il Manifesto
dell’IFOAM è basata su quattro seguenti princìpi fon-
damentali: benessere, ecologia, equità,  precauzione.

Il principio del benessere afferma che l’agricoltura
biologica deve sostenere e favorire il benessere del
suolo, delle piante, degli animali, degli esseri umani e
del pianeta, come un insieme unico ed indivisibile.
Questo principio sottolinea che il benessere degli indi-
vidui e delle comunità non può essere separato da
quello degli ecosistemi, basandosi sul presupposto che
un suolo sano produce cibi sani che favoriscono il
benessere degli animali e delle persone. L’agricoltura
biologica si propone di produrre alimenti di elevata
qualità, che siano nutrienti e che contribuiscano alla
prevenzione delle malattie. Di conseguenza, essa
dovrà evitare l’uso di fertilizzanti, fitofarmaci, farma-
ci ed additivi alimentari che possano avere effetti dan-
nosi sulla salute.

Il principio dell’ecologia asserisce che i sistemi
colturali devono adattarsi ai cicli ed agli equilibri esi-
stenti in natura. L’uso dei fattori produttivi va ridotto
tramite la riutilizzazione, il riciclo e la gestione effi-
ciente di materiali ed energia, in modo da mantenere e
migliorare la qualità dell’ambiente e preservarne le
risorse. Coloro che producono, trasformano, commer-
ciano e consumano prodotti biologici dovranno per-
tanto proteggere ed agire a beneficio dell’ambiente
comune, includendo in esso anche il paesaggio, il
clima, l’habitat, la biodiversità, l’aria e l’acqua.

Secondo il principio dell’equità l’agricoltura biolo-
gica deve costruire relazioni che assicurino equità e
rispetto dell’ambiente comune e delle opportunità di
vita. Le risorse naturali ed ambientali, che sono usate
per la produzione ed il consumo, devono essere impie-
gate in modo socialmente ed ecologicamente giusto e
in considerazione del rispetto per le generazioni futu-
re. L’equità richiede che i sistemi di produzione, di
distribuzione e di mercato siano trasparenti, equi e che
tengano in conto i reali costi ambientali e sociali.

Il principio della precauzione suggerisce che l’a-
gricoltura biologica deve essere gestita in modo pru-
dente e responsabile. La precauzione e la responsabi-
lità sono i concetti chiave nelle scelte di gestione e
sviluppo di nuove tecnologie. A tal fine, la ricerca
scientifica è necessaria per assicurare che l’agricoltu-
ra biologica sia sana e non comporti rischi di sorta.
L’esperienza pratica, il buonsenso e le conoscenze
tradizionali accumulate offrono inoltre soluzioni vali-
de e consolidate nel tempo che devono essere
anch’esse valorizzate a livello locale. L’agricoltura
biologica deve pertanto avvalersi di tecnologie appro-
priate e non accetta  tecnologie dagli esiti non preve-
dibili, come ad esempio l’ingegneria genetica. Le
decisioni inoltre devono riflettere i valori e le neces-
sità di tutti coloro che potrebbero esserne coinvolti,
attraverso dei processi trasparenti e partecipativi.

Oggi in Europa, l’agricoltura biologica è l’unica
forma di agricoltura disciplinata da precisi riferimenti
normativi [Regolamento (CE) 834/2007 del Consiglio
che disciplina la produzione e l’etichettatura dei pro-
dotti biologici; Regolamento (CE) 889/2008 della
Commissione, recante le modalità di applicazione del
regolamento 834/2007]. Il controllo della qualità delle
produzioni biologiche si basa su un “sistema di con-
trollo” uniforme in tutta l’Unione Europea. L’azienda
che vuole avviare la produzione biologica notifica la
sua intenzione alla Regione e ad uno degli Organismi
di Controllo (OdC) autorizzati ai sensi della normati-
va Europea e di quella Nazionale (DLgs 220/95)
(SINAB, 2017). Dal momento della notifica inizia la
cosiddetta fase di conversione dell’azienda agricola,
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la cui durata, definita dal Reg. CEE 2092/91, dipende
dal tipo di produzione che si intende realizzare (ad
esempio, due anni per la colture erbacee o tre anni per
le colture arboree). Questo periodo può essere esteso
o ridotto dall’Organismo di Controllo, sulla base di
specifiche valutazioni che esso stesso è chiamato a
svolgere. Da un punto di vista tecnico, la fase di con-
versione è un periodo in cui l’azienda, cessa di essere
gestita in modo convenzionale e crea le condizioni per
praticare correttamente e convenientemente il metodo
dell’agricoltura biologica. Il periodo della conversio-
ne è quello più rischioso per l’azienda, nel quale ven-
gono generalmente affrontati i maggiori costi. Ciò è
dovuto al cambiamento della tecnica colturale e/o di
allevamento adottata, che può portare a minori rese e
quindi redditi, cui si associa il fatto che la produzione
in conversione non è ancora certificabile come biolo-
gica e non è facilmente collocabile in un mercato
diversificato in grado di valorizzarla. Terminato que-
sto periodo, il prodotto può essere certificato e com-
mercializzato con il marchio dell’agricoltura biologica
(fig. 1). A beneficio di una totale tracciabilità delle
produzioni, le aziende agricole biologiche sono tenute
a documentare tutte le operazioni colturali su appositi
registri predisposti dal Ministero delle Politiche
Agricole, Alimentari e Forestali (MiPAAF), che nel
nostro Paese è l’Autorità di Controllo per il sistema
biologico. Infine, gli Organismi di Controllo svolgono
periodiche ispezioni presso le aziende produttrici e
trasformatrici per la verifica della correttezza del pro-
cedimento di produzione. Ove opportuno, essi posso-
no prelevare dei campioni dei prodotti da sottoporre a
verifiche analitiche.

Il settore biologico in Italia e nel mondo 

La superficie attualmente coltivata in ‘bio’ a livel-
lo globale è di circa 43,1 milioni di ettari, con una cre-

scita del 12% rispetto al 2012. L’Australia guida la
classifica delle regioni in cui la produzione con meto-
do biologico è più diffusa  (circa 17,3 milioni di ettari,
pari al 35% circa della superficie biologica mondiale)
seguita dall’Europa (circa 11,5 milioni di ettari, pari
al 27% della superficie biologica mondiale). Dal 2012
al 2013 si è osservato un incremento di 0,3 milioni di
ettari (+3%) della superficie biologica, che adesso
occupa il 2,4% della superficie agricola totale. Nel
mondo, sono 82 i Paesi che dispongono di un regola-
mento di produzione e commercio per questo settore.

Secondo i dati rilevati dall’Istituto Elvetico di
Ricerca sull’Agricoltura Biologica (FIBL) e
dall’IFOAM, nel 2008 i cinque Paesi comunitari con
la maggiore estensione di terreni certificati erano
Spagna e Italia, seguiti da Germania, Gran Bretagna
e Francia. 

Dalla prima analisi dei dati al 31 dicembre 2015,
forniti al Ministero delle Politiche agricole alimentari
e forestali (MiPAAF) dagli Organismi di Controllo
operanti in Italia nel settore dell’agricoltura biologica
e dalle Amministrazioni regionali, sulla base delle ela-
borazioni del Sistema d’Informazione Nazionale
sull’Agricoltura Biologica (SINAB, 2017 e
www.sinab.it), risulta che in Italia gli operatori certifi-
cati sono 59.959 di cui 45.222 sono produttori esclusi-
vi. I preparatori esclusivi sono 7.061  (comprese le
aziende che effettuano attività di vendita al dettaglio)
mentre gli operatori che effettuano sia attività di pro-
duzione che di preparazione sono 7.366 e 310 quelli
che effettuano attività di importazione. Rispetto ai dati
riferiti al 2014, si rileva un aumento complessivo del
numero di operatori dell’ 8,2%. La superficie coltivata
secondo il metodo biologico in Italia risulta pari a
1.492.579 ha, con un aumento complessivo, rispetto
all’anno precedente, superiore al 7,5 %. In percentua-
le, sul totale della superficie coltivata in Italia, il setto-
re biologico arriva quindi ad interessare il 12 % della
SAU nazionale. I principali orientamenti produttivi
sono i pascoli, il foraggio ed i cereali. Segue, in ordine
di estensione, la superficie investita ad olivicoltura.
Anche per le produzioni animali, distinte sulla base
delle principali specie allevate, i dati evidenziano un
aumento consistente tra i due anni, in particolare per
bovini (+19,6%) e pollame (+18,2%). Le regioni con
il più alto numero di ettari coltivati con metodo biolo-
gico sono la Sicilia con oltre 300.000 ha, la Puglia con
quasi 200.000 ha, seguite nell’ordine da Calabria,
Sardegna, Toscana, Lazio ed Emilia Romagna.

Per quanto riguarda le colture ortive, nel nostro
paese le superfici coltivate con il metodo convenzio-
nale mostrano, negli ultimi anni, un lieve ma costante
incremento che le vede aumentare dai 423.079 ettari

Fig. 1 - Il logo europeo dell’agricoltura biologica.
Fig. 1 - European logo for organic production.
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del 2008 ai 441.627 del 2009, fino ai 450.000 del
2013 (ISTAT; www.istat.it). Anche le superfici agri-
cole biologiche mostrano il medesimo fenomeno, atte-
standosi, al 31 dicembre 2015, a 29.494 ettari con un
incremento del 13% rispetto all’anno precedente. Tale
cifra, che risulta dalla somma delle superfici condotte
in biologico propriamente dette (22.269 ha), con quel-
le in conversione (6.525 ha), potrebbe altresì indicare
una prospettiva di ulteriore crescita per gli anni a
venire. Altresì, lo sviluppo del settore orticolo biolo-
gico appare ancor più consistente se si confronta il
dato della crescita aggregata di tutti i seminativi (orti-
cole quindi incluse) che è risultato - sempre su base
2015 rispetto al 2014 - pari al 7,8%, quindi circa la
metà delle sole orticole. Questa robusta crescita, che
per larga parte è comune a tutto il comparto del biolo-
gico, può essere spiegata con l’impulso che il settore
ha ricevuto, dall’avvio del ciclo di programmazione
2014-2020 dei fondi comunitari, da una domanda dei
prodotti bio in continua espansione e dalle condizioni
sempre più difficili del settore orticolo convenzionale,
che sperimenta crescenti difficoltà economiche
(Abitabile, 2017).

Le regioni dove si concentra la produzione ortico-
la biologica coincidono in larga misura con quelle
nelle quali si pratica storicamente l’orticoltura come
la Puglia (7.724 ha), la Sicilia (5.226 ha), l’Emilia
Romagna (3.191 ha), la Toscana ed il Lazio, con
1.949 e 1.837 ettari rispettivamente. Le Marche, con i
suoi 1.649 ettari, si posiziona davanti a regioni gene-
ralmente considerate più vocate per l’orticoltura
come Calabria, Basilicata che impegnano ognuna
poco più di un migliaio di ettari condotti in biologico
(SINAB, 2017).

Agricoltura biologica e sostenibilità

Come precedentemente riportato, l’agricoltura bio-
logica è caratterizzata da rese più basse rispetto all’a-
gricoltura convenzionale. Numerose meta-analisi e/o
reviews hanno dimostrato che la differenza di produ-
zione tra i modelli agricoli varia in un intervallo molto
ampio, che va dall’8 al 25% (de Ponti et al., 2012;
Seufert et al., 2012). Comunque, in certe situazioni
ambientali e sociali e per alcune colture (es. riso, soia,
mais, leguminose da foraggio) queste differenze si
riducono fino anche a scomparire del tutto. Meno
favorevole è la situazione per il frumento, le colture
frutticole e gli ortaggi ( Campanelli e Canali, 2012).
Sono riportati anche casi in cui le produzioni biologi-
che sono risultate maggiori di quelle convenzionali.

In generale, le differenze maggiori tra agricoltura
biologica e convenzionale si osservano nei sistemi

colturali dei Paesi avanzati, in presenza di sistemi
produttivi fortemente intensivi (largo uso di mezzi
tecnici ed energia per unità di superficie) e che spesso
determinano, di contro, un impatto negativo sull’am-
biente e sugli equilibri sociali.

Molti studi dimostrano che l’agricoltura biologica
ha un minore impatto sull’ambiente rispetto a quella
convenzionale (Gomiero et al., 2011; Mondelaers et
al., 2009; Tuomisto et al., 2012), riportando contenuti
più elevati di sostanza organica, migliore qualità e
minore erosione dei suoli condotti con il metodo bio-
logico. La aziende ‘bio’ presentano maggiore biodi-
versità, sia per ciò che riguarda la fauna che la flora.
Questa condizione si riflette a livello dei territori in
cui l’agricoltura biologica è ben rappresentata nei
comprensori. Inoltre, è documentato come la maggio-
re biodiversità sembra condizionare positivamente
importanti funzioni ecologiche quali ad es. l’impolli-
nazione (Kennedy et al., 2013).

Non utilizzando pesticidi, il rischio di dispersione
nell’ambiente (aria e acqua) di molecole di sintesi
nocive per l’uomo e l’ambiente è nullo o molto ridot-
to (eventualmente legato all’uso dei pesticidi consen-
titi) (Baker et al., 2002; Pussemier et al., 2006).
Inoltre, il dilavamento dei nitrati e del fosforo per
unità di superficie è generalmente molto minore
rispetto al convenzionale. Tuttavia, a causa della
minor produzione che il biologico può presentare, le
differenze tra ‘bio’ e convenzionale si riducono se ci
si riferisce ad unità di prodotto, invece che di superfi-
cie. Anche le emissioni di gas serra sono più ridotte
rispetto al convenzionale (Lee et al., 2015;
Mondelaers et al., 2009). Inoltre, nell’ambito dei
sistemi produttivi biologici, si osservano differenze
per l’impatto ambientale in relazione alle loro caratte-
ristiche strutturali e funzionali. Infine, il grado di
diversificazione colturale, la relazione tra produzione
animale e vegetale, l’intensità d’uso dell’energia e
degli input di origine extra – aziendale (aspetti che
possono essere molto diversi tra sistemi produttivi di
sostituzione e quelli dove i principi dell’agro-ecologia
risultano applicati), possono fortemente condizionare
le performance ambientali dell’agricoltura biologica
(Meynard et al., 2013).

I sistemi biologici, rispetto ai convenzionali, uti-
lizzano meno energia di origine fossile e impiegano
più efficientemente l’energia totale (Canali et al.,
2013). Questa condizione si evidenzia quando le ana-
lisi vengono riferite sia all’unità di superficie che
(anche se meno frequentemente) all’unità di prodotto
(Gattinger et al., 2012; Lee et al., 2015; Lotter, 2003). 

La qualità nutrizionale delle produzioni biologiche
rispetto a quelle convenzionali è stata largamente stu-
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diata negli ultimi 10-15 anni e sono disponibili nume-
rosi studi specifici, review e meta-analisi sull’argo-
mento (ad esempio: Soil Association, 2000;
Pussemier et al, 2006; Bourn & Prescott, 2002).
L’assenza (o la ridotta presenza) di pesticidi nei pro-
dotti da agricoltura biologica è ampiamente ricono-
sciuta e il dibattito su come questo possa avere un
effetto sulla salute dell’uomo è  molto acceso. Inoltre,
la maggior parte dei risultati riportati negli studi
disponibili indicano che i cibi bio hanno un contenuto
più alto di sostanza secca e di alcuni principi nutritivi
(per es. vitamina C, antiossidanti totali, acidi grassi
omega-3). Tuttavia, non è del tutto stato chiarito se
queste diverse caratteristiche si traducano in un effet-
tivo e significativo miglioramento del valore nutritivo
(Williams, 2002; Magkos et al., 2003). E’ inoltre rile-
vante comprendere le relazioni esistenti tra le caratte-
ristiche dei sistemi colturali che hanno prodotto gli
alimenti ‘bio’ e le caratteristiche nutritive e sensoriali
di questi ultimi. Il semplice confronto convenziona-
le/biologico non sempre consente infatti di compren-
dere quali siano i fattori che influenzano la qualità
degli alimenti e un approfondimento in merito alla
relazione tra tipologia di sistema biologico e qualità
alimentare appare necessario (Rembialkowska, 2007;
Picchi et al., 2012).

L’agricoltura biologica è alla base di regimi ali-
mentari diversificati, caratterizzati da diete nelle
quali i rapporti tra i differenti alimenti e principi
nutritivi, di origine animale e vegetale, sono più

bilanciati. Questa circostanza può contribuire a
migliorare la sicurezza alimentare a livello globale e,
in prospettiva, può rappresentare un valido punto di
partenza per il riassetto dei sistemi alimentari, pro-
cesso ritenuto da molti necessario per garantire la
sicurezza alimentare alle future generazioni (Badgley
et al., 2007; Paoletti, 2014).

Gli studi comparativi tra sistemi biologici e con-
venzionali, in termini di equità e qualità sociale, sono
pochi e una delle più recenti review riporta come non
risulterebbe ad oggi possibile definire un quadro com-
pleto ed incontrovertibile (MacRae et al., 2007). I
pochi dati disponibili mostrano, comunque, come il
settore biologico presenti alcune differenze rispetto al
convenzionale, quali ad esempio la maggiore intera-
zione tra agricoltori e consumatori, il più alto livello
di istruzione degli agricoltori bio rispetto ai conven-
zionali, maggiori opportunità per i giovani e le donne.
L’agricoltura biologica, in genere, impiega più lavoro
manuale. Questo dato viene letto da alcuni in termini
di maggiore occupazione potenziale. Inoltre, i lavora-
tori del settore biologico risulterebbero meno esposti
ai pesticidi e alle sostanze chimiche di sintesi. Va da
sé che tutti questi aspetti hanno comunque un valore
relativo agli ambienti ai quali ci si riferisce (Thundiyil
et al., 2008).

La figura 2, in cui i differenti fattori che concorro-
no a definire la sostenibilità dei sistemi produttivi
agricoli vengono considerati congiuntamente, fornisce
un quadro complessivo che permette di identificare

Fig. 2 - Valutazione della sostenibilità dell’agricoltura biologica e convenzionale. I petali arancioni si riferiscono all’area della produ-
zione, quelli blu agli aspetti ambientali, i rossi all’area della sostenibilità economica e i verdi agli aspetti sociali. Fonte: Reganold e

Watcher (2016).
Fig. 2 - Sustainability assessment relative to organic and conventional farming. Orange petals represent areas of production; blue petals

represent areas of environmental sustainability; red petals represent areas of economic sustainability; green petals represent areas of
wellbeing. Source: Reganold e Watcher (2016).
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nel modello agricolo biologico la punta di diamante
dell’agricoltura sostenibile, in quanto capace di offri-
re, complessivamente, migliori performances econo-
miche, ambientali e sociali.

Agricoltura biologica ed agroecologia

Il modello agricolo intensivo, sviluppatosi dopo la
cosiddetta “rivoluzione verde”  degli anni ’60 e ’70, si
è basato principalmente sull’uso di sementi certificate
e standardizzate, fertilizzanti di sintesi, pesticidi e sul-
l’uso spinto della meccanizzazione con un elevatissi-
mo consumo di carburante per unità di superficie col-
tivata. Questo processo, mentre consentiva di far lie-
vitare la produzione agricola per unità di superficie
e/o di lavoro, ha al contempo determinato una fortissi-
ma riduzione della biodiversità e ha generato impatti
negativi sull’ambiente e sulle comunità agricole,
come – ad esempio - la contaminazione delle acque
superficiali e di quelle potabili. Da ciò deriva che l’a-
gricoltura contemporanea si trovi ad affrontare una
sfida che richiede il mantenimento di rese adeguate,
non necessariamente massimizzate, con una simulta-
nea riduzione dell’impatto ambientale. Il movimento
dell’agricoltura biologica, pertanto, si è sviluppato
anche in risposta alle pressioni indotte della rivoluzio-
ne verde, già a partire dagli anni 40 del secolo scorso
(Drinkwater, 2009; Heckman, 2006). 

L’approccio biologico, dai suoi albori, si pone
come modello produttivo che scientemente rinuncia
alla chimica di sintesi, per  articolare i sistemi agrari
sulla base delle loro risorse endogene, secondo un
approccio agro-ecologico per cui sono sempre più
necessari studi e ricerche. Un approccio che, com-
prendendo dimensioni ecologiche, economiche e
sociali e basandosi sull’intensificazione ecologica e la
valorizzazione delle interazioni tra le componenti dei
sistemi (invece che sulla semplificazione degli stessi),
porti all’identificazione di metodi di produzione inno-
vativi, incentrati su sistemi agricoli progettati e gestiti
come un vero e proprio agro-ecosistema (Altieri,
1989; Altieri & Rosset, 1995; Drinkwater, 2009; Gaba
et al., 2013; Gliessman, 2006; Wezel et al., 2009).

