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GRADO DI CORRELAZIONE TRA LUCE
TOTALE INTERCETTATA E SCAMBIO
NETTO DI CO2 IN CHIOME DI VITE 
I risultati presentati in questo studio, condotto su Cabernet Sauvignon,
dimostrano come la quantità di luce intercettata da una chioma
di vite sia ben correlata con la sua capacità fotosintetica
e possa quindi rappresentare uno strumento valido per confrontare,
in modo oggettivo, l’efficienza di diverse forme di allevamento.

Introduzione
La notoria “plasticità”

scheletrica della vite è princi-
palmente ascrivibile alla pre-
senza di rami lunghi e flessi-
bili (tralci) che consentono
l’impostazione di chiome a
struttura geometrica assai va-
riegata. Questa eterogeneità di
forme è particolarmente evi-
dente nei paesi di maggiore
“tradizione” viticola tra i qua-
li l’Italia svetta con più di 40
diverse tipologie di sistemi di
allevamento (Eynard e Dal-
masso, 1990).

È proprio la complessa in-
terazione che intercorre tra di-
mensioni e forma della chio-
ma, sistema di potatura e scel-
te di impianto (latitudine del
sito, sesto e orientamento dei
filari) a definire la quantità to-
tale di radiazione intercettata
(giornaliera e stagionale) da
un vigneto e le modalità con
cui la radiazione si distribui-
sce all’interno della chioma
(Smart 1973, Lebon et al.,
1995; Zufferey e Murisier
1997). La quota di radiazione
intercettata dalla chioma ne
definisce, in ultima analisi, la

sua potenzialità assimilativa
che può essere ragionevol-
mente rappresentata dalla fra-
zione di superficie fogliare
“funzionale” (ovvero bene
esposta alla luce, sana, né
troppo giovane né senescen-
te). La determinazione di que-
sta quota “funzionale”, ovvia-
mente variabile da sistema di
allevamento a sistema di alle-
vamento, costituisce ancora
una sfida metodologica che,
se vinta, potrebbe essere di
notevole aiuto per determina-
re la massima carica di uva
che un ceppo è in grado di
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funzionalità della chioma so-
no stati proposti fin dai primi
anni 80 (Smart 1985). Alcuni
di questi (numero di germo-
gli/m di parete, rapporto tra
superficie “esposta” della
chioma e superficie fogliare,
percentuale di “vuoti” di ve-
getazione sul volume della
chioma) si sono dimostrati
piuttosto generici e, nel com-
plesso, scarsamente correlati
con i parametri qualitativi del-
le uve (Mabrouk e Sinoquet
1988, Riou et al., 1989, Ca-
vallo et al., 2001). Altri indici
quali ad esempio, il rapporto
tra la quota di superficie fo-
gliare effettivamente illumi-
nata e quella totale hanno di-
mostrato maggior affidabilità
(Mabrouk e Sinoquet 1988)
ma la loro stima richiede mi-
sure complesse che, realistica-
mente, non sono proponibili
su vasta scala e, ancora in mi-
nor misura, in campo applica-
tivo.

Abbastanza curiosamente,
la quota totale di luce intercet-

tata da una chioma di vite è
stata palesemente trascurata
come indice di potenzialità
fotosintetica a favore di studi
più specifici spesso dedicati
alla caratterizzazione del mi-
croclima e della funzionalità
di organi specifici della chio-
ma stessa, in particolare foglie
e grappoli (Dokoozlian e
Kliewer, 1996 a, b; Smart et
al., 1988, Jackson e Lombard
1993). Nel melo, ad esempio
(Lakso 1994), la quantità di
luce intercettata per ettaro di
superficie si è rivelata stretta-
mente correlata alla capacità
produttiva dell’impianto. Tut-
tavia, la medesima buona cor-
relazione non è mai stata ri-
portata per la vite. Infatti, ac-
canto ad alcuni lavori (Smart
1973, Carbonneau e Huglin
1982) che sottolineano come
sistemi di allevamento a pare-
te divisa (tipo GDC e Lira)
hanno quote di luce intercetta-
ta e rese per ettaro superiori a
quelle di forme a parete sin-
gola, altri contributi (Wil-
liams et al., 1994) segnalano
invece il caso, piuttosto fre-
quente, di sistemi di alleva-
mento che, a chioma comple-
ta, presentano valori di inter-
cettazione luminosa assai si-
mili pur differendo in misura
marcata in termini di produtti-
vità ettariale. Emblematico,
nel merito, è il confronto tra
un impianto ad alberello,
messo a dimora con il classi-
co sesto di 1 m x 1 m ed uno a
tendone. Entrambe le forme
intercettano, al completamen-
to della crescita vegetativa,
quasi il 100% della radiazione
incidente ma, come è noto
(Intrieri e Filippetti, 2000) la
produzione unitaria dell’albe-
rello è largamente inferiore a
quella ottenuta con il tendone.
Questa differenza è essenzial-
mente da ascrivere alle diver-
sa tipologia di potatura che, a
sua volta, influenza la riparti-
zione degli assimilati prodotti
con la fotosintesi. Nel tendo-
ne, la potatura a tralcio lungo
favorisce la distribuzione dei
grappoli sul tetto orizzontale
di vegetazione originando
quindi una correlazione più
diretta tra quantità di luce in-
tercettata dalla chioma e quo-
ta di luce successivamente
convertita in sostanza secca
convogliata ai grappoli. Vice-

Fig. 1 - Immagini esemplificative della proiezione al suolo dell’ombra delle
chiome appartenenti alla tesi a “bassa” (sinistra-alto) e “alta” (sinistra-
basso) densità di germogli per le ore 10:30 del 25 giugno (giorno giuliano
175) ad un angolo di elevazione solare di 47,7°

