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RIASSUNTO 

In questo lavoro viene trattato il tema dei cambiamenti climatici nel contesto vitivinicolo. Si 

inizia con una panoramica sui fattori che determinano i cambiamenti climatici, descrivendoli 

singolarmente. Vengono riportati i dati raccolti negli ultimi decenni sull’aumento della 

temperatura, sulla composizione dell’atmosfera, sulla disponibilità idrica e sulle radiazioni che 

raggiungono il nostro pianeta. Di questi fattori viene descritto come si manifestano e come 

evolvono a livello globale e nelle zone viticole.  

Il secondo capitolo tratta gli effetti che hanno i fattori ambientali sulla viticoltura. Si comincia 

a parlare di stress abiotici come lo stress termico e da radiazioni, stress idrico, del ruolo della 

CO2 e del loro impatto sia sulla fisiologia che sulla fenologia della vite. Successivamente in 

questo capitolo, troviamo la parte incentrata sulla maturazione dell’uva. Qui viene descritto il 

ruolo dei fattori ambientali nell’accumulo dei metaboliti dell’uva, in particolare come varia la 

loro concentrazione al variare delle condizioni climatiche. Risulta difficile dare delle risposte 

chiare sull’incidenza dei singoli fattori sul metabolismo dell’uva in quanto il loro ruolo sia 

spesso intrecciato e non sempre un’osservazione sia il risultato diretto di un solo fattore. In 

ogni caso in questo secondo capitolo si è cercato di esprimere nel modo più chiaro possibile 

gli effetti osservati sulla concentrazione di zuccheri, acidi, azoto, fenoli e componente 

aromatica.  

Nel terzo capitolo vengono raccolte le migliori strategie di adattamento attuabili a breve e a 

lungo termine; quindi, si danno indicazioni sulle pratiche agronomiche attuabili e sulla scelta 

del materiale vegetale. Le pratiche agronomiche sono rivolte soprattutto a migliorare la 

gestione dell’acqua. Ciò significa migliorare lo stato idrico del vigneto. Questo può essere fatto 

aumentando la disponibilità idrica del suolo, migliorando la resilienza della vite e controllando 

l’evapotraspirazione. Inoltre, gestire nel modo più sostenibile possibile le risorse idriche è un 

elemento fondamentale per quanto riguarda l’aspetto idrico. Alcune pratiche agronomiche 

sono focalizzate a minimizzare i danni da calore e da radiazione attraverso la gestione della 

chioma e la potatura tardiva, la quale permette di ritardare tutte le fasi fenologiche con tutti 

vantaggi che ne conseguono. Infine, viene precisato come la selezione di nuove cultivar e 

nuovi portainnesti più resistenti ai principali stress abiotici sia fondamentale per avere una 

scelta del materiale vegetale più completa ed efficace per i viticoltori in questo scenario di 

cambiamenti climatici. 
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INTRODUZIONE 

Sebbene sia chiaro dalle prove storiche che i cambiamenti climatici fanno parte degli 

adattamenti naturali della Terra sempre più prove indicano un crescente impatto dell’uomo 

sul nostro clima, e il nostro ruolo nel modificare il bilancio energetico della Terra e del clima è 

diventato sempre più evidente. Le prove del riscaldamento del sistema climatico sono 

inequivocabili (IPCC, 2014) il riscaldamento della superficie terrestre, dell'atmosfera e degli 

oceani del mondo, la diminuzione della quantità di neve e la perdita di massa di ghiaccio 

insieme all’innalzamento del livello dei mari mettono a rischio i nostri sistemi agricoli 

influenzando l'idoneità e la sostenibilità delle colture in tutto il mondo, comprese le 

produzioni vitivinicole. Le temperature stanno aumentando in tutto il mondo e la maggior 

parte delle regioni è esposta a deficit idrici e stress termici con maggiore frequenza.  

Le conseguenze sulle produzioni riguardano il cambiamento della fisiologia, della fenologia e 

della qualità dell’uva. Le temperature più elevate innescano una fenologia anticipata e questo 

sposta la fase di maturazione verso periodi più caldi in estate, alterando la composizione 

dell'uva, in particolare la concentrazione e la stabilità dei composti aromatici e riducendo 

l’acidità. Lo stress idrico riduce le rese e modifica la composizione dei frutti, inoltre, la 

frequenza di eventi climatici estremi come grandine ed inondazioni è destinata ad aumentare 

(van Leeuwen e Darriet, 2016).  

La produzione di vino avviene in aree geografiche e climatiche relativamente ristrette, il più 

delle volte in regioni di media latitudine soggette a un'elevata variabilità climatica, inoltre, le 

singole varietà di uva da vino hanno intervalli climatici tipicamente ristretti, che limitano 

ulteriormente le aree adatte alla loro coltivazione (Jones e Webb, 2010). Attuare strategie di 

adattamento è necessario per continuare a produrre vini di alta qualità e per preservare la 

loro tipicità in un clima che cambia. La scelta del materiale vegetale è una risorsa preziosa per 

attuare queste strategie (van Leeuwen e Darriet, 2016) ma ogni azione legata al 

miglioramento genetico richiede tempi lunghi per una efficace implementazione.  

In questo lavoro si è voluto evidenziare la relazione tra i cambiamenti climatici e le produzioni 

vitivinicole, descrivendo la loro influenza sulla fenologia della vite e sulla maturazione dell’uva, 

indicando le possibili strategie di adattamento a tali cambiamenti. 
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CARATTERISTICHE DEL CAMBIAMENTO CLIMATICO 

In questo capitolo ci concentriamo sul descrivere come i principali fattori abiotici ovvero 

temperatura, acqua, radiazione solare e concentrazione atmosferica di CO2 stanno cambiando 

nel corso del riscaldamento globale.  

La concentrazione atmosferica del gas a effetto serra, in particolare quella della CO2, il 

principale responsabile del riscaldamento globale, è in continuo aumento dall'inizio della 

rivoluzione industriale (circa 1.750) a causa dell'uso crescente di combustibili fossili (Rienth et 

al. 2021). Le temperature più alte portano a tassi di evapotraspirazione più elevati e quindi a 

un maggiore fabbisogno idrico durante la stagione di crescita. Lo stato idrico della vite è 

largamente determinato dall'evapotraspirazione e dalle precipitazioni (Lebon et al., 2003), 

pertanto, se l'evapotraspirazione aumenta con la temperatura, un clima più caldo è anche un 

clima tendenzialmente più arido, anche se le precipitazioni non diminuiscono.  

Ciò che è chiaro è che l'alterazione dei diversi fattori abiotici sopra citati continuerà ad avere 

un impatto sempre maggiore sulla viticoltura di tutto il mondo. 

TEMPERATURA  

Le temperature annuali della superficie dell'aria in media a livello globale sono aumentate di 

≈1,0°C dal 1901 (USGCRP, 2017). Con i cinque anni più caldi registrati negli ultimi 5 anni (2014-

18) e i 20 anni più caldi negli ultimi 22 anni; quindi, stiamo probabilmente assistendo al 

periodo più caldo nella storia della civiltà moderna (IPCC, 2014).  

Per una prospettiva sui cambiamenti di temperatura nelle regioni viticole, Jones et al. (2005) 

hanno esaminato alcune delle regioni viticole di maggiore qualità del mondo, dimostrando 

che ogni regione ha registrato tendenze al riscaldamento del periodo vegetativo durante la 

seconda metà del XX secolo. Negli ultimi 30-70 anni, in molte regioni viticole del mondo si è 

assistito a una diminuzione della frequenza delle gelate, a uno spostamento della loro 

tempistica e a stagioni vegetative più calde e potenzialmente più lunghe, in funzione della 

maggiore disponibilità di calore.  

Negli Stati Uniti occidentali, le stagioni vegetative durante il periodo 1948-2004 nelle principali 

regioni viticole della California, dell'Oregon e di Washington hanno registrato temperature più 

elevate di 0,9°C in media. Recenti ricerche condotte in Europa mostrano risultati simili, con 

tendenze al riscaldamento negli ultimi 30-50 anni che vengono superate ogni anno (Jones, 

2022). In Spagna Ramos et al., (2008) hanno rilevato un riscaldamento complessivo della 



5 
 

stagione vegetativa nelle regioni vinicole di Penede, Priorat e Segria, nel nord-est della Spagna, 

che va da 1,0 ai 2,2 °C. In Italia, le temperature medie del periodo vegetativo sono aumentate 

di 2,3°C (Jones et al., 2005). Nel Palatinato, nel sud-ovest della Germania, le temperature 

medie annuali minime e massime dell'aria sono aumentate del rispettivamente di 0,9˚C e di 

3,4˚C, con un aumento medio della temperatura media annuale di circa 2,1˚C.  

Il grafico riportato in Fig. 1 mostra la serie temporale delle temperature medie della stagione 

di crescita (da aprile a ottobre nell'emisfero boreale e da ottobre ad aprile nell'emisfero 

australe) per quattro località in una gamma di climi diversi. 

 

Figura 1. Temperature medie misurate durante la stagione vegetativa in 4 località viticole 

(Harris et al., 2014). 

DISPONIBILITÀ IDRICA 

La disponibilità idrica è messa sempre di più aleatoria e incerta nel contesto di cambiamento 

climatico e quindi, soprattutto negli ultimi anni, ci si è spesso trovati a dover parlare di siccità, 

anche in regioni dove questo problema non era rilevante. Questa può essere considerata 

come i fattori che hanno un impatto diretto sulla viticoltura, come l'aumento della 

temperatura e della domanda evaporativa.  

In Europa, le precipitazioni annuali dal 1960 mostrano una tendenza all'aumento nell'Europa 

nord-orientale e nord-occidentale e una diminuzione in alcune parti dell'Europa meridionale 

(Agenzia europea dell'ambiente, 2017). Le precipitazioni medie estive sono diminuite 

significativamente nella maggior parte dell'Europa meridionale, mentre aumenti fino a 18 mm 

per decennio sono stati registrati in alcune parti dell'Europa settentrionale.  
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Esaminando nove regioni vinicole europee, Jones et al. (2005) hanno riscontrato un leggero 

aumento delle precipitazioni annuali in due regioni, ma nessuna tendenza nelle precipitazioni 

stagionali. Per quanto riguarda la Spagna, Moreno et al. (2005) hanno rilevato una tendenza 

a primavere ed estati molto più secche e a una diminuzione delle precipitazioni annuali, 

mentre Ramos et al. (2008) hanno riscontrato una diminuzione delle precipitazioni durante la 

primavera e l'estate che, combinata con il riscaldamento osservato nelle stesse regioni, ha 

portato a un aumento della domanda di acqua del 6%-14% in queste regioni, peraltro già 

classificate come semiaride.  

