Traduzione dell’articolo scientifico

Farina

Comparazione dell’efficacia di caolino, Farina di Basalto® e zeolite nell'attenuare lo stress
MEEsENEEs  termico e nell'aumentare la resa dei mandorli (Prunus dulcis) in condizioni di clima
mediterraneo

Pubblicato su Agriculture 2026, 16(2), 220; https://doi.org/10.3390/agriculture16020220

Agriculture 2026, Volume 16 numero 2, 220

Comparazione dell’efficacia di caolino, Farina di Basalto® e zeolite nell'attenuare lo stress
termico e nell'aumentare la resa dei mandorli (Prunus dulcis) in condizioni di clima
mediterraneo

AUTORI

Antonio Dattola *, Gregorio Gullo and Rocco Zappia
Department of AGRARIA, Mediterranean University of Reggio Calabria, 89124 Reggio Calabria, Italy
* Correspondence: antonio.dattola@unirc.it

DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture16020220

Sommario
Comparazione dell’efficacia di caolino, Farina di Basalto® e zeolite nell'attenuare lo stress termico e nell'aumentare
la resa dei mandorli (Prunus dulcis) in condizioni di clima mediterran@o..........ccueeeeciieeeeciiie e 1
L] 41 2
=10 0TI T U P O PP PP PP P PPPOP 2
o] Lol a T - YU PPPUPPR: 2
1o o (1T o = 3
2. Materiali @ Metodi. ... cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirri s s sa e s s s s e e s s nanenans 4
2.1. Sito sperimentale @ Materiale VEGELAIE .........iii it raeeean 4
D DI 1Y=Y - s To By o 1= T o g =T g1 =1 [T USRS 5
2.3, MisUrazioni fiSIOIOGICRE ... .uviii i e e e e st e e e s ta e e e esaebeeessasbeeessnsaaeeessseeeaan 6
2.3.1. Scambi gassosi € misurazioni fluoriMetriche .........cccev i 6
. T [ T Lo A I U USURRRN 7
2.3.3. Determinazione del contenuto di clorofilla e carotenoidi nelle foglie.........ccccueeiieiiiieicciee e, 7
2.4, Determinazione dei parametri morfometrici e qualitativi dei frutti..........ccoceeeiiiiiii i, 8
2.4.1. Determinazione del peso fresco della frutta.........oooeeeeeciiie e et 8
2.4.2. Determinazione del contenuto di sostanza secca dei frutti.......ccccccvveeeeciiii e 8
2.4.3. Estrazione delle sostanze grasse dalla frutta..........ccoviii i 8
2.4.4. Analisi degli esteri metilici degli acidi grassi presenti nella frutta.........c.ccoceeieciiie e, 9
2.4.5. Contenuto totale di polifenoli Nella frutta.......cc..eeieciiie i 9
2.4.6. Capacita antiossidante totale della frutta .......ccueeeeciiie e e 9
2.5, ANALIST STATISTICA .vvieiieeiiiieiee et ettt e st et e st e s bt e e s be e e bt e e st e e sbeeesabeesbaeenbeesabeeenns 9
T T ¥ | 10
3.1. Fluorescenza della Clorofilla..........uee i e e e et ee e s et ae e e eabae e e earaeas 10
3.2. Misurazioni fisiologiche e caratteristiche funzionali delle foglie........ccouevieiiieiiiciii e, 10
3.3. Parametri morfometrici € qUalitatiVi ......ccceeiiieeeiiiiiiiirc e e e e 12
3.4. Parametri NULraceULICI ...ceuuuiiiiieiiiiiiiiiiiinn s s e s s e s s eaa s s s enanes 14
3.5. Analisi della composizione degli acidi Srassi .....ccccciveeeiiiiimiiiiiiciiiirrcr e ene s s e e nenas 15
3.6. Analisi multivariata: analisi delle componenti principali .......ccceeeiiirimiiiiiiciiiicrcrrc e 16
4. DISCUSSIONE ...uieeniieniiiineiianirineietoniereseteasessasissnsssenssssssssssssessnssssnssessnssssssssssssessnssssnsssenssssnsssssnsessnsanans 20
LI 0o T Tl [T o] 1 | 1RO 23
(33 (= g1 1 1T | U URPRRRt 24

Basalti Orvieto Srl - Loc Cornale, 05014 Castel Viscardo (TR) - ITALY - www.farinadibasalto.it - info@farinadibasalto.it Pag.1di27



https://www.mdpi.com/2077-0472/16/2/220
https://doi.org/10.3390/agriculture16020220
http://www.farinadibasalto.it/
mailto:info@farinadibasalto.it
https://www.farinadibasalto.it
https://doi.org/10.3390/agriculture16020220

Traduzione dell’articolo scientifico

Farina

Comparazione dell’efficacia di caolino, Farina di Basalto® e zeolite nell'attenuare lo stress
MEEsENEEs  termico e nell'aumentare la resa dei mandorli (Prunus dulcis) in condizioni di clima
mediterraneo

Pubblicato su Agriculture 2026, 16(2), 220; https://doi.org/10.3390/agriculture16020220

Sintesi

Premessa:

Lo stress termico e quello da elevata irradiazione solare minacciano sempre piu la produzione di mandorle
negli ambienti mediterranei, dove l'aumento delle temperature e le prolungate siccita estive
compromettono le prestazioni fotosintetiche e la resa. Questo studio ha valutato I'efficacia di tre materiali
schermanti a base minerale: caolino, Farina di Basalto® e zeolite. Partendo dall'ipotesi che I'applicazione
fogliare di materiali minerali riflettenti avrebbe ridotto la temperatura fogliare, aumentato |'efficienza
fotosintetica e migliorato la resa senza alterare la qualita nutraceutica dei frutti. Abbiamo condotto un
esperimento sul campo della durata di due anni (2024-2025) utilizzando un disegno a blocchi
randomizzati con quattro tesi (controllo non trattato, caolino, Farina di Basalto® e zeolite). Sono stati
valutati i caratteri fisiologici (scambio gassoso, fluorescenza della clorofilla, temperatura fogliare e indice
SPAD), i parametri morfobiometrici e biochimici e i componenti della resa. Il caolino e la Farina di Basalto®
hanno abbassato significativamente la temperatura fogliare (da -1,6 a -1,8 °C), aumentato la conduttanza
stomatica e la fotosintesi netta e migliorato I'efficienza fotochimica (Fv'/Fm’) e le velocita di trasporto
degli elettroni. Questi trattamenti hanno inoltre aumentato il peso delle drupe, la sostanza secca del
nocciolo e la resa produttiva (fino al +32% rispetto al controllo). La zeolite ha prodotto effetti positivi ma
meno evidenti. Non sono state rilevate differenze significative nel profilo degli acidi grassi, nei polifenoli
totali o nella capacita antiossidante, indicando che i materiali non hanno influito sulla qualita nutraceutica
delle mandorle. L’analisi delle componenti principali ha confermato la forte associazione tra la polvere di
caolino e la Farina di Basalto® e il miglioramento delle prestazioni ecofisiologiche. Nel complesso, i
materiali minerali di schermatura, in particolare il caolino e la Farina di Basalto®, rappresentano una
strategia promettente e sostenibile per migliorare la resilienza dei mandorleti in scenari di cambiamento
climatico mediterraneo.

Parole chiave: Prunus dulcis; agricoltura mediterranea; materiali riflettenti; foto-inibizione
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1. Introduzione

Il mandorlo (Prunus dulcis [Miller] D.A.Webb) e una delle specie frutticole domesticate piu antiche del Vecchio
Mondo, le cui origini risalgono alle regioni aride e montuose dell’Asia centrale e sud-occidentale. La sua lunga storia
di coltivazione e ben documentata dai reperti archeologici e dalla letteratura agronomica classica, che ne
descrivono sia le esigenze ecologiche sia il significato simbolico nelle civilta mediterranee [1-5]. Conosciuto dai
Romani come nux Graeca, il mandorlo compare frequentemente nelle opere di Plinio il Vecchio, Columella, Virgilio
e Orazio, che ne sottolineavano la preferenza per ambienti caldi, secchi e sassosi e ne celebravano la fioritura
all'inizio della primavera [5]. | moderni studi molecolari supportano I'ipotesi di un unico evento di domesticazione,
seguito da una progressiva diffusione verso ovest facilitata dalle migrazioni umane e dalle rotte commerciali [5].
Dal punto di vista tassonomico, la specie appartiene al sottogenere Amygdalus all'interno del genere Prunus nella

sottofamiglia Amygdaloideae della famiglia delle Rosaceae [6].