I grafici di destra mostrano la corrispondente distribuzione di frequenza delle differenza tra la radiazione
massima esterna e quella misurata a terra da ogni singolo fotodiodo. La scala della x è divisa in incrementi
di 460 µmol fotoni/m2s mentre la barra verticale, nei grafici di destra, indica la soglia fissata per separare i
valori “ombreggiati” da quelli dello sfondo illuminato. Le linee verticali nei grafici di sinistra indicano
invece la posizione dell’asse del filare.

portare a piena maturazione
senza che si verifichino, con-
testualmente, deprezzamenti
qualitativi delle uve. Peraltro,
è noto che numerosi autori
(May et. al. 1969, Kliewer e
Weaver, 1971, Jackson e
Lombard 1993, Poni et al.,
1994, Williams et al, 1994)
hanno concordemente riporta-
to che sono necessari circa 6-
10 cm2 di superficie fogliare
“funzionale” per portare a ma-
turazione un grammo di mas-
sa fresca di prodotto. Qualora
il numeratore di questo rap-
porto potesse essere sostituito
da una valore di fotosintesi,
questo indice probabilmente
acquisirebbe una ben diversa
precisione e affidabilità so-
prattutto in un ottica di diver-
sificazione tra sistemi di alle-
vamento a diversa geometria.

Gli approcci metodologici
che fino ad ora sono stati se-
guiti per determinare la poten-
zialità assimilativa di una
chioma di vite (da qui in
avanti definita “source”) sono

molteplici ma nessuno di essi
appare pienamente soddisfa-
cente.

L’equilibrio
vegeto produttivo

Uno degli indicatori più co-
munemente applicati è, ad
esempio, il rapporto tra pro-
duzione di uva e peso di pota-
tura di un anno di età asporta-
to con la potatura invernale
(Bravdo et al., 1984; Smart
1985). La principale pecca di
questo indice consta nell’as-
sumere che il peso di potatura
sia un indicatore attendibile
della funzionalità della chio-
ma. Il caso della potatura “mi-
nima” è, in merito, emblema-
tico poiché le viti soggette a
tale tecnica hanno, rispetto a
ceppi potati tradizionalmente,
valori più bassi di peso di po-
tatura e, al tempo stesso, una
potenzialità assimilativa net-
tamente superiore (Clingelef-
fer 1993). Altri indicatori di
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stituito da sabbia, torba e ter-
reno nelle proporzioni di
1.5:1:2.5 in volume. 

Tra il gruppo delle viti di-
sponibili (8 in totale) ne sono
state isolate quattro durante la
stagione invernale e potate in
modo tale da mantenere 2 o 4
capi a frutto lunghi per ceppo.
Tutte le viti sono poi state al-
levate e Guyot bilaterale e po-
sizionate lungo un unico fila-
re avendo l’accortezza di al-
ternare quelle con due e quat-
tro capi a frutto. L’orienta-
mento del filare è risultato di
35 ° NE-SO e, al fine di evi-

tare effetti di bordo lungo la
fila, due viti fuori prova sono
state aggiunte in testa ed in
coda al filare. I capi a frutto
sono stati legati orizzontal-
mente ad un filo portante
principale posto ad 80 cm di
altezza mentre la struttura di
sostegno era costituita da fili
semplici a loro volta posti a
30, 70 e 110 cm di distanza
da quello principale. In que-
sto modo l’altezza massima
della vegetazione è oscillata
intorno ai 2,2 - 2,3 m di altez-
za. Al fine di simulare il più
fedelmente possibile una si-
tuazione di campo, accanto al
filare in prova, sono stati ap-
prontati, sempre con viti di
Cabernet S. allevate a Guyot
bilaterale, due filari di bordo
distanziati, da quello centrale,
di 2.2 m. Questo tipo di asset-
to ha consentito di rispettare
il rapporto di 1:1 tra altezza
massima della parete e distan-
za tra i filari che, a queste la-
titudini, minimizza gli om-
breggiamenti tra filari adia-
centi e, al tempo stesso, pre-
viene la perdita di troppa luce
al suolo.

La data del germogliamen-
to delle viti in prova è stata
stimata al 25 marzo in accor-
do al superamento, a questa
data, del 50% di gemme in fa-
se B (gemma cotonosa secon-
do Baggiolini). Tre settimane
dopo, quando i germogli ave-
vano raggiunto uno sviluppo
pari a circa 5-6 foglie com-
pletamente espanse, è stato
applicato il diradamento dei
germogli necessario a impo-
stare le tesi a confronto. 

Più in dettaglio, le due viti
su cui erano state mantenuti
solo due tralci per ceppo, so-
no state diradate in modo tale
da raggiungere la densità di
circa 10 germogli per metro
di parete. Sui due ceppi rima-
nenti, provvisti di quattro tral-
ci ciascuno, è stato effettuato
un leggero diradamento dei
germogli in modo da arrivare
alla soglia di circa 20 germo-
gli/m. Da qui in avanti le si-
gle utilizzate per indicare le
due tesi a confronto saranno
quindi BD (bassa densità) e
AD (alta densità) di germogli.

Contemporaneamente al di-
radamento dei germogli è sta-
to eseguito anche un dirada-
mento delle infiorescenze tale

Fig. 2 - Produzione di superficie fogliare per vite
registrata nel corso della stagione per le tesi a
bassa (�) e alta (�) densità di germogli

I dati sono mediati sulle due viti per tesi. I dati relative alla fase pre-
cimatura della tesi BD sono stati interpolati sulla base della seguente
equazione y = -6,73 + 0,059x; R2 = 0.96; quelli di post-cimatura, per
la stessa tesi, sulla base di y2 = 108,12 – 19048,7/x; R2 = 0.98. Il
modello non lineare utilizzato per interpolare i dati della tesi AD è
stato invece: y = 26,77 – 0,046x –2539/x; R2 = 0,98. 