In questa prospettiva, il sistema agricolo viene
gestito mirando ad ottenere effetti di lungo termine,
creando, mantenendo e rafforzando infrastrutture eco-
logiche e rapporti spazio-temporali tra le colture e le
popolazioni vegetali in genere, anche naturali, che
svolgono un’azione preventiva verso l’emersione di
elementi di disturbo dell’agro-ecosistema. Questo
risultato, come già anticipato, è ottenuto a livello tec-
nico-operativo attraverso l’uso privilegiato di strategie
indirette quali la scelta di varietà resistenti alle fitopa-

tie, l’uso di ecotipi locali (o land-race) e di appropria-
ti avvicendamenti colturali, la piantumazione di infra-
strutture ecologiche e la pratica delle consociazioni.
L’idea di fondo consiste nel disegnare un agro-ecosi-
stema che imiti la struttura e la funzione dell’origina-
rio ecosistema locale sostituito dall’azienda agricola.
Ciò avviene progettando un sistema con molteplici
diversità di specie e attività biologiche e di conserva-
zione del suolo, che promuova il riciclaggio e impedi-
sca la perdita di risorse (Caccioni  e Colombo, 2012).

Secondo molti osservatori, un sistema agricolo
biologico è destinato ad essere effettivamente sosteni-
bile e ad avere successo se viene gestito come un
agro-ecosistema in cui sono presenti tutte le relazioni,
i servizi e gli equilibri tra le componenti che lo for-
mano. Ovvero, un sistema in cui sono mantenuti i
numerosi processi complessi che governano le popo-
lazioni, le comunità di organismi e quindi l’ecosiste-
ma, sia su una “scala di campo” che  di “unità territo-
riale” (Drinkwater, 2009; Marino & Landis, 1996;
Cronin & Reeve, 2005). 

Non tutti i sistemi agricoli biologici sono uguali
dal punto di vista agro-ecologico: il loro grado di
complessità,  i meccanismi di funzionamento e le dif-
ferenze con i sistemi convenzionali possono risultare
più o meno evidenti. E’ possibile osservare sistemi ad
elevato grado di diversificazione colturale nello spa-
zio e nel tempo, in cui sono funzionalmente connesse
le produzioni vegetali ed animali (cicli di produzione
e di riutilizzo delle risorse più o meno chiusi). Al con-
tempo, esistono sistemi ancora sufficientemente
diversificati, ma con produzioni vegetali ed animali
disgiunte (es. stockless systems). Infine, vi sono siste-
mi semplificati e specializzati che basano il loro fun-
zionamento sull’uso di risorse esterne “consentite”
dalle norme e che implementano i requisiti minimi
per la certificazione (sistemi di sostituzione). Non
sono del tutto conosciute, pertanto, le differenze tra le
effettive capacità produttive riscontrabili in questa
ampia gamma di assetti, tutti rappresentati nell’agri-
coltura europea ed italiana in particolare.

A livello sovranazionale, il dibattito intorno al
tema dell’agro-ecologia è da sempre molto vivo e,
recentemente, sta  occupando le comunità agricole e
scientifiche dell’Europa e degli Stati Uniti, ambiti
geografici in cui l’agro-ecologia non ha ricevuto un
così grande interesse nei lustri passati. E in questo
contesto si devono collocare la recente nascita del
movimento Agroecology Europe e l’attenzione che la
FAO sta dedicando alle occasioni di confronto e
riflessione sui paradigmi produttivi e di ricerca alter-
nativi a quelli convenzionali. Ne è testimonianza il
Simposio Europeo sull’Agroecologia tenutosi a fine
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novembre 2016 a Budapest, dopo quelli realizzati in
Africa, Asia e America Latina a partire dall’evento
internazionale promosso nel 2014. Generalmente, la
FAO promuove questi  eventi al fine di orientare la
discussione nelle aree  del Sud del mondo, ma il fol-
low up del primo Simposio Internazionale
sull’Agroecologia si è realizzato anche su scala euro-
pea. Ciò testimonia che anche nelle regioni a maggio-
re intensificazione economica, urge un ripensamento
del modello agricolo e una maggior condivisione di
pratiche, esperienze e politiche tra ricercatori, istitu-
zioni, agricoltori e movimenti sociali.

La gestione della fertilità del suolo in agricoltura

biologica: un esempio dell’applicazione dei princì-

pi dell’agroecologia 

La fertilità di un terreno può essere definita come
la sua capacità di sostenere la crescita delle piante col-
tivate. Essa dipende dalle sue caratteristiche fisiche,
chimiche e biologiche che determinano, nel loro insie-
me, funzioni quali il rilascio e la disponibilità degli
elementi e la capacità di ritenzione idrica. L’origine
pedologica di un terreno definisce molte delle sue
caratteristiche intrinseche (ad es. la tessitura , il pH e
la profondità), ma le tecniche agronomiche possono
avere un effetto sulle sue caratteristiche più dinamiche
quali il contenuto di sostanza organica  o di azoto
minerale (Tittarelli e Canali, 2002). 

Il Regolamento Europeo sul biologico [Reg (EC)
834/2007] attribuisce una notevole importanza alla
gestione della fertilità del terreno. Negli articoli n. 5 e
12(1) esso elenca le pratiche agronomiche che i siste-
mi di produzione biologica devono seguire per mante-
nere ed aumentare la fertilità del terreno e fornire ele-
menti della nutrizione e acqua alle piante. In partico-
lare, il regolamento specifica che la presenza nel ter-
reno di una comunità microbica attiva e diversificata è
una condizione fondamentale per il trasferimento
degli elementi della nutrizione alla pianta e gioca un
ruolo centrale nelle interazioni fra terreno, microrga-
nismi (inclusi i patogeni) e piante.      

I produttori biologici possono gestire la fertilità del
terreno attraverso l’utilizzazione integrata di un  pac-
chetto di strumenti e di conoscenze che fanno riferi-
mento a specifiche pratiche agricole quali le lavora-
zioni del terreno, le rotazioni delle colture, l’utilizzo
di concimi organici ed ammendanti, la coltivazione di
colture di servizio agro ecologico (CSA). 

Queste ultime sono specie vegetali che non ven-
gono coltivate per la resa (non essendo colture da red-
dito), ma all’interno di una rotazione, e forniscono
diversi servizi ecologici (tab. 1)  o migliorano quelli

che l’agroecosistema è già in grado di esprimere
(Thorup-Kristensen et al., 2012; Canali et al., 2015). 

Nella gestione della fertilità del terreno assume un
ruolo importante la coltivazione di leguminose da
sovescio che possono apportare al terreno elevate
quantità di azoto in forma organica, ma facilmente
mineralizzabile. Sono inoltre utilizzabili gli ammen-
danti e concimi organici il cui uso è ammesso in agri-
coltura biologica (Allegato I del Regolamento EC n.
889/08). 

Nei sistemi produttivi a maggiore intensificazione
colturale (quale ad esempio la produzione biologica in
serra), il rispetto dei princìpi basilari della gestione
della fertilità secondo il metodo di produzione biolo-
gico è più complesso ed è oggetto di discussione a
livello europeo (EGTOP, 2013; Tittarelli et al., 2016).
Le serre per la produzione in biologico si sono svilup-
pate nella maggior parte del territorio europeo come
strutture specializzate, rendendo impossibile la riallo-
cazione degli elementi della nutrizione attraverso l’u-
tilizzo di ammendanti organici di origine animale,
prodotti internamente all’azienda. Inoltre, la necessità
di un rapido rientro economico degli investimenti
strutturali per l’allestimento delle serre, l’elevato tur-
nover di sostanza organica del terreno e di elementi
della nutrizione, associato al ristretto numero di spe-
cie coltivate in serra, hanno determinato negli anni
una consuetudine alla deroga rispetto ai princìpi della
produzione in regime di agricoltura biologica, crean-
do le condizioni per un processo di “convenzionaliz-
zazione” della produzione biologica. L’obiettivo di
massimizzare la produzione mediante  input esterni
all’azienda, sia per la gestione della fertilità che per la
protezione della coltura da insetti nocivi e patogeni,
tralasciando l’uso delle CSA e riducendo la biodiver-
sità colturale, puó determinare l’insorgenza di squili-
bri nutrizionali (dovuti ad un N/P dei materiali organi-
ci apportati al terreno molto diverso da quello delle

Tab. 1 - Possibili servizi forniti dalle colture di servizio agro-
ecologico introdotte negli agroecosistemi orticoli di pieno campo

e di serra.
Tab. 1 - Potential services provided by agroecological service
crops cultivated in vegetable open field and protected agroe-

cosystems.

Disponibilità e gestione degli elementi nutritivi (es. ferti-
lity building crop)

Controllo dell’erosione

Controllo delle infestanti

Controllo delle malattie e dei fitofagi (diversi meccanismi)

Impollinazione

Sequestro del C e riduzione dell’emissione dei gas serra

Resilienza alle condizioni climatiche estreme o severe
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colture che da questi materiali traggono gli elementi
della nutrizione). A questa situazione spesso si
aggiungono gli attacchi dovuti a malattie fungine o
nematodi. Il Final Report on Organic Greenhouse
production (protected cropping) (EGTOP, 2013) ed
alcune recenti studi (Tittarelli et al., 2016) hanno al
contrario evidenziato come in serra sia possibile colti-
vare CSA a ciclo corto e realizzare una produzione
biologica con un approccio agro-ecologico.

Il Piano strategico nazionale per lo sviluppo del

biologico e la programmazione nazionale della

ricerca 

Recentemente, Il Ministero delle Politiche
Agricole Alimentari e Forestali, in qualità di Autorità
di controllo nazionale ha emanato un Piano strategico
nazionale italiano. Il Piano prevede un’ampia gamma
di interventi, incasellati nell’ambito di 10 azioni, di
cui una è specificatamente orientata alla ricerca per il
settore. Il Piano è altresì dotato di un breve compen-
dio dove sono descritte le tematiche di ricerca ed
innovazione in agricoltura biologica e biodinamica
che un gruppo di esperti, coordinato dal Consiglio per
la ricerca in agricoltura e per l’analisi dell’economia
agraria (il CREA), ha preliminarmente identificato
come prioritarie (tab. 2). 

Il piano considera come venga da più parti ricono-
sciuto che il settore dell’agricoltura biologica è carat-
terizzato da una consolidata pratica di circolazione di
sapere e di conoscenze, con una frequenza di addetti
in possesso di titolo di studio e una propensione
all’innovazione superiori alla media del settore prima-
rio.  Tali elementi si sono progressivamente consoli-
dati, attraverso approcci ed esperienze dei produttori
aperti alla collaborazione scientifica, che hanno spes-
so ampliato la capacità di individuare soluzioni ed
efficienti percorsi imprenditoriali. Il settore biologico

avverte la necessità di programmare e progettare azio-
ni di ricerca che vedano il concorso attivo degli attori
della ricerca scientifica nazionale e le realtà socio-
economiche attraverso percorsi co-partecipati, multi-
disciplinari, caratterizzati da un approccio di “siste-
ma”. Tale modello è considerato capace di esprimere
un forte potenziale per garantire l’innovazione nei
sistemi produttivi, finalizzata ad aumentare la quota
di valore aggiunto trattenuta dal settore primario e a
ridurre la variabilità dei risultati economici delle atti-
vità imprenditoriali. 

Il Piano strategico riconosce altresì come gli ampi
vuoti di conoscenza e la necessità d’innovazione che
il settore si trova a sperimentare ne impediscano una
crescita solida ed equilibrata. Inoltre, viene considera-
to come l’agricoltura biologica italiana, seppur inseri-
ta a pieno titolo in un ambito globale ed europeo, pre-
senti spiccate specificità, che ne rendono peculiari le
necessità di ricerca ed innovazione, anche da un
punto di vista metodologico.

Prospettive future

L’approccio proposto dal piano colloca le azioni di
ricerca e di produzione dell’innovazione  nel campo
della generazione partecipata delle conoscenze (co-
ricerca e co-innovazione), che deve avvenire grazie al
coinvolgimento autentico degli attori del sistema fin
dalle fasi di avvio delle attività di ricerca (Delate et
al., 2016).

In tale contesto, divengono irrinunciabili il censi-
mento delle conoscenze ed esperienze locali e la
necessità che esse vengano valorizzate per contribuire
allo sviluppo di tecnologie appropriate, con riferimen-
to a clima, suolo e sistemi colturali, senza escludere
gli specifici contesti sociali, culturali, istituzionali ed
economici. In tale approccio trova facile collocazione
la ricerca aziendale (on-farm), realizzata quindi in un

filiere di produzione vegetale: (i) cereali; (ii) proteaginose per il consumo animale ed umano (iii); frutticole drupacee

miglioramento genetico vegetale basato sull'approccio partecipativo; 

sistemi colturali per l'adattamento ai cambiamenti climatici; 

produzioni ortofrutticole biologiche Mediterranee in ambiente protetto; 

filiere zootecniche: (i) produzione avicola; (ii) acquacoltura; (iii) bovine da latte; 

sistemi colturali agro-zoo-forestali integrati; 

modelli di trasformazione e commercializzazione per i prodotti biologici; 

la riduzione dell'uso degli input di origine extra - aziendale per la difesa delle coltivazioni biologiche e promozione dell'approccio
agro-ecologico

il rafforzamento istituzionale del sistema ricerca per l'agricoltura biologica. 

Fonte: Piano strategico nazionale per lo sviluppo del sistema biologico, MiPAAF (2016).

Tab. 2 - Gli ambiti tematici prioritari per la ricerca in agricoltura biologica.
Tab. 2 - Priority research themes identified by the Italian action plan for organic food and farming.
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ambiente reale, che rappresenta pertanto un contesto
strategico  importante per una veloce adozione del-
l’innovazione prodotta. 

Riassunto

In questo lavoro è riportata una sintesi del dibatti-
to, nazionale ed europeo, sul concetto di agricoltura
biologica e sulle principali differenze in termini di
qualità della produzione, consumo energetico ed
impatto ambientale, rispetto al sistema di produzione
convenzionale. Inoltre, nell’ambito della produzione
biologica, si è operata una distinzione tra una produ-
zione biologica “convenzionalizzata” (basata sul crite-
rio della sostituzione di input) (Goldberger, 2011) ed
una produzione biologica basata su di un approccio
agro ecologico. Infine, nel lavoro, si esamina in detta-
glio il Piano Strategico Nazionale per la produzione
biologica elaborato dal Ministero delle Politiche
Agricole, Alimentari e Forestali.

Parole chiave: agroecologia, piano strategico, inno-
vazione, ricerca partecipata.
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Olive oils quality and purity charac-
teristics between need for standard
and natural variability

Abstract. The improvement of the agricultural sur-

face devoted to olive oil production, highlighted the

strong influence of environmental conditions on the oil

composition. In the meantime, the establishment of

shared rules and standard of composition is mandato-

ry to  improve the worldwide trade of olive oils. Rules

are established as Regulations that means mandatory

rules (laws) within European Union, while outside UE,

the Trade Standard by International Olive Council is

the reference standard and at worldwide level, the

Codex Alimentarius (established by FAO-OMS) is the

World Trade Organization reference. The number of

members of these three levels of international organi-

zation is different and an hard work is to find an

acceptable compromised between countries quite dif-

ferent in terms of agricultural scenarios, environmen-

tal conditions, economic conditions and social organi-

zation. Standards relate to quality and purity charac-

teristics, this classification is very important because

while quality is a ranking parameter, purity is a cutting

limit, this means that it is necessary to be very careful

in admitting  any exception in limits. The environmen-

tal differences between “traditional” geographic area

of olive cultivation, that’s to say the Mediterranean

basin and new areas of cultivation, mainly located in

the South Hemisphere, in some cases strongly influ-

ence the oil composition, even in some characteristics

whose limits are an important borderline to defend

olive oil purity. Nevertheless, it’s an evidence that

some authentic olive oils exist , that for some parame-

ters exceed the established limits; the very hard issue

is that these parameters are purity parameters and

that the modification of a limit can open the door to

faked oils. Linolenic acid content is an important para-

meter to highlight the admixtures with soybean oil,

however, in some areas, the content of linolenic acid

of authentic olive oils exceeded the Codex

Alimentarius limit; no agreement had been reached

between main producing countries and new producing

ones and nowadays the Codex Standard has no limit

for this acid. Campesterol and Δ-7 Stigmastenol, too,

are very useful to highlight the presence of several

seed oils (the former) and Compositae oils (the latter),

but some cultivar in some geographical areas where

the presence of olive in the agricultural landscape is

rather  recent, present concentration of these sterols

higher than the established limit (respectively 4,0%

and 0,5%). In all these cases, the problem is not to

expel from the market some production of genuine

oils, in the meantime not leave any space to possible

frauds. A solution had been to build some so called

“decisional trees”, that are based on the principle of

admit selected “anomalies” for one limit, in the mean-

time making the other more strictly, with the aim to

avoid any possibility that the derogation of one limit

can make faked oils not possible to b e distinguished

by authentic ones. In this review, some of these cases

will be described and critically discussed.

Key words: Extra virgin olive oil, International stan-

dards, fatty acids composition, sterols composition.

Introduzione

La domanda di olio extra vergine di oliva è decisa-

mente aumentata negli ultimi decenni, a causa del cre-

scente interesse dei consumatori per questo tipo di

olio alimentare, legato a considerazioni di tipo saluti-

stico e nutrizionale. In parallelo, tuttavia, pur essendo-

si allargata la distribuzione geografica dei Paesi pro-

duttori (tab. 1), la produzione mondiale di olio, non è

aumentata, segnando anzi due decise flessioni negli

anni 2012/13 e 2014/15.

L’interesse per la produzione di olio da olive rima-

ne comunque alto, soprattutto nei paesi che da poco si

sono affacciati a questa produzione nonostante le dif-
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ferenze di caratteristiche produttive dell’impianto ad

olive rispetto all’impianto a semi oleosi, in termini di

produttività, elasticità nella produzione (possibilità di

cambiare coltura da un anno all’altro in relazione

anche alle richieste di mercato), possibilità di mecca-

nizzazione e di produzione intensiva, anche se negli

ultimi anni, queste tecniche agronomiche si sono

incominciate ad applicare anche all’olivicoltura.

Nei differenti Paesi, tuttavia, si registrano differen-

ti equilibri tra produzione, consumo interno (la

Spagna sembra essere il paese che registra la differen-

za più marcata tra consumo e produzione) ed esporta-

zione: come si evince dalla figura 1 solo l’Italia regi-

stra un consumo superiore alla produzione accanto,

tuttavia, ad un elevato livello di esportazione.

Risulta, quindi, evidente che per gli oli d’oliva,

così come per quelli di semi, ci si trovi realmente in

una dimensione di mercato globale che richiede la

elaborazione di norme certe e condivise.

Le caratteristiche compositive degli oli d’oliva,

così come quelle di molti alimenti possono essere

suddivise grossolanamente in caratteristiche di qualità

e caratteristiche di purezza, intendendo per le seconde

tutte quelle atte a consentire la differenziazione di un

alimento da un altro, mediante la precisa identifica-

zione della sua origine botanica o animale, cioè facen-

do riferimento alla specie da cui sia stato ottenuto e

per le prime, quelle che distinguono i differenti livelli

di qualità nutrizionale, sensoriale, ecc.

Il controllo della purezza, oltre a rispondere ad una

generale necessità di informazione trasparente, con-

sente anche la messa in evidenza di frodi realizzate

mediante la illecita dichiarazione di ingredienti di pre-

Tab. 1 - Produzione di olio da olive, principali paesi, ton × 103 (dati COI 2016).
Tab. 1- Production of olive oil, main Countries, ton x 103 (source COI 2016).

Produzione di olio da olive 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 (stima)

Spagna 1615 618.2 1781.5 842.2 1390

Italia 399.2 415.5 463.7 222 470

Grecia 294.6 357.9 132 300 310

Portogallo 76.2 59.2 91.6 61 99.3

UE 2.395.10 1.461.70 2.482.50 1.434.50 2.287

Extra UE

Algeria 39.5 66 44 69.5 73.5

Marocco 120 100 130 120 130

Tunisia 182 220 70 340 140

Totale Nord Africa 341.5 386 244 529.5 343.5

Giordania 19.5 21.5 19 23 29

Palestina 15.5 15.5 17.5 24.5 22

Siria 198.9 175 180 105 215

Turchia 191 195 135 160 143

Totale Medio Oriente 424.9 407 351.5 312.5 409

Argentina 32 17 30 6 25

Cile 21.5 28 15 15.5 16.5

Totale America Latina 53.5 45 45 21.5 41.5

Australia 15.5 9.5 13.5 19.5 18

Totale mondiale 3230.5 2309.2 3136.5 2317.5 3099

Fig. 1 - Dati medi di produzione, consumo interno ed export dei
principali paesi produttori. Fonte: dati COI.