Oggi le mandorle sono ampiamente apprezzate per il loro elevato valore nutrizionale, essendo ricche di acidi grassi
insaturi, proteine, vitamine e minerali. Numerosi studi hanno dimostrato le loro proprieta antiossidanti e i potenziali
benefici per la salute umana, comprese le funzioni cognitive [7-9]. La domanda globale & cresciuta costantemente,
trainata dall'interesse dei consumatori per diete sane e sostenibili. Nel 2023, la produzione mondiale € rimasta
altamente concentrata, con Stati Uniti, Spagna e Australia che rappresentavano quasi il 78% della produzione totale
[10]. L'lItalia contribuisce con una quota minore, circa il 2,6%, ma la coltivazione delle mandorle mantiene un forte
significato culturale ed economico, in particolare nelle regioni meridionali. Recenti rapporti indicano che la
produzione italiana di mandorle nel 2023 ¢ stata influenzata negativamente da ondate di calore, evidenziando la
necessita di strategie di mitigazione nelle regioni climaticamente vulnerabili [11]. Nonostante questa tradizione, il
settore deve affrontare sfide strutturali, quali la frammentazione della proprieta fondiaria, la limitata
meccanizzazione, la concorrenza di cultivar pil produttive e la crescente instabilita climatica. Sebbene i mandorli
siano spesso descritti come resistenti alla siccita grazie alla loro capacita di regolare la perdita d'acqua attraverso la
chiusura degli stomi [12,13], I'esposizione prolungata a deficit idrici e temperature elevate puo ridurre gravemente
|'assimilazione del carbonio e la produttivita complessiva. Uno studio pluriennale ha dimostrato che I'aumento dello

stress idrico influisce negativamente sulla crescita vegetativa e sulla resa [14].

Il cambiamento climatico ha intensificato queste pressioni, esponendo i frutteti a condizioni termiche estreme,
episodi di elevata irradiazione solare, andamenti irregolari delle temperature e prolungate siccita estive. In tali
condizioni, I'eccessiva irradiazione e il calore possono indurre fotoinibizione, riducendo I'efficienza del fotosistema
Il e, nei casi piu gravi, innescare processi foto-ossidativi guidati dalle specie reattive dell’ossigeno (ROS),
danneggiando in ultima analisi le strutture cellulari e riducendo il potenziale di resa [15]. Queste sfide sottolineano

la necessita di strategie di mitigazione sostenibili e facilmente applicabili, in grado di ridurre lo stress da calore e
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radiazione durante il ciclo vegetativo estivo. Tra gli approcci proposti negli ultimi anni, I'applicazione fogliare di
materiali schermanti a base minerale, come caolino, Farina di Basalto® e zeolite, ha suscitato un crescente interesse.
Recenti revisioni evidenziano la crescente applicazione di materiali particellari filmogeni, mostrando che una
maggiore riflettanza fogliare puo mitigare lo stress abiotico (calore e irraggiamento eccessivo) e migliorare le
prestazioni fisiologiche in diverse colture (ad esempio, olivo, vite, alberi da frutto), con il caolino e le particelle
correlate che inducono effetti simili a quelli dei biostimolanti e una maggiore tolleranza allo stress in condizioni di
campo [16-18]. Tuttavia, gli studi comparativi che valutano gli effetti combinati di pilu materiali minerali in
condizioni mediterranee sono ancora pochi. Questi materiali possono aumentare la riflettanza fogliare, ridurre la
temperatura della chioma e migliorare le prestazioni fotosintetiche. Perd, nonostante il loro potenziale, nessuna
ricerca pubblicata ha valutato in modo esaustivo gli effetti del caolino, della Farina di Basalto® e della zeolite sui
mandorli all'interno dello stesso quadro sperimentale. Questa lacuna nelle conoscenze costituisce la motivazione
alla base del presente studio. Sebbene il caolino sia stato ampiamente testato su diverse colture da frutto, questo
studio sara il primo a valutare contemporaneamente il caolino, la Farina di Basalto® e la zeolite sui mandorli. In
particolare, nessuna ricerca pubblicata ha valutato i loro effetti sulle prestazioni fisiologiche, sui tratti morfo-
biometrici, sulla composizione biochimica e sulla resa nelle stesse condizioni sperimentali. Sulla base di queste
considerazioni, lo scopo di questo studio & valutare I'efficacia dell’applicazione fogliare di materiali schermanti a
base minerale sui mandorli, con I'obiettivo di ridurre la temperatura fogliare aumentando la riflettanza superficiale,
potenziando I'efficienza fotosintetica e I'attivita fotochimica e, in ultima analisi, migliorando la resa senza
compromettere la qualita nutraceutica delle mandorle. Per raggiungere questo scopo, lo studio si pone quattro
obiettivi principali: (i) valutare la risposta fisiologica dei mandorli al caolino, alla Farina di Basalto® e alla zeolite; (ii)
valutare i loro effetti sulle caratteristiche morfobiometriche e biochimiche dei frutti; (iii) quantificare la loro
influenza sulle componenti della resa; e (iv) esplorare le relazioni multivariate tra i trattamenti attraverso I'analisi

delle componenti principali (PCA).

2. Materiali e metodi

2.1. Sito sperimentale e materiale vegetale

La nostra ricerca € stata condotta nell'arco di due anni, dal 2024 al 2025, in un mandorleto [Prunus dulcis (Miller)
D.A. Webb] di circa un ettaro, situato nel comune di Bianco (38°05'14,8” N, 16°08'24,5" E), in provincia di Reggio
Calabria, Italia (UE). Il mandorleto, impiantato nel 1998 presso I'azienda agricola Catanzariti, € costituito da piante
della cultivar autofertile “Tuono”, innestate su portainnesto GF677 (Prunus persica x Prunus amygdalus), con una
densita di impianto di 4 x 3 m?, corrispondente a una densita di 833 piante ha™. Secondo la Carta Pedologica della
Regione Calabria, I'area rientra nella Provincia Pedologica 6, sottosistema pedologico 6.3 [19]. Le caratteristiche

fisico-chimiche del terriccio sono riportate nella Tabella 1.
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Tabella 1. Proprieta fisico-chimiche del suolo (0-30 cm) nel sito sperimentale.

Parametri Valore (media * SE) Unita di misura
argilla 31,16 £ 0,65 %
sabbia totale 34,76 £ 1,35 %
pH 7,80 = 0,05 =
sostanza organica 1,62 + 0,08 %
conducibilita elettrica 0,30+ 0,03 mS cm™?
capacita di scambio cationico (CSC) 20,02 + 1,68 meq 100 g
densita apparente 1,23+£0,03 gcm

Il clima della zona é di tipo mediterraneo (Csa secondo la classificazione di Koppen-Geiger), una variante del clima
temperato, caratterizzato da estati calde e secche e da precipitazioni concentrate nei mesi invernali. Durante la
stagione vegetativa, la temperatura media mensile raggiunge il suo massimo in luglio (28,0 °C) e il suo minimo in
gennaio (11,8 °C) [20]. Le precipitazioni si concentrano principalmente nei mesi invernali. E stata effettuata
un'analisi termopluviometrica dell'area utilizzando il diagramma di Bagnouls e Gaussen, utile per una
rappresentazione visiva immediata del regime termopluviometrico mensile. | mesi in cui il diagramma delle
precipitazioni si trova al di sotto del diagramma delle temperature sono considerati aridi; in caso contrario, sono

considerati umidi (Figura 1).

2.2. Disegno sperimentale

L'area sperimentale e stata suddivisa in blocchi randomizzati, per un totale di quattro blocchi (replicati). Ciascun
blocco comprendeva quattro trattamenti: TNT — controllo non trattato; TCL — trattamento con caolino; TPB —
trattamento con Farina di Basalto®; TZL — trattamento con zeolite. Ciascun trattamento comprendeva 5 piante per
blocco, per un totale di 20 piante per trattamento. | materiali schermanti sono stati applicati utilizzando uno
irroratore a pressione alle dosi raccomandate dai rispettivi produttori, assicurando una copertura uniforme: Kaolin
Surround WP (Serbios Srl, Rovigo, Italia) alla dose di 5 kg/hL; Farina di Basalto® (Basalti Orvieto Srl, Terni, Italia) a 3
kg/hL; e zeolite (Hydro Fert Srl, Barletta, Italia) a 1,5 kg/hL. La zeolite applicata in questo studio era un prodotto
minerale naturale a base di clinoptilolite (0—25 pum), con una capacita di scambio cationico misurata di 161 cmol(+)
kg-1. La zeolite & un alluminosilicato presente in natura ampiamente impiegato in agricoltura grazie alla sua elevata
capacita di scambio cationico e alla struttura porosa, che migliorano la ritenzione idrica del suolo e la disponibilita
di nutrienti. E considerata un materiale sicuro e inerte, senza evidenza di effetti fitotossici o ecotossici se applicata
alle dosi agronomiche raccomandate. La sua sicurezza e stata confermata dalle autorita di regolamentazione [21]
ed e ben documentata nella letteratura scientifica, che descrive le zeoliti naturali come materiali ecocompatibili
con una lunga storia di utilizzo agricolo [22,23].

Le applicazioni sono state effettuate nei seguenti stadi fenologici: BBCH 69, 71 e 73-75.
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Figura 1 Climogramma di Bagnouls-Gaussen relativo al mandorleto situato a Bianco (ltalia meridionale) basato sui dati
relativi alla temperatura e alle precipitazioni registrati durante la stagione vegetativa 2024-2025 [20].