Fig. 3 - Variazione stagionale di LTI e NCER per le
tesi BD (�,�) e AD (��)

Dati mediati sulle singole viti e sui valori presi a diverse ore nell’arco
della giornata (n = 6). Le barre verticali indicano il valore dell’errore
standard.

versa, nel caso dell’alberello,
caratterizzato da una potatura
corta che localizza fortemente
la zone produttiva a livello
della testa della vite, una fra-
zione maggioritaria della quo-
ta di luce intercettata è proba-
bilmente convertita in sostan-
za secca utilizzata per la cre-
scita vegetativa e per il ripri-
stino delle sostanze di riserva.
Inoltre, nel caso della vite, al-
tri lavori (Shaulis et al., 1966,
Poni et al., 1996) hanno evi-
denziato che il potenziale pro-
duttivo di un vigneto è più
probabilmente dipendente
dalla quota di luce intercettata
da porzioni specifiche della
pianta (ad esempio la zona
basale dei tralci che, nel caso
della potatura corta, andrà a
costituire i futuri speroni).

Indipendemente da queste
incertezze, non vi è dubbio
che una quantificazione delle
dimensioni e dell’intensità
dell’ombra proiettata al suolo
da una chioma rappresenti una
valida metodologia di deter-
minazione della frazione di
luce totale intercettata dalla
chioma che, a sua volta, tiene
implicitamente conto della ta-
glia e della forma geometrica
della parte epigea nonché del
numero di strati fogliari che i
raggi di luce incontrano nel
loro percorso di attraversa-
mento della copertura vegeta-
le. Pertanto, sotto tale profilo,
sarebbe di indiscutibile inte-
resse fisiologico ed applicati-
vo verificare in quale misura
il parametro di luce intercetta-
ta, di facile misurazione, è
correlato con l’effettivo tasso
di fotosintesi netta della chio-
ma intera. 

La scopo del presente lavo-
ro è quello di verificare la sud-
detta relazione utilizzando un
metodo di misura diretta del
tasso di scambio di CO2 della
parte epigea. Al fine di corro-
borare la validazione dei dati,
la correlazione verrà studiata
in due diversi sistemi vegetali
costituiti, il primo, da viti con
una bassa densità di germogli
per metro e conseguente ele-
vata velocità dei crescita degli
stessi ed esigenza del ricorso
alla cimatura e, il secondo, da
viti con una elevata densità di
germogli per metro con mino-
re vigoria degli stessi e assen-
za di cimatura.

Materiale
e metodo

Materiale vegetale e cre-
scita vegetativa. La prova è
stata condotta nel 2001 a Pia-
cenza (45,1 °N, 9,6 °E) pres-
so i bancali esterni dell’Istitu-
to di Frutti-viticoltura del-
l’Università Cattolica del Sa-
cro Cuore.

Sono state utilizzate viti di
sei anni di età di Cabernet
Sauvignon innestate su SO4
fatte crescere in vasi di 70 li-
tri riempiti con substrato co-
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da mantenere non più di un
grappolo per germoglio e ren-
dere quindi la carica produtti-
va in pratica proporzionale al
numero dei germogli mante-
nuti. Inoltre, sempre nel corso
della stessa giornata sono stati
marcati, per BD e AD nell’or-
dine, tre e sei germogli per vi-
te poi utilizzati per i rilievi di
crescita vegetativa.

I rilievi di crescita vegetati-
va sono iniziati il 9 maggio e
sono poi proseguiti ad inter-
valli variabili fino alla data di
vendemmia (3 settembre). Ad
ogni rilievo, su ciascun ger-
moglio in prova, sono state ri-
levate la lunghezza totale
nonché la lunghezza e la lar-
ghezza massima delle lamine
di tutte le foglie espanse for-
mate fino a quella data. Subi-
to dopo la vendemmia, sono
state asportate tutte le foglie
da ciascuna chioma e l’area
fogliare totale per vite, suddi-
visa nelle componenti attri-
buibili alle foglie principali ed
alle femminelle, è stata deter-
minata utilizzando un misura-
tore portatile LI-COR 3000.
Per ciò che concerne le date
intermedie di rilievo, l’area
fogliare della chioma è stata
stimata moltiplicando l’area

state irrigate due volte al gior-
no fino alla capacità “di vaso”
dall’allegagione fino alla ven-
demmia. Inoltre, tutti i vasi
sono stati rivestiti con un fo-
glio di alluminio riflettente
per limitare il surriscaldamen-
to dell’apparato radicale. La
concimazione è consistita nel-
la somministrazione di 10 g
di urea per vaso in due epo-
che (germogliamento e fiori-
tura).

Luce totale
intercettata

Il metodo utilizzato in que-
sto lavoro per determinare la
quantità totale di luce inter-
cettata (LTI) dalle chiome è
simile a quello descritto da
Giuliani et al., 2000. Le misu-
re sono state effettuate utiliz-
zando una barra in lega in al-
luminio su cui sono stati
montati 64 fotodiodi dotati di
sensibilità fotovoltaica nella
banda compresa tra 300 e
1100 nm (banda della radia-
zione totale ad onda corta). I
sensori erano distanziati di
3,5 cm lungo la barra origi-
nando quindi una lunghezza
utile di “misura” pari a 2,205

m. Ciascun sensore è stato
coperto con un sottile strato
di Teflon al fine di ottenere
dati corretti in funzione del
coseno della radiazione inci-
dente secondo la legge di
Lambert Beer. La barra lumi-
nosa è stata collegata ad un
data logger CR10 munito di
moltiplicatore di canali e le
misure sono state registrate
tramite pulsante presente sul-
la barra stessa. La barra è
sempre stata  mantenuta oriz-
zontale durante i rilievi e i
sensori sono stati calibrati ri-
spetto ad un piranometro Sili-
met RG39 all’interno della
banda compresa tra 0 e 980
W/m2. La calibrazione ha evi-
denziato un’ottima linearità
(R2 compresi tra 0,97 e 0,99),
per ciascun sensore, tra il va-
lore di output (espresso in
mV) e quello misurato dal pi-
ranometro. Al fine di assicu-
rare comparabilità con i dati
di fotosintesi, i valori di ra-
diazione sono stati espressi in
termini di densità di flusso fo-
tonico (PPFD, µmol m-2-s-1)
moltiplicando, secondo quan-
to riportato da Thimijan e
Heins (1983), il dato in W/m2

per un coefficiente pari a 4,6.
Le misure di LTI sono state

Fig. 4 - Raffronto tra andamenti giornalieri (alto) di radiazione globale (––), concentrazione ambien-
tale di CO2 (�), temperature dell’aria in ingresso (----) e VPD (...) e (basso) NCER della chioma relati-
ve alle tesi BD (�) e AD (�) per le date di pre-cimatura (13 and 31 maggio, 24 giugno)