Uno dei principali vincoli per il futuro della produzione vitivinicola riguarda le precipitazioni e 

il bilancio idrico. Con l'aumento delle temperature, la necessità di irrigare i vigneti potrebbe 

diventare sempre più cruciale, soprattutto quando l'acqua diventasse un fattore limitante per 

gli obiettivi enologici storici. Esistono sicuramente diversi esempi estremi nel mondo, dove i 

sistemi di produzione vinicola dipendono quasi al 100% dall'irrigazione o da un'efficiente 

condensazione notturna, come nelle zone semi-aride, sub-tropicali e tropicali (Koch e Oehl, 

2016). Tuttavia, fare previsioni attendibili sull’andamento delle precipitazioni dei prossimi 

decenni risulta molto più complicato rispetto alle previsioni sulle temperature. In ogni caso 

possiamo dire che le precipitazioni probabilmente aumenteranno alle alte latitudini e 

diminuiranno nelle regioni subtropicali, il che significa che la riduzione delle precipitazioni avrà 

potenzialmente un impatto sull'Europa meridionale, sull'Australia meridionale, sull'Africa 

meridionale, su alcune parti degli Stati Uniti meridionali e su alcune parti del Sud America.  

RADIAZIONE SOLARE 

La radiazione solare che arriva sulla superficie è fortemente influenzata dalla composizione 

atmosferica, in particolare dallo strato di ozono. Quest’ultimo è in grado di assorbire gran 

parte delle radiazioni UV provenienti dal sole e quindi si dimostra essenziale per regolarne la 

penetrazione nell’atmosfera.  

Negli ultimi 40 anni lo strato di ozono è stato fortemente degradato a causa di alcune sostanze 

rilasciate dalle attività umane come i clorofluorocarburi. La conseguenza diretta è l’aumento 

significativo delle radiazioni UV-B che raggiungono la superficie terrestre e che hanno una 

notevole influenza sulla fisiologia di tutti gli esseri viventi (Rienth et al. 2021). L’aumento della 

radiazione UVB è di circa l'1-2% per decennio, ma può raggiungere l'8% per decennio ad 

altitudini più elevate (Schultz, 2000). In contrasto al rilascio di clorofluorocarburi ha tuttavia 
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ridotto significativamente il rischio di un ulteriore aumento di queste radiazioni, 

potenzialmente nocive soprattutto a certe latitudini. 

CONCENTRAZIONE ATMOSFERICA DI CO2 

La concentrazione atmosferica di anidride carbonica ha un impatto diretto sulla temperatura 

del pianeta e da qualche anno ha superato le 400 parti per milione (ppm), un livello che si è 

verificato l'ultima volta circa 3 milioni di anni fa, quando sia la temperatura media globale che 

il livello del mare erano significativamente più alti di oggi (Jones et al. 2022).  

Ci sono prove sostanziali che l'entità del cambiamento climatico oltre i prossimi decenni 

dipenderà principalmente dalla quantità di gas a effetto serra (specialmente anidride 

carbonica) emessi a livello globale (IPCC, 2014).  

EFFETTI IN VITICOLTURA 

In questo capitolo vengono trattati gli effetti dei cambiamenti climatici sulla viticoltura, in 

particolare come lo stress termico, l’esposizione alle radiazioni e lo stress idrico influiscono 

sulla fisiologia della vite, sulla fenologia e sulla maturazione dell’uva.  

La fisiologia e la fenologia della vite sono determinate soprattutto dalla temperatura. 

Dall'inizio degli anni '80, nella maggior parte delle regioni viticole, si è osservato un 

significativo avanzamento della fenologia e un cambiamento nella fisiologia della vite.  

Inoltre, l'effetto combinato della fenologia anticipata e dell'aumento delle temperature 

determina condizioni più calde durante la maturazione dell'uva. In queste condizioni, l'uva 

contiene più zucchero e meno acidi organici, e la composizione dei metaboliti secondari, in 

particolare degli aromi e dei precursori degli aromi, viene drasticamente modificata. 

L'aumento dello stress idrico, dovuto alla diminuzione delle precipitazioni estive e/o 

all'aumento dell'evapotraspirazione, induce un arresto anticipato della crescita dei germogli, 

una riduzione delle dimensioni degli acini, un aumento del contenuto di composti fenolici della 

buccia, una riduzione delle concentrazioni di acido malico e una modifica dei composti 

aromatici e dei precursori di aromi.  

L'aumento delle radiazioni UV-B aumenta l'accumulo di fenoli della buccia e modifica i 

composti aromatici e i precursori di aromi (van Leeuwen e Darriet, 2016). Uno studio condotto 

in Languedoc, nel sud della Francia, sulla composizione delle uve alla vendemmia ha 

evidenziato un aumento di oltre il 2% in volume dei livelli di alcol potenziale, l'acidità totale 

(acido tartarico) è diminuita di 1 g/L e il pH è aumentato di 0,2 unità negli ultimi 30 anni. 
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Modifiche simili nella composizione dell'uva sono state segnalate in molti altri vigneti 

(Duchêne e Schneider, 2005; Mira de Orduña, 2010). È probabile che questa evoluzione non 

sia solo il risultato di un aumento della temperatura: altri fattori possono essere l'aumento 

dell'anidride carbonica atmosferica (+15% nel periodo) e l'aumento delle radiazioni (Leeuwen 

e Darriet, 2016). Il grafico in Fig. 2 mostra i gradi alcolici potenziali, acidità totale e pH del succo 

d'uva appena prima della vendemmia in Languedoc dal 1984 al 2013. 

 

Figura 2. Gradi alcolici potenziali, acidità totale (acido tartarico) e pH del mosto appena prima 

della vendemmia in Languedoc dal 1984 al 2013. (Leeuwen e Darriet, 2016). 

EFFETTI SULLA FISIOLOGIA 

BILANCIO IDRICO 

Lo stato idrico della vite dipende dalla tessitura del terreno, dalla profondità dell’apparato 

radicale, dalla pioggia caduta, dall'evapotraspirazione e dall'area fogliare (van Leeuwen e 

Darriet, 2016). Innanzitutto, è necessario capire cosa determina effettivamente l'utilizzo 

dell'acqua da parte della vite. L'acqua fluisce lungo un gradiente di pressione negativa dal 

suolo (da 0 a -1,5 MPa circa) attraverso la vite (circa da -0,01 a -2,5 MPa) ed evapora nell'aria 

(circa -100 MPa). Il sito di evaporazione è la foglia e la velocità di tale evaporazione 

(traspirazione) è guidata dal deficit di pressione del vapore, ovvero la differenza tra la 

pressione di vapore nella foglia e quella dell’aria (Jones et al.,2022).  

L'assorbimento della radiazione solare e la velocità del vento influenzano il deficit di pressione 

di vapore sulla superficie fogliare e di conseguenza anche la temperatura della foglia stessa. 

Se le condizioni di idratazione della foglia non sono limitanti, più la temperatura fogliare è alta, 

maggiore è la traspirazione.  
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Quando la traspirazione della vite supera la disponibilità di acqua nel terreno si verifica una 

condizione di deficit idrico; in questa situazione la vite può andare incontro ad un collasso 

idraulico e alla perdita di turgore dei tessuti e ci possono essere ripercussioni sulla fenologia 

e sulla fisiologia della vite compreso lo sviluppo degli acini. In realtà uno stress idrico moderato 

è associato ad un’annata di qualità, ma se questo stato persiste può compromettere la 

fotosintesi (Hsiao, 1973), la fertilità delle gemme (Guilpart et al., 2014), la crescita dei germogli 

(Lebon et al., 2006), l’accrescimento degli acini (Trégoat et al., 2002; van Leeuwen e Seguin, 

1994) e provocare un aumento del contenuto di tannini e antociani dell'uva (Duteau et al., 

1981; Matthews e Anderson, 1988; van Leeuwen e Seguin, 1994) causando squilibri nella 

concentrazione di composti organici come acidi, zuccheri e composti fenolici.  

In uno studio sul bilancio idrico nella zona di Saint-Emilion (Bordeax, Francia) è stato creato 

un modello che prende in considerazione il periodo vegetativo dal 1952 al 2012.  

Il grafico in Fig. 3 evidenzia un bilancio idrico sempre più negativo il che significa annate 

sempre più secche.  

 

Figura 3. Evoluzione del bilancio idrico dal 1952 al 2012, calcolato tra il 1° aprile e il 3 settembre 

per la regione di Saint-Emilion (Francia) (Lebon et al.,2003). 

Annate più secche sono dovute principalmente all’aumento dell’evapotraspirazione a causa 

delle alte temperature più che alla diminuzione della piovosità. Viene riportato inoltre che tra 

le 20 annate più secche in 61 anni, 10 si sono verificate nel periodo 2000-2012.  

La vite è in grado di regolare il tasso di traspirazione attraverso il controllo dell'apertura degli 

stomi sulla pagina inferiore della foglia anche se non è in grado di impedire completamente la 

perdita di acqua. Il tasso di traspirazione viene determinato dalla conduttanza stomatica ed è 

influenzato anche dalle dimensioni della chioma.  
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Una chioma ridotta comporta un minor uso idrico giornaliero da parte della vite perché la 

domanda evaporativa diminuisce, anche se è soprattutto l'area della chioma esposta al sole a 

determinare la perdita di acqua per traspirazione, piuttosto che la superficie totale della 

chioma in sé (Louarn et al., 2008).  

La strategia di difesa della pianta a breve termine è ridurre la conduttanza stomatica e nella 

vite questo meccanismo è molto efficace grazie alla notevole sensibilità allo stato idrico del 

terreno. Purtroppo, la resistenza cuticolare alla CO2 è elevatissima (simile a quella per l'acqua), 

quindi la chiusura stomatica riduce anche la capacità della CO2 di diffondere nella foglia, 

riducendo così la fotosintesi della vite.  