Fig. 1 - Average production, domestic consumption and export of
main olive oils producing countries. Source: IOOC database.
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gio, sostituiti da ingredienti di minor prezzo, come ad

esempio pasta di grano tenero vs pasta di grano duro,

formaggi tutti o in parte ottenuti da latte vaccino vs

formaggi ottenuti da latte di bufala, capra, pecora, olio

di semi vs olio di oliva; in tutti questi esempi com-

paiono specie differenti, caratterizzate quindi da diffe-

renti biochimismi che pur essendo analoghi, portano

alla sintesi sia di differenti  composti principali (acidi

grassi, triacilgliceroli, caseine), sia di metaboliti

secondari (steroli, alcoli triterpenici, n-alcani, sostan-

ze fenoliche).

Gli acidi grassi nel controllo della purezza degli oli

alimentari

Nel caso degli oli vegetali è noto che  i principali

costituenti sono gli acidi grassi, importanti fonti ener-

getiche, la cui composizione varia in relazione alla

famiglia botanica del substrato da cui è stato ottenuto

l’olio.

Per molti anni, gli oli ottenuti dalle olive furono

caratterizzati in base alla preponderanza di acido olei-

co che li distingueva dagli oli di semi, caratterizzati,

in genere da maggiori contenuti di acidi con catena di

atomi di carbonio più lunga , finchè, nel 1967,

Knowles ottenne piante di cartamo oggetto di miglio-

ramento genetico che producevano un olio col 70% di

acido oleico, invertendo in pratica il rapporto

oleico/linoleico tipico di questa specie. Pochi anni più

tardi, si ottenne anche un girasole ad alto oleico e più

avanti, un colza con le medesime caratteristiche,

denominato Canola.

L’aumento del contenuto di acido oleico risponde-

va alle necessità tecnologiche di poter disporre di oli a

ridotta insaturazione, maggiormente stabili quando

sottoposti a trattamenti termici intensi (es. frittura). 

Non sono solo i trattamenti a caldo che possono

innescare l’ossidazione degli acidi grasssi insaturi,

anche la luce può farlo, anche se con differenti mec-

canismi chimici di attivazione e comunque nel tempo

è inevitabile che i lipidi vadano incontro ad ossidazio-

ne, dunque una maggiore stabilità è desiderabile

anche per la conservabilità dell’olio.

Accanto a questo risultato più che apprezzabile,

tuttavia, la disponibilità di oli con composizione degli

acidi grassi praticamente identica a quelli degli oli

d’oliva, aprì la strada a sofisticazioni, visto che questa

caratteristica, controllata di routine grazie allo svilup-

po e diffusione della gas cromatografia, non consenti-

va più la discriminazione tra i differenti oli.

L’attenzione si rivolse quindi ai cosiddetti “com-

ponenti minori” tra i quali i più studiati furono gli ste-

roli, la cui composizione non veniva influenzata dal

miglioramento genetico che aveva modificato la com-

posizione degli acidi grassi.

Gli steroli come “impronta digitale” degli oli ali-

mentari

Come accennato nel paragrafo precedente, il

miglioramento genetico delle piante oleaginose si è

concentrato sulla diminuzione del contenuto di alcuni

acidi grassi, sia con la finalità di ridurre l’insaturazio-

ne e di conseguenza migliorare le prestazioni di questi

oli in termini di conservazione e di resistenza all’ossi-

dazione nell’uso a caldo (es. frittura), sia al fine di

rimuovere componenti ritenuti dannosi per la salute

umana a medio lungo termine (es. acido erucico nel-

l’olio di colza).

Come è noto, le vie biosintetiche degli acidi grassi

e quelle dei cosiddetti “componenti minori” (terpeni,

steroli, alcoli terpenici, sostanze fenoliche) sono diffe-

renti e pertanto la modificazione della sintesi degli

acidi grassi non influenza quella di questi componenti.

Per questi composti, infatti, sommariamente la

biosintesi si può ricondurre allo schema riportato

nella figura 2.

Tra questi, gli steroli, in particolare sono stati quel-

li maggiormente studiati sin dai primi anni 1960, con

l’utilizzo della gas cromatografia con colonne impac-

Fig. 2 - Schema della principali vie biosintetiche dei componenti
minori nei vegetali.

Fig. 2 - Main pathways of biosynthesis of sterols in plants.



Conte et al.

18

cate, che consentiva la separazione di pochi composti.

In seguito l’adozione delle colonne capillari  consentì

la separazione di almeno15 composti (Capella,1963,

Fedeli et al., 1966, Itoh et al., 1973) e più recentemen-

te, l’uso di colonne capillari molto lunghe  (100 m con

fase stazionaria polare, contro i 30 m con fase non

polare di solito utilizzate), ha consentito la separazione

ed identificazione di epimeri (Mariani et al., 1995).

Trigliceridi come parametri di purezza

Pur essendo l’analisi degli steroli un mezzo molto

potente per la verifica della purezza degli oli ottenuti

dalla lavorazione delle olive, non sempre essa risulta

utile: è il caso dell’olio di nocciola le cui composizione

sia degli acidi grassi che degli steroli è talmente simile

a quella degli oli d’oliva da rendere difficilissima la

sua identificazione se miscelato a questi ultimi (tab. 2).

La determinazione della presenza dell’olio di noc-

ciola in oli d’oliva è stata possibile solo mediante la

valutazione della composizione dei triacilgliceroli in

quanto in differenti piante, così come nei semi rispetto

ai frutti, la biosintesi di questi composti, che come

noto segue la cosiddetta “Kennedy pathway”, ha per-

corsi che si differenziano, portando, a parità di com-

posizione di acidi grassi, alla sintesi di differenti tria-

cilgliceroli. 

Come risultato delle ricerche sulla composizione

dei triacilgliceroli, venne in un primo momento pro-

posto un valore limite per il triacilglicerolo puro del-

l’acido linoleico (trilinoleina), ma in seguito, per

motivi che verranno spiegati più avanti, si considerò

un insieme di triacilgliceroli con comportamento ana-

litico simile a questa (Casadei, 1987, Aparicio e

Aparicio-Ruiz, 2000).

L’elaborazione degli standard

Il commercio degli oli d’oliva, così come quello di

ogni altro alimento o prodotto agricolo nell’epoca del

commercio mondiale, ha dovuto fissare regole certe e

condivise per caratterizzare i prodotti oggetto di

scambio commerciale.

All’interno della UE queste regole sono fissate dai

regolamenti comunitari, che fanno tutti riferimento (di

fatto essendone una continua serie di revisioni) al Reg

(CEE) 2568/1991.

Questi regolamenti riportano limiti per singoli ana-

liti utili alla valutazione della purezza e qualità, limiti

che sono stati fissati sulla base di una cospicua banca

dati che si è venuta ad accumulare negli anni, in base

a dati sperimentali ottenuti da produzioni europee

(essenzialmente Portogallo, Spagna, Italia e Grecia).

I regolamenti hanno valore legale solo all’interno

dell’Unione Europea, ma a livello mondiale si è reso

necessario avere standard più ampiamente condivisi:

in un primo momento, ciò è stato realizzato con l’ela-

borazione della Norma Commerciale del Consiglio

Oleicolo Internazionale (COI). 

In questo caso, la banca dati considerata è stata più

ampia, comprendendo le produzioni del nord Africa e

del Medio Oriente.

Per tutti gli alimenti, e quindi anche per gli oli

ottenuti dalle olive, il testo di riferimento a livello

mondiale (è il riferimento per la World Trade

Organization -WTO) è il Codex Alimentarius, emana-

zione della FAO/WHO, ai cui standard si devono atte-

nere  tutti i Paesi aderenti, anche se l’adozione è su

base volontaria.

In pratica si tratta di una norma sulla cui elabora-

zione possono incidere le opinioni e le necessità dei

paesi non membri della UE o del COI, indipendente-

mente se siano o meno produttori di oli da olive.

Deviazioni dai limiti degli standard

La varietà di cultivar e di ambienti climatici in cui

si coltiva l’olivo si è molto ampliata col passare degli

anni, e ciò ha messo in evidenza come i limiti stabiliti

all’interno della produzione UE e dai Paesi aderenti al

COI non risultassero applicabili a tutte le produzioni

che raggiungono il mercato. 

Nella tabella 3 sono riportati i principali parametri

per i quali occasionalmente le produzioni riportate in

Olio d’Oliva* Olio di Nocciola*

Acido Palmitico 7,5 – 20,0 4,0 – 9,0

Acido Stearico 0,5 – 5,0 1,0 – 4,0

Acido Oleico 55,0 – 83,0 66,0 – 85,0

Acido Linoleico 3,5 – 2,1 5,7 – 25,0

Acido Linolenico** 0,5 – 1,0 0 – 02

Acido Eicosanoico 0,0 – 0,6 0,0 – 0,3

Acido Eicosenoico 0,0 – 0,4 0,1 – 0,3

Campesterolo ≤ 4,0 4,0 – 5,8

Stigmasterolo < Campesterolo n.d.

Β-Sito sterolo

“apparente”***
≥ 93,0 89 – 98

Δ7-Stigmastenolo ≤ 0,5

Dati Codex Alimentarius (Sodex standard per gli oli d’oliva e di
sansa di oliva)
** Nessun limite stabilito dal Codex
*** Σ Β-Sito sterolo+ Δ5- Avenasterolo + Δ5-23-Stigmastadienolo
+ Clerosterolo + Sitostanolo + Δ 5.24 Stigmastadienolo

Tab. 2 - Confronto tra la composizione (%) degli oli d’oliva e di
nocciola.

Tab. 2 - Comparison of the composition (%) of olive and
hazelnut oils.
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tabella non rispettino i relativi limiti fissati dalla

Norma Commerciale del COI.

L’elaborazione di standard condivisi ha quindi

reso necessario l’accettazione di una serie di compro-

messi, per fare in modo che le varie produzioni potes-

sero rientrare in essi.

Emblematico è quanto è accaduto per la composi-

zione degli acidi grassi: anche  se come si è detto essa

ha perso gran parte del suo potere diagnostico per

accertare l’origine botanica di un olio, tuttavia nei

regolamenti comunitari, nella norma commerciale del

COI e nello standard del Codex Alimentarius, sono

riportati limiti o intervalli di valori al di fuori dei quali

un olio non può essere classificato come olio ottenuto

dalle olive, essendo la composizione degli acidi grassi

un parametro di purezza.

In particolare, lo standard della UE riportava per

l’acido linolenico un valore massimo non superiore a

0,9% (ricordiamo che questo acido risulta importante

per la messa in evidenza di commistioni con olio di

soia), le produzioni italiane in genere si assestavano

sullo 0,5-0,7, ma nei primi anni 2000, in altre aree di

coltivazione, si iniziò ad evidenziare la presenza di

produzioni con più dell’1% di tale acido: fu per primo

il Marocco a produrre dati analitici dai qual si notava

che la cv Picholine Marocaine, se irrigata, produceva

olio con circa 1-1,2% di acido linolenico. 

Tale situazione, definita inizialmente come “ano-

malia compositiva” ed in seguito come “caratteristica

varietale”, venne segnalata anche dall’Australia che

reclamò un incremento del limite fino ad 1,6%.

In considerazione di questo, venne richiesto al COI

di condurre un’indagine in merito, ma poiché non si

giunse ad un accordo (l’Italia in particolare si oppose

a questo incremento), il limite per questo parametro

venne rimosso dallo standard del Codex.

In tema di deviazioni dai limiti normati a carico

degli acidi grassi, una situazione curiosa si venne a

determinare per gli acidi grassi a 17 atomi di carbo-

nio, saturo ed insaturo, che non sono diagnostici di

nessuna possibile frode.

L’adozione di un metodo analitico, o “Metodo glo-

bale”, basato sull’uso di un software che, partendo

dalle composizioni degli acidi grassi e dei trigliceridi,

classificava gli oli come rispondenti agli standard di

purezza oppure no comportò la necessità di esprimere

il valore percentuale degli acidi grassi con due cifre

decimali; nel caso dei due acidi a 17 atomi di carbo-

nio,  l’inserimento di uno “zero” dopo il primo deci-

male portò il limite da 0,3 a 0,30, in tal modo ponendo

oli con 0,31-0,34 % di C17:0 al di fuori della norma.

In questa situazione, l’olio ottenuto dalla cv

Carolea non poteva essere riconosciuto come olio

ottenuto dalle olive; per tala ragione, nel 2016, il COI

e la UE accolsero la richiesta italiana di elevare il

limite a 0,40%. 

La richiesta della modifica del limite per l’acido

linolenico fu solo la prima di una nutrita serie di

segnalazioni di composizioni “anomale” che coinvol-

sero anche la composizione degli steroli, con

Argentina, Australia ed in misura molto più circostan-

ziata la Spagna  che reclamarono un aumento del

limite per il campesterolo (da 4,0 % ad almeno 4,8-5),

e Siria che reclamava per l’aumento del limite del

Δ7stigmastenolo (da 0,5% a 0,7-0,8%) (Mailer et al,

2010, Guillaume et al, 2012).

Parametro che non rientra nei limiti Paese produttore

Campesterolo Argentina, Australia

Δ-7-stigmastenolo (oli vergini ed extra vergini) Spagna, Siria, Turchia

Δ-7-stigmastenolo (oli lampanti) Siria, Turchia

Δ-7-stigmastenolo (oli di sansa) Tunisia

Β-sito sterolo apparente (oli vergini ed extra vergini) Argentina

Β-sito sterolo apparente (oli lampanti) Siria, Turchia

Β-sito sterolo apparente (Oli di sansa) Tunisia

Steroli totali (oli extra vergini e vergini) Spagna, Siria, Italia

Eritrodiolo + Uvaolo Portogallo, Spagna, Turchia

Cere Argentina

Acido Palmitico Argentina

Acido Palmitoleico Argentina

Acido Oleico Argentina

Acido Linoleico Argentina, Spagna

Acido Linolenico Argentina, Marocco

Tab. 3 - Parametri che occasionalmente non rientrano nei limiti, classificati per Paese produttore.
Tab. 3 - Parameters that occasionally fall outside the limits, classified by producing country.
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Il problema dell’elevato contenuto di campesterolo

veniva segnalato in particolare per le cv Barnea

(Guillaume, 2011, Mailer, 2012) e per la cv

Cornicabra (Salvador M.D., 2001).

E’ opportuno ricordare che il primo sterolo men-

zionato è utile alla messa in evidenza di commistioni

con oli di semi in generale, il secondo in particolare di

olio di girasole o di cartamo, ricco di acido oleico.

Il problema che si poneva era di non espellere dal

mercato oli genuini, per non penalizzare alcune pro-

duzioni, ma anche di non aprire pericolose falle nella

griglia analitica che tutela la purezza dei prodotti.

La soluzione individuata, già alla fine degli anni

’90 dalla Commissione Tecnica Governativa

Ministeriale Italiana fu di proporre degli “alberi deci-

sionali” che consentissero di riconoscere come genui-

ni alcuni oli, pur in presenza di alcune caratteristiche

compositive non rientranti negli standard.

Le figure 3 e 4 riportano gli alberi decisionali che

oggi si ritrovano nel regolamento UE ed allo standard

del COI, così come vennero pubblicati nel 2005

(Commissione Tecnica Governativa Italiana, 2005).

La ratio che ha guidato l’elaborazione di questi

alberi decisionali è stata di restringere i valori accetta-

ti per altri parametri analitici, i cui limiti avrebbero

potuto essere superati se l’incremento di quello del

parametro per il quale si chiedeva una modifica fosse

dipeso dalla presenza di oli estranei.

Per verificare se questi oli con composizione non

in linea con gli standard fossero genuini o meno i

campioni genuini segnalati come “anomali” dai paesi

produttori sono stati analizzati da due laboratori rico-

nosciuti dal COI. Nella maggior parte dei casi gli oli

in oggetto risultarono genuini in quanto la loro com-

posizione rispettava pienamente gli standard composi-

tivi, ad eccezione del parametro segnalato e senza che

nessun altro parametro mettesse in evidenza la possi-

bilità che si trattasse di oli ottenuti fraudolentemente.

Differente è la situazione per anomalie la cui

messa a norma è stata reclamata, ad esempio,

dall’Argentina, relativa al contenuto di cere che ecce-

derebbe il limite di legge stabilito per gli oli extra

vergini (≤ 150 mg/kg), a causa della presenza di ele-

vati contenuti della cera a 40 atomi di carbonio, deter-

minata da una insufficiente separazione cromatografi-

ca della cera lineare dall’estere dell’acido beenico con

il fitolo. Ciò nonostante, la decisione del COI, adotta-

ta anche dalla UE, fu di risolvere il problema elimi-

nando la cera lineare a C40 dal computo, approccio

abbastanza pericoloso se dovesse essere esteso ad

ogni altra situazione critica dell’analitica di questi oli,

in quanto potrebbe portare a rimuovere molte caratte-

ristiche di purezza dagli standard internazionali, così

vanificando gli sforzi di armonizzazione volti a rende-

Fig. 3 - Albero decisionale per il riconoscimento della genuinità
di oli con contenuto percentuale di campesterolo eccedente il lim-

ite fissato dalla Norma Commerciale del COI.
Fig. 3 - Decisional tree suitable to assess the authenticity of olive

oils with a relative content (%) of campesterolo exceeding the
limit fixed by IOC Trade Standard.

Fig. 4 - Albero decisionale per il riconoscimento della genuinità di oli con contenuto percentuale di Δ-7-stigmastenolo eccedente il limite
fissato dalla Norma Commerciale del COI.

Fig. 4 - Decisional tree suitable to assess the authenticity of olive oils with a relative content (%) of Δ-7-stigmastenol exceeding the limit
fixed by IOC Trade Standard.



Caratteristiche di qualità e purezza degli oli d’oliva

21

re più agevole la commercializzazione degli oli d’oli-

va su scala mondiale

Conclusioni

Gli esempi riportati in questo articolo rendono evi-

denti le difficoltà nello stabilire standard compositivi

condivisi a livello mondiale, così come il fatto che ci

si trova a standardizzare la composizione di prodotti

derivanti da complesse e non ancora completamente

note interazioni tra genotipo, fenotipo, ambiente di

coltivazione, intendendo con quest’ultimo termine

anche gli andamenti climatici che anno per anno

caratterizzano le varie zone.

A questa difficoltà, si aggiungono i tempi ammini-

strativi/politici della modifica di norme sulle quali si è

raggiunto un accordo: la UE deve recepire nei suoi

regolamenti le modifiche della Norma Commerciale

del COI e ciò allunga ulteriormente i tempi, che pur-

troppo possono diventare non compatibili con la pro-

duzione e commercializzazione degli oli, le cui ano-

malie sono talvolta dovute a scelte che hanno privile-

giato aspetti agronomici sulle caratteristiche chimiche

dell’olio; se in alcuni casi non era prevedibile il com-

portamento della pianta in un ambiente nuovo, il che

avrebbe dovuto comunque suggerire prudenza nel fare

investimenti importanti in tempi brevi, in alcuni altri

casi, come ad esempio la scelta della cv Barnea, che

già nel Paese d’origine evidenzia in alcune annate un

valore di campesterolo eccedente i limiti, il problema

poteva essere atteso.

In fondo alla filiera ci sono i chimici dell’olio, ai

quali si chiede di fare miracoli, mettendo a norma ciò

che a norma non è ed in più di farlo ex-ante, ma

acquisendo dati compositivi ex post.

Riassunto

L’ incremento della superficie agricola destinata

alla produzione di olio d’oliva in paesi non tradizio-

nalmente produttori ha messo in evidenza la sensibi-

lità dell’olivo alle condizioni ambientali, al punto di

produrre olio con caratteristiche che non rientrano

negli standard internazionali. La definizione degli

standard a livello mondiale è un altro grande tema: il

problema è non espellere dal mercato oli genuini nel

contempo non aprendo la porta al rischio di contraffa-

zioni; in questa review verranno presi alcuni esempi

emblematici di queste problematiche.

Parole chiave: Olio extra vergine d’oliva, standards

internazionali, composizione acidi grassi, composi-

zione steroli.
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Riduzione degli abbattimenti

mediante potatura

Riassunto. Gli alberi che crescono nelle città e nei

centri urbani offrono molti vantaggi, ma poiché

crescono in prossimità degli obiettivi, presentano

intrinsecamente un certo grado di rischio. Il rischio

effettivo dipende dalla probabilità di fallimento dell'

albero, dalla probabilità che un albero fallito abbia un

impatto su un bersaglio e dalla gravità delle con-

seguenze dell' impatto target. Nell' ambito della valu-

tazione del rischio alberi, gli arboricoltori spesso

potano alberi per ridurre la probabilità di fallimenti (o

per eliminarli completamente, rimuovendo rami o

alberi difettosi). La teoria meccanica semplice for-

nisce una comprensione concettuale dei fattori che

determinano la probabilità di fallimento dell' albero e

di come la potatura possa o meno alterare tali fattori.