I dati di andamento diurno di NCER sono stati interpolati con modelli polinomiali di ordine variabile da 7 a 9.

fogliare per germoglio x il nu-
mero totale di germogli. 

L’area fogliare per  germo-
glio è stata dedotta sulla base
di una stima non distruttiva
dell’area della singola foglia
ottenuta attraverso la seguen-
te equazione lineare: A = 0.45
+ 0.957 (lu x la), dove “A”
rappresenta l’area della fo-
glia, “lu” rappresenta la lun-
ghezza della nervatura centra-
le e “la” la larghezza massima
della lamina. In accordo allo
schema sperimentale, i ger-
mogli appartenenti alla BD
sono stati cimati il 2 luglio
mantenendo sull’asse princi-
pale 12 foglie. La cimatura è
avvenuta in una fase in cui i
germogli avevano in media
raggiunto uno sviluppo pari a
circa 21 nodi. La superficie
fogliare asportata col taglio è
stata quantificata mediante
misura diretta con fogliarime-
tro. Nessuna cimatura è stata
invece effettuata in AD.

La data di invaiatura è stata
stimata al 17 luglio sulla base
del raggiungimento di una so-
glia minima (10%) di bacche
che ormai mostravano tangi-
bili segni di colorazione. Per
evitare stress idrici anche
temporanei, tutte le viti sono
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effettuate in sei diverse date
nel corso della stagione (17 e
28 maggio, 25 giugno in pre-
cimatura; 2 e 30 luglio, 3 set-
tembre in post-cimatura) e
comunque in giornate serene
e con moderata ventosità. In
ciascuna data, le misure sono
state effettuate in almeno tre
momenti della giornata corri-
spondenti al mezzogiorno so-
lare ed a circa tre ore prima e
dopo il mezzogiorno solare.
Per ogni rilievo, la barra è
stata mossa velocemente lun-
go il filare in prova ad inter-
valli di 10 cm facendo atten-
zione a mantenere il piano
orizzontale (peraltro segnala-
to da una bolla di livello) ed a
catturare tutta l’ombra della
chioma proiettata sul terreno. 

Questa “frequenza” di rilie-
vo ha reso possibile il com-
pletamento delle misure di
ciascuna chioma in meno di
due minuti. In generale, il nu-
mero di scansioni per chioma
è variato da 25 a 34 in funzio-
ne della lunghezza della chio-
ma e della posizione del sole
originando quindi un numero
di punti singoli variabile da
1600 (25 x 64) a 2176 (34 x
64). Alla fine ed al termine di
ciascuna fase di rilievo (mat-

tercettata (LTI)/chioma nel-
l’unità di tempo (µmol foto-
ni/s) è stata calcolata come
somma delle differenze tra
l’intensità della radiazione lu-
minosa all’esterno ed al di
sotto della chioma per cia-
scun sensore moltiplicata per
la “griglia” spaziale identifi-
cata dal prodotto della distan-
za dei sensori sulla barra (3,5
cm) x la distanza delle scan-
sioni lungo il filare (10 cm).

Scambi 
gassosi

La fotosintesi netta totale
della chioma (NCER dall’in-
glese “net carbon exchange
rate”) è stata misurata utiliz-
zando il sistema per piante in-
tere messo a punto da Corelli
Grappadelli e Magnanini
(1993) e poi successivamente
adattato alla vite da Poni et al.
(1997) in modo tale da potere
seguire in contemporanea, ed
in modo continuo ed automa-
tizzato, gli scambi gassosi di
quattro chiome. Per i dettagli
metodologici relativi all’as-
semblaggio, al funzionamen-
to ed alla taratura del sistema
si rimanda a Poni et al., 1997.

Nel caso specifico di questo
lavoro, tuttavia, il flusso di
aria alimentato attraverso le
camere è variato da 12-14 L/s
all’inizio dei rilievi (metà
maggio) per arrivare a 46-48
L/s nel caso delle misure ese-
guite con chiome ormai com-
plete.

Le camere sono state mon-
tate e smontate 6 volte nel
corso  della stagione al fine di
consentire i rilievi di luce in-
tercettata (che ovviamente
non possono essere eseguite
con le camere di polietilene
che avvolgono le chiome), di
crescita vegetativa e di manu-
tenzione ordinaria (es. tratta-
menti antiparassitari). L’ob-
biettivo primario delle misure
eseguite coi “palloni” era
quello di assicurarsi almeno
24 ore di registrazione riferi-
bili ad una giornata serena da
mettere poi in diretta correla-
zione con i dati di intercetta-
zione luminosa ottenuti in
una giornata, altrettanto sere-
na, e temporalmente più vici-
na possibile alla prima.  Per
lo scambio gassoso su chioma
intera, la durata relativa di
ciascun periodo di misura è
stata la seguente: 4 giorni
(10-13 maggio); 3 giorni (29-

Fig. 5 - Raffronto tra andamenti giornalieri (alto) di radiazione globale (––), concentrazione ambien-
tale di CO2 (�), temperature dell’aria in ingresso (----) e VPD (...) e (basso) NCER della chioma relati-
ve alle tesi BD (�) e AD (�) per le date di post-cimatura (13 e 29 luglio, 2 settembre)

I dati di andamento diurno di NCER sono stati interpolati con modelli polinomiali di ordine variabile da 7 a 9.

tino, mezzogiorno solare e
pomeriggio) la radiazione
massima incidente al di sopra
delle chiome è stata determi-
nata utilizzando la medesima
barra lineare. Poiché è noto
(Ross 1981) che i valori di in-
tensità luminosa misurati al di
sotto della chioma compren-
dono le classi di “luce”, “om-
bra” e “penombra”, gli stessi
sono stati rappresentati in sca-
la di grigio al fine di poterne
studiare meglio la distribuzio-
ne di frequenza. 