2.3. Misurazioni fisiologiche

2.3.1. Scambi gassosi e misurazioni fluorimetriche

Le misurazioni fisiologiche sono state effettuate ogni 30 giorni a partire dalla prima applicazione dei trattamenti
schermanti. Per ciascun trattamento sperimentale sono state selezionate 3 foglie mature per pianta, per un totale
di 15 foglie per trattamento per blocco. Sono state scelte foglie completamente espanse ed esposte al sole, situate
nella porzione mediana dei germogli dell'anno in corso, per garantire I'uniformita dello stato fisiologico. Lo scambio
gassoso, la temperatura fogliare e la fluorescenza della clorofilla sono stati misurati utilizzando un sistema portatile
di scambio gassoso a flusso aperto (LI-COR 6400XT, Lincoln, NE, USA) dotato di una camera fogliare standard e di
un fluorimetro integrato (Leaf Chamber Fluorometer 6400-40, Lincoln, NE, USA). La concentrazione di CO, di
riferimento nella camera & stata mantenuta a 400 ppm, con una portata d'aria di 500 pmol s e una radiazione
fotosinteticamente attiva (PAR) di 1500 umol m™2 s2 fornita dalla sorgente LED rosso-blu integrata. Le misurazioni
della fluorescenza hanno seguito il protocollo standard, che includeva luce modulata (ML), un impulso di luce
saturante, luce attinica (300 umol m=2s71), un secondo impulso saturante e un impulso di luce nel rosso lontano (30
umol m™ s™1, 720-730 nm), consentendo la determinazione della fluorescenza minima e massima delle foglie
adattate alla luce (FO’' e Fm’).

Durante le misurazioni della fluorescenza, la radiazione fotosinteticamente attiva (PAR) fornita dal fluorimetro e
stata impostata a 1500 umol m= s7! per garantire un completo adattamento alla luce.

L'efficienza quantica massima del PSIl in condizioni di adattamento alla luce (Fv'/Fm’) & stata calcolata secondo i

protocolli standard, dove Fv' = Fm’ - F, e Fv'//Fm’ esprime |'efficienza dei centri di reazione del PSII aperti. Il
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coefficiente di quenching fotochimico (gP) & stato determinato come:

Fl —F
P=_m
1 'F.'l:'!_'Fa

e riflette lo stato redox del plastochinone QA, fornendo informazioni sulla percentuale di centri di reazione del PSII

aperti. L'indice di quenching non fotochimico (NPQ) e stato calcolato come:

F-'H - ‘F.';!
E!

I

NPQ =

e rappresenta la dissipazione dell'energia in eccesso sotto forma di calore. La velocita di trasporto degli elettroni

(ETR) e stata stimata utilizzando la seguente equazione:

ETR = [I)PSH x PPFD x a

dove DPSII & la resa quantica effettiva del PSII, PPFD ¢ la densita del flusso fotonico fotosintetico sulla superficie
fogliare e a & il prodotto dell'assorbanza fogliare e della distribuzione dei quanti assorbiti tra PSI e PSII (ipotizzata
pari a 0,5). Tutte le misurazioni sono state effettuate tra le 10:00 e le 12:00 in condizioni ambientali stabili per
ridurre al minimo la variabilita diurna. Per ogni pianta sono state misurate tre foglie e per |'analisi statistica & stato
utilizzato il valore medio. La sorgente luminosa nella camera fogliare era costituita da LED che emettevano a 630

nm (90%) e 470 nm (10%).

2.3.2. Indice SPAD

Il contenuto di clorofilla delle foglie & stato stimato indirettamente misurando l'indice SPAD mediante un
clorofillometro SPAD-502 (Konica Minolta, Osaka, Giappone). Le misurazioni SPAD sono state effettuate sulle stesse
foglie completamente sviluppate ed esposte al sole utilizzate per le analisi dello scambio gassoso e fluorometriche,
immediatamente dopo le misurazioni fotosintetiche, al fine di garantire la coerenza dello stato fisiologico delle

foglie e delle condizioni ambientali.

2.3.3. Determinazione del contenuto di clorofilla e carotenoidi nelle foglie

Le analisi dei pigmenti sono state effettuate su 3 foglie completamente sviluppate per pianta, per un totale di 15
foglie per trattamento per blocco (n = 60 foglie per trattamento). Ogni campione é stato analizzato in triplicato in

ciascuna data di campionamento corrispondente alle misurazioni fisiologiche.

Le analisi dei pigmenti sono state effettuate sulle stesse foglie completamente sviluppate ed esposte al sole su cui
erano state condotte le letture SPAD, le misurazioni dello scambio gassoso e le valutazioni della fluorescenza
clorofilliana, garantendo la coerenza tra tutte le valutazioni fisiologiche e biochimiche. | contenuti di clorofilla e

carotenoidi sono stati determinati secondo il metodo [24]. Un campione di 0,5 g di tessuto fogliare fresco é stato
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omogeneizzato con 10 mL di acetone all'80% (v/v) e filtrato attraverso carta da filtro Whatman. Il volume finale
dell'estratto & stato portato a 15 mL. L'assorbanza della soluzione & stata misurata a 470, 646,8 e 663,2 nm

utilizzando uno spettrofotometro UV-VIS (Lambda 35, Perkin Elmer, Shelton, CT, USA).
| contenuti di clorofilla a (Chl a), clorofilla b (Chl b), clorofilla totale (TChl) e carotenoidi (Car) sono stati calcolati

utilizzando le seguenti equazioni:

Chla=12.25 x A663.2 —2.79 x A646.8

Chl b =21.50 x A646.8 — 5.10 x A663.2
TChl =Chla + Chlb

Car = (1000 x A470 — 1.82 x Chla — 85.02 x Chl b)/198

| risultati sono stati espressi in mg/g di peso fresco.

2.4. Determinazione dei parametri morfometrici e qualitativi dei frutti

Sono state effettuate analisi morfometriche e qualitative su 15 frutti per trattamento per blocco (n = 60 frutti per
trattamento). Ogni frutto e stato misurato singolarmente e tutte le analisi sono state condotte in triplicato alla data

della raccolta.

2.4.1. Determinazione del peso fresco della frutta

Il peso fresco (FW) é stato determinato utilizzando una bilancia elettronica (Mettler-Toledo GmbH, Greifensee,
Svizzera), e la buccia, I'epicarpo e il seme sono stati pesati separatamente. La resa in semi e stata calcolata come

rapporto tra il peso dei semi e il peso del frutto intero ed espressa in percentuale.

2.4.2. Determinazione del contenuto di sostanza secca dei frutti

Il contenuto di sostanza secca é stato determinato ponendo campioni dei vari trattamenti (circa 10 g) in un forno
(Binder EED240, Tuttlingen, Germania) a una temperatura costante di 70 °C fino al raggiungimento del peso

costante. Il contenuto di sostanza secca é stato espresso in percentuale e calcolato utilizzando il seguente rapporto:
% ss = (Peso secco)/(Peso fresco) x 100

2.4.3. Estrazione delle sostanze grasse dalla frutta

Il contenuto di grassi dal frutto & stato determinato utilizzando un estrattore Soxhlet (modello E-812/816, BUCHI
Corporation, Flawil, Svizzera) con etere di petrolio come solvente di estrazione. Circa 10 g di nocciolo macinato sono
stati sottoposti a 6 cicli di estrazione (1 ora), seguiti da una fase di lavaggio di 15 minuti e da una fase di essiccazione
di 5 minuti. L'olio recuperato e stato quantificato gravimetricamente ed espresso in percentuale del peso del

nocciolo secco.
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2.4.4. Analisi degli esteri metilici degli acidi grassi presenti nella frutta

Gli esteri metilici degli acidi grassi sono stati determinati su campioni di olio estratti secondo la procedura descritta
nella Sezione 2.4.3 [25]. In breve, un'aliquota dell'olio estratto € stata sottoposta a transesterificazione alcalina
utilizzando una soluzione metanolica di idrossido di potassio. Dopo la separazione delle fasi, lo strato superiore di
esano contenente gli esteri metilici degli acidi grassi (FAME) e stato raccolto, essiccato e trasferito in fiale per la

successiva analisi gascromatografica.

2.4.5. Contenuto totale di polifenoli nella frutta

Le analisi nutraceutiche (TPC) sono state effettuate su 15 frutti per trattamento per blocco (n = 60 frutti per
trattamento). | frutti sono stati omogeneizzati per ottenere un campione composito per ciascuna replica e tutte le
analisi sono state eseguite in triplicato alla data di raccolta. | campioni sono stati omogeneizzati utilizzando un
frullatore Ultraturrax (20.000 giri/min; T 25 Basic, IKA Werke, Staufen, Germania). Prima della misurazione, & stata
preparata una curva di calibrazione standard. Il TPC & stato determinato utilizzando il metodo Folin-Ciocalteu [26]
ed espresso in milligrammi di equivalenti di acido gallico per grammo di peso fresco (mg GAE g-1 FW). Le letture
spettrofotometriche sono state effettuate utilizzando uno spettrofotometro Lambda 35 (Perkin Elmer Corporation,

Waltham, MA, USA).