A lungo termine, una vite sottoposta a stress idrico avrà una crescita e una dimensione della 

chioma ridotte anche nella stagione seguente. Una riduzione delle riserve di carboidrati della 

vite, infatti, può portare a una crescita primaverile limitata nella stagione successiva, anche 

quando l'acqua del suolo è disponibile (Edwards e Clingeleffer, 2011; Holzapfel et al., 2010). 

Un altro meccanismo che hanno le piante per controllare il proprio potenziale idrico è 

attraverso l’aggiustamento osmotico, ovvero l'abbassamento del potenziale osmotico 

attraverso la modifica della concentrazione di soluti nei tessuti della pianta. Questo è stato 

dimostrato nella vite (Düring et al., 1984; Patakas et al., 2002), con gli ioni Ca2+ e il saccarosio 

che hanno mostrato l'aumento più significativo in risposta allo stress idrico per un periodo di 

alcune settimane (Degu et al., 2019).  

Per quanto riguarda le previsioni sul bilancio idrico delle zone viticole sappiamo che con 

l’aumento delle temperature aumenterà l’evapotraspirazione ma non sappiamo prevedere 

con sufficiente approssimazione la variazione delle precipitazioni. È probabile che le 

precipitazioni siano soggette a grandi variazioni regionali e temporali. In alcune regioni, le 

precipitazioni saranno più abbondanti, mentre altre regioni potrebbero sperimentare periodi 

di siccità più lunghi. In questo contesto, è da rilevare che l’Italia settentrionale, dal punto di 

vista climatologico, è una regione di frontiera, per la quale le previsioni restano 

particolarmente difficili.  

Anche la distribuzione delle precipitazioni nell'arco dell'anno potrebbe subire notevoli 

cambiamenti. È quindi difficile prevedere l'impatto dei cambiamenti climatici sul bilancio 

idrico. Tuttavia, sembra che le precipitazioni si riducano soprattutto in inverno e in particolare 

nell'Europa meridionale, nell'Australia meridionale, nell'Africa meridionale, in alcune parti 

degli Stati Uniti meridionali e in alcune parti del Sud America.  
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In questo caso è possibile che l'aridità del suolo durante l'inverno abbia un impatto sulle 

prestazioni della vite durante la stagione a venire, oltre agli effetti della scarsa disponibilità 

idrica del suolo durante la stagione di crescita.  

Mendez-Costabel et al. (2014) hanno riscontrato che, quando le precipitazioni invernali sono 

state completamente escluse in un vigneto californiano, si sono verificati effetti a lungo 

termine sulla crescita e sulla produzione della vite, nonostante la piena irrigazione durante la 

stagione di crescita. La riduzione delle precipitazioni invernali ha avuto un impatto negativo 

sulla resa della vite, indipendentemente dalla disponibilità idrica stagionale, e questo è stato 

solo parzialmente compensato dall’irrigazione al momento del germogliamento. 

CONCENTRAZIONE DI CO2 

L'aumento della concentrazione di anidride carbonica è generalmente benefico per le piante 

perché porta a un aumento del tasso di fissazione del carbonio da parte delle foglie. La 

maggior parte degli studi sulla vite che studiano la CO2 si sono concentrati sulla crescita 

vegetativa e sulla fotosintesi. Tutti gli studi riportano un aumento della fotosintesi che porta 

a un incremento della resa e della biomassa in presenza di elevata concentrazione di CO2 

(Goncalves et al., 2009; Moutinho-Pereirea et al., 2009; Kizildeniz et al., 2015; Edwards et al., 

2016, 2017; Wohlfahrt et al., 2018). Alte concentrazioni di CO2, tuttavia, tendenzialmente 

provocano una chiusura degli stomi, con conseguente riduzione della traspirazione e, 

conseguentemente, il possibile riscaldamento del fogliame. 

STRESS DA CALORE E DA RADIAZIONI 

La temperatura media del periodo vegetativo è un fattore importante per lo sviluppo delle 

radici, della chioma e dei frutti. La vite può essere coltivata a temperature medie del periodo 

vegetativo con una soglia inferiore e superiore di 12-13°C e 22-24°C (Schultz e Jones, 2010). 

Sebbene la vite necessiti di una quantità piuttosto rilevante di calore per la crescita e lo 

sviluppo fisiologico, temperature e radiazioni superiori a quelle considerate ottimali per una 

determinata cultivar possono portare a una maturazione squilibrata, a potenziali spostamenti 

del calendario di raccolta (Duchêne e Schneider, 2005) e compromettere il processo di 

fotosintesi. Finché l'acqua non è un fattore limitante, la fotosintesi della vite aumenta 

all’aumentare dell'intensità della luce. Con l’aumento delle temperature il ciclo vegetativo e 

riproduttivo della vite avanza e di conseguenza sposta le fasi di sviluppo degli acini verso i mesi 

più caldi della stagione di crescita (van Leeuwen e Destrac_Irvine, 2017).  
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Ciò è stato ampiamente confermato da studi che analizzano le registrazioni storiche delle date 

di vendemmia in tutto il mondo, che mostrano un avanzamento complessivo di 1-2 settimane 

negli ultimi decenni (Jones e Davis, 2000; Chuine et al., 2004; Duchêne e Schneider, 2005; 

Jones et al., 2005; Petrie e Sadras, 2008; Webb et al., 2012; Cook e Wolkovich, 2016).  

Quando le uve raggiungono la maturazione prima del tempo, possono contenere livelli di 

zucchero eccessivi, dando luogo a vini con un elevato contenuto alcolico, privi di freschezza e 

complessità aromatica (van Leeuwen e Destrac_Irvine, 2017).  

Si è osservato che anche lo sviluppo delle bacche risente delle elevate temperature, 

causandone un ritardo; questo rallentamento dello sviluppo delle bacche è stato attribuito 

alla mancanza di apporto di carbonio da parte della fotosintesi, che viene ostacolata e rallenta 

il tasso di divisione cellulare, il che può limitare le dimensioni delle bacche (Keller, 2010). 

Inoltre, periodi prolungati con temperature superiori a 30-35°C possono influenzare il 

metabolismo secondario, alterare l'accumulo di zuccheri, la concentrazione di acidi nelle 

bacche (Mori et al., 2005) e degli aminoacidi (Lecourieux et al., 2017), anche i metaboliti 

secondari responsabili degli attributi sensoriali risultano alterati. Rienth et al. (2021) indicano 

alcuni trascritti, geni e ormoni che risultano coinvolti nel rallentamento dello sviluppo delle 

bacche in condizioni di stress termico. Il momento in cui il grappolo risulta essere più sensibile 

agli stress biotici e abiotici è durante l’invaiatura come riportato da alcuni studi (Rienth et al., 

2014b, 2016; Torregrosa et al., 2019; Ghaffari et al., 2020).  

L'esposizione dell'uva alla luce solare è normalmente associata a una maggiore qualità 

dell'acino, dovuta a livelli più elevati di solidi solubili totali, antociani e fenoli in generale, e a 

livelli più bassi di acidi e pH del succo, nonché a una minore incidenza di malattie dovuta a 

microclimi migliori (Dokoozlian e Kliewer, 1996; Bergqvist et al., 2001; Abeysinghe et al., 

2019). Tuttavia, elevati livelli di radiazioni attorno al periodo di invaiatura possono causare 

danni da scottatura sulle uve (Smart, 1987). Questo può avere effetti negativi sui composti 

organici dell’acino e quindi compromettere il potenziale qualitativo dell'uva sia per le varietà 

bianche che per quelle rosse. L'esposizione al sole e il microclima del grappolo determinano 

la temperatura degli acini e, pertanto, un'attenta manipolazione della chioma e la scelta del 

sistema di allevamento possono svolgere un ruolo importante per lo sviluppo degli acini e per 

la loro sopravvivenza durante un evento di temperatura estrema e con forti radiazioni. 
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FENOLOGIA 

La principale risposta della vite ai cambiamenti climatici che è stata osservata in molte regioni 

viticole è l’anticipo della fenologia e la causa principale è l’aumento della temperatura, 

compresa quella del suolo. Infatti, suoli più caldi possono indurre un germogliamento precoce 

(Rogiers et al., 2014).  

Le osservazioni di 18 cultivar in Italia hanno mostrato tendenze di 13-19 giorni di anticipo per 

le date di fioritura, vendemmia e raccolto nel periodo 1964-2009 (Tomasi et al., 2011).  

Le tendenze sono state simili per le cultivar a maturazione precoce, media e tardiva, anche se 

le cultivar a maturazione precoce sono cambiate a un tasso più elevato. Anche gli intervalli tra 

i principali eventi fenologici hanno mostrato tendenze significative verso intervalli più brevi di 

15-18 giorni, ad esempio, l'intervallo tra il germogliamento e l'invaiatura si è ridotto di 15 

giorni in media per tutte le 18 varietà (Jones et al., 2005).  

Alcuni studi hanno rilevato che la maturità dei frutti è avanzata di 8 giorni per decennio tra il 

1985 e il 2009 nell'Australia meridionale (Webb et al., 2011; Webb et al., 2012). Nello 

Chardonnay, nello Shiraz e nel Cabernet Sauvignon del sud-est dell'Australia, la maturità 

precoce è determinata dall'inizio anticipato della maturazione e non da una maturazione più 

rapida (Sadras e Petrie, 2011).  

Koch e Oehl (2018) in uno studio condotto nel Palatinato (Germania) hanno esaminato e 

correlato i dati relativi alla temperatura e alle precipitazioni degli ultimi 40 anni con i parametri 

di crescita della vite, lo sviluppo del germogliamento, la fioritura, le date di vendemmia, le 

rese e le concentrazioni zuccherine dell'uva di "Pinot grigio", "Pinot nero", "Riesling", 

"Silvaner" e "Müller-Thurgau". Dagli anni '70, il germogliamento, la fioritura e l'invaiatura sono 

state anticipate rispettivamente di 11-15, 18-22 e 16-22 giorni; mentre le date di raccolta sono 

state anticipate di 25-40 giorni.  

Nelle regioni viticole settentrionali (Alsazia) o atlantiche (Bordeaux) i coltivatori approfittano 

delle condizioni più calde per raccogliere i frutti in condizioni di maturazione migliori.  