In Fig. 1 vengono mostrate
le proiezioni al suolo dell’om-
bra di una delle chiome ap-
partenenti alle due tesi, non-
ché la distribuzione bimodale
di frequenza, per un momento
della giornata (10.30 del mat-
tino) e per uno specifico an-
golo di inclinazione solare
(47,7°). 

Il numero dei sensori inte-
ressati da una condizione di
“penombra” è stato trascura-
bile. Questa configurazione
ha permesso di identificare
una soglia di intensità lumino-
sa (100 W/m2 equivalenti ad
un PFD di 460 µmol m-2-s-1)
in grado di separare nettamen-
te i valori in luce ed in ombra.

La quota di luce totale in-
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che la riduzione di NCER de-
terminata dalla cimatura sia
risultata meno che proporzio-
nale a quella della superficie
fogliare può essere spiegato
in funzione di due meccani-
smi principali; la cimatura ha
asportato prevalentemente fo-
glie giovani caratterizzate da
una bassa capacità di fotosin-
tesi (Kriedemann et al., 1970)
ed ha, con ogni probabilità,
causato la “riesposizione” alla
luce di foglie che erano prima
prevalentemente ombreggia-
te.

In proposito, occorre sotto-
lineare che determinare l’ef-
fetto che un intervento di ci-
matura dei germogli esercita
sulla fisiologia della chioma
intera è un’esigenza molto
sentita anche dal mondo tec-
nico; la cimatura dei germogli
è infatti un’operazione appli-
cata piuttosto frequentemente
e, in svariati casi, reiterata nel
corso della stagione vegetati-
va. Nel caso della nostra inda-
gine, l’effetto indotto dalla ci-
matura può essere meglio ap-
prezzato se si pongono a di-
retto confronto gli andamenti
di NCER registrati, per le due
tesi a confronto, nel corso del
13 luglio (Fig. 5d). 

La sensibilità 
del metodo

I tassi di fotosintesi totale
della chioma sono risultati si-
mili nelle prime ore del matti-
no e nel tardo pomeriggio
quando vi è prevalenza di lu-
ce diffusa. Viceversa, nelle
ore centrali della giornata (9-
15), i valori di NCER misura-
ti sulla tesi non cimata sono
stati sensibilmente più elevati
di quelli registrati su quella
cimata. Questo tipo di com-
portamento induce a ritenere
che un intervento di cimatura
abbia un effetto sulla fotosin-
tesi della chioma che è anche
funzione del clima; nel caso
specifico è plausibile ipotiz-
zare che la cimatura abbia ef-
fetti meno pronunciati in am-
bienti in cui vi è prevalenza di
giornate non perfettamente
serene con rilevante quota di
luce diffusa.

La correlazione ottenuta tra
LTI e NCER, su base stagio-
nale, è stata molto buona per

ambedue le tesi (Fig. 6), fa-
cendo registrare un R2 = 0.97
per BD e un R2 = 0.94 per
AD. Conseguentemente, si
può concludere che, almeno
per sistemi di allevamento in
parete verticale con spessore
limitato della chioma, è possi-
bile ricavare una stima suffi-
cientemente precisa del valo-
re di NCER a patto che i rilie-
vi vengano effettuati con una
elevata risoluzione spaziale e
almeno in tre diversi momenti
della giornata per tenere con-
to della variabilità generata
dall’interazione tra posizione-
inclinazione del sole e geo-
metria della chioma. 

I dati riportati in Fig. 6 so-
no stati interpolati con equa-
zioni che richiamano, in ter-
mini di andamento, quelle uti-
lizzate per descrivere le curve
di saturazione luminosa della
fotosintesi  per foglie singole. 

Rispetto a queste, tuttavia,
gli andamenti sono più gra-
duali e non mostrano il rag-
giungimento di un chiaro li-
vello di saturazione. Inoltre,
bisogna considerare che poi-
ché gli andamenti riportati in
Fig. 6 sono rappresentativi
dell’intera chioma gli stessi,
specie per i rilievi eseguiti più
precocemente, inglobano l’ef-
fetto legato ad una quota di
foglie “giovani” che, ovvia-
mente, presentano livelli di
fotosintesi inferiori a quelle di
foglie già completamente
espanse.  In senso applicativo,
il mancato raggiungimento di
un chiaro punto di saturazio-
ne (definito come valore di
luce intercettata oltre il quale
non si registrano ulteriori in-
crementi di fotosintesi) sug-
gerisce che il livello finale di
sviluppo fogliare raggiunto
dai due sistemi di potatura
(pari a circa 2,5 m2 per metro
di parete) consente livelli di
intercettazione luminosa an-
cora sub-ottimali rispetto alla
massima NCER ottenibile.

I valori di fotosintesi misu-
rati su foglie singole il 7 ago-
sto sono risultati pari a 14,8 ±
0.62 µmol m-2 s-1 per la tesi a
BASSA densità e di 14,0 ±
0.43 µmol m-2 s-1 per quella
ad ALTA densità. Questi va-
lori, se confrontati con quelli
dedotti dalle misure condotte
sulle chiome intere nel corso
della giornata cronologica-

31 maggio); 4 giorni (20-24
giugno), 3 giorni (13-15 lu-
glio); 5 giorni (24-29 luglio) e
3 giorni (30 agosto – 2 set-
tembre). Pertanto la distanza,
in giorni, tra le giornate pre-
scelte per descrivere l’anda-
mento dello scambio gassoso
e quelle dedicate invece alla
caratterizzazione dell’inter-
cettazione luminosa è stata, in
ordine cronologico, di: -4, +3,
-1, +10, -1, -1.