2.4.6. Capacita antiossidante totale della frutta

La capacita antiossidante totale (TAC) e stata valutata sugli stessi campioni di frutta utilizzati per I'analisi del TPC.
Dopo I'omogeneizzazione, la TAC e stata misurata utilizzando il test modificato della capacita antiossidante
equivalente al Trolox (TEAC) [27,28]. | risultati sono stati espressi in micromoli di equivalenti di Trolox per grammo
di peso fresco (umol TE g-1 FW). Il test TEAC ha tenuto conto sia del contributo degli antiossidanti idrofili che di
quelli lipofili [29]. Le misurazioni sono state effettuate utilizzando uno spettrofotometro Lambda 35 (Perkin Elmer
Corporation, USA), con curve standard preparate per ogni analisi. Per ogni ciclo analitico € stata preparata una curva
di calibrazione del Trolox diluendo in serie una soluzione madre di Trolox per ottenere standard compresi
nell'intervallo 0-1000 pM. Ciascuno standard e stato fatto reagire con il reagente ABTSe+, e I'assorbanza é stata
registrata a 734 nm per generare una curva di calibrazione lineare, che & stata successivamente utilizzata per

interpolare i valori dei campioni.

2.5. Analisi statistica

Tutti i dati sono stati analizzati mediante analisi della varianza a due vie (ANOVA) per valutare gli effetti del
trattamento (controllo non trattato, caolino, Farina di Basalto® e zeolite), dell'anno (2024 e 2025) e della loro
interazione (Trattamento x Anno). Quando sono stati rilevati effetti significativi (p < 0,05), & stata eseguita la
separazione delle medie utilizzando il test HSD (Honest Significant Difference) di Tukey. Le analisi statistiche sono

state condotte utilizzando SPSS v.22.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). E stata eseguita un'analisi delle componenti
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principali (PCA) per esplorare le relazioni multivariate tra i trattamenti e per identificare le variabili che
contribuiscono maggiormente alla differenziazione del trattamento. L'analisi si & basata sulla matrice di
correlazione delle variabili standardizzate (punteggi z). Sono state mantenute le componenti con autovalori > 1 e
sono state considerate influenti le variabili con carichi > |0,60]. La distribuzione dei trattamenti e i contributi delle
variabili sono stati interpretati utilizzando grafici dei punteggi e dei carichi. La PCA & stata eseguita utilizzando

XLSTAT 2014 (Addinsoft, New York, NY, USA).

3. Risultati

3.1. Fluorescenza della clorofilla

L'efficienza quantica massima, espressa come rapporto Fv'/Fm’, era pil elevata nel gruppo sperimentale trattato
con Farina di Basalto® e caolino (rispettivamente 0,648 + 0,02 e 0,647 + 0,01), mentre le piante trattate con zeolite
hanno mostrato valori vicini a 0,578 + 0,01 e le piante non trattate hanno mostrato i valori pilu bassi (0,491 + 0,02)
(Tabella 2). Anche per questo indice fluorometrico le differenze erano statisticamente significative, con il
trattamento di controllo che mostrava i valori piu bassi (0,145 £ 0,13) (Tabella 2). Il gruppo sperimentale trattato
con materiali schermanti ha mostrato le migliori prestazioni, con valori paria 0,161 + 0,15 (TCL), 0,162 + 0,14 (TPB)
e 0,158 + 0,09 (TZL) (Tabella 2). Il trattamento TPB ha mostrato i valori di gP piu elevati (0,267 + 0,01), mentre le
piante non trattate hanno mostrato i valori piu bassi (0,231 + 0,02). Valori meno marcati sono stati registrati per i
trattamenti TCL (0,253 + 0,01) e TZL (0,261 + 0,02) (Tabella 2); nel test condotto, questo indice non ha mostrato
differenze statisticamente significative tra i diversi gruppi sperimentali (Tabella 2). | valori di ETR ottenuti hanno
mostrato differenze statisticamente significative tra i gruppi sperimentali. Infatti, le piante della varieta Tuono,
protette con caolino (153.441 umol elettroni m-2 s-1 + 3,78), cosi come la Farina di Basalto® (156.705 umol di
elettroni m-2 s-1 + 2,17) e la zeolite, hanno mostrato valori significativamente piu elevati rispetto al trattamento

di controllo (99.567 umol di elettroni m™ s + 2,54) (Tabella 2).

3.2. Misurazioni fisiologiche e caratteristiche funzionali delle foglie

Durante le misurazioni fisiologiche, tutti i trattamenti hanno mostrato valori di An superiori rispetto al controllo. |
valori pil elevati sono stati registrati per il trattamento TCL (Tabella 3), che erano superiori del 25% rispetto al TCN;
tuttavia, non sono state osservate differenze significative per questo parametro tra il TCL e gli altri trattamenti. Una
tendenza simile e stata osservata per un altro importante parametro fisiologico misurato: la conduttanza stomatica
(gs). Infatti, il gs era circa due volte superiore negli alberi trattati rispetto al TCN; in particolare, i valori vanno dal
valore pil alto di circa 0,100 umol H20 m™2s™1 + 0,01 (TCL) al valore piti basso di circa 0,082 pmol H,O m™2s1+ 0,01
(TPB) (Tabella 3), ma erano significativamente piu alti rispetto al controllo, che presentava un valore di circa 0,060
umol H,0 m™2 s7! (Tabella 3). L'applicazione di prodotti riflettenti ha avuto una chiara influenza sulla temperatura
fogliare dei mandorli. Le foglie non trattate (controllo) hanno mostrato la temperatura pil alta, raggiungendo i

34,31 °C, indicando un maggiore assorbimento della radiazione solare e una minore capacita di riflessione. Al
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ai Basalto”

contrario, i trattamenti con caolino e Farina di Basalto® hanno determinato una significativa riduzione della
temperatura fogliare (Tabella 3). Anche il trattamento con zeolite ha prodotto una leggera diminuzione della
temperatura fogliare (33,78 °C), sebbene I'effetto fosse meno pronunciato rispetto a quello osservato con il caolino
e la Farina di Basalto® (Tabella 3), suggerendo una minore efficienza riflettente. | parametri sopra citati sono stati
influenzati dall'anno dell'esperimento, con conseguenti valori piu bassi; non sono state osservate differenze
significative solo per il Ci. Non é stata rilevata alcuna interazione anno x trattamento. L'indice SPAD ha mostrato
valori piu elevati nelle piante trattate rispetto a quelle non trattate. Inoltre, non e stato osservato alcun effetto
dell'anno (Tabella 3).

Tabella 2 Effetti dei trattamenti fogliari con materiali schermanti a base minerale sugli indici di fluorescenza del
Prunus dulcis. FV'/Fm’' = efficienza massima del PSIl allo stato di adattamento alla luce; qP = quenching
fotochimico; PhiPS2 = resa quantica effettiva del PSIl; NPQ = quenching non fotochimico; ETR = velocita di
trasporto degli elettroni.

Treatment Fo'[Fid! qP PhiPS2 NPQ ETR (umol m—2s-1)
TNT 0.49 0.23¢ 0.14° 2.37 0. 99.57 b
TCL 0.652 0.25b 0.16° 2.31 153.44 2
TPB 0.654 0.274 0.16% 2.30 156.70 @
TZL 058" 026" 0.162 2.20 150.89 2
Mean + SD 0.59 £ 0.07 0.25 £ 0.02 0.15 4+ 0.01 2.30 &£ 0.07 140.15 4+ 24.03
T o - - ns. -
Y n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
TxY n.s. n.s. n.s. n.s. ns.

Le diverse lettere minuscole all'interno di una colonna indicano differenze significative tra i trattamenti (test di Tukey, p <0,05).
«n.s.» = non significativo. T = effetto del trattamento; Y = effetto dell'anno; T x Y = effetto di interazione. Livelli di significativita:
**p<0,01; *** p<0,001.

Tabella 3 Effetti dei trattamenti fogliari con materiali schermanti a base minerale sui parametri di scambio
gassoso del Prunus dulcis. An = Tasso di assimilazione netta (umol CO, m2s™); gs = conduttanza stomatica (umol
H.0 m~2s7"); Ci = concentrazione intercellulare di CO, (ppm); E = tasso di traspirazione (mmol H,O0 m2s™); LT =
temperatura fogliare (°C); SPAD = indice di clorofilla.