Mentre alcuni fattori (come il tasso di chiusura della

ferita e l' entità del decadimento che si forma dopo la

potatura) sono stati studiati per molti anni, altri fattori

(come la resistenza aerodinamica, il momento flet-

tente indotto dal trascinamento, le caratteristiche di

oscillazione-frequenza e il rapporto di smorzamento)

sono stati studiati solo di recente. La potatura

influisce su tutti questi fattori: riduzione della resisten-

za aerodinamica e del momento flettente indotto dal

trascinamento, più o meno proporzionato alla biomas-

sa potata; aumento della decolorazione con tagli

impropri di potatura. Per unità di biomassa potata si

prevedono differenze tra i tipi di potatura: i tipi di

potatura che accorciano la chioma e rimuovono pro-

porzionalmente più superfici fogliari in modo più effi-

cace riducono il trascinamento e il momento flettente

indotto dal trascinamento. Gli studi sono limitati dalla

considerazione di specie e condizioni di crescita rela-

tivamente scarse e dall' analisi di specie e condizioni

di crescita per lo più piccole (i cui risultati non pos-

sono essere facilmente estesi ad alberi più grandi).

Né molti studi hanno considerato gli effetti a lungo ter-

mine della potatura sulla probabilità di fallimento.

Nonostante l' effetto dimostrato della potatura sui

parametri meccanici relativi alla probabilità di cedi-

mento degli alberi, pochissimi studi condotti su alberi

in avaria e in piedi a seguito di una tempesta hanno

rivelato differenze nella probabilità di cedimento diret-

tamente attribuibili alla potatura.

Parole chiave: Potatura, trascinamento, momento

flettente, decadimento, stress.

Introduction

Trees growing in towns and cities - amenity trees -

provide many benefits: ecosystem services; reducing

pollution and energy use; improving physical and

mental health, local commerce, and property values;

and increasing biodiversity in urban areas [see, for

example, Part II in Ferrini et al., (2017)]. However,

amenity trees present a degree of risk because failure

of the tree (or branch) can damage property or injure

persons. Injuries can sometimes be fatal (Schmidlin,

2009), causing grief and, possibly, involving costly

litigation (Mortimer and Kane, 2004). 

To manage risk, arborists first assess risk, which

depends on the likelihood of tree failure, the likelihood

of a failed tree impacting a target, and the severity of

the consequences of that impact (Smiley et al. 2011).

Arborists recognize the value of amenity trees, and

removing trees that present a degree of risk is not

necessarily the best choice. Instead, arborists attempt

to mitigate risk, often through arboricultural practices

intended to reduce the likelihood of tree failure.

Pruning is arguably the most common arboricultural

practice used to reduce the likelihood of failure, and

there are different types of pruning to achieve this

objective. Although pruning types may have different

names in different countries, the types are mostly simi-

lar. For example, the removal of lower branches on the
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trunk to achieve vertical clearance is variously referred

to as, “raising,” “elevating,” or “lifting”. In this review,

I will use terms from Part 1 of the American National

Standards Institute A300 Standard (Anonymous,

2008). The Standard was revised in 2017, but previous

research has primarily used terms consistent with the

2008 revision. Removing structurally defective bran-

ches that have an intrinsically greater likelihood of fai-

lure eliminates the likelihood of failure of the defective

branch. In this review, I will focus instead on pruning

types used to reduce the likelihood of failure without

removing entirely the defective part. Throughout this

review and unless explicitly state otherwise, “failure”

or “tree failure” denotes the mechanical failure of

either the whole tree or part of the tree.

Common pruning types that have been studied

include raising, reduction - shortening crown length

or width, and thinning - decreasing crown density by

selectively pruning live branches without altering

crown shape or size (fig. 1). For comparison, inadvi-

sable pruning types have also been studied, including

topping - using intermodal cuts to reduce crown

length or width, and lion’s-tailing - removing all but

the most distal foliage from all primary branches.

Pruning cuts have also been studied for their effect on

discoloration and decay. An excellent review on pru-

ning cuts used in Arboriculture and Forestry describes

“branch collar” and “flush” cuts in detail (O’Hara

2007). The former are cuts made distal to the branch

collar; the latter are parallel and proximal to the trunk,

removing the branch collar (fig. 2). Arborists also

employ reduction (rather than heading or internodal)

cuts to shorten branches (Gilman and Lilly, 2008).

“How-to” pruning references caution against leaving

a “branch stub” that protrudes beyond the branch col-

lar because of the greater likelihood of associated

discoloration and decay.

In this review, I will first introduce relevant con-

cepts underlying mechanical failure. In reality, esti-

mating the likelihood of failure is probably impossi-

ble, even with very advanced mechanical modeling.

But since arborists nevertheless need to assess tree

risk, understanding the fundamental mechanical prin-

ciples provides important conceptual insights into

why trees fail and how pruning may reduce the like-

lihood of failure. Following the overview of relevant

theory, I will review the literature pertaining to each

relevant mechanical principle. I will conclude with a

summary of the limitations of existing research and

important gaps in the literature that future studies

should address.

Theoretical considerations

Mechanical failure of a root, trunk or branch

occurs when the applied stress (from external loads

Fig. 1 - From left to right, three common pruning types following Anonymous (2008):  raising, reduction, thinning; light gray shading
indicates branches or branch portions that would be removed in each pruning type.

Fig. 1 - Da sinistra a destra, tre tipi comuni di potatura (Anonymous, 2008): aumento, riduzione, assottigliamento; l'ombreggiatura grigio
chiara indica le filiali o le parti del ramo che verrebbero rimosse in ogni tipo di potatura.
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such as gravity and wind) exceeds the wood strength.

Stress and strength are expressed in units of force

divided by area (N/m2 or Pa). (Windthrow can also

occur when drag-induced bending moment - see

below - exceeds the resistive moment provided by the

root-soil interface. Since pruning is undertaken to

reduce the drag-induced bending moment, the results

of pruning studies on the likelihood of windthrow still

apply, but I will not specifically address the mecha-

nics involved). Depending on the line of action of a

force relative to the member upon which it acts, diffe-

rent types of stress may be induced. Wood exhibits

different strengths that are matched to each type of

stress.

Wind is a primary cause of tree failure, and studies

have focused on whether and how pruning can

decrease the likelihood of wind-induced failure. In the

wind, trees primarily experience bending stress, but

shear and torsional stress also occur. Bending stress

(σ) is calculated as follows:

[1] σ = M * y / I,

where M is the applied bending moment and y and

I represent one-half of the diameter (d), and the second

moment of area of the cross-section where stress is

calculated, respectively. For an approximately circular

cross-section, the formula to calculate I is:

[2] I = π /64 * d4.

Analogous formulas for the second moment of

area exist for elliptical cross-sections or those of other

shapes. The applied bending moment is the product of

the applied force (F) and the distance between its line

of action and the point at which one calculates stress,

which is also known as the lever (L):

[3] M = F * L.

Combining equations 1 - 3 and simplifying gives

the equation to calculate bending stress in a beam of

approximately circular cross-section:

[4] σ = 32 * F * L / (π * d3).

Wind is the most common cause of tree failure,

but snow and ice also cause many tree failures.

Arborists rarely prune trees to reduce the likelihood

of snow- or ice-induced failure because (1) such

storms occur less frequently and (2) the weight of

accumulated snow or ice often induces stresses of

such magnitude that typical pruning would not mea-

ningfully reduce the likelihood of failure. The equa-

tion to calculate the force of the wind or drag (D) is:

[5] D = 0.5 *ρ * C
D

* A * U2,

Fig. 2 - Branch collar (left) and flush cuts; the branch collar (visible as a swollen area of wood where the branch meets the trunk) is preser-
ved in the former and removed in the latter, which creates a larger wound.

Fig. 2 - Collare filiale (a sinistra) e tagli a filo; il collare del ramo (visibile come un'area gonfia di legno dove il ramo incontra il tronco) è
conservato nel primo e rimosso nel secondo, che ha una ferita più grande.
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where ρ is air density, C
D

is drag coefficient (a

measure of how easily a fluid moves around a structu-

re), A is frontal area, and U is wind velocity.

Substituting D in equation 5 for F in equation 4 and

simplifying gives:

[6] σ = 16 * ρ * C
D

* A * U2 * L / (π * d3).

Pruning can affect the likelihood of failure by alte-

ring the following parameters in equation 6: crown

area, drag coefficient, lever, and diameter - as a surro-

gate for cross-sectional area.

Effect of pruning on likelihood of failure

Effect of pruning on drag and drag-induced bending

moment

Immediately following pruning, crown area, and

possibly drag coefficient and lever, will be less. This

effect may last for one or more growing seasons,

depending on the pruning severity; growing condi-

tions; and age, health, and species of tree. Following

pruning, as the tree continues to grow, however, pru-

ning-induced reductions in crown area, drag coeffi-

cient, and lever will eventually disappear. For particu-

larly vigorous individuals, the effect of pruning may

last only a single growing season. 

Studies examining the effects of pruning on the

likelihood of failure have only considered the short-

term effects of pruning, and nearly all studies have

measured relatively small trees, not those for which

arborists would assess risk. Pruning reduces drag by

reducing area (Smiley and Kane 2006; Gilman et al.,

2008a; Pavlis et al., 2008; Gilman et al., 2015) and

drag coefficient (Cao et al., 2012). Quantifying crown

area is difficult; studies often measure crown mass as

well. In experiments, crown mass is more easily mea-

sured, is proportional to drag, and is better correlated

with drag than crown area (Mayhead et al., 1975;

Rudnicki et al., 2004; Vollsinger et al., 2005; Kane

and Smiley, 2006; Kane et al., 2008). Thus, it is not

surprising that there is a direct correlation between

pruning-induced reductions in mass and drag (Smiley

and Kane, 2006; Pavlis et al., 2008). The location in

the crown from which biomass is removed (assuming

the same proportion of woody and non-woody bio-

mass) tends not to affect drag (Mayhead et al., 1975),

which remains proportional to the mass removed. For

wind speeds up to 22.4 m/s, per unit of pruned bio-

mass, reduction pruning more effectively reduced

drag than thinning (Smiley and Kane, 2006) or raising

(Pavlis et al., 2008) on red maple (Acer rubrum L.),

Freeman maple (Acer x freemanii), and swamp white

oak (Quercus bicolor Willd.), but not shingle oak

(Quercus imbricaria Michx.).

Acting like flags, leaves have a greater drag coeffi-

cient than a rigid structure of the same size and shape

(Vogel, 1994). Consequently, they experience dispro-

portionately greater drag than woody branches. In-

leaf trees experience considerably greater drag than

leafless trees (Kane and Smiley, 2006) (fig. 3), and

the effect of pruning on drag reduction in red maple

was small compared to the reduction due to leaf sene-

scence (Smiley and Kane, 2006). Consequently, in

temperate climates, pruning to reduce drag may be

less effective if the likelihood of severe wind events is

greater when trees are leafless. A better understanding

of the seasonal variation in weather events will provi-

de perspective on the effectiveness of pruning at redu-

cing the likelihood of failure.

With respect to drag, wind speed is an important

factor. Equation 1 shows that wind speed, which is

squared, influences drag more than other factors. This

effect has also been demonstrated experimentally: the

analysis of variance in Gilman et al. (2008a) showed

that the effect of wind speed was nearly five and ten

times greater than the effects of pruning severity and

type, respectively. In contrast, pruning only reduces

the area and drag coefficient in equation 1, and the

reduction in drag, as noted above, is generally linearly

proportional to the pruned mass. To maintain constant

drag if wind speed doubles, an arborist must (unreali-

stically) reduce crown mass by 75%, indicating that

there is a limit to pruning’s effectiveness at very high

wind speeds experienced during storms. Tree failure

Fig. 3 - Mean drag-induced bending moment [calculated from a
sample of 6 red maples (Acer rubrum L.)] versus wind speed for

the same individuals in-leaf and leafless.
Fig. 3 - Momento di flessione indotto dal trascinamento medio
[calcolato da un campione di 6 aceri rossi (Acer rubrum L.)]

rispetto alla velocità del vento per gli stessi individui in foglia e
senza foglie.
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occurs under a variety of loading conditions, however,

and pruning remains a useful method for reducing the

likelihood of failure. 

In addition to reducing drag, pruning can also

change the drag-induced bending moment (equation

3) by changing the lever. Equation 3 shows that, in

theory, pruning can increase the drag-induced

moment if the increase in the lever exceeded the

reduction in drag. The lever depends on the vertical

distribution of drag on the crown because the wind

acts as a distributed load. The shape and size of the

crown determine the distribution of drag. Ignoring the

effect of increasing wind speed with height above

ground and assuming the same drag coefficient, wind

speed, and air density, the same area of foliage in two

crowns experiences the same drag. Assuming that the

shape of the crown in two trees is a right circular cone

of the same area, but in one tree the vertex of the cone

is at the top of the tree while in the other tree it is at

the base of the crown, the drag-induced bending

moment will be greater for the latter because the lever

will be longer - more foliage is higher in the crown.

This effect is compounded because wind speed gene-

rally increases with height above ground.

As expected from findings on drag, the drag-indu-

ced bending moment increases with tree mass and

wind speed (Kane and Smiley, 2006; Kane et al.,

2008), and pruning generally reduces drag-induced

bending moment (Smiley and Kane, 2006; Pavlis et

al., 2008) and trunk deflection, a surrogate measure-

ment (Gilman et al., 2008a) in proportion with pruned

mass. The effect is most noticeable at higher wind

speeds (Smiley and Kane, 2006; Gilman et al.,

2008a,b). Although the location of pruned biomass

does not affect drag, the location of pruned branches

does influence the drag-induced bending moment

(Smiley and Kane, 2006; Pavlis et al., 2008) and

trunk deflection (Gilman et al., 2008a,b). Raising,

which removes branches in the lower crown to achie-

ve vertical clearance (Anonymous, 2008), increases

the lever arm. As noted above, increasing the lever

can increase the drag-induced bending moment even

if drag is reduced. Raising can also increase bending

higher up on the trunk where foliage is concentrated

(Gilman et al., 2008b), which potentially increases the

likelihood of failure of a trunk unaccustomed to a new

axial distribution of bending stress. In contrast, reduc-

tion pruning, which shortens the crown and, conse-

quently, the lever, more effectively reduces drag and

drag-induced bending moment (Smiley and Kane,

2006; Pavlis et al., 2008) or trunk deflection (Gilman

et al., 2008a,b). Per unit mass removed, reduction

pruning also more effectively reduced drag-induced

bending moment than raising (Pavlis et al., 2008) and

thinning (Smiley and Kane, 2006; Pavlis et al., 2008)

because reduction pruning disproportionately remo-

ves leaves rather than rigid branches. Although

Gilman et al. (2008a) did not find differences in trunk

deflection between reduction and other pruning types

(except thinning), the disparity might be attributed to

(i) using trunk deflection instead of measuring ben-

ding moment directly-deflection is inversely propor-

tional to the fourth power of trunk diameter, so small

differences between trees can dramatically alter

deflection, and (ii) not normalizing the effect of pru-

ning type by the mass removed.

Effect of pruning on tree sways

The interaction between wind and trees is dyna-

mic: changes in wind speed and tree motion in

response to wind occur over brief time intervals

(seconds rather than minutes or hours). Studies that

have examined the effect of pruning on drag

(Rudnicki et al., 2004; Vollsinger et al., 2005; Smiley

and Kane, 2006; Pavlis et al., 2008), drag coefficient

(Cao et al., 2012), and drag-induced bending moment

(Smiley and Kane, 2006; Pavlis et al., 2008) or trunk

deflection (Gilman et al., 2008a,b) have considered

effectively static, rather than gusty wind. Equation 6

can be used to calculate the static drag-induced ben-

ding stress, but dynamic stresses can exceed the static

stress, which is known as dynamic amplification

(Ciftci et al. 2013). 

Quantifying dynamic stress induced during tree

sways requires an understanding of the tree’s natural

frequency (the number of tree sways per second—Hz)

and damping ratio (its ability to dissipate energy,

expressed as a percentage of the critical damping).

Some work has examined the effect of pruning on the

natural frequency and damping ratio of plantation-

grown conifers (Moore and Maguire, 2005), but their

excurrent form precludes extrapolation to open-grown

trees of decurrent form. Sways of forest- or planta-

tion-grown conifers can be modeled using dynamic

beam theory for a single-degree-of-freedom cantile-

ver beam (Moore and Maguire, 2004), but it does not

apply to open-grown trees (Baker, 1997; Kane et al.,

2014) because branches account for a greater propor-

tion of overall tree mass. Individual large branches

can affect the sway response of an open-grown tree

(Ciftci et al., 2013; James, 2014), which is better

modeled as a multiple-degree-of-freedom system

(James, 2003). 

The effect of pruning on natural frequency and

damping ratio of amenity trees has not been extensi-

vely tested. Gilman et al. (2015) measured the effect
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of pruning on trunk strain (another surrogate measure

of bending moment) in a simulated, turbulent wind at

four different frequencies, but there do not appear to

be any rigorous studies that have quantified the effect

of pruning on wind-induced tree sways. Most studies

have investigated the effect of different types of pru-

ning on natural frequency and damping ratio using a

“pull-and-release” test (Kane and James, 2011; James,

2014; Miesbauer et al., 2014). 

Reduction pruning tends to have a greater effect on

increasing frequency than raising or thinning (Kane

and James, 2011), which is consistent with the simple

physical model of a less slender cantilevered beam

vibrating at higher frequency. Trees that sway at

higher frequency absorb less wind energy, which

theoretically reduces the likelihood of failure (Baker,

1995). Pruning moderate amounts of biomass did not

affect damping ratio (Kane and James, 2011). Unless

pruning removes substantial biomass from a tree (par-

ticularly non-woody biomass), it will not likely indu-

ce changes in damping ratio as large as leaf senescen-

ce (Kane and James, 2011; Miesbauer et al., 2014).

For example, damping ratio of leafless trees was up to

75% less than trees in-leaf for three species (Kane and

James, 2011; Miesbauer et al., 2014) because of the

loss of drag on leaves—their fluttering efficiently dis-

sipates wind energy. Larger pruning-induced changes

on frequency and damping ratio can be achieved with

more severe pruning (James, 2014), but rarely would

such severe pruning be warranted. The effect of lea-

ves on frequency and damping ratio reiterates the

importance of the seasonal occurrence of severe wind

events with respect to whether pruning will measura-

bly reduce the likelihood of tree failure. Testing grea-

ter pruning severities on amenity trees is also neces-

sary to explore further the effect of different types of

pruning on sway characteristics.

Effect of pruning on decay

Pruning can also affect the likelihood of failure by

altering the cross-sectional area (see equation 6) of

the trunk, branch, or root, and by changing wood

strength. Discoloration and decay sometimes form at

the site of pruning cuts. Even incipient decay can dra-

matically reduce wood strength (Wilcox 1978), which

means that for the same wind-induced bending stress,

likelihood of failure is greater for decayed wood. If

repeated pruning or bad pruning cuts induce substan-

tial decay, the likelihood of failure may increase even

if the wind-induced bending moment is reduced.

Similarly, if decay organisms completely digest the

cellular wood components, creating a hollow cross-

section, the bending stress will increase even if the

drag-induced bending moment remains constant.

Recent work has demonstrated the effect of decay on

the loss in load-bearing capacity of a trunk, branch, or

root (Ciftci et al., 2014). Woundwood can have grea-

ter strength properties than normal wood (Kane and

Ryan, 2003), which can compensate for the decreased

strength of decayed wood or the increased stress

experienced by a hollow trunk, branch, or root, but

more work is needed to understand the extent to

which these competing factors counteract one

another.

Most studies that have investigated the effect of

pruning on discoloration and decay have been under-

taken on forest- or plantation-grown trees (typically

conifers), and mostly consider a version of raising in

which lower branches on the bole are removed

(O’Hara, 2007). Pruning forest- or plantation-grown

trees usually occurs when the trees are relatively

young and vigorous, and pruning wounds are small.

For these reasons, it is inappropriate to extrapolate

results to amenity trees, which have been studied less

extenssively. Studies on amenity trees typically are of

short duration (examinations are made one to several

years after pruning), and measure the rate of wound

occlusion and the area and depth of discoloration (not

decay) formed after pruning. Dujesiefken and Stobbe

(2002) is a notable exception: the authors reported

results up to ten years post-pruning. While occlusion

rate and discoloration can be surrogates for decay, a

more accurate assessment of the effect of pruning on

decay formation requires long-term, manipulative stu-

dies that measure decay itself.