Invece, nelle zone mediterranee non è tipicamente necessario aumentare i livelli di 

maturazione delle uve o anticiparli. Questo spiega perché l’anticipo della data di raccolta è più 

marcato nell’area del Mediterraneo rispetto alle zone più fredde.  

Anche la temperatura del suolo ha un ruolo significativo sulla fenologia. I suoli più caldi e 

secchi possono avviare un germogliamento più precoce (Rogiers et al., 2014) e, durante 
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l’estate, indurre la produzione di ABA da parte delle radici; questo ormone è stato associato 

all’anticipo della maturazione dell’uva (Webb et al., 2012).  

È possibile modellare la fenologia prevista utilizzando le proiezioni delle temperature fino alla 

fine del secolo. Ad esempio, a Bordeaux (Francia) si è stimato che la fioritura sarà anticipata 

di 15 giorni nel prossimo futuro (2020-2050) e di 30 giorni alla fine del secolo (2070-2100); 

mentre la maturazione sarà anticipata rispettivamente di 25 e 45 giorni (Pieri, 2010).  

Ciò significa che la raccolta avverrà nella prima settimana di settembre in due decenni e verso 

la metà di agosto alla fine del secolo. Questi raccolti anticipati sono incompatibili con la 

produzione di grandi vini di terroir (van Leeuwen e Seguin, 2006). 

 METABOLITI DELL’UVA  

I cambiamenti climatici non si ripercuotono solamente sulla fisiologia e sulla fenologia della 

vite bensì influenzano anche lo sviluppo dei metaboliti nell’acino con effetti diretti e indiretti 

sulla loro composizione e concentrazione.  

Tra i fattori ambientali la temperatura e lo stato idrico sono senza dubbio quelli che 

influenzano maggiormente lo sviluppo della pianta e la maturazione del frutto.  

Come abbiamo detto l’aumento delle temperature provoca un avanzamento delle fasi 

fenologiche e quindi un anticipo della maturazione che avviene in condizioni più calde.  

Lo stress da calore che può manifestarsi in queste condizioni si ripercuote sullo sviluppo degli 

acini, sulla loro corretta maturazione e sull’accumulo di metaboliti. La scarsa disponibilità 

idrica condiziona sia l’aspetto vegetativo che quello riproduttivo della vite con conseguenze 

sull’accumulo dei metaboliti nell’acino.  

In questo capitolo andremo a descrivere come i fattori ambientali influenzano la composizione 

dell’acino. Ma è opportuna una panoramica sui composti principali che si trovano nell’uva. 

Zuccheri e acidi organici costituiscono i metaboliti primari dell’uva e la loro concentrazione 

cambia durante la maturazione. L’accumulo di zuccheri progredisce durante la maturazione 

fino a raggiungere un plateau; da questo punto, l’aumento di concentrazione degli zuccheri 

nell’uva è dovuto principalmente al processo di disidratazione dell’uva. Al contrario degli 

zuccheri, la concentrazione degli acidi organici, in particolare acido tartarico e malico, 

diminuisce durante la maturazione.  

La maturità tecnologica dell’uva si raggiunge quando zuccheri e acidi sono in equilibrio.  
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I metaboliti secondari dell’uva comprendono i composti fenolici, i composti aromatici, 

minerali e i composti azotati. Questa categoria di metaboliti è fondamentale per determinare 

la qualità dell’uva e del vino prodotto, e il loro sviluppo durante la maturazione dipende da 

numerosi fattori, tra cui le condizioni ambientali.  

IMPATTO DELLA TEMPERATURA SUI COMPOSTI ORGANICI 

Moderati aumenti di temperatura durante la maturazione accelerano lo sviluppo delle bacche 

e l'accumulo di zuccheri, mentre nel periodo dall’allegagione all’invaiatura aumenta 

l'accumulo di acido malico e tartarico (Rienth et al., 2016; Arrizabalaga et al., 2018).  

Quando però lo stress termico diventa grave (>35 ◦C) durante la maturazione, si verifica una 

diminuzione o un arresto dell'accumulo di zuccheri e anche una diminuzione della 

concentrazione di acido malico e tartarico (Ruffner et al., 1976; Ruffner e Hawker, 1977; 

Possner et al., 1983; Sweetman et al., 2009, 2014; Carbonell-Bejerano et al., 2013; Etienne et 

al., 2013; Rienth et al., 2016; Lecourieux et al., 2017; Brandt et al., 2019).  

È generalmente riportato che l'acido tartarico non viene metabolizzato dalla bacca in 

maturazione e quindi il suo contenuto non è influenzato dalla temperatura (Duchêne, 2016), 

la variazione della concentrazione di acido tartarico osservata nella letteratura scientifica 

(Cholet et al., 2016) è pertanto una probabile conseguenza degli effetti di diluizione o di 

precipitazione durante l'elaborazione dei campioni (Rösti et al., 2018).  

Mentre il contenuto di acido malico diminuisce in caso di alte temperature anche se non è 

ancora del tutto chiara la regolazione della sua degradazione. Sweetman et al. (2014) hanno 

riscontrato che le alte temperature accelerano l'attività dell'enzima malico dipendente dal 

NAD e diminuiscono le attività della fosfoenolpiruvato carbossilasi e della piruvato chinasi, 

accompagnate dall'accumulo di vari aminoacidi e dell'acido γ - aminobutirrico, suggerendo 

una maggiore capacità anaplerotica del ciclo TCA e la necessità di gestire la diminuzione del 

pH citosolico nelle bacche esposte ad alte temperture.  

Questo studio ha anche riscontrato differenze a seconda dell'intervallo di oscillazione della 

temperatura diurna: cioè, la perdita di contenuto di acido malico in risposta all'aumento della 

temperatura diurna era minore se veniva aumentata anche la temperatura notturna. Oltre 

all'impatto sui metaboliti primari come gli zuccheri e acidi organici anche i metaboliti 

secondari responsabili degli attributi sensoriali risultano alterati dall’aumento della 

temperatura.  
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I composti fenolici che costituiscono un ampio gruppo di metaboliti secondari, sono 

ampiamente distribuiti in tutto il regno vegetale e funzionano come pigmenti, antiossidanti, 

molecole di segnalazione, elementi strutturali e componenti dei meccanismi di difesa (Rienth 

et al., 2019; Santos-Sánchez et al., 2019). Sono composti da una struttura principale di anello 

fenilico con un gruppo idrossile o altri sostituti e sono generalmente classificati in non-

flavonoidi e flavonoidi.  

I non flavonoidi sono costituiti da fenoli semplici con struttura principale C6, come gli acidi 

idrossibenzoici, gli acidi idrossicinnamici e i fenoli volatili, e da composti con struttura C6-C2-

C6 come gli stilbeni.  

I composti flavonoidi presenti nell'uva comprendono flavoni, flavonoli, flavanoni, flavan-3-oli 

e antociani. Le concentrazioni di composti fenolici non flavonoidi presenti nell'uva e nei vini 

sono relativamente basse (25-60 mg L-1), ad eccezione degli acidi idrossicinnamici (150-200 

mg L-1) (Kennedy et al., 2006) e si trovano principalmente nella polpa.  

I principali composti non-flavonoidi presenti nell'uva sono gli acidi idrossicinnamici: acido 

cumarico, acido caffeico, acido ferulico e le loro forme esterificate, acido cutarico, caftarico e 

fertarico (Zhang et al., 2013).  

Tra i composti fenolici presenti in minori quantità ma che suscitano particolare interesse 

troviamo gli stilbeni, di cui fa parte il resveratrolo. Quest’ultimo, secondo numerosi studi, 

risulta avere proprietà antitumorali, antinfiammatorie, anticancerogene, cardioprotettive, 

vasorilassanti, fitoestrogeniche e neuroprotettive (Guerrero et al., 2009; Chalons et al., 2018; 

Ramírez-Garza et al., 2018; Salehi et al., 2018; Wurz, 2019).  

Gli stilbeni sono stati trovati in quantità significative nelle foglie e negli acini e hanno una 

funzione di protezione della pianta da vari agenti patogeni. Pertanto, rappresentano 

importanti biomarcatori e un bersaglio molecolare per le strategie di selezione volte a 

sviluppare cultivar resistenti alle malattie (Gindro et al., 2012; Viret et al., 2018).  

Gli stilbeni vengono accumulati principalmente negli acini dopo l'invaiatura (Gatto et al., 2008) 

e la regolazione della loro biosintesi è fortemente modulata da fattori sia biotici che abiotici 

(Vannozzi et al., 2012; Savoi et al., 2017) oltre che dipendere dalla cultivar.  

Le uve rosse presentano livelli di stilbeni più elevati rispetto alle uve bianche (Bavaresco et al., 

2016). I livelli riportati nell'uva variano da da 0,2 a 1,8 mg/kg di peso fresco di uve sane per le 

cultivar classificate come basse produttrici di stilbene (per esempio, Nebbiolo o Aglianico), ma 
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può raggiungere livelli fino a 33,4 mg/kg nei produttori di stilbeni elevati (> 2,3 mg/kg) come 

il Pinot Nero (Gatto et al., 2008) o il Syrah (Favre et al., 2020).  

I flavonoidi sono composti polifenolici C6-C3-C6, in cui i due anelli benzenici idrossilati sono 

uniti da una catena a tre carboni. In base allo stato di ossidazione dell'anello C3, questi 

composti si dividono in flavonoli, flavan-3-oli (che comprendono i flavan-3-oli semplici e le loro 

forme polimeriche proantocianidine, note anche come tannini) e antociani (Castellarin et al., 

2012).  

I flavonoidi sono localizzati principalmente negli strati periferici del pericarpo della bacca e nel 

rivestimento dei vinaccioli (Teixeira et al., 2013). I flavonoidi sono presenti in notevoli quantità 

nell'uva rossa (1.000-1.800 mg/L) e sono uno dei parametri che determinano la qualità del 

vino rosso in quanto contribuiscono al colore, al sapore, alla consistenza e all'astringenza del 

vino.  

I composti fenolici sono influenzati dalle alte temperature, ma i risultati dipendono 

dall'intensità del calore, dalla durata, dallo stadio fenologico e dal genotipo (Gouot et al., 

2019). È stato dimostrato che lo stress termico reprime i principali regolatori della biosintesi 

degli antociani anche se l’effetto è fortemente legato al genotipo. Non solo la biosintesi degli 

antociani viene arrestata ma un'elevata temperatura può promuoverne anche la 

degradazione, forse attraverso l'aumento dell'attività delle perossidasi (Mori et al., 2007).  

