RICERCA

LE NUOVE TEGNOLOGIE PER LA GESTIONE
DELLA LUCE SUPPLEMENTARE E LE POSSIBILIAPPLICAZIONI
NELLORTICOLTURA PROTETTAIN ITALIA

LED INTERLIGHTING
UPOMODORO IN SERRA

di lvan Paucek, Giuseppina Pennisi,
Alessandro Pistillo, Elisa Appolloni,
Andrea Crepaldi, Barbara Calegari,
Francesco Spinelli, Antonio Cellini,
Francesco Orsini, Giorgio Gianquinto

Gli autori appartengo al Dipartimento di Scienze
e tecnologie agrarie e alimentari dell’Alima Mater
Studiorum — Universita di Bologna, fatta eccezio-
ne perAndrea Crepaldi di Flytech srl e Barbara
Calegari di I-Pom Pellerossa.

40

egli ultimi anni, I'applicazione

di Led per l'illuminazione sup-

plementare in serra si &€ ampia-
mente diffusa in Nord America, Europa
settentrionale e Giappone, in sostitu-
zione a tecnologie di illuminazione piu
diffuse come le lampade al sodio ad
alta pressione (Gunnlaugsson & Adal-
steinsson, 2005). | principali benefici of-
ferti dalla tecnologia Led si evidenziano
nella possibilita di modulare lo spettro
tramite I'impiego di diodi con speci-
fiche lunghezze d’onda, nell’elevata
vita utile delle lampade e nell’efficienza
di conversione dell’energia elettrica in

radiazione luminosa, riducendo cosi i
costi energetici.

Le potenzialita offerte dalla tecnolo-
gia Led sono numerose: studi recenti
hanno dimostrato che la possibilita di
adattare lo spettro alle diverse specie
vegetali, cosi come alle diverse fasi fe-
nologiche della coltura, pud consentire
non solo di aumentare la resa produtti-
va, ma anche di migliorare le proprieta
nutrizionali del prodotto, come nel caso
del contenuto di sostanze antiossidanti
e del profilo aromatico in basilico (Pen-
nisietal., 2019). Inoltre, grazie alla limi-
tata dispersione termica di queste lam-
pade rispetto alle precedenti tipologie,
& possibile posizionarle in prossimita
della chioma o addirittura all’interno di
essa, come nelle cosiddette lampade
interlighting comunemente usate per la
coltivazione di pomodoro (Gunnlaugs-
son & Adalsteinsson, 2005).

Si considera, inoltre, che la possibilita
di concentrare la luce nelle regioni in cui
sitrovano i picchi di assorbimento della
clorofilla (blu tra 400-500 nm e rosso
tra 600-700 nm) possa contribuire a
migliorare ulteriormente I'efficienza d’u-
so dell’energia, apportando significativi
aumenti di resa, soprattutto in condi-
zioni di limitato accesso alla radiazione
solare diretta.

Mentre I'efficacia dei Led nell’aumen-
tare la resa produttiva nelle serre del
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nord Europa ¢ stata validata da nume-
rosi studi, ad esempio su pomodoro
(Kaiser et al., 2019; Tewolde et al.,
2018) e colture floricole (Bergstrand
and Schussler, 2013), nell’orticoltura
mediterranea I’adozione di questa tipo-
logia di illuminazione &, ad oggi, estre-
mamente limitata. Cio & probabilmente
associabile sia al moderato livello tec-
nologico del comparto serricolo nel sud
Europa che a una generalmente scarsa
percezione dellaluce come fattore limi-
tante a queste latitudini.

Invero, a fronte della stagionalita pro-
duttiva del comparto (pit remunerativa
nelle stagioni invernali) e delle elevate
densita colturali all’interno degli ap-
prestamenti produttivi (al fine di mas-
simizzare I'efficienza energetica asso-
ciata alla climatizzazione della serra),
si osserva spesso un forte e repentino
decadimento dei tassi fotosintetici
spostandosi dalla parte apicale della
chioma alle foglie di altezze inferiori,
ad esempio su cetriolo.

La ricerca sperimentale

Il presente studio mira alla valutazio-
ne degli effetti dell’applicazione della
luce supplementare Led interlighting
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nella produzione primaverile (marzo-
giugno 2019) di pomodoro da mensa
(var. Siranzo) in una serra commerciale
dell’Emilia Romagna (I-Pom Pellerossa
di Mezzolara di Budrio (Bo).