Evidence from temperate (Dujesiefken and

Stobbe, 2002) and tropical (Ow et al., 2013) species

has shown that despite faster woundwood growth on

flush cuts, because they are larger, it takes longer to

occlude the wound, and the area of discoloration is

greater than for branch collar cuts. Flush cuts also

induce greater cambial dieback, which, on larger

wounds, further reduces rate of occlusion

(Dujesiefken and Stobbe, 2002). Topping cuts, which

are not recommended (Anonymous, 2008; Gilman

and Lilly, 2008), also occlude at a slower rate (Fini et

al., 2015), which is presumably why they result in

greater discoloration and decay (Gilman and Knox,

2005; Dahle et al., 2006a; Fini et al., 2015). Topping

cuts also can result in weakly-attached branches

(Dahle et al., 2006b; Fini et al., 2015), which are a

common structural defect in trees (Smiley et al.

2011). 

In general, the area of discoloration or decay is

proportional to the size of the cut (Dujesiefken and

Stobbe, 2002; Gilman and Grabosky, 2006; Grabosky
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and Gilman, 2007; Ow et al., 2013), consistent with

longer occlusion rates for larger cuts. But there are

enough disparities in reported wound occlusion rates

(Neely, 1991; Dujesiefken and Stobbe, 2002; Ow et

al., 2013) to preclude consensus. For example,

Dujesiefken and Stobbe, (2002) reported that many

cuts larger than five centimeters in diameter were not

completely occluded even after ten years, but other

studies have shown that occlusion of even larger

wounds can occur within three (Ow et al., 2013) or

four (Neely 1991) years. Similarly, although cut dia-

meter explained 62% of the variance in area of disco-

loration for shumard oak (Quercus shumardii Buckl.),

it explained only 12% of the variance for live oak

(Quercus virginiana Mill.) in the same experiment

(Grabosky and Gilman, 2007).

Disparities between studies may be partly attribu-

table to growing conditions: work has occurred on

street trees (Dujesiefken and Stobbe, 2002; Ow et al.,

2013), and in arboreta (Neely, 1991), or in temperate

(Neely, 1991; Dujesiefken and Stobbe, 2002) and tro-

pical climates (Ow et al., 2013).

Compartmentalization of decay is also related to tree

vigor (Dujesiefken and Stobbe, 2002). Studies have

also demonstrated considerable variation in wound

responses among species in both tropical (Ow et al.,

2013) and temperate (Neely, 1991; Dujesiefken and

Stobbe, 2002; Grabosky and Gilman, 2007) climates.

But substantially more work is needed to understand

the effect of pruning on decay. Although Dujesiefken

and Stobbe (2002) characterized the genus Quercus as

a “strong” compartmentalizer, Grabosky and Gilman

(2007) found many significant differences in the area

of discoloration between shumard oak and live oak. 

Data have also revealed differences in wound

response for different branch morphology, but not

always consistently. Three years after reduction cuts

on shumard and live oaks (Grabosky and Gilman,

2007), and four years after branch collar cuts on red

maple (Gilman and Grabosky, 2006), the area of

discoloration was proportional to the aspect ratio of

the pruned branches.

Conclusions

Important limitations that apply to most studies

that have investigated pruning are: (1) the use of

small, young trees (sometimes within a few years of

transplanting) of relatively few genera and species

and (2) analysis of trees growing in arboreta or nurse-

ries representing a limited range of climates and soil

textures. Controlled conditions are clearly necessary

to minimize experimental variability, but they do not

reflect the growing conditions for many trees in

towns and cities. Future work should increasingly

study trees in towns and cities. Neither is it easy to

scale up results from small to large trees. Many

mechanical parameters relevant to assessing the like-

lihood of failure scale non-linearly with size. For

example, bending stress is inversely proportional to

the cube of cross-sectional diameter, and leaf area

increases as a curvilinear function of branch or trunk

diameter. Many more tests on full-size trees are

necessary to provide insights into whether scaling

relationships exist. 

Long-term manipulative experiments are also

mostly absent from the literature on pruning amenity

trees. Such tests would provide valuable insights into

the long-term effects of pruning on the likelihood of

failure. They would also provide insights into the

effects of pruning on long-term tree growth and size,

which affects the amount of some benefits that trees

provide such as carbon storage, pollution reduction,

and shading. Although larger trees can be associated

with more severe consequences (and, consequently,

greater risk), the degree of risk and its associated

potential cost may be offset by the greater benefits

larger trees provide. Minimizing tree risk is obviously

important, and studies have clearly demonstrated the

effect of pruning on many factors that affect the like-

lihood of tree failure. But when assessing the risks

and benefits of trees, it is important to consider (1)

the emergent risk associated with trees can be very

small (Ball and Watt, 2013) and (2) of studies that

have examined whether pruned trees were more likely

to fail (Duryea et al., 1996; Luley et al., 2002; Kane,

2008), only Duryea et al. (1996) reported a positive

impact. As the importance of amenity trees increases,

it is clear that much more work is needed to under-

stand both (1) and (2). 

Given the research limitations, lack of strong con-

sensus in some research areas, and intrinsic variabi-

lity of many parameters associated with pruning and

likelihood of failure, arborists must still exercise good

judgment when estimating the effect of pruning on

the likelihood of failure.

Abstract

Trees growing in cities and towns provide many

benefits, but since they grow in proximity to targets,

they inherently present a degree of risk. Actual risk

depends on the likelihood of tree failure, the like-

lihood of a failed tree impacting a target, and the

severity of the consequences of the target impact. As

part of tree risk assessment, arborists often prune
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trees to reduce the likelihood of failure (or eliminate it

entirely, by removing defective branches or trees).

Simple mechanical theory provides a conceptual

understanding of the factors that determine the like-

lihood of tree failure and how pruning may or may

not alter those factors. While some factors (like the

rate of wound closure and extent of decay that forms

after pruning) have been studied for many years, other

factors (such as drag, drag-induced bending moment,

and sway characteristics - frequency and damping

ratio) have only recently been investigated. Pruning

affects all of these factors: reducing drag and drag-

induced bending moment roughly in proportion with

pruned biomass; increasing the extent of discoloration

with improper pruning cuts. Per unit pruned biomass,

there are expected differences between pruning types:

pruning types that shorten the crown and remove pro-

portionally more leaf areas more effectively reduce

drag and drag-induced bending moment. Studies are

limited by the consideration of comparatively few

species and growing conditions and testing mostly

smaller trees (results of which cannot easily be scaled

up to larger trees). Neither have many studies consi-

dered the long-term effects of pruning on the like-

lihood of failure. And despite the demonstrated effect

of pruning on mechanical parameters relevant to the

likelihood of tree failure, very few studies of failed

and standing trees following a storm have revealed

differences in the likelihood of failure directly attribu-

table to pruning.

Key words: Pruning, drag, bending moment, decay,

stress.
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Urban horticulture e servizi ecosi-
stemici: sfide e opportunità per la
progettazione e gestione del verde
urbano

Riassunto. La crescente urbanizzazione, abbinata

al grave ed inarrestabile fenomeno del consumo di

suolo, ha comportato negli ultimi anni la forte neces-

sità di una più attenta e lungimirante gestione dell'am-

biente urbano per il conseguimento di livelli qualitativi

accettabili in una logica di effettiva sostenibilità delle

risorse ambientali. Il comparto produttivo “ortoflo-

rofrutticolo” svolge un ruolo importante nelle politiche

e strategie operative di gestione accorta e virtuosa

delle realtà urbane, nella prospettiva di corretta scelta

ed utilizzazione della vegetazione per poter fornire

una pluralità di fondamentali servizi ambientali e cul-

turali a favore della società. Si tratta al riguardo, dei

cosiddetti servizi ecosistemici, definiti come i benefici

che derivano all’uomo dal complesso degli ecosistemi

naturali e degli agroecosistemi. Su questi temi si è

avviato un vivace e proficuo dibattito in ambito acca-

demico e nella società civile sul ruolo e importanza

dell’orticoltura urbana nell’assicurare alle popolazioni

urbanizzate molteplici servizi ecosistemici, anche

nella prospettiva di meglio comprendere le sfide e le

opportunità future in termini di sviluppo realmente

sostenibile dei sistemi urbani. L’obiettivo del presente

lavoro è di offrire una panoramica ampia e approfon-

dita dei principali concetti e problematiche attual-

mente oggetto di discussione nel campo dai servizi

ecosistemici. In particolare, sono stati analizzati gli

studi condotti nei paesi sviluppati in contesti urbani

con un approfondimento ai temi più innovativi e

promettenti rappresentati dalle infrastrutture verdi.

Sono riportati esempi di recenti r icerche che

dimostrano il ruolo multifunzionale delle aree verdi

urbane nel fornire cibo, nell'assicurare elevati livelli di

biodiversità, nel provvedere a servizi di impolli-

nazione, nel mitigare il cambiamento climatico, nel

gestire in modo sostenibile ed avveduto l'acqua, la

qualità dell'aria ed, infine, nel garantire l’istruzione e il

benessere della popolazione. Sono inoltre suggerite

linee guida per la pianificazione e la progettazione del

verde urbano.

Key words: aree verdi, soluzioni nature based, bio-

diversità, impollinatori, benessere.

Introduction

The XXI century fixed the birth of a new paradigm
for cities planning, design and management: the mul-
tifunctional role of the green infrastructure was reco-
gnized and became a goal to be achieved for all the
cities in developed and developing Countries. The
urbanization and land consuming, together with the
growth of people living in and around cities, enhan-
ced the need to take care of the quality of the urban
environment. Since 1990s, scientists started working
on urban ecosystem, urban ecology, and urban nature.
New methods and indicators were developed outli-
ning that the quality of urban green spaces is one of
the key factors for improving the quality of life in
such dense urbanized environments. Horticulture
plays an important role in this contest assessing the
scientific principles in defining what, where and how
plants must be used in order to provide a multiple
range of services for the society.

In Europe, the Millennium Ecosystem Assessment
(MA, 2005) set up the Ecosystem Services (ES) con-
cept with the aim of assessing the consequences of the
ecosystem's change on human well-being. The docu-
ment outlined strategies for the future by focusing on
the importance of urban environment due to its pre-
cious ecological and environmental functions. ES are
defined as the benefits that humans derive from eco-
systems. They support directly or indirectly our survi-
val and quality of life. Healthy ecosystems are the
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foundation for sustainable cities, influencing and
affecting human well-being and most economic acti-
vity (TEEB, 2011). According with the MA, ES are
divided in four categories: Provisioning, Supporting,
Regulating, and Cultural.

The urban ecosystem of each city is composed by
a different combination of green points, lines and
areas of different dimension, age and species compo-
sition. The green infrastructure involves the soil,
water and air matrixes, which must be studied using a
holistic approach. Creating healthy and resilient cities,
integrating the urban ecology principles into design
and management actions, is recommended
(McDonnell and MacGregor-Fors, 2016). 

The aim of the paper is to debate on the applica-
tion of the ecosystem services approach in urban hor-
ticulture, discussing on challenges and opportunities
for future sustainable urban greening design and
management. Examples of recent research experien-
ces will be reported.

In order to assess the multifunctional role of urban
greening, a review of papers published in the recent
years was done. The authors used the most interesting
references under their opinion, for offering an over-
view of the main concepts and issues under discus-
sion. In particular, studies carried out in the developed
Countries, done in urban contests with attention to the
green infrastructure and discussing selected ES were
analysed.

Urban horticulture and ecosystem services

Urban landscapes are the everyday environment
for the majority of the global population: since 2015
almost the 80% of the Europeans lives in urban areas.
The continuous growth in the number and size of
urban areas poses great challenges for ensuring
human welfare in cities while preventing an increa-
sing loss of biodiversity. Urbanization affects ES in
terms of habitat loss, habitat fragmentation, stormwa-
ter management, water and air pollution and loss of
cultural values. In the following paragraphs will be
discussed: food provisioning; pollination and biodi-
versity supporting; climate change, water manage-
ment and air pollution regulating; and cultural ES.

Provisioning

Agriculture plays a key role in managing the peri-
urban landscape and the social, aesthetic and environ-
mental functions of urban metropolitan areas.
Agroecosystems provide food, fiber and fuel. In the
process of producing such goods, however, they
depend on numerous support and regulation services,

such as soil fertility and pollination (MA, 2005). It is
therefore necessary to use environmentally friendly
and sustainable cultivation techniques, avoiding as far
as possible the use of pesticides, integrating soil ferti-
lity and biodiversity conservation (Tscharntke et al.,
2012). In the case of urban environment, urban and
peri-urban agriculture has been defined as the cultiva-
tion of crops and rearing of animals for food and other
uses within and surrounding the boundaries of cities.
Community gardens, allotments, backyard gardens,
rooftop gardens and urban farms comprehend a multi-
functional production activities, and contribute to
fresh food availability, as well as to the greening of
the cities.

Despite from the land consumption, several studies
have pointed out how urbanisation offers new oppor-
tunities for the urban agriculture. In particular, the
main challenges to deal with are that the consumers
increasingly prefer regional production, particularly
for high quality, and natural products such as vegeta-
ble or ornamental crops. Furthermore, the urban
population prefers landscape amenities derived from a
heterogeneous and small-scale farm structure punc-
tuated with natural elements (Zasada et al., 2011).

In Italy, Bologna has always been at the forefront
of urban green management, especially with regard to
urban agriculture and horticulture. Mapping and quan-
tifying flat roofs suitable for gardening, Orsini et al.
(2014) determined that the city has a potential of 82 ha
of rooftop gardening surfaces, enabling the annual
production of over 12.000 t of vegetables a year, cove-
ring the 77 % of the urban vegetable requirement.
Also the Turin metropolitan Authorities have been
recently involved in several projects in order to impro-
ve the quantity and quality of local food production,
and to promote an informed consume by citizens. With
the idea that urban agriculture can also contribute to
reduce the cost of managing urban green areas and to
introduce alternative forms of management of public
spaces, in 2013 the Turin municipality promoted the
project ‘Torino città da coltivare’ (Tecco et al., 2017).
The surface of urban gardens in the last five years
enhanced up to more than 100 ha (5 m2/inhabitant) and
in 2017, the first report for the urban food strategy was
launched (www.atlantedelcibo.di.unito.it). European
(Life, H2020, Interreg programs) and Regional resear-
ch projects are in progress in order to assess the urban
strategy for the implementation of the ecosystem ser-
vices provided by urban agriculture, horticulture and,
more in general, green areas.

Supporting: Pollination and Biodiversity

In urban green areas, such as in natural and agroe-
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cosystems, pollination is an important ecosystem ser-
vice in order to provide a good productivity and the
conservation of biodiversity. Biodiversity itself is an
important driver of ecosystem functions and services.
Insect pollination is necessary for crops and wild
plant species, and bees are the most important pollina-
ting taxon. Many studies have been conducted on pol-
linators and pollination services in agricultural
systems (Brown and Paxton, 2009; Carré et al., 2009),
but on the other hand the effects of urban areas are
poorly known (Blum, 2016). 

In the cities, the high number of closed surfaces,
the fragmentation, and the isolation of natural plant
populations, influence pollinators and plant pollina-
tion, but urban land use can potentially be beneficial
to pollinators. Generally, bees need a suitable nesting
site and food (pollen and nectar). Concerning nesting,
many locations, including soil, pre-existing cavities in
walls and other structures, wood and wood substrates,
and heterogeneous urban habitats can provide suitable
nesting sites for a wide range of bee taxa (Neame et

al., 2012). Abundance of cavity-nesting species are
registered in urban areas while soil-nesting species are
scarce (Mazzeo and Torretta, 2015). Urban land con-
tains habitats such as green areas with parks, commu-
nity and private gardens, allotments, cemetery, ruderal
areas, railways. Green roofs can be also used by polli-
nators as foraging and nesting habitat (Ksiazek et al.,
2012; MacIvor et al., 2015).

Urban areas across all of Europe seem to contain
higher levels of biodiversity than unpopulated areas.
Surveys of 15 urban and suburban parks in Flanders,
Belgium, revealed that the 15 parks contained about
30%, 50%, 40%, and 60% of the total number of wild
plant species, breeding birds, butterflies, and amphi-
bians still occurring in Flanders, respectively. Urban
parks therefore function as an important reserve of
biodiversity in Flanders (Alvey, 2006)

Urban ecosystems can support bees with trees,
shrubs, herbaceous plants, flower beds, weeds
(Tommasi et al., 2004) as well as selected edible
plants (Corbet et al., 2001). However higher levels of
spontaneous species and cultivated plant communities
are present, including more exotic species than rural
plant communities, that supply floral resources all year
long. Moreover, urban sites are often warmer than sur-
rounding landscapes. Extent of green areas, plant spe-
cies diversity, floral density have positive effects on
plant-pollinator interactions (Hennig and Ghazoul,
2012). In addition, green urban areas are rarely treated
with pesticides respect to agricultural areas.

Garnbuzov et al. (2015), using waggle dance deco-
ding technique, showed that in urban parks and gar-

dens in UK foraging by honey bees was mostly local
and within surrounding urban area, indicating suffi-
cient forage nearby and year-round. Most studies on
pollination in urban environments focused on the pol-
linating insects and the diversity and abundance of
pollinator communities in relation to urban land use.
A review by Hernandez et al. (2009) reported that the
most of studies were conducted in Africa, Asia,
Brazil, Europe, Germany, North America, South
America and the United Kingdom, and remnant habi-
tats and managed gardens were studied more frequen-
tly than home gardens, parks, or unmanaged sites. 

Conversely, some studies comparing urban and
suburban areas with agricultural lands revealed that
moderately urbanized environments facilitate pollina-
tor persistence. Bumblebee colony growth and nest
densities were higher in flower-rich suburban gardens
than farmland (Goulson et al., 2010) or other types of
rural habitats.

Study on the effects of pollen limitation on
fruit/seed set production in NY community gardens
was carried out (Werrel et al., 2009). The results
showed that garden size and floral cover influence
pollen deposition on cucumber plants enhancing fruit
production. 

Cussans et al. (2010) demonstrated that gardens
are beneficial both to pollinators and the process of
pollination in UK. Seed set of Glechoma hederacea

and fruit set of Lotus corniculatus, and social bees
visiting flowers were higher in gardens than in arable
farmland. Visitation rates of Trifolium repens by
bumble bees in the center of Belgium responded posi-
tively to urban land use resulting in higher visitation
rates and increased seed set (Verboven et al., 2014).
The effects of mobile garden used in residential yards
in Chicago were evaluated on fruit and seed set of
Cucumis sativus, Solanum melongena and Echinacea

purpurea and demonstrated that diversity of wild bees
contributed to pollination services within city
(Lowenstein et al., 2015).

The research group in Turin carried out studies on
urban pollination demonstrating that it is dependent
mainly on wild bees, while honey bees are less abun-
dant. Recently more honey bees were registered due
to a considerable number of honey bee hives placed
in the gardens, parks, green rooftops of many towns
of the word. In 2014, Vercelli and Ferrazzi analysed
the foraging resources of the city of Turin and calcu-
lated the potential melliferous yield in public and pri-
vate green areas. The study highlighted the high
amount of bee flora in urban area consisting mellife-
rous plants (i.e. Acer spp., Aesculus hippocastanum,

Robinia pseudoacacia, Tilia spp.), anemophilous
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plants (i.e. Ulmus, Populus, Quercus), shrubs, herbs
and wild flora (i.e. Taraxacum officinale, Trifolium

repens, Salvia pratensis). This species support honey
bees with nectar, pollen and honey dew around all the
year and give an opportunity to urban beekeeping,
also producing a local monofloral and multifloral
honey. 

Regulating

Climate change alters the quantity, quality and
time of the ecosystem service flows, such as fresh
water and food (Ash et al., 2010). Healthy ecosystems
can reduce the impacts of climate change. The vegeta-
tion provides climate regulation services by capturing
carbon dioxide from the atmosphere. 

Climate change may affect plant growth through
different rainfall regimes, increased demand for eva-
potranspiration and a different season length. It is
necessary to study the interactions and impact of the
various factors to better understand how ecosystem
can be modified in order to achieve the best solutions
any time (Runting et al., 2017).

Concerning the water management, green areas
help to meet the need for water by regulating the
water cycle, filtering impurities by adjusting soil ero-
sion. Population growth and economic growth have
led to a rapid consumption of water resources, and
many natural systems have been replaced by highly
modified and man-made systems. In a recent study by
Gittleman et al. (2017), the benefits of rainwater
management in community gardens were analyzed by
comparing two methods for assessing the infiltration
rates of community garden storms in New York City.
Community gardens contribute to retaining millions
of liters of water per year. This is closely related to
the urban stormwater runoff and flash flooding, that
occurs when impervious surface cover increases with
continued urbanization. This is a challenge to conven-
tional urban water resource management and requires
new ways of thinking about retaining, retarding, and
using stormwater within the urban landscape-water
sensitive urban design (Livesley et al., 2016).
Innovative multidisciplinar (planners and designers)
approaches suggest to use modular systems combi-
ning transportation, drainage and waste processing by
capturing, storing and infiltrating stormwater locally.
Solutions including bare soil and permeable pavement
with size equal to the lateral canopy extension is sug-
gested for water conservation and tree cooling capa-
city ehnancement (Vico et al., 2014).