Ciò è dimostrato dall'upregulation di un gene che codifica per una perossidasi, VviPrx31, nelle 

bacche esposte ad alte temperature (Movahed et al., 2016).  

Invece, è stato dimostrato che basse temperature notturne sono associate ad un aumento 

della pigmentazione delle bacche.  

Per quanto riguarda i tannini l'effetto della temperatura su questi non è ancora ben compreso. 

La sintesi dei monomeri dei tannini, i flavan-3-oli, è aumentata in presenza di temperature 

elevate (Cohen et al., 2012a,b), anche se in entrambi gli studi le differenze non erano più 

significative alla vendemmia. I tannini non sono stati influenzati dallo stress termico nel 

Sangiovese (Pastore et al., 2017), così come nello studio di Gouot et al. (2019) che hanno 

riportato un'assenza di effetti sui livelli dei tannini. Per quanto riguarda la sintesi degli stilbeni, 

lo stress da caldo ha inibito l'espressione dei componenti della via biosintetica STS (stilbene 

sintasi) (Rienth et al., 2014b), mentre l'esposizione dell'uva a basse temperature ha fatto 

aumentare i trascritti STS, indicando una maggiore biosintesi di stilbeni a basse temperature 

(Pastore et al., 2017). 
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I principali gruppi di composti aromatici dell'uva e del vino sono i terpeni, le metossipirazine, 

i derivati del furano, i prodotti della via della lipossigenasi, i prodotti della via dei 

fenilpropanoidi, i norisoprenoidi e i composti volatili dello zolfo come i tioli.  

Quasi tutti i composti aromatici trovano principalmente come precursori non volatili nella 

bacca e richiedono ulteriori modifiche per essere percepiti (Dunlevy et al., 2013; Parker et al., 

2018; Lin et al., 2019).  

I terpeni conferiscono note floreli e fruttate ai vini e svolgono ruoli come fitormoni, modifica 

delle proteine reagenti, antiossidanti, repellenti per gli erbivori e attrattivi per i predatori e i 

parassitoidi degli erbivori (Pichersky e Raguso, 2018). I terpenoidi dell'uva di maggiore 

importanza aromatica possono essere suddivisi in base alla loro struttura chimica in 

monoterpeni (C10) e sesquiterpeni (C15). Inoltre, i carotenoidi (C40) possono essere inclusi in 

questo elenco come precursori di aroma (Dunlevy et al., 2013; Ilc et al., 2016). I principali 

monoterpeni presenti nell'uva sono il linalolo, il geraniolo, il nerolo e il citronellolo.  

La biosintesi dei terpeni dell’uva è regolata principalmente dagli ormoni acido jasmonico e 

metiljasmonato.  

Le metossipirazine sono composti eterociclici azotati appartenenti al gruppo pirazinico e le 

troviamo sia negli animali che nelle piante (Maga, 1992). Tra le varie metossipirazine, alcune 

metossipirazine alchilate, come la 2-metossi-3-isobutilpirazina (IBMP), la 3-sec-butil-2-l-

metossipirazina (SBMP) e la 2- metossi-3-isopropilpirazina (IPMP) sono estremamente 

odorose, con soglie olfattive molto basse (nanogrammi per litro in acqua) (Sidhu et al., 2015). 

Nelle cultivar della famiglia del Carmenet, come il Sauvignon blanc, il Cabernet Sauvignon, il 

Cabernet Franc e il Merlot gli aromi vegetali ricordano i baccelli dei piselli e i peperoni verdi e, 

a seconda della concentrazione, possono contribuire a creare sfumature terrose (Geffroy et 

al., 2020). Negli acini d'uva, le metossipirazine si accumulano rapidamente tra l'allegagione e 

l’invaiatura, raggiungono un picco da 2 a 3 settimane prima della vendemmia per poi diminuire 

continuamente durante la maturazione fino alla raccolta (Ryona et al., 2008, 2010; Gregan e 

Jordan, 2016).  

Gli acidi grassi insaturi C18 acido linoleico e acido linolenico sono i precursori di altri composti 

organici volatili come le aldeidi C6 e gli alcoli come l'esanale e l'esanolo (Kalua e Boss, 2009). 

La loro sintesi avviene principalmente prima dell’invaiatura (Kalua e Boss, 2009) e hanno aromi 

verdi erbacei anche se, considerando la loro soglia olfattiva, raramente contribuiscono al 

carattere erbaceo dei vini. I livelli di questi composti nei vini sono modulati principalmente dai 
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processi di vinificazione; le aldeidi C6 più odorose (esanale, esenali) sono ridotte ad alcoli C6 

meno odorosi da Saccharomyces cerevisiae durante la fermentazione alcolica (Ferreira et al., 

1995).  

I norisoprenoidi sono un gruppo eterogeneo di sostanze molto diffuse, sono composti 

derivanti dalla degradazione ossidativa dei carotenoidi, pigmenti che contribuiscono 

all’assorbimento della luce e alla protezione dell'apparato fotosintetico dalla foto ossidazione 

(Rodríguez-Concepción et al., 2001). I composti C13-norisoprenoidi si formano in ambiente 

acido alla fine della vinificazione, durante la maturazione e l'invecchiamento del vino, 

attraverso reazioni chimiche a partire da diversi precursori volatili e non volatili (Darriet et al., 

2012). I norisoprenoidi più comuni sono Il β-ionone (aroma simile alla violetta), il β-

damascenone (aroma di rosa) e il 1,1,6-trimetil1,2-diidronaftalene TDN tipico del Riesling 

(aroma di nafta).  

I tioli sono composti volatili dello zolfo e si trovano sottoforma di precursori nell'acino di 

cultivar di vino bianco come Sauvignon Blanc, Semillon, Petite Arvine, Riesling, Chenin Blanc, 

Muscat blanc, Colombard e Alvarino (Tominaga et al., 2000; Fretz et al., 2005), ma è stato 

riscontrato anche un contributo al fruttato percepito nei vini rossi ottenuti da Cabernet 

Sauvignon e Merlot (Bouchilloux et al., 1998). I tioli sono generalmente legati agli aromi che 

ricordano il frutto della passione, il bosso, il ribes nero, l'aglio e gli asparagi (Tominaga et al., 

1998). I tioli vengono accumulati durante la maturazione dell’acino nella loro forma non 

volatile, legati alla S-cisteina o al S-glutatione. L'enzima β-liasi del lievito, codificato dal gene 

IRC7 (Howell et al., 2005; Roncoroni et al., 2011; Santiago e Gardner, 2015), scinde i precursori 

dei tioli durante la fermentazione alcolica. Diversi altri fattori, come il trasporto attivo della S-

cisteina e dei coniugati di S-glutatione attraverso la membrana plasmatica, influenzano il 

rilascio di tioli durante la fermentazione e contribuiscono all'espressione varietale delle 

cultivar contenenti tioli, che a volte possono essere considerati troppo intensi o off flavours, 

a seconda della concentrazione.  

Come abbiamo visto, un lieve aumento della temperatura favorisce la produzione di composti 

aromatici, ma se si supera quella soglia per cui la pianta e il grappolo entrano in condizioni di 

stress termico ecco che i livelli di aromi si riducono. Nel Sangiovese, Pastore et al. (2017) hanno 

riportato un aumento dell'espressione di TPS in presenza di temperature più elevate prima 

della maturazione e una repressione dell'attività enzimatica di linalolo sintasi, delta-cadinene 

sintasi, vetispiradiene sintasi e germacrene durante la maturazione.  
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Il contenuto di linalolo nelle bacche viene compromesso dalle alte temperature, mentre non 

si riscontrano effetti negativi sul contenuto di geraniolo. Nel Sauvignon blanc esposto a una 

temperatura più elevata delle bacche attraverso la rimozione delle foglie, la concentrazione 

di precursori tiolici nelle bacche al momento della raccolta non è stata significativamente 

modificata (Sivilotti et al., 2017). Tuttavia, Wu et al. (2019) hanno riscontrato una minore 

concentrazione del precursore glutatione aldeidico di 3SH (Glut-3SH-Al) in uve di Cabernet 

Sauvignon e Sauvignon Blanc in presenza di un aumento della temperatura di 1,5°C.  

Livelli di carotenoidi più elevati sono stati riscontrati nel Riesling e nello Chenin Blanc coltivati 

in regioni più calde (Marais et al., 1991). Fernandes de Oliveira et al. (2015) hanno riscontrato 

un contenuto di carotenoidi costantemente più elevato nelle uve ombreggiate rispetto a 

quelle esposte alla luce diretta del sole. Tuttavia, la rimozione delle foglie nella zona di 

fruttificazione, che generalmente aumenta la temperatura intorno agli acini, non ha alterato i 

carotenoidi totali nel Riesling (Kwasniewski et al., 2010).  

La concentrazione del C13 norisoprenoide 1,1,6-trimetil1,2-diidronaftalene (TDN), che 

determina le note di cherosene del Riesling invecchiato, è generalmente più elevata nei climi 

caldi (Marais et al., 1992; Schüttler et al., 2015).  

Per quanto riguarda le metossipirazine i vini prodotti in regioni più fresche hanno 

concentrazioni più elevate e mostrano un odore più vegetale, come dimostrato per il Cabernet 

Sauvignon e il Sauvignon Blanc (Allen et al., 1991; Falcão et al., 2007). Tuttavia, non è ancora 

chiaro in che misura la temperatura contribuisca alla diminuzione delle metossipirazine prima 

e durante la maturazione e in che misura la diminuzione sia dovuta alla radiazione (Darriet et 

al., 2012; Lei et al., 2018). Le concentrazioni di 2-metossi-3-isobutilmetossipirazina (IBMP, 

responsabile dell'aroma di peperone nel vino) nelle uve diminuiscono con la temperatura 

(Falcão et al., 2007).  