Il trapianto delle piantine di pomodo-
ro & avvenuto il 3 gennaio 2019 in un
sistema fuori suolo con sacchi di lana
diroccia (Grodan, Roermond, Olanda)
e sistema di irrigazione a goccia con
ciclo semi-chiuso. All'interno della ser-
ra sono state ricavate 6 parcelle spe-
rimentali (2 metri ciascuna, ospitanti
6 piante a una densita di 3.1 piante
m2). Delle 6 parcelle, tre (denominate
L) ospitavano le luci Led interlighting,
mentre altre tre costituivano il testimo-
ne non illuminato (controllo, C). Le lam-
pade Led interlighting impiegate nella
sperimentazione (modello Flygrow Led
technology, Flytech, Belluno) sono
state posizionate a 2 metri di altezza
all’interno della chioma (figura 3) e
settate, sulla base di sperimentazioni
precedenti, sull’emissione di radiazio-
ne rossa (picco a 465 nm) e blu (picco
a 669 nm) in rapporto 3:1, con flusso
fotosintetico di 170 pmol m? s a 30
cm dalla lampada e con 16 ore di fo-
toperiodo dalle 8 alle 24 (Pennisiet al.,

Impiego di luce Led interlighting all’interno
della serra I-Pom Pellerossa di Mezzolara di
Budrio (Bo)

2019). | trattamenti luminosi sono stati
awviati a partire dal 26 febbraio 2019
(54 giorni dal trapianto, Gdlt).

Il climain serra e stato controllato attra-
Verso un sistema computerizzato, che
ha registrato per la stagione primaverile
una temperatura media di 23.4°C du-
rante il giorno e 16.5°C durante la not-
te, un’'umidita relativa media del 75%
e una radiazione solare di 1.8 MJ m
giorno™. La raccolta dei dati € iniziata
I'11 marzo 2019 (67 Gdt) ed & stata
condotta con cadenza settimanale,
fino al 21 giugno 2019 (169 Gdt). Ad
ogni rilievo sono stati raccolti dati di ac-
crescimento vegetativo e di morfologia
in tre regioni di ciascuna pianta, al di
sotto della lampada piu bassa (altezza
inferiore), tra le due lampade (altezza
centrale) e al di sopra della lampada piu
alta (altezza superiore), come illustrato
nella figura 3.

Le misure effettuate includevano pa-
rametri biometrici (es. lunghezza degli
internodi e diametro dello stelo alle tre
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Grafico 1 — Effetto del Led interlighting sui frutti di pomodoro
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altezze, diametro del colletto, crescita
apicale, larghezza e lunghezza delle
foglie), nonché parametri riguardanti la =
maturazione dei frutti (accrescimento
e grado di maturazione settimanale) e
la produttivita finale (numero di frutti,
dimensione finale dei frutti, peso dei
frutti, produttivita delle piante e resa
accumulata). Le misure fisiologiche
sono state condotte nella settimana
dell’8-12 aprile 2019 (95-99 Gdt) e
hanno riguardato le misure di con-
duttanza stomatica (effettuate tramite
porometro Delta-T, Cambridge, Regno
Unito), contenuto in clorofilla (tramite
Yara N-tester, Oslo, Norvegia) e tem-
peratura fogliare (tramite termometro a
infrarossi Fluke 66, Everett, Wa, Usa).
Nella stessa settimana sono state ef-  Schema grafico del posizionamento delle lampade Led interfighting

Altezza superiore

LED interlighting

Altezza centrale

Altezza inferiore
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Tab.1 - Effetto del Led interlighting su stelo e internodi
adiverse altezze lungo il profilo della pianta

Altezza superiore Altezza superiore
Led Controllo Led Controllo
Diametro dello stelo (mm)
13,6 13,0 13,9 12,9
10 follow-up
ns ns
12,6 121 13,5 124
20 follow-up
ns Xk
Lunghezza internodo (cm)
29,3 33,2 324 32,6
10 follow-up
kkk ns
38,3 34.9 33,3 35,1
20 follow-up

k%

*

Altezza superiore
Led Controllo
14,1 129
*
14,2 12,8
kkk
32,9 34.4
ns
33,6 344
ns

Il diametro dello stelo € stato misurato 8/7 cm sotto il grappolo e la lunghezza degliinternodi appena sotto il grappolo
I simboli (*) indicano differenze significative a P<0.05 (*), 0.01 (**) 0 0.001 (*¥**)
Ns indica differenze non-significative a P<0.05

fettuate le valutazioni della qualita dei
frutti analizzando il contenuto dei solidi
solubili (espresso come °Brix) tramite
rifrattometro e il colore tramite analisi
Cielab color space con colorimetro. |
dati sono stati analizzati mediante Ano-
va e le medie confrontate con test Lsd
per un livello di significativita del 5%.