In terms of cooling effect, street trees, parks, green
roofs and green walls can also contribute to reduce the
urban heat island (Nortona et al., 2015). Increasing

temperatures and the risk of heat wave events, like in
the last 2017 summer, represent a serious public
health problem (Bowler et al., 2010). Understanding
differences in cooling effects among parks may help
urban planners and greening designers to make appro-
priate decisions regarding species choice, and size and
shape of green spaces. For example, recent studies in
Mediterranean cities, highlighted that species of
Eucalyptus, Olea and Acacia are more effective in
cooling the urban environment than Cupressus and
Grevillea (Feyisa et al., 2014). Furthermore, new
technologies have been developed using innovative
living walls. In particular, Serra et al. (2017) showed
how modular green vertical systems provide good
thermal transmittance values during both the heating
and cooling seasons, demostrating that designers
could efficiently combine different materials/ species/
technical solutions, according to the goals and expec-
ted results (aesthetic value, energy saving, noise
reduction, money sparing, etc.). 

Regarding air pollution, trees, green roofs and
green walls are widely used. In US the amount of
annual gaseous air pollution (O

3
, PM

10
, NO

2
, SO

2
,

CO) removed by urban trees and shrubs was estima-
ted at 711.000 t (Nowak, 2006). An European review
outlined that the effect of vegetation on urban air qua-
lity depends on vegetation design and on level of air
pollution in the area. Vegetation should be close to
the source and, to improve deposition, it should be
hairy and with a large leaf area index (Janhäll, 2015).

Cultural

As defined by MA (2005), the cultural services are
the non-material benefits that people derive from eco-
systems through spiritual enrichment, cognitive deve-
lopment, reflection, recreation, and aesthetic expe-
riences, including: Cultural diversity; Spiritual and
religious values; Educational values; Inspiration;
Aesthetic values; Social relations; Sense of place;
Values of cultural heritage; Recreation and ecotouri-
sm. Cultural ecosystem services are at the interface
between nature and culture, tangible and intangible
heritage, biological and cultural diversity (Tengberg
et al., 2012).

Socio-cultural assessment is becoming increasin-
gly important, following the desire to map and shape
ecosystem services especially for a stronger political
support (Plieninger et al., 2015).

Sanesi et al. (2006) conducted a study on the per-
ception of green spaces by citizens, showing how they
are perceived as essential elements to mitigate heat
waves. The citizens have a clear perception of the
poor size of the green spaces in their city, and they
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underlined the lack of maintenance, especially in peri-
urban locations. In addition, women and pensioners
pointed out problems related to the lack of security
and surveillance, especially during the evening.

Recently, a study carried out in Parco Nord
(Milan) suggested a participatory mapping approach
for assessing cultural ecosystem services’ people per-
ception (Canedoli et al., 2017). This method has
shown that the local population’s perceptions provide
a rich basis for the development of sustainable land
management strategies. 

In addition, it is essential to increase people aware-
ness of biodiversity, highlighting that the richness of
species in natural environments deserves to be protec-
ted for the benefit of both nature and individuals
(Carrus et al., 2015).

Andersson et al. (2014) emphasized the strong link
between Cultural ES, civic engagement and ES mana-
gement by providing opportunities for education,
strengthening the sense of the site, and promoting
community building. Furthermore, Somajita and
Nagendra (2017) explained how environmental awa-
reness is a dynamic process aimed at increasing our
knowledge and knowledge understanding of the envi-
ronment. The emotional engagement of individuals
tends to shape environmental awareness and attitudes,
resulting in participation in eco-friendly decisions.
School gardens can be a tool for young citizens edu-
cation (Russo et al., 2017).

Conclusions and perspectives

Analysing the recent literature scientists agree that
the environmental issues, such as climate change and
the loss of biodiversity, have an impact on human
health and the contact with a green space is associated
with well-being. Otherwise, it is important to consider
some potential disservices that green infrastructures
can produce. Concerning food provisioning, the risk
of consuming vegetables grown on soil contaminated
by heavy metals and pollutants, and the use of pollu-
ted water caused by fertilizers and chemical inputs are
the main problems. The presence of pollutants in bee
products, and the problems related to the interaction
between bees behaviors and people use of greening
are other significant examples. Moreover, the deve-
lopment in the urban environment of invasive plant
species can enhance the risk of allergies. 

In this context, green spaces do not necessarily
improve the health of urban ecosystems or promote
biodiversity, but they have to be properly designed
and managed (Dean et al., 2011). It is necessary to
provide human and financial resources in the restora-

tion, protection and enhancement of green infrastruc-
tures and ecosystem services in cities both from an
ecological and social point of view. Many decisions
are made for the purposes of generating benefits for
people (Canedoli et al., 2017), but at the same time
the importance of cultural services and values is cur-
rently not recognized in landscape planning and
management (Tengberg, 2012). The quantification of
ecosystem services must be included in the decision-
making processes related to the use and management
of urban spaces.  The main actions for more livable
cities to be applied would be found within the frame
of the nature-based solutions.

Guidelines for design and management

In this context, the native species restoration, the
use of wildflowers, perennials and shrubs plants, and
non-native species, that are not invasive, are needed.
Many municipalities have set up invasive species
management programs and do not actively plant inva-
sive species (Alvey, 2006). More in general, concer-
ning the plant composition, usually standard palette
of common horticultural species for a given climatic
zone are used, resulting in stereotype landscape desi-
gns and species assemblages. Local botanical-ecolo-
gical research could be developed to identify, test and
extend the use of indigenous plants and botanic gar-
dens could play an important role (Jim, 2013).

Many species can promote biodiversity in cities,
having a positive effect also on safeguarding and
enhancing pollinators and pollination function. Urban
areas can be made more pollinator-friendly, offering
consistent refuges and food resources. Some initiative
were promote in according of these actions and, in
Italy thank to a campaign “Bee-friendly
Municipalities”, a lot of local authorities has been
adopted a set of concrete actions for environmental
protection and rehabilitation of territories through the
protection of bees and beekeeping valorization
(www.coobeerationcampaign.org).

Furthermore, multifunctional networks
(greenways, ecological networks, blue-green
networks, riverways, and parkways) provide the con-
nectivity in urban ecosystems (Ignatieva et al., 2011).
The Emscher Park in the Rhur and Rhine Valleys in
western Germany provides a successful example of a
multifunctional blue-green network (Ahern et al.,
2013).

In addition, adopting specific urban food strategies
in planning agenda for the metropolitan areas, and
supporting all the wide range of urban agriculture ini-
tiatives can enhance the cities’ capacity to provide
short alternative food networks and the natural
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biophilic attitude in the young generations. Moreover,
studies on the adaptation of the urban ecosystem to
climate change are required, in order to find solutions
for more resilient cities. 

In conclusion, raising education, culture and awa-
reness on urban horticulture and ecosystem services
topics are the further aim, together with the promotion
of monitoring programs in order to gain the quality of
the urban ecosystem and citizens well-being. A new
planning and design multidisciplinary strategy in
cities requires the integration among agronomists,
ecologists, landscape architects, urban planners, poli-
ticians, and representatives of the civil society using
an inclusive approach. 

Abstract

The urbanization and land consuming, together
with the growth of people living in and around cities,
enhanced the need to take care of the quality of the
urban environment. Horticulture plays an important
role in this contest, defining what, where and how
plants must be used in order to provide a multiple
range of services for the society. Ecosystem services
are defined as the benefits that humans derive from
ecosystems. The aim of the paper is to debate on the
application of the ecosystem services (Provisioning,
Supporting, Regulating, and Cultural) approach in
urban horticulture, discussing on challenges and
opportunities for future sustainable urban greening
design and management. The authors offer an over-
view of the main concepts and issues under discus-
sion. In particular, studies carried out in the developed
Countries, done in urban contests, with attention to
the green infrastructure and discussing selected ecosy-
stem services were analysed. Examples of recent
researches are reported, demonstrating the multifunc-
tional role of urban green areas in providing food,
biodiversity, pollination, climate change mitigation,
water management, air quality, education and well-
being. Guidelines for planning and design urban gree-
ning are suggested.

Key words: green areas, nature-based solutions, bio-
diversity, pollinators, well-being.
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L’origine geografica dei prodotti
ortofrutticoli freschi: metodi analiti-
ci per la prevenzione delle frodi ali-
mentari

Riassunto. Negli ultimi anni si è sviluppata una

grande attenzione del consumatore verso la prove-

nienza degli alimenti, con un conseguente aumento

dei prodotti riportanti l’indicazione geografica. A causa

di un sistema di tracciabilità insufficiente, soprattutto a

livello internazionale, si sono diffuse frodi alimentari

connesse alla non corretta dicitura d’origine. Diversi

metodi analitici sono stati sviluppati per contrastare

questa frode e distinguere i prodotti in funzione della

provenienza. Grazie al perfezionamento strumentale

e metodologico, tecniche come l’analisi multielemento

e la determinazione del rapporto isotopico unitamente

all’analisi chemometrica mostrano ottimi risultati di

discriminazione tra prodotti ortofrutticoli freschi o par-

zialmente lavorati di origine differente.

Parole chiave: tracciabilità, frodi alimentari, com-

posizione multielemento, rapporto isotopico.

Introduction

For thousands of years, food has been largely cul-
tivated or bought locally, with little or no transforma-
tion and processing. This implied a short production
chain. Urban and social transformations through the
centuries, especially in the developed countries,
weakened the link between food and territory (Luykx
and van Ruth, 2008; Drivelos and Georgiou, 2012).
More recently, new radical changes in consumers’
habits have led to an all year round demand of a great
variety of fresh products. Additionally, the request for
non-local food is raised, eased by improvements in
storage and transportation technologies. Therefore,

the market largely shifted from local to global (Perez
et al., 2006; Brereton, 2013).

In the last decades, consumers have shown a new
attention towards the origin of produces and their pro-
duction process. In fact, as attested by a survey con-
ducted on behalf of the Directorate-General in
Agriculture and Rural Development of the European
Union in March 2012 in 27 member states of the EU
(fig. 1), about 71% of EU citizens recognize the
importance of food origin in determining their buying
habits  (TNS Opinion & Social, 2012). Moreover,
EU27 consumers assigned a great value to quality and
price, respectively important for 96% and 91% of the
interviewees, while brand is considered a marginal
factor, declared not important by half of the survey
participants (fig. 1). Many reasons can be ascribed to
this attitude: patriotism, intrinsic features associated
with regional food, higher quality or safety associated
to specific production areas and local products, con-
cerns about production methods in other countries,
worries about food miles and environmental impact
and need to support local economy (Kelly et al., 2005;
Bingen et al., 2010; Drivelos and Georgiou, 2012).

Due to the complexity of the global food network
and the difficulty to trace back the origin of goods
without reliable and exhaustive records, false declara-
tion about food provenance, classified as food fraud,
may easily spread. For this reason, there has been an
increasing attention of scientists and other stakehold-
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Fig. 1 - Fattori che influenzano l’acquisto di beni alimentari (TNS
Opinion & Social, 2012).

Fig. 1 - Consumers priorities when buying food (TNS Opinion &
Social, 2012).
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ers on this topic. This has been followed by an
increase in the number of scientific publications and
research projects with the main purpose of developing
analytical methods, legally admissible, able to detect
this type of fraud (Rossmann, 2001; Ehleringer and
Matheson Jr., 2010; Camin et al., 2017). Particularly,
developments of the present methods to provide
robust and reliable results are required to support
legal cases. Existence of databanks based on data and
metadata of authentic material, a suitable sampling
design, method validation and laboratory accredita-
tion, measurement of the uncertainty budget are some
examples of requirements needed to support the valid-
ity of the analysis performed in front of a court
(Camin et al., 2017). 

The aim of this review is to:
define the phenomenon of fraudulent activities in•

the food sector and its consequences, focusing on
frauds related to food provenance and traceability;
describe the underlying principles and the advan-•
tages and disadvantages of the analytical tech-
niques applied to authenticate agrifood based on
its provenance especially focusing on multiele-
ment composition and isotope ratio measurement; 
report a few representative case studies published•
in literature comparing the different analytical
and chemometric approaches applied by authors
to improve sample discrimination. 

We have reviewed the most relevant papers found
in literature dealing with the discrimination of horticul-
tural products, solely based on their geographical ori-
gin (tab. 1). We decided to focus only on fresh or just
slightly transformed (polished rice) horticultural prod-
ucts leaving therefore behind all transformed products

Food Food origin Analysis Instrument N Data treatment Reference

Apple 4 Italian provinces δ13C, δ15N IRMS 128 ANOVA, PCA,
LDA

Mimmo et al.,
2015

Blackcurrant 4 Chinese production
areas

δ2H, δ13C, δ15N,
δ18O IRMS - ANOVA, DA Li et al., 2013

Cabbage Korea, China ME, 87Sr/86Sr ICP-AES, ICP-MS,
MC-ICP-MS 363 DA Bong et al., 2013

Clementine PGI clementine vs
non-PGI clementine ME DRC ICP-MS 88 PCA, LDA,

SIMCA, PLS-DA
Benabdelkamel et

al., 2012

Green coffee
bean 5 Hawaiian Islands ME, δ13C, δ15N,

δ18O, δ34S, 87Sr/86Sr
IRMS, ICP-MS,

MC-ICP-MS 47 ANOVA, CDA Rodrigues et al.,
2011

Green coffee
bean

South and Central
America, Africa,

Asia

ME, δ2H, δ13C,
δ15N, δ18O ICP-MS, IRMS 62 ANOVA, CDA Santato et al.,

2012

Green coffee
bean

Africa, Asia,
Oceania, Central and

South America
ME ICP-MS, ICP-AES 51 PCA, LDA Valentin and

Watling, 2013

Fava
Greece, India, Iran,
Australia, Canada,

USA
ME ICP-MS 39 PCA, PLS-DA Drivelos et al.,

2014

Grape Italy, Spain δ2H, δ13C, δ15N,
δ18O IRMS 146 PCA, DA Longobardi et al.,

2016

Hazelnut Italy, Turkey ME ICP-MS - PCA Oddone et al.,
2009

Onion

Japan, China, USA,
New Zealand,

Thailand, Australia,
Chile

ME ICP-AES, ICP-MS 309 LDA Ariyama et al.,
2007

Onion
Japan, China, USA,

New Zealand,
Australia, Thailand

Sr and 87Sr/86Sr ICP-MS, MC-ICP-
MS 139 LDA Hiraoka et al.,

2016

Tab. 1 - Riassunto delle pubblicazioni più rilevanti che riportano l’applicazione dell’analisi multielemento e del rapporto isotopico di
diversi elementi per determinare l’origine geografica dei prodotti ortofrutticoli freschi.

Tab. 1 - Summary of the most relevant literature related to the use of multi-element and multi-isotope analysis of fresh horticultural prod-
ucts to determine their geographical origin.

segue
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Food Food origin Analysis Instrument N Data treatment Reference

Paprika

Hungary, China,
France, Germany,
Italy, Romania,
Senegal, Spain

ME, 87Sr/86Sr HR-ICP-MS, MC-
ICP-MS 64 PCA, CDA Brunner et al.,

2010

Pistachio Turkey, Iran,
California (USA)

ME, δ13C, δ15N,
C/N ICP-AES, IRMS 372 PCA, CDA, LDA,

ANN
Anderson e
Smith, 2005

Potato Six Italian regions ME ICP-MS 60 LDA Di Giacomo et al.,
2007

Rice
(polished)

Japan, USA,
Australia

C, N, δ13C, δ15N,
δ18O IRMS 14 - Suzuki et al.,

2008

Rice Spain , Japan, Brazil,
India ME ICP-AES 153 LDA Gonzálvez et al.,

2011
Rice (polished

and brown)
Japan, USA, China,

Thailand ME, 87Sr/86Sr, PbIR HR-ICP-MS 350 ANOVA, PCA,
LDA, SIMCA, KNN

Ariyama et al.,
2012

Rice 4 Chinese provinces ME ICP-MS, FAAS 32 ANOVA, LDA, CA Shen et al., 2013

Rice
(polished)

Thailand, France,
India, Italy, Japan,

Pakistan
ME HR-ICP-MS 36 PCA, DA Cheajesadagul et

al., 2013

Saffron
(fresh steam) 3 Italian regions ME ICP-MS 27 LDA D’Archivio et al.,

2014
Schisandra

fruits 6 Chinese provinces δ13C IRMS 96 - Li et al., 2011

Tomato Italy, China 87Sr/86Sr TIMS 118 ANOVA, t-test Trincherini et al.,
2014

Tropea red
onion

PGI and non-PGI
production area ME DRC ICP-MS 200 LDA, SIMCA,

ANN Furia et al., 2011

Welsh onions Japan, China ME FAAS, ICP-AES,
ICP-MS 244 LDA, SIMCA Ariyama et al.,

2004

Wheat Australia, Turkey,
Canada, Italy δ13C, δ15N, δ18O IRMS 35 ANOVA Brescia et al.,

2002

Wheat 4 Chinese production
areas ME ICP-MS 240 ANOVA, LDA Zhao et al., 2011

Wheat 3 Argentinean
regions

ME, δ13C, δ15N,
87Sr/86Sr

ICP-MS, IRMS,
TIMS 80 ANOVA, DA Podio et al., 2013

Wheat Australia, USA,
Canada, China δ13C, δ15N IRMS 35 ANOVA Luo et al., 2015

Wheat 3 Chinese regions δ2H, δ13C, δ15N,
87Sr/86Sr IRMS, TIMS 54 ANOVA, DA Liu et al., 2016

Wheat Six Indian states δ13C, δ15N IRMS 20 ANOVA Rashmi et al., 2017

White
asparagus

Austria, Germany,
Slovakia, Hungary,
Netherlands, Perù

Sr and 87Sr/86Sr ICP-MS, MC-ICP-
MS 155 - Swoboda et al.,

2008

Burdock,
Ginger, Taro,
Garlic, Pea

Japan , China Sr and 87Sr/86Sr ICP-MS, MC-ICP-
MS 403 LDA Aoyama et al.,

2017

Strawberry Oregon (USA) vs
Mexico ME, ICP-AES, 80

ANOVA, t-test,
CDA, LDA, QDA,

PCA

Perez et al.,
2006

Blueberry Oregon  (USA) vs
Chile δ13C, δ15N, IRMS 74

ANOVA, t-test,
CDA, LDA, QDA,

PCA

Perez et al.,
2006

Pear Oregon  (USA) vs
Argentina C/N 80

ANOVA, t-test,
CDA, LDA, QDA,

PCA

Perez et al.,
2006

segue tab 1

Analysis: ME multielement fingerprint; δ2H hydrogen isotope ratio; δ13C carbon isotope ratio; δ15N nitrogen isotope ratio; δ18O oxygen iso-
tope ratio; 87Sr/86Sr strontium isotope ratio; PbIR lead isotope ratio.
Instrument: IRMS isotope ratio mass spectrometer; FAAS flame atomic absorption spectrometer; ICP-AES inductively coupled plasma
atomic emission spectrometry; ICP-MS inductively coupled plasma mass spectrometer; DRC ICP-MS dynamic reaction cell ICP-MS; HR-
ICP-MS high resolution ICP-MS; MC-ICP-MS multicollector ICP-MS; TIMS thermal ionization mass spectrometer.
Data treatment: ANN artificial neural network; ANOVA analysis of variance; CA cluster analysis; CDA  canonical discriminant analysis;
DA discriminant analysis; DFA discriminant function analysis; KNN k-nearest neighbour; LDA linear discriminant analysis; PCA princi-
pal component analysis; PLS-DA partial least square discriminant analysis; QDA quadratic discriminant analysis; SIMCA soft independent
modelling of class analogy.
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such as fruit juices, wine, canned vegetables, etc. For
each of these produces, a dedicated review would be
desirable, since several authors showed that the pro-
cessing itself might introduce further modifications
independent from geographical origin (Almeida and
Vasconcelos, 2003; Hopfer et al., 2015).  Only studies
in which multielement fingerprint and/or isotope ratio
analysis are applied were included. Studies combining
these techniques with other methods were excluded
and papers published starting from year 2000 were
chosen. Following these criteria, papers were selected
from the two databases Scopus and Web of Science. 