Recenti studi hanno aratterizzato altri componenti aromatici che contribuiscono alle 

sfumature aromatiche di surmaturazione in uve e vini di cultivar rosse (ad esempio, sfumature 

di frutta in confettura e prugna secca nei vini Merlot e Cabernet Sauvignon) (Pons et al., 2017a; 

Allamy et al., 2018). Questo porta a ipotizzare che l'aumento delle temperature dovuto al 

cambiamento climatico aumenterà la percezione di note fruttate troppo mature, come accade 

ora nelle annate calde (Pons et al., 2017a). 
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IMPATTO DELLE RADIAZIONI SUI COMPOSTI ORGANICI 

Ora vedremo l’impatto che hanno le radiazioni sui composti organici dell’uva. Per quanto 

riguarda i fenoli, i più reattivi alla luce sono i flavonoidi e il loro livello aumenta con 

l’esposizione alla luce come dimostrato, ad esempio, nel Riesling (Brandt et al., 2019), nel 

Pinot Nero (Song et al., 2015) e nel Cabernet Sauvignon (Blancquaert et al., 2019).  

Non è del tutto chiaro in che misura la luce visibile e i raggi UV contribuiscano alla stimolazione 

della sintesi dei composti fenolici (Keller e Torres-Martinez, 2004; Schreiner et al., 2012; 

Teixeira et al., 2013). Tuttavia, sulla base di studi recenti, sembra che sia soprattutto la 

frazione UV-B della radiazione solare la responsabile dell'aumento dell'espressione dei geni 

chiave dei flavonoidi (Koyama et al., 2012; Teixeira et al., 2013; Carbonell-Bejerano et al., 

2014; Martínez-Lüscher et al., 2014; Liu et al., 2015; Loyola et al., 2016).  

L'esposizione dei grappoli d'uva alla luce fa aumentare significativamente l'accumulo di 

antociani, mentre l'ombreggiamento lo riduce (Spayd et al., 2002; Downey et al., 2004; Matus 

et al., 2009; Song et al., 2015; Guan et al., 2016).  

In uno studio completo in vitro che ha preso in considerazione l'effetto dell'esposizione degli 

acini ai trattamenti di luce e temperatura, Azuma et al. (2012) hanno riportato livelli di 

antociani più elevati nelle uve esposte a livelli di luce più alti. È generalmente noto che 

l'esposizione alla luce aumenta la concentrazione della maggior parte dei composti aromatici 

negli acini d'uva, ma che un'eccessiva luce solare, così come la sua totale esclusione, ne 

inibisce l'accumulo (Bureau et al., 2000; Zhang et al., 2014; Young et al., 2016). Poiché i 

carotenoidi sono pigmenti con funzione fotoprotettiva, la loro biosintesi è generalmente 

aumentata in presenza di radiazioni elevate, così come i loro prodotti di degradazione.  

Anche i livelli di norisoprenoidi C13 sono altamente correlati all'esposizione prolungata al sole 

(Kwasniewski et al., 2010; Schüttler et al., 2015; Young et al., 2016). I monoterpeni, e in 

particolare il linalolo, sono altamente sensibili alla luce solare, come dimostrato, ad esempio, 

nel Sauvignon Blanc e nel Riesling (Sasaki et al., 2016).  

Young et al. (2016) hanno dimostrato che l'aumento della radiazione fotosinteticamente 

attiva (+52%) ha portato a livelli più elevati di terpenoidi volatili nelle bacche di Sauvignon 

Blanc esposte; tuttavia, si sono riscontrate chiare differenze nelle risposte in base alla fase di 

sviluppo considerata.  

Analogamente, Šuklje et al. (2014) hanno riscontrato un aumento della concentrazione di tioli 

nei grappoli esposti alla luce del sole, mentre è generalmente noto che l'esposizione alla luce 
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durante la maturazione riduce il contenuto di metossipirazine nelle bacche (Roujou de Boubee 

et al., 2000; Sala et al., 2004; Stummer et al., 2005; Darriet et al., 2012; Sidhu et al., 2015; 

Martin et al, 2016; Cassandra et al., 2019; Torres et al., 2020a).  

Si evince che la risposta dei composti aromatici all’aumento delle radiazioni dipende dalla 

natura stessa del composto e dalla fase di sviluppo in cui si trova l’acino. 

IMPATTO DELLO STATO IDRICO SUI COMPOSTI ORGANICI 

Lo stato idrico del sistema svolge un ruolo fondamentale, ad esempio una siccità prolungata 

avrà un impatto sull'infiltrazione dell'acqua e sulla materia organica del suolo.   

Inoltre, la scarsa umidità del suolo riduce la disponibilità di azoto negli orizzonti superiori del 

terreno (Curtin et al., 2012). L'azoto è importante per la crescita complessiva e la 

composizione delle bacche, come i metaboliti secondari aromatici e l’azoto prontamente 

assimilabile, fondamentale per la nutrizione azotata dei lieviti durante la fermentazione in 

cantina.  

È generalmente noto che un moderato deficit idrico (potenziale idrico fogliare prima dell'alba 

compreso tra -0,3 e -0,5 MPa) è benefico per la qualità finale del vino, in particolare nelle 

cultivar rosse (Van Leeuwen et al., 2009; Zufferey et al., 2017).  

L'impatto del deficit idrico sul contenuto zuccherino delle bacche dipende dalla sua intensità 

(van Leeuwen et al., 2009). Se il deficit idrico è lieve, il contenuto zuccherino delle bacche 

aumenta a causa della ridotta competizione per gli zuccheri tra la maturazione delle bacche e 

la crescita dei germogli. Se il deficit idrico è grave, l’accumulo di zuccheri nelle bacche può 

essere interrotto a causa della riduzione della fotosintesi. Quando le viti sono fortemente 

stressate, la qualità del vino può essere compromessa. Questo è particolarmente vero nella 

produzione di vino bianco (Peyrot des Gachons et al., 2005).  

Poiché il deficit idrico riduce il volume dell'acino, gli effetti positivi possono essere in parte 

attribuiti alla maggiore concentrazione di composti; tuttavia, gli effetti più benefici si 

osservano quando il deficit idrico si verifica durante tutta la fase di maturazione.  

Oltre a un aumento generale dell'accumulo di fenilpropanoidi e flavonoidi (Chorti et al., 2016; 

Koundouras, 2018), diversi studi hanno mostrato una modifica nella composizione degli 

antociani verso un aumento relativo delle antocianine (Castellarin et al., 2007a; Ollé et al., 

2011; Cook et al., 2015).  
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Anche se i cambiamenti nel profilo degli antociani in risposta al deficit idrico sembrano essere 

fortemente dipendenti dalla varietà (Niculcea et al., 2014; Theodorou et al., 2019).  

Gli effetti dello stato idrico sui composti aromatici sono meno evidenti rispetto ai composti 

fenolici. La maggior parte degli studi sul deficit idrico dei composti aromatici dell'uva mostra 

risultati molto eterogenei, a seconda del tipo di composti aromatici considerati (Alem et al., 

2019) e delle cultivar. Uno dei pochi composti aromatici la cui concentrazione nella bacca è 

correlata negativamente ad un deficit idrico moderato è il sesquiterpene rotundone (Wood et 

al., 2008; Geffroy et al., 2014, 2018) associato alle note di pepe nero.  

Mentre i precursori dei tioli volatili presenti nelle bacche (Tominaga et al., 2000; Fretz et al., 

2005) aumentano in caso di deficit idrico lieve e diminuiscono in caso di deficit idrico grave. 

Tuttavia, l’assorbimento di azoto può essere limitato dal deficit idrico (Celette e Gary, 2013) 

con conseguenze sull’accumulo di composti aromatici legati all’azoto come appunto i tioli. 

Sembra che un moderato deficit idrico aumenti la concentrazione di C13- norisoprenoidi, 

probabilmente a causa della maggiore esposizione al sole dovuta alla riduzione della chioma 

(Koundouras et al., 2009). D'altra parte, la riduzione della chioma causata dal deficit idrico 

potrebbe favorire la degradazione della metossipirazina (Brillante et al. 2018 e Harris et al. 

2012).   

IMPATTO DELLA CO2 SUI COMPOSTI ORGANICI 

Nelle colture frutticole e orticole, l’aumento della concentrazione di CO2 ha generalmente 

aumentato la capacità antiossidante totale e le concentrazioni di fruttosio, glucosio, zuccheri 

solubili totali, fenoli totali, flavonoidi totali, acido ascorbico e calcio nelle parti commestibili 

(Sun et al., 2017).  

La maggior parte degli studi sulla vite che si occupano di concentrazione di CO2 si sono 

concentrati sulla crescita vegetativa e sulla fotosintesi, mentre gli studi fisiologici e molecolari 

sul metabolismo delle bacche sono relativamente scarsi. Solo alcuni attributi dell'uva sono 

stati influenzati dall’ aumento della concentrazione di CO2. In particolare, zuccheri, acidi e 

dimensioni degli acini sono aumentati in queste condizioni (Bindi et al., 2001; Kizildeniz et al., 

2015). Tuttavia, in uno studio che ha preso in considerazione viti di Riesling e Cabernet 

Sauvignon esposte a moderati aumenti di CO2 atmosferica, la concentrazione di zuccheri non 

è stata influenzata anche se le rese sono aumentate (Wohlfahrt et al., 2018).  
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Nei vini ottenuti da quest'ultimo esperimento, la qualità e la composizione non sono state 

influenzate negativamente da un aumento della concentrazione di CO2 (Wohlfahrt et al., 

2021). Gli antociani e le proantocianidine non sono stati influenzati dall’aumento di 

concentrazione di CO2 nella maggior parte degli studi (Goncalves et al., 2009; Salazar- Parra et 

al., 2012; Kizildeniz et al., 2015).  

L’elevata concentrazione di CO2 in combinazione con l'alta temperatura ha accelerato la 

maturazione delle bacche, l'accumulo di zuccheri, la degradazione dell'acido malico e ha 

ridotto il disaccoppiamento antocianina-zucchero indotto dall'alta temperatura (Arrizabalaga-

Arriazu et al., 2020a).  

L'effetto dell'aumento della concentrazione di CO2 sui composti aromatici deve ancora essere 

chiarito. Goncalves et al. (2009) non hanno riscontrato alcun impatto sui composti dell'aroma 

quali alcoli C6, alcoli, esteri, terpenoli, composti carbonilici, acidi, fenoli volatili e 

norisoprenoidi C13 in condizioni di concentrazione atmosferica di CO2 di 500 ppm.  