An (umol CO,

gs (umol H,O E (mmol H,O

Treatment m-2s-1) m-2s-1) Ci (ppm) m-2s-1) LT (¢O) SPAD
TNT 8.00° 0.05° 190.17 ™= 0.88b 34312 47.76°
TCL 10.002 0107 192.73 1.992 32.70b 48782
TPB 9.874 0.084 189.34 1989 3252P 49.67 *
TZL 9.65 4 0.09 2 188.34 1.88° 33.78b 48.547

Mean + SD 9.38 +0.82 0.08 + 0.02 190.15 + 1.83 1.43 +0.55 33.33+0.82 48.69 +0.79
T % % ns. * * %
Y * * n.s. * * n.s.
TxY n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Le lettere minuscole diverse all'interno di una colonna indicano differenze significative tra i trattamenti (test di Tukey, p <0,05).
«n.s.» = non significativo. T = effetto del trattamento; Y = effetto dell'anno; T x Y = effetto di interazione. Livelli di significativita:
*

p £0,05.
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| dati presentati nella tabella 4 evidenziano |'effetto dei diversi materiali di schermatura sul contenuto fogliare dei
pigmenti fotosintetici, tra cui la clorofilla a, la clorofilla b, la clorofilla totale e i carotenoidi. Il controllo non trattato
(TNT) ha costantemente mostrato i valori piu bassi per tutti i parametri, confermando il ruolo protettivo dei
materiali di schermatura contro lo stress foto-ossidativo indotto dall'eccessiva radiazione solare. | trattamenti con
caolino (TCL) e Farina di Basalto® (TPB) si sono rivelati particolarmente efficaci nel preservare l'integrita
dell’apparato fotosintetico. Entrambi i trattamenti hanno determinato tenori significativamente piu elevati di
clorofilla a (rispettivamente 7,919 + 0,13 e 8,011 + 0,29 mg g* di peso fresco) e clorofilla b (8,111 + 0,09 e 7,993 +
0,11 mg g™* di peso fresco), superiori di circa il 25% rispetto al controllo. Il trattamento con zeolite (TZL) & risultato
significativamente meno efficace rispetto a TCL e TPB, sebbene abbia comunque aumentato i contenuti di clorofilla
a e b rispettivamente del 7% e del 14% rispetto al controllo (Tabella 4).

Il contenuto totale di clorofilla ha raggiunto valori massimi simili nei campioni TCL e TPB (rispettivamente 16,131
0,14 e 16,124 + 0,88 mg g™* di peso fresco), confermando un effetto complessivamente benefico sul sistema
fotosintetico. Il contenuto totale di carotenoidi ha seguito un andamento coerente con quello delle clorofille, con
valori significativamente piu elevati in TCL (2,223 + 0,21 mg g* FW) e TPB (2,172 + 0,23 mg g! FW), che
rappresentano un aumento del 24% rispetto a TNT. Anche la zeolite ha mostrato valori inferiori rispetto a TCL e
TPB, ma era comunque superiore dell'11% rispetto al controllo (Tabella 4).

Tabella 4 Effetti dei trattamenti fogliari con materiali schermanti a base minerale sulla composizione
pigmentaria delle foglie di mandorlo (Prunus dulcis). Chl a = clorofilla a; Chl b = clorofilla b; TChl = clorofilla totale;
Car = carotenoidi totali. Tutti i valori sono espressi in mg g-1 di peso fresco.

Treatment Chlorophyll a Chlorophyll b Total Chlorophyll Total Carotenoids
(mg g—!' FW) (mg g—' FW) (mg g—1 FW) (mg g—! FW)
TNT 6.53°¢ 6.13°¢ 12.47¢ 1.79¢
TCL 792% 8112 16.13 2 22214
TPB 8.017 7.992 16.12° 2174
TZL 7.13° 6.97 b 14.1° 1.99°
Mean + SD 7.40 £ 0.67 7.30 £0.86 14.71 + 1.63 2.04 £0.18
T + * * +
Y ILS. n.s. n.s. n.s.
TxY LS. n.s. n.s. ns.

Le diverse lettere minuscole all'interno di una colonna indicano differenze significative tra i trattamenti (test di Tukey, p <0,05).
«n.s.» = non significativo. T = effetto del trattamento; Y = effetto dell'anno; T x Y = effetto di interazione. Livelli di significativita:*
p <£0,05.

3.3. Parametri morfometrici e qualitativi
| risultati presentati nella tabella 5 dimostrano l'influenza significativa dei trattamenti di schermatura a base di
caolino, Farina di Basalto® e zeolite sui principali parametri morfometrici e qualitativi delle drupe di Prunus dulcis

rispetto al controllo non trattato. | trattamenti con caolino e Farina di Basalto® hanno determinato un aumento
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simile e statisticamente significativo di circa il 30% nel peso delle drupe rispetto al controllo. Anche la zeolite ha
indotto un effetto positivo, sebbene relativamente modesto, con un aumento del 12% del peso fresco rispetto al
controllo. L'analisi delle tre frazioni del frutto, mallo, guscio e seme, ci ha permesso di identificare quale
componente abbia risposto maggiormente ai trattamenti.

Per quanto riguarda il peso fresco dei semi, nei frutti trattati € stata osservata una tendenza generale all’'aumento,
con differenze statisticamente significative rispetto al controllo. | trattamenti con caolino e Farina di Basalto®, che
hanno mostrato valori statisticamente simili, hanno determinato un aumento del 21-22% del peso fresco medio
dei semi rispetto al controllo. Anche la zeolite ha prodotto un aumento significativo del peso fresco dei semi,
sebbene inferiore rispetto agli altri due trattamenti, con un incremento del 12% rispetto al controllo (Tabella 5).
Una tendenza simile & stata osservata per il guscio. Sia il caolino che la Farina di Basalto® hanno aumentato il peso
del guscio in modo simile, con un aumento del 14% rispetto al controllo. Il trattamento con zeolite ha determinato
un aumento statisticamente inferiore rispetto agli altri due trattamenti, ma comunque superiore del 5% rispetto al
controllo (Tabella 5). Infine, € stata osservata una chiara differenziazione per quanto riguarda il mallo. | trattamenti
con caolino e Farina di Basalto® hanno mostrato aumenti di peso statisticamente simili, con il caolino che ha
determinato un aumento del 14% e la Farina di Basalto® del 12% rispetto al controllo. Il trattamento con zeolite ha

determinato un aumento piu modesto di circa il 7% (Tabella 5).

Tabella 5 Effetti dei trattamenti fogliari con materiali schermanti a base minerale sui principali caratteri
morfobiometrici dei frutti di Prunus dulcis. ADW = peso medio fresco della drupa; AHW = peso medio fresco del
guscio; ASW = peso medio fresco del guscio esterno; AKW = peso medio fresco del nocciolo; KY = resa in nocciolo;
DM = sostanza secca; OY =resa in olio; PY = resa produttiva.

Treatment ADW (g AHW(g ASW(g AKW(g KY(%)  DM(%)  OY(%)  PY(Kg

TNT 17.74 ¢ 10.39 € 833¢ 258¢ 30.97b 54.66 P 4253b 7.13°¢
TCL 23.402 13592 9.492 3.15° 33.172 59.712 44782 9452
TPB 22,144 13.052 9.17 2 3.00 2 32742 57.68 2 45.88 2 9.11°2
TZL 19.96 P 12.16° 8.83P 2.88b 32,642 56.28 2 43.992 8.33b
Mean =+ 20.81 + 12.30 + 8.96 + 2.90 + 32.38 + 57.08 + 44.30 + 851 +
sD 242 1.32 0.49 0.24 0.94 2.14 1.43 0.97
Y * n.s. * n.s. n.s. * * *
TxY n.s. .s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.S. n.s.

Le diverse lettere minuscole all'interno di una colonna indicano differenze significative tra i trattamenti (test di Tukey, p <0,05).
«n.s.» = non significativo. T = effetto del trattamento; Y = effetto dell'anno; T x Y = effetto di interazione. Livelli di significativita:
* p <0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001.

Un indicatore chiave per la valutazione della qualita produttiva € la resa in nocciolo, che ha mostrato un
miglioramento statisticamente significativo in tutti i trattamenti rispetto al controllo. Il valore massimo & stato

registrato con il trattamento al caolino (33,175%), statisticamente simile a quello ottenuto con la Farina di Basalto®,

sebbene quest’ultima abbia mostrato un valore medio leggermente inferiore.
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Il trattamento alla zeolite ha registrato la resa in nocciolo piu bassa tra i trattamenti, sebbene fosse comunque
significativamente superiore a quella del controllo. Particolarmente degni di nota sono i risultati ottenuti per il
contenuto di sostanza secca e la resa in olio nel nocciolo, due parametri cruciali per la trasformazione industriale.
Il contenuto di sostanza secca nel nocciolo era significativamente pil elevato nei frutti trattati, con un aumento fino
a circa 5 punti percentuali rispetto al controllo. Il trattamento con caolino ha registrato il valore piu alto (59,71%),
seguito dalla Farina di Basalto®, che ha mostrato un valore leggermente inferiore ma statisticamente simile. Anche
la zeolite ha determinato un aumento della percentuale di sostanza secca rispetto al controllo; sebbene il valore
ottenuto fosse significativamente inferiore rispetto agli altri due trattamenti, era comunque statisticamente
superiore al controllo (Tabella 5).

Una tendenza simile & stata osservata per la resa in olio, con i valori pilu elevati nel trattamento con caolino, seguito
dalla Farina di Basalto® e dalla zeolite, tutti con valori statisticamente superiori al controllo, sebbene senza
differenze significative tra i trattamenti (Tabella 5).