Al fine di verificare l’affi-
dabilità delle misure condotte
su chioma intera, nella gior-
nata del 7 agosto sono state
eseguite, su foglie singole, al-
cune misure di scambio gas-
soso utilizzando un IRGA
portatile tipo Ciras-2. Poiché
tutte le letture, concentrate
nella fascia oraria compresa
tra le 9 e le 13, sono state
condotte su foglie adulte, sa-
ne e esposte ad una intensità
di luce saturante, i valori di
fotosintesi così ottenuti devo-
no ritenersi espressione della
massima potenzialità fotosin-
tetica. Gli stessi sono poi stati
messi a confronto con quelli
dedotti dalle misure sulla
chioma intera ottenuti nella
data cronologicamente più vi-
cina al 7 agosto (29 luglio).

Risultati e
discussione

Crescita vegetativa e rela-
zione LTI-NCER stagiona-
le. Il più elevato numero di
germogli per vite mantenuto
nella tesi AD ha determinato,
come ci si poteva attendere,
una formazione di superficie
fogliare più rapida (Fig. 2).
Tuttavia, la vigorosa reazione
di femminelle innescata dalla
cimatura nella tesi BD ha
causato, in questo trattamen-
to, un prolungamento della
crescita vegetativa e, in ulti-
ma analisi, un recupero com-
pleto in termini di area foglia-
re finale. Infatti, il valore fi-
nale di questo parametro non
è risultato statisticamente di-
verso tra le due tesi risultando
addirittura leggermente supe-
riore nella tesi con densità dei
germogli più contenuta. 

In maggiore dettaglio, nella
tesi AD, la frazione finale di
superficie fogliare costituita
da femminelle è risultata pari

al 15% del totale, mentre in
BD la quota di femminelle è
stata pari al 64% della super-
ficie fogliare finale. Pertanto,
l’impostazione delle tesi è
stata efficace nel determinare
quelle variazioni di dinamica
e di composizione (demogra-
fia) di superficie fogliare ne-
cessarie per condurre la vali-
dazione di NCER in funzione
di LTI

Gli andamenti stagionali
dei valori di LTI e di NCER
per le due tesi sono riportati
alla Fig. 3. I valori medi di
NCER derivano dai calcoli
effettuati sugli andamenti
giornalieri riportati, alle Figg.
4 e 5 per le date di pre e post
cimatura. Per esigenze di
comparabilità, le medie di
NCER  sono state calcolate li-
mitatamente alle “finestre” di
tempo corrispondenti ai rilie-
vi di luce intercettata. Inoltre,
sempre per motivi di comple-
tezza, alle Figg. 4 e 5 sono
anche riportati gli andamenti
dei parametri climatici più
importanti: radiazione totale
incidente, temperatura del-
l’aria in ingresso nelle came-
re, deficit di vapore di pres-
sione, concentrazione am-
bientale di CO2.

I valori di NCER misurati
in pre-cimatura sono stati si-
mili nelle due tesi anche se le
viti con una alta densità dei
germogli hanno presentato
valori di luce intercettata più
elevati (Fig. 3). La forte rea-
zione di femminelle avutasi
nella tesi a bassa densità co-
me conseguenza della cimatu-
ra ha determinato un recupero
completo di NCER già evi-
dente a fine luglio e, puntual-
mente, il valore finale di luce
totale intercettata dalle chio-
me delle due tesi a confronto
è risultato molto simile. E’
molto interessante notare che,
nella tesi cimata, nonostante
una diminuzione di superficie
fogliare pari al 23% di quella
presente poco prima del ta-
glio, si siano registrati cali di
LTI e di NCER di solo il 12
ed il 14% nell’ordine. 

Indubbiamente, la metodo-
logia seguita in questo studio
si è rilevata efficace ed ade-
guata a cogliere variazioni an-
che piuttosto contenute della
quantità di luce intercettata
dalle chiome. Inoltre, il fatto
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mente più prossima al 7 ago-
sto (31 luglio) sono superiori
di circa il 30%. Questa diffe-
renza è normale e concorda
con quanto riportato in altre
esperienze, poiché il dato re-
lativo alla chioma ingloba ef-
fetti di variabilità relativa alla
posizione ed all’esposizione
luminosa  che, ovviamente,
sono assenti nel caso di misu-
re effettuate su foglie singole
mantenute in condizioni otti-
mali di illuminazione. Inoltre,
occorre segnalare che il dato
derivato dal sistema per chio-
me intere “ingloba” l’effetto
di alcuni organi (legno vec-
chio, tralci, germogli, grappo-
li) che non svolgono attività
fotosintetica o hanno un bi-
lancio fotosintetico largamen-
te deficitario.

Utilizzo della
radiazione

Relazione LTI-NCER
diurna. La correlazione sta-
gionale tra LTI e NCER (Fig.
6) diviene meno precisa (R2 =
0,80 per BD e R2 = 0,79 per
AD) nel caso in cui la stessa
venga calcolata non utilizzan-
do il dato giornaliero mediato
bensì i valori singoli relativi a
ciascuna ora di rilievo (matti-
no, mezzogiorno solare, po-
meriggio). Una spiegazione
logica di questo fenomeno
può essere dedotta commen-
tando i dati riportati in Fig. 7
che mettono a diretto con-
fronto i valori orari di LTI e
di NCER per le due densità di
germogli.