RAPPORTO TRA MATURAZIONE ZUCCHERINA E MATURAZIONE FENOLICA 

I livelli ottimali di zucchero in queste stagioni più calde non sempre coincidono con la maturità 

in termini di colore, sapore e aroma (Kliewer e Torres, 1972; Sadras e Moran, 2012; Sadras et 

al., 2013), tanto da far pensare che la "maturazione zuccherina" non sia più coordinata con la 

“maturazione fenolica" (Van Leeuwen e Seguin, 2006; Goode, 2012).  

In altre parole, con l’aumento delle temperature il massimo accumulo di zuccheri si raggiunge 

prima ma la maturazione dei composti fenolici ha un andamento diverso, richiede più tempo 

e dipende da altri fattori ambientali oltre che dalla temperatura, come abbiamo visto in 

precedenza. Questo problema rende difficile scegliere il momento giusto per la raccolta e non 

garantisce il giusto equilibrio nella maturazione, questo si ripercuote sulla qualità dell’uva 

stessa e sulla gestione della vinificazione.  

STRATEGIE DI ADATTAMENTO 

Le strategie di adattamento di cui discuteremo riguardano l’irrigazione e la gestione del 

bilancio idrico, la gestione della chioma, del suolo, la potatura e la scelta del materiale 

vegetale. Gli adattamenti che hanno un impatto minimo sulla tipicità del vino devono essere 

attuati per primi e solo se si rivelano insufficienti, si possono prevedere altri metodi più 

invasivi.  
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Queste strategie dovranno essere specifiche per il vigneto, in modo da adattarsi alla 

topografia, alle condizioni ambientali, alla cultivar e allo stile di vino desiderato. Qualsiasi 

misura di adattamento dovrà considerare i potenziali impatti a breve e lungo termine 

sull'ambiente. Una produzione sostenibile richiede un approccio equilibrato tra benessere del 

vigneto e la conservazione delle risorse idriche. 

IRRIGAZIONE E GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE 

La riduzione delle precipitazioni e l’aumento dell’evapotraspirazione a seguito del 

cambiamento climatico richiedono l’apporto di acqua di irrigazione, che deve essere 

accoppiata ad un miglioramento dell’efficienza nell’uso dell’acqua per garantire la produzione 

nei vigneti e la massima sostenibilità.  

A causa dei cambiamenti climatici i vigneti non irrigui dovranno sopportare ondate di calore 

più frequenti e una maggiore durata del deficit idrico del suolo rispetto al passato.  

Inoltre, gli stress idrici eccessivi durante i periodi fenologici chiave, come l'antesi, saranno 

potenzialmente più frequenti. Per gli impianti esistenti, le opzioni migliori sono ridurre il 

consumo idrico della vite e migliorare la capacità di ritenzione idrica del suolo.  

La riduzione delle dimensioni della chioma permette di limitare la domanda di acqua anche se 

a scapito di una resa ridotta e di un maggior rischio di scottature sui frutti.  

La risposta più immediata e ovvia alla siccità è quella di incrementare l'uso dell'irrigazione.  

In effetti, questa è stata la risposta dei coltivatori alla mancanza di precipitazioni adeguate per 

più di 7000 anni (Helbaek, 1969) e l'irrigazione è stata probabilmente utilizzata in viticoltura 

per almeno 4000 anni (Bard, 2005; Murray et al., 2009). Mentre lo sviluppo della viticoltura in 

Australia, Sud Africa, Nord e Sud America dipende dall’irrigazione, in Europa la viticoltura 

irrigua fino ai tempi recenti è stata gestita diversamente: in alcune zone è consentita solo per 

soccorso e in altre è addirittura vietata.  

Nonostante ciò, l’irrigazione viene sempre più utilizzata per compensare la diminuzione delle 

precipitazioni e l’aumento dell’evapotraspirazione, tanto che si è reso necessario modificare, 

rendendo più permissive, le norme che regolamentano l’irrigazione in tali zone.  

L'uso dell'irrigazione è passato da un valore praticamente nullo al 25% della superficie viticola 

totale in soli 10 anni, al 34% nel 2012 (MAAMA, 2013) e continua ad aumentare, avendo 

raggiunto oltre il 41% nel 2019 (MAPA, 2019). In Italia, i vigneti rappresentavano l'8% della 

superficie totale irrigata nel 2010, ≈29% della superficie viticola (EUROSTAT, 2018).  
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Anche in Francia, l'irrigazione è consentita in alcuni momenti della stagione dal 2006 (Journal 

Officiel de la Republique Française, 2006).  

L’irrigazione è una soluzione a breve termine e non è una misura sostenibile se le precipitazioni 

continuano a diminuire, inoltre, prevede l’impiego di infrastrutture per distribuire l’acqua e 

richiede energia per distribuirla e metterla in pressione. La modalità e la tempistica di 

irrigazione sono altrettanto importanti per migliorare lo stato idrico del sistema e per 

ottimizzare le riserve idriche, ad esempio scegliere il tipo di irrigazione, a goccia o (sempre più 

raramente) a scorrimento, sottosuolo o fuori terra, di notte o di giorno. L’obiettivo deve essere 

quello di minimizzare la perdita di acqua rispetto alla produzione.  

Una pratica diffusa è l’irrigazione deficitaria che consiste nel fornire alla vite una quantità 

d'acqua inferiore a quella necessaria per soddisfare pienamente la domanda atmosferica, che 

può essere sostenuta per tutta la stagione (per scelta o a causa di una disponibilità idrica 

inadeguata) o regolata per un risultato viticolo specifico in base alla fisiologia della vite.  

Il metodo, se applicato con rigore, non ha alcun effetto sulla resa potenziale della stagione, 

ma riduce il vigore della vite e deve essere modulato in base alla cultivar e all’obiettivo 

produttivo. In genere, l'irrigazione deficitaria riduce il consumo idrico stagionale in misura 

maggiore rispetto alla resa, che viene migliorata per unità di irrigazione applicata (Edwards & 

Clingeleffer, 2013; McCarthy, 1997; Shellie, 2019) e per unità di acqua traspirata (Edwards & 

Clingeleffer, 2013).  

Anche le caratteristiche del portainnesto vanno considerate perché influenzano la resa dei 

frutti per unità di acqua traspirata. Diversi genotipi di portinnesto combinati con la stessa 

marza nello stesso ambiente e gestiti allo stesso modo possono determinare differenze 

consistenti nelle dimensioni dei germogli e della chioma.  

In caso di un’ondata di calore è consigliata l’irrigazione prima e durante l’ondata di calore per 

mantenere uno stato idrico del terreno che faciliti l’assorbimento dell’acqua.  

Durante l'ondata di calore, le viti dovrebbero continuare a essere irrigate a intervalli regolari, 

assicurando che la traspirazione non si blocchi per poter raffreddare la chioma e i grappoli 

(Hayman et al., 2012). L'irrigazione a pioggia e la nebulizzazione possono ridurre 

efficacemente lo stress termico e idrico, in quanto sono in grado di raffreddare sia le chiome 

che gli acini. L'hydrocooling viene attivato a una temperatura soglia di 35°C e contribuisce 

all’abbassamento delle temperature della chioma e dei grappoli, inoltre aumenta 

l'assimilazione netta di CO2 (Greer e Weedon, 2014).  
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Un’irrigazione può essere effettuata anche post raccolta per prolungare la vitalità delle foglie 

e sostenere il rifornimento di carboidrati alla vite (Loescher et al., 1990).  

La dinamica della senescenza fogliare determina in qualche misura la durata dell'accumulo di 

riserve di carboidrati nel periodo post-raccolta e questo può essere utile da considerare in 

viticoltura nell’ottica di riscaldamento globale.  

Bonada et al. (2017) raccomandano di mantenere il profilo del terreno sufficientemente 

idratato durante l'inverno, invece di aspettare la primavera per irrigare.  

Infine, è da precisare che l’abuso dell’irrigazione può portare all'accumulo di sali nel terreno, 

rendendolo inadatto alla coltivazione della vite (Walker et al., 2010). Si tratta di un processo 

che si esplica in diversi decenni e dipende dalla quantità di pioggia invernale. Solo le regioni 

con scarse precipitazioni invernali sono soggette a questo processo.  

La tecnologia, attraverso l’uso di sensori per monitorare lo stato idrico del sistema, in 

combinazione con i dati meteorologici, è utile per assicurare un uso sostenibile dell'acqua e 

un potenziale risparmio idrico in caso di stress idrico.  

GESTIONE DELLA CHIOMA 

La geometria della chioma può essere manipolata per garantire che il microclima nella zona 

del grappolo sia adatto al corretto sviluppo delle bacche. Un'adeguata radiazione solare è 

necessaria per una fotosintesi ottimale, per la fertilità delle gemme e per lo sviluppo degli 

acini, compreso l'accumulo di polifenoli (Berli et al., 2008).  

Dal punto di vista dell'equilibrio tra gestione della chioma ed efficienza nell'uso dell'acqua, 

anche se il risparmio idrico è generalmente vantaggioso se lo sviluppo della chioma è ridotto 

si suggerisce di apportare acqua sufficiente all'inizio della stagione per consentire il pieno 

sviluppo della chioma. Il microclima più fresco, grazie all'ombreggiamento, riduce il rischio di 

scottature ed evita il surriscaldamento dei grappoli.  

In fase di progettazione del vigneto si può valutare di orientare i filari da est a ovest invece 

che nord sud per proteggere il vigneto dal sole pomeridiano. Diminuire la densità d’impianto 

contribuisce a ridurre il consumo di acqua in quanto diminuendo l’area fogliare per ettaro si 

riduce anche la traspirazione.  

Sempre in fase di progettazione del vigneto si possono considerare sistemi di allevamento 

specifici a determinate esigenze. Se l’obbiettivo è la resistenza alla siccità allora è da 

prediligere un sistema di allevamento con minor superficie fogliare possibile per ridurre la 
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traspirazione, viene indicato come sistema di allevamento particolarmente resistente alla 

siccità quello a cespuglio mediterraneo, o gobelet (Santesteban et al., 2016).  

Questo sistema di allevamento mostra anche ottime prestazioni qualitative; gli svantaggi sono 

che è difficilmente meccanizzabile ma offre comunque rese discrete.  