L'analisi dei dati produttivi evidenzia differenze significative tra i vari trattamenti applicati ai mandorli. Il controllo
non trattato (TNT) ha registrato la resa pil bassa, pari a 7,132 kg per albero, rappresentando il livello di riferimento
per la valutazione dell'efficacia dei materiali minerali utilizzati. Tutti i trattamenti a base di polveri minerali hanno
mostrato un aumento della resa rispetto al controllo, con intensita variabile a seconda del tipo di materiale
applicato (Tabella 5). Il trattamento con caolino (TCL) ha raggiunto la resa piu elevata, pari a 9,451 kg per albero,
dimostrandosi il piu efficace nel migliorare la produzione. Una tendenza simile e stata osservata con la Farina di
Basalto® (TPB), che ha raggiunto una resa di 9,332 kg per albero, molto vicina a quella del caolino. Il trattamento
con zeolite (TZL) ha prodotto una resa meno marcata di 8,332 kg per albero, superiore al controllo ma inferiore a
guella del caolino e della Farina di Basalto® (Tabella 5). Nel complesso, i risultati indicano che i trattamenti minerali
hanno portato a un aumento della resa rispetto al controllo, compreso tra il 17% e il 32% circa. Tuttavia, non e stata

registrata alcuna interazione significativa (Y x T) per nessun parametro (Tabella 5).

3.4. Parametri nutraceutici

L'analisi dei dati riportati nella tabella 5 ci ha permesso di valutare I'effetto di diversi prodotti di protezione sul
contenuto totale di polifenoli (TPC) e sulla capacita antiossidante totale (TAC) delle mandorle. | risultati relativi al
contenuto totale di polifenoli hanno mostrato valori molto simili per tutti i trattamenti, con fluttuazioni che vanno
da 83.444 + 0,11 mg GAE 100 g™* (TZL) a 85.901 + 0,38 mg GAE 100 g™* (TPB) (Tabella 6). Le analisi statistiche non
hanno evidenziato differenze significative tra i gruppi. Cio suggerisce che i prodotti di protezione testati non hanno
indotto cambiamenti apprezzabili nell’accumulo di polifenoli totali all’interno dei semi di mandorla in queste
specifiche condizioni sperimentali. Analogamente, I'esame della capacita antiossidante totale ha rivelato
comportamenti simili. | valori registrati variavano da 3998 + 0,91 umol Trolox g FW (TPB) a 4745 + 0,88 umol Trolox
g FW (TCL). Sia per la TAC che per la TPC, sono stati osservati valori piu bassi durante il primo anno; tuttavia, non e

stata rilevata alcuna interazione anno x trattamento (Tabella 6).
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Tabella 6 Effetti dei trattamenti fogliari con sostanze protettive a base minerale sul contenuto totale di polifenoli
(TPC) e sulla capacita antiossidante totale (TAC) nei semi di mandorla (Prunus dulcis). TPC = contenuto totale di
polifenoli (mg GAE per 100 g di peso fresco); TAC = capacita antiossidante totale (umol di Trolox per g di peso
fresco).

Treatment TPC (mg GAE 100 g—1) TAC (umol Trolox g FW)
TNT 84.33 ™% 4220
TCL 85.23 4.74
TPB 85.90 3.99
TZL 83.44 4.56
Mean 4+ SD 84.73 £ 1.03 4.38 £0.32
T n.s. n.s.
Y n.s. n.s
TxY n.s. n.s.

3.5. Analisi della composizione degli acidi grassi

L'analisi rivela un profilo lipidico estremamente omogeneo in tutti i campioni esaminati.

La caratteristica dominante di questo olio & I'altissima concentrazione di acidi grassi insaturi, in particolare acido
oleico e acido linoleico (Tabella 7). L'acido oleico € il componente principale, rappresentando oltre i due terzi della
composizione totale. Le percentuali sono notevolmente stabili, oscillando tra il 71,28% (TCL) e il 71,32% (TPB)
(Tabella 7). Subito dopo l'acido oleico in termini di concentrazione si trova l'acido linoleico, un acido grasso
polinsaturo. La sua concentrazione rimane costantemente intorno al 19%, variando dal 19,24% (TZL) al 19,34%
(TNT) (Tabella 7). Tra gli altri acidi grassi insaturi, & degno di nota I'acido palmitoleico, con percentuali comprese tra
lo 0,54% e lo 0,58%. L’acido eptadecenoico e I'acido eicosenoico sono presenti in tracce, rispettivamente intorno
allo 0,08—-0,09% e allo 0,07—0,08%. Gli acidi grassi saturi occupano una porzione minore, ma significativa, del profilo
totale. Il piti abbondante & I'acido palmitico, con valori che si attestano intorno al 6%, variando dal 6,00% (TNT) al
6,15% (TZL) (Tabella 7).

Diversi acidi grassi sono presenti in concentrazioni molto basse, spesso inferiori allo 0,10%. Tra questi vi & 'acido
miristico, che & costantemente presente in tutti i campioni allo 0,02%. L'acido eptadecanoico viene rilevato
stabilmente allo 0,05%. L'acido arachidico varia tra lo 0,02 e lo 0,04%. L'acido gamma-linolenico si trova tra lo 0,07%
e lo 0,10%. Infine, gli acidi a catena lunga come l'acido behenico e I'acido lignocerico sono presenti in quantita

minime, rispettivamente allo 0,01% e tra lo 0,02% e lo 0,03% (Tabella 7).
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ai Basalto”

Tabella 7 Profilo degli acidi grassi, espresso come composizione percentuale degli esteri metilici degli acidi grassi,
per quattro diversi campioni di olio di mandorle (TCL, TZL, TPB e TNT).

Treatment

Methyl Esters of Fatty Acids (%) TCL T7L TPB INT

C14:0—Miristic acid 0.02 £0.01 0.02 £ 0.01 0.02 £0.01 0.02£0.01
C16:0—Palmitic acid 6.04 +0.48 6.15 + 0.48 6.05 +0.48 6.00 + 0.48
C16:1—Palmitoleic acid 0.55 £ 0.07 0.58 £ 0.07 0.54 = 0.07 0.54 £ 0.07
C17:0—Heptadecanoic acid 0.05 £0.01 0.05 £ 0.01 0.05 £ 0.01 0.05 £ 0.01
C17:1—Heptadecenoic acid 0.09 £ 0.02 0.08 £ 0.02 0.09 = 0.02 0.08 & 0.02
C18:0—Stearic acid 243 £0.12 242 +£0.12 243 012 2.46 £0.12
C18:1—Oleic acid 71 71.28 £0.98 71.24 £0.98 71.32 £0.98 71.29 £ 0.98
C18:2—Linoleic acid omega 6 19.31 £0.24 19.24 £ 0.24 19.27 £0.24 19.34 = 0.24
C20:0—Arachidic acid 0.02 + 0.06 0.04 + 0.06 0.04 + 0.06 0.04 + 0.06
C18:3—Gamma-linoleic acid 0.10 £ 0.06 0.07 £ 0.06 0.07 = 0.06 0.07 £ 0.06
C20:1—Eicosenoic acid 0.08 + 0.06 0.07 + 0.06 0.08 + 0.06 0.07 + 0.06
C22:0—Behenic acid 0.01 £0.03 0.01 £0.03 0.01 =0.03 0.01+£0.03
C22:1—Erucic acid <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

C24:0—Lignoceric acid 0.02 £0.04 0.03 £ 0.04 0.02 £0.04 0.03 £0.04

C18:1T—Total trans-oleic isomers <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

C18:2T+C18:3T—Total trans-linoleic +
trans-linolenic isomers

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01

L'analisi statistica non ha evidenziato differenze significative per gli effetti principali del trattamento (T) e dell'anno (Y) né per
la loro interazione (T x Y) in tutte le composizioni di acidi grassi. Cio indica che le variazioni osservate tra i quattro trattamenti,
o tra i due anni di analisi, sono minime e non statisticamente significative.

3.6. Analisi multivariata: analisi delle componenti principali

| dati sono stati sottoposti ad analisi delle componenti principali (PCA), con I'obiettivo di studiare le relazioni tra le
variabili originali al fine di individuare un nuovo insieme, piu ridotto, che esprimesse i tratti comuni tra gli elementi
originari. La distribuzione degli autovalori illustrata nella Figura 2 fornisce un ulteriore supporto alla solidita della
struttura della PCA. Il forte calo osservato tra la prima e la seconda componente, seguito da un chiaro punto di
flesso, indica che solo le prime due componenti principali hanno un potere esplicativo sostanziale, mentre le
componenti rimanenti contribuiscono marginalmente alla varianza totale.