Al rilievo di mezzogiorno
solare, il calo di LTI è stato,
nell’ordine, pari al 27 ed al
25% per BD e AD a fronte di
un calo di NCER contenuto
entro il 13 ed il 17%. Vice-
versa, in occasione del rilievo
pomeridiano (condotto circa
tre ore dopo il mezzogiorno
solare), a fronte di un valore
di LTI sostanzialmente inva-
riato, in entrambe le tesi, ri-
spetto al dato di metà giorna-
ta, emerge un dato di NCER
in calo del 15% per BD e del
18% per AD. 

Ancora più esemplificativi
sono gli andamenti riportati
alla Fig. 8 in cui sono descrit-
te le variazioni orarie di LTI e
di NCER per le due tesi. I gra-

NCER riportati in Fig. 8 mo-
strano, in maniera molto con-
sistente e ripetibile, che i va-
lori massimi vengono rag-
giunti nella tarda mattinata e
che in nessun caso si assiste
ad un secondo picco pomeri-
diano. Gli andamenti di LTI e
NCER di Fig. 8 confermano
che, nelle specifiche condi-
zioni di questa prova, i valori
di NCER calcolati sulla base
dei dati misurati di LTI pos-
sono risultare sottostimati per
rilievi effettuati a mezzogior-
no solare (o comunque per in-

clinazioni solari elevate) ed
invece sovrastimati se dedotti
da misure pomeridiane.

Per quanto riguarda il pri-
mo tipo di effetto (NCER sot-
tostimati da misure di LTI ef-
fettuate nella parte centrale
della giornata), altri studi ave-
vano già evidenziato risposte
simili sia pure in contesti col-
turali diversi. Ad esempio, In-
trieri et al. 1998 hanno evi-
denziato valori relativamente
costanti di NCER/chioma per
viti allevate con orientamento
dei filari Nord-Sud nonostan-
te che, a mezzogiorno solare,
si fosse registrato, rispetto ai
rilievi condotti al mattino ed
al pomeriggio, un calo di luce
totale intercettata compreso
tra il 15 ed il 20%. Allo stesso
modo, Lebon et al. (1995)
sviluppando un modello di
previsione della variazione
giornaliera di luce intercettata
e fotosintesi su chiome di vi-
te, hanno verificato che il
trend tipicamente bimodale di
quantità di luce intercettata
giornalmente da chiome
orientate N-S non si ripeteva
con altrettanta regolarità nel
caso della fotosintesi che, an-
zi, presentava un andamento
relativamente costante e deci-
samente simile a quello tipi-
camente ritrovato in chiome
orientate Est-Ovest.

E’ evidente che questa di-
screpanza tra quantità di luce
intercettata e fotosintesi misu-
rata nelle ore centrali della
giornata sposta l’attenzione
sulla distribuzione della luce
nell’intorno della chioma e, in
particolare, sul ruolo svolto
dalla frazione di luce diretta e
da quella di luce diffusa. 

Nella nostra indagine, in
cui sono state utilizzate chio-
me con parete di limitato
spessore, è plausibile ritenere
che quando il sole si trova al-
lo zenit e quindi è solo la por-
zione orizzontale superiore
della chioma a ricevere luce
diretta, l’intensità di luce dif-
fusa che interessa entrambi i
lati della chioma è comunque
di intensità tale da non pena-
lizzare in maniera eccessiva la
fotosintesi.

Anche nel caso del pome-
riggio vi è una discrasia tra
LTI e NCER che, tuttavia, in
questo caso, va in direzione
opposta. Nel caso specifico,

Fig. 6 - Correlazione stagionale tra TCLI e NCER
per le tesi BD (�) e AD (�)

Dati mediati sulle singole viti e sui valori presi a diverse ore nell’arco
della giornata. I modelli non lineari utilizzati per l’interpolazione dei
dati sono stati y = -237,2 + 35,26 lnx; R2=0.98 e y = -258,1 + 37,1
lnx; R2 = 0,97, per BD e AD, nell’ordine.

Fig. 7 - Istogrammi indicativi della variazione di
NCER (alto) e TCLI (basso) a diverse ore nell’arco
della giornata per le tesi BD e AD

Dati espressi come media  ± ES sulle singole viti e sulle diverse
date di rilievo stagionali (n = 12).

fici evidenziano un aumento
sincrono di LTI e NCER fino
al rilievo delle 11 e 30 del
mattino quando entrambi i pa-
rametri raggiungono i valori
massimi. Successivamente, il
declino di NCER si è rivelato
più lento di quello di LTI fino
a circa le 14 e 30. 

Nel corso delle ore pomeri-
diane, a fronte di una leggera
ripresa dei valori di LTI non
si è mai evidenziata una corri-
spondente ripresa di fotosin-
tesi. Peraltro, anche i dati di
andamento giornaliero di
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infatti, pur in presenza di una
quantità di LTI che non de-
cresce, i valori di NCER mo-
strano invece un calo piutto-
sto evidente. Anche se in
questo lavoro di tesi non so-
no state condotte misure di
traspirazione, è possibile ri-
levare che il graduale ma co-
stante declino pomeridiano
del tasso di NCER è associa-
to ad un corrispondente in-
cremento del valore di VPD
(vedi Figg. 4 e 5) che, me-
diamente, fa segnare un pic-
co intorno alle 16 del pome-
riggio. In questo caso è pos-
sibile che vi sia stato, pur in
presenza di adeguato riforni-
mento idrico ai vasi, un feno-
meno di temporaneo “sfasa-
mento” tra richiesta di traspi-
razione e capacità di assorbi-
mento che può avere provo-
cato una parziale chiusura
stomatica. Naturalmente, non
si può escludere che a questo
fenomeno possano concorre-
re meccanismi di altra natura
(ad esempio sintesi di ABA
che viene poi traslocato per
via xilematica alle foglie). In
proposito occorre segnalare
che Carbonneau et al., 1985,
in un lavoro condotto sulla
medesima varietà (Cabernet
S,) sia in vaso che in campo,
hanno evidenziato, per chio-
me orientate NS, un marcato
declino di fotosintesi nelle
ore pomeridiane non accom-
pagnato da alcuna variazione
della resistenza stomatica.
Questo risultato, peraltro
confermato anche da altri
studi (Downton et al., 1997;
Haasbroek et al. 2000), sot-
tolinea l’importanza che fat-
tori di natura non-stomatica
possono avere nel condizio-
namento dell’andamento
giornaliero della fotosintesi
nella vite.