Risultati e discussione

Le piante sottoposte ad illuminazione
supplementare con Led hanno mo-
strato un diametro dello stelo maggio-
re rispetto al controllo, in particolare
nella parte inferiore della vegetazione
durante tutta la stagione primaverile, e
nella parte centrale durante la seconda
meta della primavera (tabella 1). Simili
variazioni sono state riscontrate anche
nel diametro del colletto (tabella 2). Inol-
tre, le lunghezze degli internodi sono
risultate generalmente minori nel tratta-
mento Led, con differenze significative
nella parte superiore della vegetazione
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Tab. 2 - Effetto del Led interlighting
sullo stelo e sulle foglie

Diametro dello stelo alla base (mm)

Larghezza delle foglie (cm)
Lunghezza delle foglie cm)

Led Controllo Differenze
14,9 12,1 ot
1,9 1,6 ns
24.2 23,7 ns

Il diametro dello stelo alla base & stato misurato a1cm sopra la superficie

del cubo di crescita. La larghezza e la lunghezza delle foglie (compresa

la lunghezza del picciolo) sono state misurate sulla foglia superiore del ramo.

I simboli (*) indicano differenze significative a P<0.05 (*), 0.01 (**) 0 0.001 (+**)
Ns indica differenze non-significative a P<0.05

per il primo follow-up (settimana 1-7)
e nella parte centrale per il secondo
follow-up (settimana 8-12).

Tuttavia, nel secondo follow-up €& stata
riscontrata una tendenza opposta nella
parte superiore della pianta, mostrando
una lunghezza degli internodi maggio-
re nelle piante esposte all’illuminazione
supplementare (tabella 1). Tale osser-
vazione potrebbe essere imputata alla

presenza di giorni di bassa irradiazione
in aprile-maggio (dalla settimana 5 alla
settimana 12) che, relazionata a una
diminuzione della temperatura, potreb-
be aver determinato un allungamento
dell'internodo pit alto in entrambii trat-
tamenti, mostrando particolare vigore
di crescita nelle piante sottoposte a
illuminazione supplementare (Tewolde
etal., 2018).
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Grafico 2 - Effetto del Led interlighting sulla produzione accumulata durante la stagione primaverile
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Tab. 3 - Effetto del Led interlighting
sui frutti e sulla resa della pianta di

pomodoro

Diametro polare (mm)
Diametro equatoriale (mm)
Peso medio (g frutto™
Numero di frutti (n pianta™
Resa (kg pianta™

Led Controllo Differenze
53,0 50,6 R
65,8 62,6 *k
126,4 108,5 o
45,0 422 ns

S,7 4.6 &

I simboli (*) indicano differenze significative a P<0.05 (*), 0.01 (**) 0 0.001 (*¥**)
Ns indica differenze non-significative a P<0.05

Le dimensioni e il tasso di crescita del-
le foglie sono stati analizzati valutando
settimanalmente il rapporto lunghezza/
larghezza. | risultati della sperimenta-
zione non hanno mostrato modifiche
significative nei tratti morfologici delle
foglie (tabella 2). Questo risultato con-
ferma studi precedenti in cui le differen-
ze nei parametri fogliari di pomodoro
non sono state associate agli effetti
dell’interlighting (Jiang et al., 2017;
Tewolde et al., 2018). Inoltre, in accor-
do con lo studio di Pepin et al. (2014),
non sono state riscontrate differenze
significative nell’altezza delle piante tra
i trattamenti considerati.