Se invece l’obbiettivo è proteggere il grappolo dalle temperature e dalle radiazioni elevate e 

si ha una buona disponibilità idrica allora è bene orientarsi verso un sistema di allevamento 

dotato di ampia area fogliare che permette una migliore ombreggiatura e ventilazione nella 

zona del grappolo come può essere la pergola.  

L’utilizzo di film di tessuto vegetale, che sono disponibili per la viticoltura da diversi decenni, 

può essere utile per la loro capacità di mantenere l'idratazione dei tessuti (Palliotti et al, 2013; 

Gatti et al., 2016; Rogiers e Fahey, 2019), prevenire le scottature solari (es. caolino: Dinis et 

al., 2016; Conde et al., 2016; Conde et al., 2018) e diminuire l'incidenza di malattie (es. 

chitosano: Meng et al., 2008). I film particellari, come le argille di caolino, sono spesso definiti 

antitraspiranti, anche se non sono destinati a bloccare i pori stomatici. Questi agiscono 

riducendo il carico termico sulla foglia attraverso la riflessione di una parte della luce solare 

ricevuta, piuttosto che con un effetto diretto sulla perdita di acqua.  

Gli antitraspiranti diretti, da non confondere con i film particellari, sono prodotti a base di 

pinolene, o polimeri simili, che formano una pellicola trasparente sulla foglia e bloccano la 

perdita di acqua. Questi prodotti hanno l’effetto di ridurre la fotosintesi della vite e quindi di 

ritardare la maturazione (di Vaio Marallo et al., 2019; Possingham et al., 1969) ma non 

riflettono la luce solare e quindi determinano una temperatura fogliare più elevata, esaltata a 

sua volta dal deficit idrico (Faralli et al., 2016). Di conseguenza, aumenta potenzialmente il 

rischio di danni da calore durante gli eventi climatici estremi e quindi dovrebbero essere 

utilizzati con attenzione. 

GESTIONE DEL SUOLO 

La lavorazione del terreno può essere effettuata per migliorare l'assorbimento idrico del suolo 

(Wheaton, et al., 2008) e ridurre il ruscellamento, ma lascia la superficie del suolo nuda.  

Il suolo nudo aumenta il rischio di riscaldamento del vigneto, di perdita di acqua e di carbonio, 

di erosione e di emissioni di gas serra (Santos et al., 2020). Lasciare crescere la vegetazione 

spontanea o seminare colture di copertura può migliorare le caratteristiche fisiche, chimiche 

e biologiche del terreno (Celette et al., 2008; Steenwerth e Belina, 2008).  
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La vegetazione interfilare e sottofila può favorire la biodiversità del suolo e ridurre la pressione 

delle malattie (Garcia et al., 2018). Per ridurre al minimo la competizione per l'acqua tra le viti 

e la vegetazione, quest’ultima può essere controllata tramite lo sfalcio o l’allettamento (Webb 

et al., 2010). Le leguminose come colture di copertura possono fornire materia organica e 

azoto (Ball et al., 2020). Questo può essere utile a limitare l’apporto di azoto sotto forma di 

fertilizzanti sintetici, i quali aumentano le probabilità di emissioni di protossido di azoto, un 

gas serra particolarmente potente (Longbottom e Petrie, 2015).  

L'uso di pacciamature è relativamente comune in molte regioni, spesso per migliorare la 

ritenzione dei nutrienti o ridurre l'incidenza delle erbe infestanti. Tuttavia, le pacciamature 

hanno anche un impatto sull'umidità del suolo riducendone l'evaporazione, inoltre, 

contribuiscono al miglioramento del contenuto di carbonio nel suolo (Pinamonti, 1998; Van 

Huyssteen e Weber, 1980). 

POTATURA TARDIVA 

La potatura tardiva iene effettuata dopo il germogliamento e ha la funzione di posticipare 

tutte le fasi fenologiche. Questo permette di posizionare il periodo di maturazione in un 

momento in cui le temperature sono più fresche, con effetti positivi sull’accumulo di tannini, 

sull'intensità del colore e sulla componente aromatica, permette anche di facilitare il 

raggiungimento di un’equilibrata maturazione zuccherina e fenolica.  

Inoltre, una potatura ritardata può ridurre al minimo il rischio di danni da gelate primaverili ai 

giovani germogli (Friend e Trought, 2007), migliora l'impollinazione e la fecondazione, che 

avvengono in un momento con temperature più favorevoli, e ritarda la vendemmia. Le bacche 

di Shiraz provenienti da viti potate allo stadio di 2-3 foglie hanno raggiunto la maturazione 

degli zuccheri fino a due settimane più tardi rispetto a quelle con potatura invernale applicata 

e hanno ottenuto un migliore rapporto antociani/zuccheri (Moran et al., 2017).  

Questo effetto è dovuto alla combinazione di un ritardo nell'inizio dell'accumulo di zuccheri e 

di una riduzione del tasso di accumulo di zuccheri durante la maturazione tardiva. L’effetto 

cumulativo delle diverse strategie può raggiungere circa tre settimane di ritardo nella 

maturazione dell’uva. 
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SCELTA DEL MATERIALE VEGETALE 

La scelta del materiale vegetale è uno strumento importante per adattare i vigneti ai maggiori 

stress. La selezione si concentra su cloni a maturazione tardiva e resistenti alla siccità.  

La resistenza alla siccità di una cultivar dipende dalla sua sensibilità stomatica al deficit idrico 

del suolo e in base a questa caratteristica possiamo suddividere le cultivar in due gruppi: 

isoidriche e anisoidriche. Una vite isoidrica teoricamente perfetta è quella che mantiene 

stabile un determinato potenziale idrico fogliare al variare del contenuto idrico del suolo, 

mentre una vite anisoidrica è quella che mantiene i tassi fotosintetici (attraverso il 

mantenimento della conduttanza stomatica) a spese di un potenziale idrico fogliare altamente 

variabile, indipendentemente dal contenuto idrico del suolo.  

Una cultivar quasi-isoidrica sarà più tollerante al deficit idrico e avrà una efficienza nell'uso 

dell'acqua più alta rispetto a una cultivar quasi-anisoidrica. Questo può o meno tradursi in una 

migliore resa dei frutti per unità di acqua traspirata in un ambiente irriguo, a causa del 

maggiore impatto della chiusura stomatica sul guadagno di carbonio fotosintetico (Jones et 

al., 2022).  

La resistenza dei portainnesti al deficit idrico è molto variabile (Carbonneau, 1985). Alcuni 

portainnesti esistenti, come il 140 Ruggeri o il 110 Richter, sono altamente resistenti alla 

siccità.  

Una delle priorità dell'attuale ricerca viticola è la creazione di nuovi portainnesti che mostrino 

una resistenza alla siccità ancora maggiore e che hanno un apparato radicale profondo e a 

lungo raggio che potrebbe essere particolarmente vantaggioso per accedere all'acqua non 

disponibile per le viti con radici più superficiali. Il grande vantaggio di adattare i vigneti 

all'aumento dello stress da siccità attraverso la scelta del materiale vegetale (portainnesto e 

cultivar) è che è ecologico, non aumenta i costi di produzione ed è soprattutto efficace. 
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CONCLUSIONI 

Un clima che cambia richiede una profonda conoscenza di come i fattori abiotici modulino i 

diversi composti che determinano la qualità dell'acino d'uva, al fine di implementare 

appropriate strategie di mitigazione viticola (van Leeuwen e Destrac- Irvine, 2017; Rienth et 

al, 2020), selezionare varietà, cloni (Wolkovich et al., 2018) e portainnesti (Ollat et al., 2016) e 

identificare tratti, geni o QTL per la selezione di nuove cultivar più adatte alle condizioni future 

(Duchêne, 2016).  

Per l'agricoltura in generale, le osservazioni storiche e i futuri sforzi di modellazione relativi al 

cambiamento climatico rivelano che i cambiamenti hanno avuto e continueranno 

probabilmente ad avere ulteriori impatti e sfide per la sostenibilità complessiva degli attuali 

sistemi di produzione.  

Per la viticoltura e la produzione di vino, la struttura climatica delle varie regioni vitivinicole 

del mondo è un fattore critico che determina l'idoneità di queste regioni a determinate 

cultivar, il loro potenziale stile di vino e la produttività complessiva della regione.  

I dati suggeriscono anche che i cambiamenti climatici si esprimono soprattutto in una crescita 

più rapida delle piante e da profili di maturazione sbilanciati. La prova di questi cambiamenti 

è stata registrata in alcune regioni dove le condizioni di riscaldamento hanno portato a una 

fenologia più precoce correlata a livelli di zucchero più elevati e più bassi di acidi.  

Il ruolo del cambiamento climatico sulla qualità e sulla produzione di vino è ora oggetto di 

maggiori studi a causa degli impatti economici che hanno e/o potrebbero avere sul settore.  

I dati di campo sull'impatto degli stress abiotici sul metabolismo delle bacche devono essere 

ulteriormente studiati.  

Un aspetto importante da sottolineare è che gli impatti dei cambiamenti climatici sulla 

viticoltura e sulla produzione di vino sono stati e probabilmente continueranno ad essere 

molto variabili, sia a livello geografico che di cultivar. Pertanto, è necessaria una maggiore 

ricerca, applicata a livello regionale, per comprendere meglio la variabilità della resa e delle 

caratteristiche qualitative per ogni singola cultivar in una determinata regione, con 

l’obbiettivo di minimizzare questa variabilità (Keller, 2010b).  

Infine, lo sviluppo della tecnologia, il miglioramento del materiale vegetale e la migliore 

gestione del vigneto hanno permesso ai coltivatori di affrontare positivamente alcune delle 

sfide presentate dai cambiamenti climatici. Tuttavia, le proiezioni dei futuri cambiamenti 

climatici indicano che probabilmente saranno più rapidi e di maggiore entità rispetto alla 
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nostra capacità di adattamento, rendendo necessaria una maggiore comprensione 

dell’evoluzione di tali cambiamenti e progressi significativi nella selezione genetica delle 

piante (Bisson et al., 2002).  

Pertanto, l'industria vinicola dovrà essere proattiva nel monitorare il clima locale e regionale 

valutando impatti sul sistema vegetale e sulla produttività e qualità dei frutti ed essere pronta 

ad attuare le strategie di adattamento appropriate. 
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