Fraudulent activities in the food sector

A food fraud mainly consists on the adulteration or
misrepresentation of foods or food ingredients. Origin
masking is recognized as one of the existing food
frauds (Johnson, 2014). The National Centre for Food
Protection and Defence (NCFPD) at the University of
Minnesota compiled a registry analysing food frauds
occurred worldwide since 1980. According to this
database, food frauds included are either economically
motivated (EMAs) or intentionally harmful, such as
those related to agro-terrorism. Figure 2 summarizes
the distribution of incidents according to the NCFPD
EMA Incident Database sorted by type of adulteration
(Johnson, 2014). Aside the economic damage, the
direct consequence of adulterations is “a change of the
identity and/or purity of the original and purported
ingredient by substituting, diluting, or modifying it by
physical or chemical means” (Moore et al., 2012).
Unfortunately, often the fraudster has scarce aware-
ness of the safety risks related to such adulteration
with dramatic consequences, as happened for the 2008

Chinese milk scandal. Melamine, a nitrogen-based
organic compound, was used to mask the dilution with
water of milk, increasing the overall nitrogen content
directly associated to food protein. The tainted milk
was sold on the market for different purposes, includ-
ing infant formula production. The melamine toxicity,
that a few years earlier had already been associated to
several cases of pet death in the USA (Ingelfinger,
2008; Pei et al., 2011), caused more than 52000 hospi-
talization of children due to renal and kidney failure,
and the death of six infants in China.  Another remark-
able example is given by the horsemeat scandal in
2013, in which beef-products or beef-ingredients were
found positive to the presence of undeclared horse-
meat (Food Safety Authority of Ireland,
http://www.fsai.ie). As consequence of this scandal,
Irish consumers changed their purchasing behaviour
and ca. 40-50% of the habitual consumers of
processed food containing meat declared to have
reduced their purchase because of that (FSAI  2013).
Many other frauds do not evolve to the status of scan-
dal but are well documented and affect consumers’
confidence in buying food, leading to diffidence in
paying a higher price for goods that easily may be not
integer. Indeed, often, the fraud consists in replacing
entirely or to a certain extent an expensive ingredi-
ent/product with a cheaper one: regular olive oil for
extra virgin olive oil, bovine milk for sheep/goat milk,
different types of syrup for honey, farmed for wild
salmon, conventional for organic food. Several chemi-
cals are used for blending spices (saffron, pepper,
paprika) or natural compounds are substituted with
synthetic ones (vanilla) especially for saving money
on expensive raw material or enhancing its colour and
taste in case of poor quality. False declaration of ori-
gin is committed either for increasing the appeal of a
product (e.g. PGI and PDO labelled products) or for
escaping paying taxes and tariffs in certain countries
(Johnson, 2014). Even if origin mislabelling can be
considered a marginal fraud, it should not be underes-
timated as it deeply affects subtle factors such as the
reliability and intrinsic quality of an item that can be
severely damaged by misidentification scandals
(Anderson and Smith, 2002).

Food provenance and traceability

The geographical indication (GI) can confer a
higher value to food, and many products are named or
identified with their place of origin (Parmigiano-
Reggiano, Champagne, Scotch whisky). To protect
these goods and their unique characteristics, since
1992 with the European Union Protected Food Names
Scheme the EU has introduced legal certification

Fig. 2 - Principali casi di frode alimentare per tipo di adulterazio-
ne (Johnson, 2014).

Fig. 2 - Leading EMA Incidents by type of adulteration (Johnson,
2014).
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marks, such as PDO (Protected Designation of
Origin), PGI (Protected Geographical Indication), and
TSG (Traditional Specialties Guarantee). In this way,
the EU officially recognized the importance of the
place of origin. In Europe, more than 700 agricultural
produces and processed foods received the PGI label.
Almost half of these comes from France, Italy and
Spain. As shown in figure 3, the largest class of prod-
ucts that received the geographical indications con-
sists of agrifood (fruit, vegetables and cereals, fresh or
processed) according to the database of origin and
registration (DOOR) of the European Union
(https://ec.europa.eu/agriculture/quality_en). 

Protected food requires higher production costs
that are reflected on the final price charged to con-
sumers (Heaton et al., 2008). The possibility of profit
attracts fraudsters who sell cheaper goods as typical
products (Zhao et al., 2014), taking advantage of price
variability of raw material from place to place
(Ariyama et al., 2007). An explicative example is
given by the case of PGI Tropea Red Onion: despite a
production capacity of about 20000 tons the PGI
labelled onions on market are more than 100000 tons
(Furia et al., 2011). This causes a significant econom-
ic damage for honest producers of labelled goods; on
top of that, once the fraud is discovered, it might
adversely affect the GI-product reputation.
Unfortunately, this is not an isolate case. A monthly
report delivered by the European Commission sum-
marizes the main investigations conducted to prevent
and fight EMAs, highlighting that the agrifood sector
is equally affected by the problem as others (wine
production, meat industry, fishery) (JRC European
Commission). Beside producers’ protection, also con-
sumers’ tutelage must be ensured. The free and delib-
erate choice of buying based on food origin should be
guaranteed. Therefore, the good practice of keeping

record of the history of food must be implemented.
Traceability is defined as “the ability to follow the

movement of a food through specified stages of pro-
duction, processing, and distribution” (Codex
Alimentarius, 2006). Nowadays, it is largely based on
paper-records, easily falsifiable or insufficient to meet
specific requirements (Germain, 2003). Recently, new
instruments (labelling, bar-cording, radio frequency
identification RFID) have been introduced  to
increase the reliability and accessibility of records
(Regattieri et al., 2007; Charlebois et al., 2014).
Traceability is even more difficult in international
trading and commerce, since different countries
developed different regulatory systems (Charlebois et

al., 2014). It should be highlighted that several bene-
fits should encourage companies to implement a
traceability process:

simplifying management procedure in case of•
risks or safety issues (e.g. products recall);
ensuring product authenticity and quality;•
providing credible information to consumers or•
authorities;
improving identification of non-compliance in the•
production process;
increasing the production-chain efficiency•
(Germain, 2003; Alfaro and Rábade, 2009).

In this context, the need for analytical tools able to
recognize and attest the food provenance has become
a priority (Fortunato et al., 2004; Kelly et al., 2005;
Perez et al., 2006).

Analytical tools

Different techniques have been tested for food
authentication and traceability through the years.
Near infrared spectroscopy (NIR), mass spectrometry,
chromatography, nuclear magnetic resonance (NMR)
and DNA profiling have been largely employed
(Kelly et al., 2005; Luykx and van Ruth, 2008). Many
studies were based on the analysis of classes of
organic compounds (fatty acids, volatile compounds,
polyphenols) as non-targeting analysis. However
organic compounds are susceptible to degradation
processes (Anderson and Smith, 2002) and can be
affected by several factors in addition to provenance,
a fact that causes a low discrimination power
(Anderson and Smith, 2005; Gonzalvez et al., 2009).
Consequently, techniques independent from organic
compounds, such as those based on the content of
mineral elements and on the ratio of stable isotopes of
light and heavy elements, have been improved for
application in the field of geographical traceability.
Many of these methods are also successfully applied

Fig. 3 - Classificazione dei prodotti IGP per categoria secondo il
database DOOR (https://ec.europa.eu/agriculture/quality_en).
Fig. 3 - Classification of PGI products per class according to
DOOR database (https://ec.europa.eu/agriculture/quality_en).
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to discover other types of frauds, as in the case of the
analysis of isotope ratio of light elements.

Multielement fingerprint

Basic concept. Each plant produce is characterized
by a unique profile of inorganic elements, which are
absorbed by plants and distributed in the biomass.
Hydrogen (H), carbon (C) and oxygen (O) are essen-
tial non-mineral elements that are absorbed from air
and water and are the main constituents of organic
molecules in plants. Mineral elements are absorbed
mainly through the soil solution and are classified
according to their nutritional value as primary
macronutrients (N, P, K), secondary macronutrients
(Ca, S, Mg) and micronutrients (B, Cl, Mn, Fe, Cu,
Zn, Mo). In addition, the soil contains many other ele-
ments, such as strontium (Sr), rubidium (Rb), barium
(Ba), etc., that can be absorbed by the plant even if
they do not have any biological role. While the uptake
of elements with high nutritional value is mainly con-
trolled by plant needs, the uptake of non-nutritional
elements is mostly related to their concentration and
bioavailability in the soil. This, in turn, mainly
depends on chemical-physical processes such as soil
pH, moisture, mineral weathering, organic matter
decomposition (Perez et al., 2006; Drivelos and
Georgiou, 2012) or on external factors such as anthro-
pogenic pollution, atmospheric depositions, agricul-
tural practices and the use of fertilizers or soil
improvers (Perez et al., 2006). Therefore, the multi-
element composition of a produce is generally highly
correlated to the soil and environmental conditions of
the growing area (Gonzalvez et al., 2009), and much
information can be inferred from its analysis, which is
often restricted to specific groups of elements that are
considered soil markers. For instance, many authors
showed that a good separation between areas of origin
can be achieved focusing on elements present at trace
and ultra-trace levels, such as those belonging to the
group of rare earth elements composed by scandium,
yttrium and the fifteen lanthanides (Oddone et al.,
2009; Joebstl et al., 2010; Gonzálvez et al., 2011;
Aceto et al., 2013; Ma et al., 2016).

Advantages and disadvantages of multielement
analysis. Elemental analysis has been widely applied
to traceability studies due to the strong influence of
the environment on the multielement composition of
crops. Therefore, one of the advantages of this tech-
nique is that well described analytical methods and
pre-treatment procedures for several matrices are
already available in literature. 

The disadvantages are mainly related to the behav-
iour of elements in the soil and in the plant. Indeed,

dissimilarities in cation uptake through the root system
exist due to differences in species and variety even
when plants grown in the same environment are inves-
tigated (Almeida and Vasconcelos, 2003; Chietera and
Chardon, 2014). In addition, the transfer from the soil
to the plant of mineral elements with no or little nutri-
tional importance can be controlled not only by their
concentration in the soil, but also by mechanisms
intrinsic to plants (Hopfer et al., 2015). For instance,
biopurification processes imply the preferential
absorption of nutrients and consequently the exclusion
of non-nutrient substances within a nutrient cycle.
Considering the elements of the second group of the
periodic table (alkaline earth metals), this phenomenon
explains why moving from the soil to the plant there is
a decrease of the Sr/Ca and Ba/Ca ratio (Elias et al.,
1982; Blum et al., 2000). Consequently, the mineral
profile of vegetable material can be partially or com-
pletely not directly comparable to that of the soil and
the final relationship between the two matrices can be
weak (Tyler, 2004; Shen et al., 2013). Nevertheless,
characteristic trends and patterns for specific areas can
still be present in vegetable material ensuring prove-
nance discrimination (Oddone et al., 2009; Furia et al.,
2011; Benabdelkamel et al., 2012; Zhao et al., 2013;
D’Archivio et al., 2014; Drivelos et al., 2014). 

Another disadvantage is that the multielement pro-
file of a produce can be severely altered by its trans-
formation process, as it happens in the wine produc-
tion chain (Almeida and Vasconcelos, 2003; Hopfer
et al., 2015; Kaya et al., 2017). Consequently, all
these factors must be considered when approaching to
traceability using multielement fingerprints.

Available instruments. The main analytical tech-
niques used for the multielement detections are induc-
tively coupled plasma (ICP) techniques where a stable
plasma source ionizes the elements. Since most of the
analytical methods for ICP techniques works with liq-
uid samples, pre-treatment procedure is required. For
instance, organic samples are usually acid digested at
high temperature to dissolve the organic material and
release analytes into solution. The ICP-based tech-
niques differ consistently for the separation module
that can be either an atomic emission spectrometer
(AES) (figure 4), also called optical emission spec-
trometer (OES), or a mass spectrometer (MS) (figure
5). Other techniques employed for multielement
analysis are based on atomic absorption spectrometry
(AAS). Even if mass spectrometry techniques are
highly performant and can reach very low detection
limits (typically 1-10 ppt), the choice of the instru-
ment is not univocal and depends on many factors
(Thermo Elemental, 2001). The type of application
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and the nature of the element of interest should be
considered. ICP-MS should be preferred to detect
trace metals, whereas ICP-AES or HR-ICP-MS is
required to detect sulphur. The relatively low tempera-
tures reachable by FAAS instruments (2600 °C) limit
the detection capability only to certain elements in the
sub-ppm range, slightly improved by GFAAS (sub-
ppb range). However, flame AAS systems are easy to
set up and use, precise and their costs are moderate.
The number of elements to detect is a considerable

factor of choice: FAAS works quickly for less than
five elements, but moving up to 15 or more elements
the total analysis time is reduced with simultaneous
ICP-AES and ICP-MS. Finally, each technique suffers
for several types of interferences (spectral, back-
ground, matrix) that must be considered to avoid seri-
ous problems affecting the measurement. Table 2
summarizes the main features per technique.

Stable isotope ratio

Basic concept. Among the natural elements, more
than 50 have two or more stable isotopes. For specific

Fig. 4 - ICP-OES (Thermo Fisher Scientific) disponibile presso
Eco-research srl.

Fig. 4 - ICP-OES (Thermo Fisher Scientific) instrument available
at Eco-research srl.

Fig. 5 - ICP-MS (Thermo Fisher Scientific) disponibile presso
Eco-research srl.

Fig. 5 - ICP-MS (Thermo Fisher Scientific) instrument available
at Eco-research srl.

Flame AAS GFAAS ICP-AES ICP-MS

Detection limits sub-ppm range sub-ppb range 1-10 ppb 1-10 ppt

Linear dynamic range 103 102 105-108 104-108

Precision

Short term 0.1-1% 0.5-5% 0.3-2% 1-3%

Long term - tube lifetime < 5% < 5%

Interferences:

spectral almost none few common few

chemical (matrix) many many almost none moderate

ionization some minimal minimal minimal

isotopes no no no yes

Applicability (n elements) >68 >50 >73 >75

Samples usage high low high low

Throughput per sample 10-15 s per el. < 3 min per el. 1-60 el. per min all el. in < 1 min

Ease of use easy moderately easy easy moderately easy

Method development easy difficult moderately easy difficult

Capital costs low medium-high high very high

Running costs low medium high high

Tab. 2 - Confronto tra diversi strumenti per l’analisi multielemento (Tyler, 1994; Thermo Elemental, 2001).
Tab. 2 - Comparison between multielement analysis instruments (Tyler, 1994; Thermo Elemental, 2001).
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elements, the ratio between some of their isotopes can
provide valuable information and many applications
in several fields have been developed through the
years. Since these ratios can show local variability
(depletion or enrichment), their application as prove-
nance tracers has been highlighted. The most used
isotope ratios for this purpose are those of the light
elements hydrogen (H), carbon (C), nitrogen (N) and
oxygen (O). In the last decade, also the number of
papers regarding the isotope ratio of heavy elements
such as strontium (Sr) and lead (Pb) has increased. 
Light elements are characterized by very small differ-
ences in absolute abundance of their stable isotopes.
Therefore, by convention, their isotope ratio is com-
pared to that of a standard material and expressed in
delta notation:

R
sample∂n  E = ( ) -1 × 1000

R
standard

where E is the element of interest (e.g. O), n repre-
sents the atomic mass of the heavier isotope (e.g. 18),
R is the absolute ratio of the two isotopes considered
(e.g. 18O/16O). A multiplication factor of 1000 is
included to facilitate data handle. A positive δ value
means that the sample is enriched in the heavier iso-
tope compared to the standard while a negative δ
value corresponds to a sample depleted of the heavier
isotope compared to the standard (Dawson and
Siegwolf, 2007). For the isotopes of light elements,
the difference of mass between isotopes is relevant
respect to their atomic masses (for example, 13C is 8%
heavier than 12C); therefore, several common bio-
chemical, chemical and physical processes can result
in isotope separation based on their mass. This phe-
nomenon is called isotope fractionation. 

Carbon isotope ratio (13C/12C) - The main process•
affecting carbon fractionation in plants is photo-
synthesis. The first fractionating step occurs when
12CO

2
preferentially passes through plant stomata

from the atmosphere. Then, different photosyn-
thetic pathways (C3, C4 or crassulacean acid
metabolism CAM) contribute to enhance more or
less the fractionation: in C3 plants (e.g. wheat,
rye, oats and most trees), the depletion of 13C is
higher compared to C4 plants (e.g. maize, sugar
cane) so that δ13C of C4 and C3 plants is around -
10‰ and -28‰, respectively. CAM plants (e.g.
pineapple) cover the entire δ13C range between C3
and C4 plants. Finally, terrestrial plants are usual-
ly characterized by a higher fractionation than
marine and aquatic plants, where also dissolved
carbon dioxide is available (Dawson and
Siegwolf, 2007). Additionally, also the growing
environment plays a role in determining carbon

isotope composition in plants, since climatic fac-
tors affect the exchange mechanism of several
compounds among which CO

2 
in the plant-atmos-

phere system (Brescia et al., 2002)
.

Nitrogen isotope ratio (15N/14N) – The nitrogen•
isotope composition is severely altered by anthro-
pogenic sources and large shifts can be measured
in different ecosystems. N isotopic fractionation
in plant-soil system is still not fully understood
due to the complexity of the N cycle. However,
several biogeochemical processes are considered
responsible for nitrogen fractionation: biological
fixation, mineralization, nitrification or denitrifi-
cation, ammonium and nitrate ion exchange,
volatilization, N reallocation and assimilation,
foliar uptake (Dawson and Siegwolf, 2007).
Plants growing near the costs, in saline environ-
ment or, to a lesser extent, in hot and dry ecosys-
tems are generally characterized by higher δ15N
(Heaton, 1987). In cultivated areas, agricultural
practices deeply affect the δ15N: the application of
animal manure is reflected by an enrichment of
15N in the plants, compared to chemical fertilizers
or unfertilized plants, considering equal N-avail-
ability (Szpak, 2014). δ15N values of plant materi-
als range between -10‰ and +20‰ (Dawson and
Siegwolf, 2007). 
Hydrogen (2H/1H) and oxygen (18O/16O) isotope•
ratio – Hydrogen and oxygen fractionation is
mainly related to the water cycle. Seasonality, lat-
itude, altitude and “continentality” (the distance
covered by an air mass rich of water from the cost
to the point where the meteoric event takes place)
impact on the water isotope ratio of precipitations
(Dawson and Siegwolf, 2007). Plant water
derives principally from the soil solution, whose
isotopic profile reflects to some extent that of pre-
cipitations (Roden and Ehleringer, 1999; De Rijke
et al., 2016). Water absorption in root and trans-
port is little or no affected by fractionation and
isotopic signal is retained in structural organic
compounds in plants (Deniro and Epstein, 1979;
Cernusak et al., 2016). Therefore, it is possible to
link food to specific geographical areas analysing
its H and O isotope ratio. Referring to agrifood in
particular, the use of irrigation water should be
taken into account, since it can affect significantly
the final isotope ratio (Gómez-Alonso and
García-Romero, 2010). δ2H ranges between -
350‰ and +50‰ in plant water, while δ16O
ranges between -35‰ and +5‰ in plant water
and between 0‰ and +40‰ in plant organic mat-
ter(Dawson and Siegwolf, 2007). 
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Contrarily to light elements, heavy elements such
as strontium (Sr) and lead (Pb) are hardly fractionated
during biogeochemical cycles due to the low relative
mass difference between isotopes (Drivelos and
Georgiou, 2012). In this case, the variability of the
isotope ratio is given by the peculiar nature of these
elements. Both Sr and Pb have primordial and radi-
ogenic isotopes. Primordial isotopes exist in nature
since the Earth formed, while radiogenic isotopes
derive from the radioactive decay of other isotopes
with specific half-life time. The combination of time
and parent/daughter ratio brought to nowadays values
of isotope ratios.  Even if they tend to increase with
time, they can be assumed as constant within a time
scale < 104 years (Nakano, 2016). For these elements,
the isotope ratio is expressed by the absolute ratio,
that is the ratio between the heavy and the light iso-
tope (e.g. 87Sr/86Sr), without δ notation. 

Strontium isotope ratio (87Sr/86Sr) – The 87Sr/86Sr•
of plants reflects that of the soil in which they are
grown, since strontium is principally absorbed
through root uptake from the soil solution with
calcium. Indeed, both the metals belong to the
group of the alkaline earth elements and share
common chemical features. Due to their similar
ionic radius, roots do not significantly discrimi-
nate between the two. Local geological features
give the variability of the 87Sr/86Sr in the soil. In
fact, Sr is released by rocks into the soil through
physico-chemical processes such as weathering,
and here its soluble fraction becomes bioavailable
for plants. Many authors showed that Sr does not
fractionate during root uptake and translocation to
the different plant organs (Blum et al., 2000;
Flockhart et al., 2015) independently from species
or cultivars. (Aoyama et al., 2017). Consequently,
the isotope ratio is kept unaltered from the soil to
the plant allowing its use to detect food origin. 
Lead isotope ratios – Lead has many relevant iso-•
topes, namely 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb, and their
ratio have been used for fraud detection. From a
plant perspective, soil represents the main reser-
voir from which Pb is absorbed. Pb presence and
isotopic composition in soil is related to soil for-
mation and weathering, but it is also contaminated
by atmospheric deposition due to the substantial
Pb pollution (Reimann et al., 2012). As reported
in literature, Pb isotope ratio (PbIR) measured in
aerosols all over the world varies significantly
especially due to anthropogenic sources whose
contribution to Pb emission in the atmosphere is at
least two order of magnitude higher than that from
natural sources (Bollhöfer and Rosman, 2000,

2001; Komárek et al., 2008). The use of alkyl-
lead compounds in leaded petrol from 1940s until
its ban starting from the end of the 80s, dramati-
cally increased global Pb pollution, while nowa-
days-industrial activities represent the major
source. Consequently, Pb isotope composition in
food may reflect both geogenic and anthropogenic
sources, a fact that allows its application to deter-
mine food origin as effective geographical tracer
(Ariyama et al., 2011; Evans et al., 2015).