["accrescimento dei frutti € strettamen-
te correlato all’accesso alla radiazione
luminosa (Lu et al., 2012). Nel corso
dell’esperimento, il tasso di crescita dei
frutti & stato significativamente maggio-
re nel primo follow-up (grafico 1), men-
tre nel secondo follow-up non sono
State osservate differenze significative
tra trattamenti (dati non presentati). La
dimensione dei frutti € aumentata in
proporzioni maggiori con illuminazio-
ne Led, come gia mostrato in prece-
denza su pomodoro coltivato in serra
(Jiang et al., 2017). Le differenze sono
state quindi ridotte con il passare della
stagione, in risposta all’laumento del-

la ripartizione solare nel bilancio della
radiazione (Lu et al. 2012). Inoltre, la
maturazione dei frutti & stata piu rapida
nelle piante trattate con Led, risultando
nel complesso sia in una maturazione
piu rapida dei frutti che in un piu alto
tasso di crescita (grafico 1).
L'applicazione dell’interlighting ha di-
mostrato di aumentare I'intercettazio-
ne della luce e quindi la produttivita di
diverse colture tra cui cetriolo e po-
modoro (Lu et al., 2012; Jiang, et al.,
2017). Nel presente studio, le piante
di pomodoro sottoposte a interlighting
hanno migliorato significativamente la
loro resa durante la stagione primave-
rile, anche in funzione di un aumento
della dimensione e del peso dei frutti
(tabella 3). Infatti, fornendo luce alle fo-
glie inferiori della pianta, la loro capacita
fotosintetica aumenta; il che si tradu-
ce in frutti di diametro maggiore e rese
commerciali aumentate. La ricerca ha
inoltre dimostrato differenze non signi-
ficative nel numero di frutti, in coerenza
con evidenze precedenti (Tewolde et
al., 2018). La produzione accumula-
ta nell'intera stagione ha mostrato un
aumento significativo per il trattamento
con Led, con un incremento di circa
il 25% della resa rispetto al controllo
(grafico 2).

Per quanto riguarda i parametri fisiolo-
gici, 'aumento del contenuto in cloro-
filla fogliare (tabella 4) in risposta all’il-
luminazione integrativa & coerente con
quanto precedentemente riscontrato
(Tewolde et al., 2018). Inoltre, le piante
sottoposte ad interlighting hanno mo-
strato una maggior conduttanza sto-
matica rispetto al controllo (tabella 4),
il che suggerisce che il trattamento lu-
minoso risulti in aumentati flussi traspi-
rativi e, coerentemente, maggiori tassi
fotosintetici. Tuttavia, & stato anche
osservato un aumento di 1.4°C nelle
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Tab. 4 - Effetto del Led interlighting sui parametri fisiologici
e sui parametri di qualita

Contenuto di clorofilla fogliare (N-tester)

Misurazioni fisiologiche

Conduttanza stomatica (mmol m2s™)

Temperatura delle fogliare (°C)

Contenuto di solidi solubili (°Brix)

Analisi Cielab color space

Misurazioni L*
della qualita dei frutti
a*
b*

Led Controllo Differenze
505,2 4374 *
367,1 126,8 kook

18,0 16,6 Fokk

3.7 3.9 ns

23 424 ns

23 424 ns

18,7 17,7 ns

I simboli (*) indicano differenze significative a P<0.05 (*), 0.01 (**) 0 0.001 (***). Ns indica differenze non-significative a P<0.05

vl

]

- T
Analisi delle bacche di pomodoro

piante illuminate (tabella 4), suggeren-
do che I'effetto rinfrescante associabile
alla traspirazione delle foglie (Pennisi et
al., 2019)in risposta gli stomi pit aperti
non abbia completamente controbilan-
ciato 'aumento di temperatura dovuto
al calore rilasciato dalle lampade.

Infine, le analisi qualitative non hanno
evidenziato alcuna influenza da parte
dell’illuminazione supplementare nel
contenuto di solidi solubili, come gia
evidenziato da ricerche precedenti (Lu
et al. 2012; Park et al. 2016). Nello
stesso modo, I'analisi Cielab non ha

mostrato differenze significative tra
trattamenti sui frutti raccolti (tabella 4).

Conclusioni

[Cesposizione delle piante di pomodoro
alla luce Led ha migliorato la crescita, la
resa e la fisiologia durante la stagione
primaverile, dunque questa tecnologia
sembra presentare buone potenzialita
per la coltivazione dei pomodori nelle
serre mediterranee. Tuttavia, sono ne-
cessarie ulteriori ricerche integrate a
un’analisi finanziaria, al fine di stabilirne
le possibili applicazioni. e
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