Questo andamento € coerente con un set di dati ben strutturato in cui le principali fonti di variabilita sono
concentrate in un numero limitato di dimensioni ortogonali. Il fatto che PC1 e PC2 insieme rappresentino una
grande proporzione della varianza conferma che la risposta multivariata dei mandorli ai trattamenti minerali &
dominata da cambiamenti coordinati nell’efficienza fotosintetica, nella regolazione termica e nei tratti legati alla
resa. | valori di cos2 riportati nella tabella 8 chiariscono ulteriormente il contributo e I'affidabilita di ciascuna
variabile all'interno dello spazio PCA. | valori elevati di cos2 per Fv'/Fm’, PhiPS2, ETR, conduttanza stomatica e
temperatura fogliare indicano che queste variabili sono fortemente correlate alle componenti principali e sono,

pertanto, ben rappresentate nella dimensione ridotta della PCA. Cio conferma che i parametri fotosintetici e termici
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sono i fattori principali alla base della separazione tra i trattamenti.

Al contrario, le variabili con valori di cos2 inferiori contribuiscono in misura minore alla definizione degli assi PCA,
suggerendo che la loro variabilita sia piu diffusa o0 meno direttamente influenzata dai trattamenti minerali. La forte
rappresentazione di tratti sia fisiologici che produttivi nelle prime due componenti rafforza I'interpretazione
secondo cui gli effetti del caolino e della Farina di Basalto® sono multidimensionali e coerenti tra i domini funzionali.
| valori di cos2 riportati nella Tabella 9 forniscono informazioni importanti sulla qualita della rappresentazione di
ciascun trattamento all’interno dello spazio PCA. Valori elevati di cos2 indicano che la posizione di un trattamento
su una data componente principale é affidabile e fortemente associata alla struttura sottostante dei dati. Nella
nostra analisi, TCL e TPB hanno mostrato i valori cos2 piu elevati su PC1 e PC2, confermando che questi trattamenti
sono ben spiegati dalle principali fonti di varianza e sono fortemente associati ai miglioramenti fisiologici e
morfobiometrici rilevati dalle prime due componenti. Cio & coerente con le loro prestazioni superiori in termini di
efficienza fotosintetica, riduzione della temperatura fogliare e caratteristiche di resa.

Il TZL ha mostrato valori di cos2 intermedi, suggerendo che il suo profilo multivariato sia solo parzialmente allineato
con la struttura di varianza dominante. Cio riflette la sua influenza moderata ma positiva su diverse variabili, senza
la risposta forte e coordinata osservata per il caolino e la Farina di Basalto®. Al contrario, il controllo non trattato
(TNT) ha mostrato valori di cos2 inferiori sulle prime componenti, indicando un'associazione piu debole con i
principali gradienti fisiologici e produttivi identificati dalla PCA. Questo andamento ¢ prevedibile, poiché il controllo
non presenta gli effetti riflettenti o termoregolatori indotti dai trattamenti minerali e, pertanto, occupa una

posizione piu periferica nello spazio multivariato.
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(3]

Figura 2. Autovalori e percentuale di varianza spiegata dalle componenti principali ricavate da variabili
fisiologiche, morfometriche e biochimiche nei mandorli sottoposti a trattamenti di schermatura minerale.
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L'analisi PCA multivariata ha fornito una visione d'insieme delle relazioni tra le variabili fisiologiche,
morfobiometriche e biochimiche, consentendo un'interpretazione pilu chiara degli effetti del trattamento al di la
dei confronti univariati. Nel nostro studio, le prime due componenti principali hanno spiegato una parte sostanziale
della varianza totale, indicando che il set di dati era fortemente strutturato e che i trattamenti hanno generato
modelli multivariati coerenti. La PC1 era associata principalmente a variabili legate alle prestazioni fotosintetiche e
alla regolazione termica, quali Fv'/Fm’, PhiPS2, ETR, conduttanza stomatica e temperatura fogliare, evidenziando il
forte contributo del caolino e della Farina di Basalto® al miglioramento dell’efficienza fotochimica e alla riduzione
del carico termico della chioma. La PC2 era determinata principalmente da tratti morfobiometrici, tra cui il peso
della drupa, la sostanza secca del nocciolo e la resa produttiva, separando ulteriormente i trattamenti ad alte
prestazioni (caolino e Farina di Basalto®) dal controllo. La zeolite occupava una posizione intermedia nello spazio
PCA, riflettendo la sua influenza moderata ma positiva sia sui parametri fisiologici che su quelli produttivi. Il chiaro
raggruppamento dei trattamenti e i forti carichi delle variabili chiave confermano che i materiali a base minerale
esercitano effetti coordinati sulla fisiologia delle piante e sulla formazione della resa, a sostegno dell'interpretazione
secondo cui i loro benefici sono sistemici piuttosto che limitati a tratti isolati. Questi risultati sono in linea con studi
precedenti secondo cui l'analisi delle componenti principali (PCA) e particolarmente efficace nel distinguere le
risposte fisiologiche indotte dal trattamento in condizioni di stress abiotico. Nel complesso, i risultati della PCA
confermano la conclusione secondo cui il caolino e la Farina di Basalto® apportano i miglioramenti piu consistenti

in molteplici aspetti funzionali delle prestazioni dei mandorli sotto stress termico mediterraneo (Figura 3).
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Tabella 8 Valori Cos? delle variabili fisiologiche, morfometriche e biochimiche relative alle prime tre componenti
principali (F1, F2 e F3) ottenute dall'analisi PCA effettuata su mandorli sottoposti a trattamenti di schermatura
minerale.

Variables F1 E2 F3
AN 0.9472 0.0356 0.0172
gs 0.7817 0.1864 0.0319
Ci 0.0863 0.0254 0.8882
E 0.8930 0.0571 0.0499
SPAD 0.1628 0.6973 0.1398
Fo'/Fm' 0.9876 0.0118 0.0006
qP 0.6825 0.0084 0.3091
PhiPS2 0.9577 0.0056 0.0367
NPQ 0.1624 0.5304 0.3072
ETR 0.8963 0.0370 0.0667
ADW 0.9583 0.0050 0.0367
AHW 0.9920 0.0003 0.0077
ASW 0.9424 0.0000 0.0576
AKW 0.9668 0.0060 0.0272
KY 0.9419 0.0579 0.0003
DM 0.8509 0.0002 0.1488
Oil yield 0.8389 0.0879 0.0732
Chl a 0.9672 0.0320 0.0009
Chl b 0.9597 0.0325 0.0078
Tot Chl 0.9608 0.0378 0.0015
Tot Car 0.9798 0.0100 0.0103
TPC 0.3063 0.6689 0.0249
TAC 0.0689 0.6092 0.3219

Tabella 9 Valori Cos2 dei trattamenti (TNT, TCL, TPB e TZL) per le prime tre componenti principali ottenute
dall'analisi PCA effettuata sulle variabili fisiologiche, morfometriche e biochimiche dei mandorli sottoposti a
trattamenti di schermatura minerale.

Treatment F1 F2 F3
TNT 0.0158 0.9735 0.0106
TCL 0.7355 0.0092 0.2553
TPB 0.5626 0.2930 0.1444
TZL 0.0080 0.7575 0.2345
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Figura 2 Analisi delle componenti principali (PCA) delle variabili fisiologiche, morfometriche e biochimiche nei
mandorli sottoposti a trattamenti di schermatura minerale

4. Discussione

L'applicazione di materiali schermanti quali caolino, Farina di Basalto® e zeolite ha influenzato in modo significativo
le prestazioni fisiologiche e produttive del Prunus dulcis in condizioni climatiche mediterranee. Questi risultati sono
in linea con un numero crescente di evidenze che dimostrano come i film di particelle riflettenti attenuino gli effetti
negativi del calore eccessivo e dell'irraggiamento solare sul metabolismo delle piante, migliorando cosi il bilancio
idrico e I'efficienza fotosintetica [30—32]. Risposte positive simili all'applicazione del caolino sono state riportate in
climi di tipo mediterraneo, inclusi studi condotti in Portogallo [33] e in California [34], dove i mandorli trattati con
caolino hanno mostrato un aumento delle rese cumulative di noccioli (316-545 kg ha-1) e una riduzione della
caduta dei germogli rispetto ai controlli non trattati. Nel presente studio, il trattamento con caolino ha determinato

un aumento della resa del 30% rispetto al controllo, leggermente superiore a quello riportato in California,
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riflettendo probabilmente le differenze nelle condizioni climatiche locali e nell’intensita dello stress.