Advantages and disadvantages. Thanks to the
improvements of isotopic mass spectrometer (IRMS)
instruments at the beginning of the 90s, isotope ratio
analysis of light elements applied to food studies
gained much interest. There are several advantages in
applying this technique in the food sector. Isotope
ratio analysis of light elements can reveal not only
food geographical origin but provides valuable infor-
mation about other frauds. Relevant applications in
the second case are exhaustively described in litera-
ture (Rossmann, 2001; Camin et al., 2017). Several
analytical procedures already exist as routine methods
for detecting specific frauds. Some examples are the
detection of dilution with water measuring δ18O or the
addition of organic compounds (e.g. sugars)
measuring δ2H and/or δ13C for goods such as fruit
juice, honey, vinegar, wine and spirits (Rossmann,
2001). Moreover, official methods to distinguish
between synthetic and natural vanillin are based on
the analysis of δ2H (AOAC, 2006). More recently,
efforts to detect the production process of horticultur-
al products through the analysis of δ15N have been
published. N-fertilizers are among the main sources
of N for plants, and synthetic N-fertilizers are charac-
terized by a lower isotope ratio compared to manure
and organic fertilizers. Consequently, many authors
showed the feasibility of this approach for distin-
guishing between conventional and organic crops
(Bateman et al., 2005; Camin et al., 2011; Chung et

al., 2017b), even if further studies are required.
Another advantage related to the analysis of the iso-
tope ratio of light elements in food is that usually the
sample pre-treatment is very limited, including only
few steps such as drying and powdering. Regarding
food traceability, an important limitation is related to
varietal-dependent fractionation that has to be
accounted when different cultivars are included in the
study. Isotopes of light elements are differently frac-
tionated by diverse plant cultivars and species causing
a significant intra-region data variability that can
reduce the discrimination power of the parameters (Di
Giacomo et al., 2007; Mimmo et al., 2015; Chung et

al., 2016, 2017a). 
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The advantage of using the isotopes of heavy ele-
ments is that their fractionation is negligible and that
they are directly linked with geolithological features.
Their analysis is linked to many applications, such as
geochronological, environmental and archaeological
studies, for dating evidences and establishing products
authenticity or sources of pollution (Komárek et al.,
2008; Yip et al., 2008; Irrgeher and Prohaska, 2015;
Nakano, 2016). In particular, in the last decades, the
number of papers dedicated to 87Sr/86Sr for traceability
purposes increased also thanks to instrumental
improvements. However, there are some limits to its
applicability: crops cultivated in districts with similar
geological features are not easily distinguishable
(Mercurio et al., 2014), and intensive agricultural
practices or anthropogenic sources may significantly
alter the 87Sr/86Sr of the soil solution compromising
the origin identification (Techer et al., 2017). The
main disadvantage of using lead for food traceability
is that it is present at low concentration in food sam-
ple and there is a high risk of contamination during
the analytical steps. Hence, publications related to
PbIR for traceability studies are still uncommon. In
addition, from a methodological viewpoint, the analy-
sis of the isotope ratio of heavy elements is more
time-consuming since separation steps for isolating
the element of interest are required and dedicated lab-
oratory facilities are necessary. 

Available instruments. Light element isotope ratio
is generally measured through IRMS instruments (fig.
6) after conversion into gas that are ionized and sepa-
rated for their mass-to-charge ratio (m/z) in the mass
spectrometer before reaching the detector. Several
peripherals for sample gasification can be coupled to
the IRMS according to the type of material and iso-
tope to be analysed. Solid and liquid samples for the
analysis of C and N isotopes are burned at 950 °C into
CO

2
and N

2
in an elemental analyser (EA). Solid and

liquid samples for the analysis of O and H isotopes
are burned at 1350-1450 °C into O

2
and H

2
in a tem-

perature conversion elemental analyser (TC/EA). EA
is a bulk measurement technique and the measured
isotope ratio is the average of the whole sample. If
specific compounds need to be analysed, for example
sugars or amino acids, gas or liquid chromatography
(GC or LC) separation can be performed before
gaseous transformation. TC/EA and EA-IRMS
require no or very few preparative steps, while in gen-
eral GC- and LC-IRMS require extensive extraction
steps before the sample is clean enough from contam-
inants to be injected. LC-IRMS is still at an early
stage of applications and analytical problems are not
fully solved yet (Muccio and Jackson, 2009). 

In recent years, an optical spectrometer called cav-
ity ring down spectrometer (CRDS) has been devel-
oped (fig. 7), which, in different configurations, can
analyse the isotopes of C, N, O and H. Compared to
traditional IRMS instruments, CRDS is cheaper, com-

Fig. 6 - IRMS (Thermo Fisher Scientific) disponibile presso la
Libera Università di Bolzano-Bozen.

Fig. 6 - IRMS (Thermo Fisher Scientific) instrument available at
the Free University of Bozen-Bolzano.

Fig. 7 - CRDS (Picarro Inc) disponibile presso la Libera
Università di Bolzano-Bozen.

Fig. 7 - CRDS (Picarro Inc) instrument available at the Free
University of Bozen-Bolzano. 
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pact and easily moveable for in-situ measurements.
For these reasons, this new technology is becoming
particularly popular for food traceability (Chesson et

al. , 2010) and adulteration detection (Meier-
Augenstein et al., 2012; Beer et al., 2015).

Isotopic composition of H and/or C can also be
detected using the site-specific natural isotope frac-
tionation studied by nuclear magnetic resonance
(SNIF-NMR). In this case, only pure or purified mol-
ecules are analysed and a larger amount of sample is
required.

The isotope ratio of heavy elements can be deter-
mined using two types of instruments: thermal ioniza-
tion mass spectrometer (TIMS) or multi-collector
ICP-MS (MC-ICP-MS) (fig. 8). Until recently, the
TIMS was the instrument of choice, while nowadays
the MC-ICP-MS is getting more popularity after
improving its precision, sensitivity and accuracy. In
both cases, before injecting the sample into the instru-
ment, the element for which the isotope ratio has to be
measured must be separated from the other elements
on a selective resin to prevent interferences.
Comparing the two instruments, TIMS is less affected
than MC-ICP-MS by the isotope fractionation effects
that can occur during the analysis. In both cases, the
instrumental bias must be corrected. Therefore, the
results must be adjusted using a correction factor
inferred measuring reference material isotope ratio,
calculating the ratio between the certified and the
measured value. Moreover, quality control protocols
are still not established for MC-ICP-MS (Walczyk,
2004). Nevertheless, MC-ICP-MS is less time con-
suming, has a greater ionization potential and compa-
rable costs to TIMS (Walczyk, 2004; Yang, 2009).

Data treatment

Since usually the number of variables considered
in traceability/authentication studies is large, chemo-
metric tools are essential for a better comprehension
of the data. Multivariate data analysis helps maximiz-
ing the information that can be extracted from data.
The first papers applying chemometrics to food fraud
studies were published in 1988 (Moore et al., 2012).
Since then, there has been a great expansion in
chemometrics use and in the reviewed literature (tab.
1) most of the authors applied multivariate data
analysis. Chemometric tools are divided in unsuper-
vised and supervised methods. All the a priori knowl-
edge of the sample is excluded performing unsuper-
vised methods. These methods are used for explorato-
ry data analysis since they permit to separate samples
based on common patterns (Berrueta et al., 2007;
Cocchi et al., 2017). Examples of unsupervised meth-
ods are principal component analysis (PCA) and clus-
ter analysis (CA). Supervised methods are applied in
authentication studies, in which an unknown sample
has to be compared with authentic material predicting
similarity among samples. A priori knowledge is
required to build the proper model on a training set.
The prediction ability is then evaluated on a test set.
They are divided into two categories: classification
and modelling methods. In classification, the focus is
on the differences between classes while in modelling
on the similarities among samples of the same class.
Practically, the major difference resulting from the
two categories is that classification always assigns an
unknown sample to one class while in modelling the
sample can be assigned to one, more than one or no
class (Berrueta et al., 2007; Cocchi et al., 2017).
Examples of supervised methods are K-nearest neigh-
bours (KNN), discriminant analysis (DA), partial
least squares discriminant analysis (PLS-DA), soft
independent modelling of class analogy (SIMCA),
artificial neural networks (ANN).

Case studies on food provenance

The reviewed literature, chosen accordingly to the
parameters previously discussed, is representative of
different analytical techniques, combination of vari-
ables (for example only multielement, which may
include different combinations of elements; only sta-
ble isotopes of light and/or heavy elements; or a com-
bination of multielement and stable isotope analysis)
and data treatments. Results refer to a great variety of
fresh agrifood, comprising fruit and vegetables,
tubers, spices, and cereals. 

Fig. 8 - MC-ICP-MS (Thermo Fisher Scientific) disponibile pres-
so Eco-research srl.

Fig. 8 - MC-ICP-MS (Thermo Fisher Scientific) instrument avail-
able at Eco-research srl.
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All but two of the included papers combined at
least two variables or used a technique that includes
multiple variables (multielement profile) to discrimi-
nate sample geographical origin. Indeed, a multi-tech-
nique or multi-variable approach strengthen the
power of the separation since more information about
sample is available. For instance, the separation of
Schisandra fruits based uniquely on δ13C was not
fully effective as several Chinese production areas
included in the comparison overlapped, unless macro-
regions were considered (Li et al., 2011). This is an
example of the limited capacity of a single parameter
to assess food origin, particularly if not linked to spe-
cific territorial features such as δ13C. Although still
using only one parameter, better results were obtained
by Trincherini et al. (2014) who applied the measure-
ment of the 87Sr/86Sr to tomato authentication. The
comparison was between samples coming from dis-
tant production areas, Italian and Chinese, and the
corresponding samples showed distinct ranges:
0.70810 ± 0.00036 and 0.71051 ± 0.00033, respec-
tively. Despite the use of a single variable,
Trincherini et al. (2014) proved the discrimination
potential of the 87Sr/86Sr due to its strong link with the
geo-lithological features of the investigated growing
area. To improve sample discrimination, the obvious
way to go is increasing the number of analysed vari-
ables to two or more (Swoboda et al., 2008; Luo et

al., 2015; Hiraoka et al., 2016; Aoyama et al., 2017;
Rashmi et al., 2017). An alternative, if other parame-
ters cannot be added to the study, information extrap-
olated from samples can be increased considering not
only the bulk sample but also its sub-fractions. An
example is given by Mimmo et al. (2015) who signif-
icantly increased the accuracy of the method
analysing δ13C and δ15N in different apple parts (peel,
pulp, seeds) in addition to the whole fruit. 

The great advantage given by multielement finger-
print is that dealing with a high number of variables is
intrinsic within the method and therefore multivariate
data analysis is always applicable for data treatment.
Indeed, with ME analysis there are enough variables
to run the method and highlight useful patterns other-
wise not evident. The number of elements analysed
varies a lot, from a minimum of 8, but combined with
other parameters by Ariyama et al. (2011), to a maxi-
mum of 59, used without additional variables
(Valentin and Watling, 2013). Not all the elements,
though, are always suitable to be included in the data
treatment. When elements at trace and ultra-trace lev-
els are measured, instrumental analytical limits have
to be considered. Certain authors reported that despite
the initial large number of elements analysed they had

to discharge part of them, reducing the number of
variables, because present in samples at concentration
lower than the instrumental detection limit
(Gonzálvez et al., 2011; Benabdelkamel et al., 2012;
Bong et al., 2013; Podio et al., 2013). 

The degree of discrimination power associated to
each variable varies largely, and different studies can
reach different conclusions. For instance, several
authors worked on the geographical origin of wheat,
applying different analytical tools or combination of
variables. Two works report data of δ13C and δ15N
visualized on a two-dimensional scatter plot (Luo et

al., 2015; Rashmi et al., 2017). In these papers, a
good separation was obtained, even if overlapping
areas of samples with different provenance were still
present. Another work including δ18O in addition to
δ13C and δ15N also obtained significantly different val-
ues for each variable using the analysis of variance
(ANOVA) (Brescia et al., 2002). However, the
authors chose to show the data on two-dimensional
scatter plots, combining each time two variables,
despite of having three. In this case, using two-dimen-
sional plots clearly hid the differences among wheat
origins, since the overall dataset was split in different
plots and data visualization was more difficult. Again
for wheat, Liu et al. (2016) demonstrated that the cor-
rect classification rate obtained by discriminant analy-
sis could be considerably improved, from 77.8% to
98.1%, including the 87Sr/86Sr measurement in addi-
tion to light element isotope ratio (δ2H, δ13C, δ15N). A
different approach was used by Zhao et al. (2011),
who compared wheat from four Chinese provinces
sampled in two years based on the concentration of 15
elements obtaining an overall classification rate in
cross-validation of 79.4%. The results obtained from
two provinces were particularly overlapped and mis-
classification was high between the two probably due
to soil type and agricultural practices as well as annu-
al and cultivar variability. However, the best result
was obtained by Podio et al. (2013) whose approach
included the determination of the multielement finger-
print together with light and heavy element isotope
ratio. They identified through discriminant analysis
the 11 variables giving 100% accuracy. Among the
isotope ratio measured, 87Sr/86Sr and δ13C gave the
greatest contribution to samples separation.
Interestingly, they extended the number of variables
of the multielement profile including ratio among ele-
ment concentration with remarkable results. For
instance, they found out that K/Rb and Ca/Sr have a
great discrimination power, contrarily to the corre-
sponding single elements that do not appear among
the 11 discriminating variables. 
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Not only the method of analysis of the samples,
but also the chemometric tools used for data analysis
are of great importance, especially when supervised
methods for sample classification are run. Since each
method is based on a different statistical model, the
ability of correctly recognize and assign samples to a
specific group varies from one method to another.
Many authors compared several methods to test the
accuracy in classification, showing how misclassifica-
tion can be reduced choosing the proper method
(Anderson and Smith, 2005; Perez et al., 2006; Furia
et al., 2011; Benabdelkamel et al., 2012; Ariyama et

al., 2012). Furia et al. (2011) evaluated the possibili-
ties of discriminating Tropea red onion production
from non-Tropea red onions comparing the prediction
ability of LDA, SIMCA, ANN. They obtained satisfy-
ing results for all the three methods (> 90%) with
LDA giving the highest classification rate (94%).
Different models are also able to separate different
countries as proved by Ariyama et al. (2012). These
authors compared the discrimination power of three
supervised methods (KNN, LDA and SIMCA) to sep-
arate rice production countries (Japan, USA, China,
Thailand) based on the results of multielement finger-
print and Sr and Pb isotope ratio. Considered singular-
ly the performance of these chemometric methods
was not satisfying, while their combination proved to
be effective with a considerable reduction of sample
misclassification and 97% accuracy. Another strategy
to improve sample classification is to group together
several countries/regions according to common fea-
tures. This is particularly useful when products
labelled according to their geographical indication are
compared to focus the attention on the GI-product
(Swoboda et al., 2008; Furia et al., 2011;
Benabdelkamel et al. , 2012). For instance,
Benabdelkamel et al. (2012) included in their study
clementine samples coming from Calabria (Italy),
Algeria, Spain, Tunisia. Since clementine from
Calabria are awarded with the PGI label, they decided
to group together all the samples from abroad the bor-
ders of the “Clementine of Calabria” production area,
specifically Algeria, Spain, Tunisia, creating the non-
PGI clementine group. With this approach, they
obtained excellent results in distinguishing between
PGI and non-PGI produce. 

Another factor that is crucial for the success of ori-
gin discrimination is an appropriate sampling step,
both for sample size and distribution (Benedetti et al.,
2015). Particularly, a great variability in sample size
per country or area considered in the published litera-
ture was observed. For instance, Bong et al. (2013)
included more than 360 samples comparing cabbages

from Korea (N=219) and China (N=144) while
Cheajesadagul et al. (2013) indicated to have collect-
ed only 31 samples of Thai rice to be compared with
5 samples from 5 countries abroad (one per country).
Choosing the number of samples is highly related to
economic and logistic constrains, especially when
foreign countries are included in the study. Moreover,
there are no specific guidelines indicating sample
numerosity for traceability studies. Sample size
depends closely, among others, on the research pur-
pose and it is a function of the target population size.
Even if there are statistical tests that can be applied,
sample size is often a choice of the analyst. An excess
of samples requires a large amount of resources along
the analytical pathway, while a defect leads to statisti-
cally inaccurate results (Benedetti et al., 2015).
Therefore, it is important to underline that representa-
tive and generalized information can only be obtained
if the dataset is properly constructed. 

Conclusions

Multielement profile together with multi-isotope
ratios are widely used in traceability works to authen-
ticate the origin of agricultural produce. Many suc-
cessful studies are reported in literature showing
through classifying and modelling that high discrimi-
nation power is associated to these variables, espe-
cially if used in a combined approach. Several instru-
ments dedicated to these analyses are available nowa-
days, characterized by different performances and
features. The choice of the analytical apparatus
depends on several factors and is highly related to the
research purpose. Elemental composition is character-
ized by a large number of variables that can be suc-
cessfully treated through chemometric tools. Specific
ratio among element concentration can provide addi-
tional useful information. C and N isotope ratios have
been often measured, but results show a low connec-
tion with geographical features. The analysis of the
isotope ratio of heavy elements such as Sr and Pb is a
recent technique, however, due to their link with the
geo-lithological features of the growing area they
show a great potential as geographical tracers. Further
studies are needed for better investigating and com-
prehending the limits and potential of the described
techniques, specifically when applied to detect origin
misdeclaration. These methods are promising to hin-
der food frauds, however in order to be used in offi-
cial controls or for supporting legal cases, they need
to be standardized and officially recognized by certi-
fication bodies through a procedure of inter-laborato-
ry validation. Moreover, known samples can be used
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to define the analytical features of authentic goods.
These data can be included in reliable and exhaustive
databanks that can be used to compare unknown sam-
ples or as support for data interpretation.

Acknowledgements

This work is part of a PhD project focused on agri-
food traceability in collaboration with Laimburg
Research Centre and Eco-research srl. An overview of
the overall project can be seen in a documentary that
was shot for the local branch of the public television
channel (https://www.youtube.com/watch?v=p8-
A_OCkSEY). The Autonomous Province of Bolzano,
Department of Innovation, Research and University
(Decision n. 1472, 07.10.2013) is gratefully acknowl-
edged for financial support.

Abstract

Modern food chain is highly complex and food is
transported all around the world to satisfy consumers’
demand. However, in the last years there has been an
increased interest for local products and a major atten-
tion towards food provenance. Moreover, there are
goods for which the geographical origin is recognized
as an added value and is highlighted through specific
indications or labels. It is known that fraudulent activ-
ities with the aim of a financial gain or illicit behav-
iours in trades related to origin misdeclaration are
spreading and therefore tools for hindering this fraud
are required. In the agrifood sector, traceability sys-
tems are largely based on paper-records, and despite
recent implementations, they are still insufficient for
following all the movement of food, especially in case
of international trades. Consequently, in the last
decades many efforts have been made to implement
analytical methods able to discriminate samples based
on their geographical origin. Very often different
approaches are combined together to collect more
information and increase the discrimination power.
Particularly, in this review the application of multiele-
ment fingerprint and of the light and heavy elements
stable isotope ratio analysis is examined, considering
solely horticultural products, fresh or with slight
transformation (polished rice).  The main features of
each technique together with an evaluation of the
advantages/disadvantages and a brief description of
the instruments available for these analysis are dis-
cussed. The most common multivariate approaches
used for data interpretation are also reported. A critic
overview of different approaches from papers pub-
lished in literature since 2000 is provided, analysing

specific aspects such as the chosen approach, the
number and nature of the included variables, the
chemometric tools applied, and the sample size. Many
authors reached satisfying classification rates, show-
ing that these techniques are very promising in the
field of food authentication and traceability and that
can become useful analytical tools to support legal
cases.

Key words: traceability, food frauds, multielement
composition, isotope ratio.
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