Considerazioni
conclusive

L’ipotesi di lavoro formu-
lata in questo lavoro di tesi si
è rivelata nel complesso cor-
retta e sufficientemente sup-
portata dai dati acquisiti: in
particolare si può affermare
che una misura, relativamen-
te semplice da effettuare, di
luce totale intercettata può
condurre ad una stima atten-

zioni preziose in merito  al
ritmo con cui la fotosintesi
della chioma aumenta con il
progressivo accumularsi di
superficie fogliare ed al li-
vello di superficie fogliare fi-
nale che, di fatto, “costitui-
sce” il punto di saturazione. 

Questo livello ha una indi-
scutibile rilevanza fisiologica
poiché definisce la densità
fogliare ottimale di una chio-
ma che, per essere tale, da
una lato deve consentire la
massima intercettazione di
energia radiante e, dall’altro,
deve prevenire il verificarsi
di fenomeni di ombreggia-
mento internodi che possono
essere assai pregiudizievoli
per la qualità finale delle
uve.

■

Riassunto
In questo lavoro si produce

una quantificazione del grado
di precisione con il quale mi-
sure di luce totale intercettata
dalla chioma (LTI) sono in
grado di stimare il tasso di
scambio netto di CO2 dell’in-
tera parte epigea. 

Le viti in prova, dislocate
lungo un filare orientato 35°
NE-SO ed allevate in parete
verticale, sono state assegnate
a due trattamenti: bassa e alta
densità dei germogli corri-
spondenti nell’ordine a circa
10 e 20 germogli per metro. 

Nel corso della stagione
2001, la LTI è stata misurata
in varie date e, all’interno di
ogni data, a vari intervalli di
tempo utilizzando una barra
multipla lineare autocostruita
munita di 64 fotodiodi spa-
ziati di 3,5 cm. I fotodiodi
presentavano sensibilità foto-
nica nella banda compresa tra
300 e 1100 nm e la barra è
stata mossa lungo il filare
delle viti in prova ad interval-
li di 10 cm. 

Il tasso di scambio netto di
CO2 dell’intera chioma
(NCER) è stato determinato,
in giornata serene temporal-
mente vicine a quelle  riser-
vate ai rilievi di intercettazio-
ne luminosa, utilizzando un
sistema ad inglobamento, an-
ch’esso autocostruito. 

TLI e NCER sono risultate
altamente correlate, su base
stagionale, sia per il sistema a
bassa densità di germogli (R2

= 0.97) sia per quello ad alta
densità (R2 = 0.94). 

La correlazione  si è rivela-
ta meno precisa (R2 = 0,80 e
0,79 per “bassa” e “alta” den-
sità, nell’ordine) quando i da-
ti sono stati analizzati mante-
nendo separate le diverse ore
della giornata. Il tasso di
NCER derivato dalle misure
di LTI è risultato leggermente
sottostimato rispetto a quello
reale per i rilievi presi a mez-
zogiorno solare, mentre il ri-
sultato opposto (leggera so-
vrastima) è stato trovato per
le misure eseguite nelle ore
pomeridiane. 

Tuttavia, per entrambi i si-
stemi di crescita esaminati, la
nostra metodologia si è rive-
lata sufficientemente affida-
bile sia per stimare la pro-

Fig. 8 - Variazione oraria di LTI ed elevazione so-
lare rilevata per la tesi BD (alto) il 25 giugno
(giorno giuliano 176). I valori orari di NCER si ri-
feriscono invece a dati del 24 giugno (giorno giu-
liano 175). In basso, variazione oraria di LTI ed
elevazione solare per la tesi AD rilevati il 30 lu-
glio (giorno giuliano 211)

I valori di NCER si riferiscono a misure effettuate il 29 luglio (giorno
giuliano 210). Valori di LTI mediati sulle singole viti ± ES. Le equa-
zioni dei modelli non lineari calcolati per NCER sono le seguenti: y =
-46,51 + 1891,6/x – 10295,1/x2, R2 = 0,95 per BD e y = -54,14 +
2187,7x – 11710,7/x2, R2 = 0,97 per AD. 

dibile di fotosintesi totale in-
dipendentemente dalla den-
sità dei germogli che com-
pongono la chioma.

La bontà della stima è co-
munque vincolata all’utilizzo
di un sensore lineare ad ele-
vata risoluzione spaziale ed
all’effettuazione dei rilievi in
almeno tre diversi momenti
della giornata.  

Conseguentemente, questo
metodo può essere utilizzato
per confrontare, su base sta-
gionale, l’efficienza fotosin-
tetica di sistemi di alleva-
mento che differiscono per
struttura portante, distribu-
zione e densità di superficie
fogliare. 

Più in generale le curve di
“saturazione” riportate in
Fig. 7 contengono informa-
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gressione stagionale di
NCER e sia per definire il va-
lore di superficie fogliare per
vite che definisce il valore
massimo di NCER oltre il
quale la produzione di nuova
vegetazione sortisce l’effetto
di aumentare l’ombreggia-
mento reciproco delle foglie
con minimi guadagni in ter-
mini di fotosintesi.

Abbreviazioni e definizio-
ni. GDC Doppia cortina tipo
GDC; NCER tasso di scam-
bio netto di CO2; PFD densità
di flusso fotonico, LTI luce
totale intercettata 

Parole chiave: Vitis vinife-
ra L., sistema di allevamento,
fotosintesi della chioma, tra-
smissione della luce, anda-
mento diurno, densità della
chioma
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