E stata osservata una riduzione della temperatura fogliare nelle piante trattate con caolino e Farina di Basalto® (fino
a -1,8 °C rispetto al controllo), a indicare un minore assorbimento della radiazione solare dovuto alla maggiore
riflettanza nelle regioni del visibile e del vicino infrarosso (NIR) [35]. Questo effetto termoregolatorio € coerente
con i risultati precedentemente riportati per la vite (Vitis vinifera L.), I'olivo (Olea europaea L.), il melo (Malus
domestica L.) e le specie di agrumi [15,36—-41]. Riducendo il carico di energia termica sui tessuti fogliari, i materiali
riflettenti contribuiscono a mantenere un'attivita enzimatica ottimale e a ritardare l'insorgenza della fotoinibizione
indotta dal calore [42]. Inoltre, I'applicazione di polvere di caolino e Farina di Basalto® ha favorito un aumento dei
tassi fotosintetici netti (An) e della conduttanza stomatica (gs), suggerendo una maggiore capacita di scambio
gassoso in condizioni di stress. Queste risposte avvalorano I'ipotesi secondo cui i rivestimenti riflettenti migliorano
la regolazione stomatica e I'assimilazione di CO, quando le piante sono esposte a un’elevata intensita luminosa e a
temperature elevate [43]. | miglioramenti nell'efficienza del PSII (Fv'/Fm’) e nella velocita di trasporto degli elettroni
(ETR) indicano ulteriormente il mantenimento della stabilita fotochimica, rafforzando il ruolo protettivo dei
materiali schermanti contro lo stress foto-ossidativo. Le concentrazioni piu elevate di pigmenti fotosintetici
(clorofilla a, clorofilla b e carotenoidi) rilevate nelle piante trattate con caolino e basalto confermano ulteriormente
la conservazione dell'apparato fotosintetico. Il mantenimento del contenuto di clorofilla sotto un'intensa radiazione
solare suggerisce che questi rivestimenti riducano efficacemente la degradazione dei pigmenti causata dalle specie
reattive dell'ossigeno (ROS), come osservato in precedenza nell'olivo e nella vite [44,45]. Inoltre, i carotenoidi hanno
probabilmente svolto un ruolo chiave nella fotoprotezione dissipando I'energia di eccitazione in eccesso attraverso

il quenching non fotochimico (NPQ), prevenendo cosi il foto-danno indotto dalla luce [46,47].

Questi benefici fisiologici si sono tradotti in un aumento della produttivita, con incrementi significativi del peso
fresco dei frutti, della resa in polpa e del contenuto di olio osservati nei trattamenti con caolino e Farina di Basalto®,
a riprova della loro efficacia nel sostenere la produttivita in condizioni di stress ambientale. || miglioramento della
resa, che ha raggiunto fino al +32% rispetto al controllo, puo essere attribuito alla stabilizzazione dei processi
fotosintetici e a una piu efficiente allocazione degli assimilati, in accordo con precedenti studi condotti sull’olivo

[44] e sulla vite [48,49].

Le differenze tra i materiali schermanti possono essere in parte spiegate dalle loro proprieta ottiche e strutturali. |l
caolino presenta un'elevata riflettanza nelle regioni spettrali del visibile e del NIR grazie al suo colore chiaro, al
basso contenuto di ossido di ferro e alla granulometria fine, caratteristiche ampiamente documentate per i film
particellari a base di caolinite [50]. Al contrario, le zeoliti naturali mostrano generalmente un'efficienza di riflettanza
inferiore [51], principalmente a causa della loro struttura cristallina microporosa e delle caratteristiche di
assorbimento associate all'acqua strutturale e alle impurita ferrosi [52]. La Farina di Basalto®, nonostante il suo

albedo intrinsecamente piu basso legato alla sua composizione mafica e ricca di ferro, & caratterizzata da un
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comportamento di diffusione stabile e diffuso, come riportato per le superfici basaltiche [53], che pud comunque
fornire una parziale schermatura dalle radiazioni quando applicata come rivestimento superficiale. Queste
differenze spiegano probabilmente perché gli effetti benefici della zeolite osservati in questo studio sono stati

relativamente piu lievi rispetto a quelli ottenuti con il caolino e la Farina di Basalto®.

E interessante notare che non sono state rilevate variazioni significative nella composizione biochimica dei noccioli
di mandorla, inclusi i polifenoli totali, la capacita antiossidante e il profilo degli acidi grassi. Cio indica che, sebbene
i trattamenti di schermatura migliorino la crescita vegetativa e le prestazioni fisiologiche, non alterano la qualita
nutraceutica intrinseca dei frutti. Risultati analoghi sono stati riportati per il mango [54] e I'oliva [44], dove le
pellicole riflettenti hanno migliorato la funzionalita fogliare senza influire sulla composizione chimica dei prodotti

raccolti.

Oltre alle risposte fisiologiche e produttive, nella valutazione dell’idoneita dei materiali schermanti per la gestione
dei frutteti sono fondamentali considerazioni di ordine pratico. Il caolino & tra i materiali minerali piu utilizzati nelle
colture da frutto grazie alla sua ampia disponibilita in commercio, alla facilita di applicazione, al costo relativamente
contenuto e al profilo di sicurezza ben documentato. La sua efficacia nel ridurre il carico termico della chioma e nel
migliorare le condizioni microclimatiche e stata dimostrata in numerosi studi agronomici [30,36,37]. La Farina di
Basalto®, sempre pil utilizzata come ammendante a base di polvere di roccia, & generalmente accessibile nelle
regioni con un'industria estrattiva attiva ed & considerata conveniente, sebbene la sua disponibilita e il suo prezzo
possano variare a seconda della zona. Inoltre, il suo impatto ambientale & minimo, poiché deriva da rocce silicatiche
naturali e contribuisce ai processi di remineralizzazione del suolo [55]. La zeolite, pur essendo ecocompatibile e
caratterizzata da un'elevata capacita di scambio cationico, € in genere pil costosa per unita di massa e puo
richiedere una micronizzazione piu dispendiosa in termini energetici, il che puo limitarne l'applicazione su larga

scala [21,22].

Infine, I'analisi multivariata delle componenti principali (PCA) ha fornito una panoramica integrata delle relazioni
tra variabili ecofisiologiche e produttive. | trattamenti con caolino e Farina di Basalto® sono risultati strettamente
associati a parametri indicativi di elevata efficienza fotosintetica (Fv'/Fm’, ETR, An) e produttivita (resa in cariossidi
e resa in olio). La netta separazione di questi trattamenti dal controllo nel biplot della PCA supporta la conclusione
che i materiali riflettenti migliorano la resilienza dei mandorli allo stress combinato da calore e irradiazione elevata,
mantenendo un equilibrio funzionale tra intercettazione della luce, dissipazione del calore e assimilazione del

carbonio.

Una valutazione economica preliminare indica che l'utilizzo di materiali di protezione minerale potrebbe
rappresentare una valida opzione di gestione per i mandorleti in condizioni mediterranee. Sulla base dei dosaggi di
applicazione adottati in questo studio e dell'aumento di resa osservato, pari a circa il 30% rispetto agli alberi non

trattati, i costi stimati sono stati di circa 80-90 euro per ettaro per il caolino e di 100-120 euro per ettaro per la
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Farina di Basalto®, includendo sia i costi dei materiali che quelli di applicazione. In base a queste ipotesi, i ricavi
aggiuntivi derivanti dall'aumento di resa consentirebbero di recuperare l'investimento entro una singola stagione
di crescita. Tuttavia, queste stime derivano da un esperimento su scala pilota condotto in condizioni del
Mediterraneo meridionale e la loro affidabilita economica a lungo termine dovrebbe essere convalidata su piu
stagioni. Studi futuri dovrebbero inoltre valutare I'efficacia di questi materiali in scenari di siccita estrema e valutare

la fattibilita tecnica ed economica di un sistema di irrorazione meccanizzato su larga scala.

5. Conclusioni

Questo studio dimostra che il caolino e la Farina di Basalto® sono i materiali minerali piu efficaci e a basso impatto
ambientale per mitigare lo stress da calore e radiazione nei mandorleti in condizioni mediterranee. Entrambi i
trattamenti hanno costantemente migliorato |'efficienza fotosintetica, ridotto la temperatura fogliare e favorito lo
sviluppo di drupe e gherigli, determinando in definitiva i maggiori incrementi di resa produttiva. Anche la zeolite ha
esercitato effetti positivi, seppur in misura minore, confermando il suo potenziale ma evidenziandone la relativa

bassa efficacia.

La novita di questo lavoro risiede nella prima valutazione comparativa integrata, della durata di due anni, di caolino,
Farina di Basalto® e zeolite applicati a mandorli, combinando analisi fisiologiche, morfobiometriche, biochimiche e
multivariate all'interno di un unico quadro sperimentale. Dimostrando che i materiali di schermatura possono
migliorare la resilienza del mandorleto senza alterare la qualita nutraceutica dei frutti, questo studio fornisce nuove
prove a supporto dell'utilizzo di materiali sostenibili e a basso impatto per contrastare lo stress indotto dal clima
nei sistemi di produzione di frutta secca mediterranei. Da un punto di vista pratico, il caolino & da preferire nelle
zone con terreni argillosi, mentre la Farina di Basalto® e consigliata per i terreni sabbiosi. Questi materiali
dovrebbero essere applicati prima dell'inizio della stagione delle piogge per massimizzare I'efficacia in condizioni di
stress termico moderato. Questi risultati contribuiscono alle conoscenze attuali chiarendo le prestazioni relative
dei diversi materiali minerali e identificando il caolino e la Farina di Basalto® come gli strumenti pil promettenti

per migliorare la produttivita delle mandorle in condizioni ambientali sempre piu difficili.
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