
Ascesa dell’acqua
Teoria della Tensione-Coesione

1. L’acqua ha un’elevata forza di coesione
2. L’acqua nella pianta forma un sistema continuo

attraverso le pareti cellulari e gli elementi xilematici
3. L’evaporazione dell’acqua dalle cellule del mesofillo

fogliare determina una diminuzione del potenziale
dell’acqua, che a sua volta causa una riduzione del
potenziale dell’acqua dello xilema e produce una
tensione (= pressione idrostatica negativa) nel sistema
idraulico della pianta

4. La riduzione di potenziale dell’acqua a livello della foglia
viene così trasmessa alle radici, dove determina
l’ingresso di acqua dal suolo alla radice

Non c’è dispendio energetico diretto da parte della pianta!

L’energia per il trasporto dell’acqua viene in definitiva fornita dal 
sole, che riscaldando l’aria determina una diminuzione di RH, e 
riscaldando la foglia contribuisce alla perdita di acqua per 
evaporazione



La traspirazione genera pressioni idrostatiche negative che si trasmettono dalle foglie alle 
radici lungo lo xilema

Equazione di Young-Laplace

p = -2T/r

T = 7.28 x 10-8 MPa m
(tensione superficiale dell’acqua)

r= raggio di curvatura dell’acqua  
negli interstizi della parete 
cellulare all’interfaccia aria-
acqua

r = 0.5 m → p = -0.3 MPa

r = 0.05 m → p = -3.0 MPa



1- L’acqua possiede una sufficiente forza di coesione per resistere alle tensioni necessarie
per il trasporto a lunga distanza?

Capillari sottili: forza di tensione pari a -26.5 MPa
Tubi con diametro di 0.5 mm (= 500 m): forza di tensione pari a -2.0 MPa

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:



2- L’acqua nei vasi xilematici delle piante si trova effettivamente in uno stato di 
tensione?

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:





3- Se la teoria della tensione-coesione è vera, allora possiamo ipotizzare 
che il potenziale dell’acqua sia progressivamente più negativo mano a 
mano che aumenta l’altezza del punto di misura in un grande albero 
(compensazione dell’effetto gravitazionale). In particolare, ci si attende 
un gradiente di almeno 0.01 MPa m-1 (cioè variazioni di 0.1 MPa ogni 10 
m di altezza).

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:





Da 60 a 100 m (h = 40 m),  varia di 0.4 MPa (cioè 0.1 MPa ogni 10 m, come previsto dalla teoria)





Zhu et al. 2017



Tasso di evaporazione

Intensità della radiazione incidente 
(kW m-2)



Embolia xilematica: cause e conseguenze



L’acqua nella linfa xilematica è in uno stato metastabile, grazie all’assenza di siti di nucleazione



«Supercooling» 
dell’acqua: quando pura e 
priva di siti di nucleazione 
(e.g. bolle d’aria), può 
permanere in fase liquida 
fino a -48 °C





A livello dell’interfaccia aria-acqua 
agisce una pressione pari a -2T/r

r= raggio del poro più grande nella 
membrana della punteggiatura

Se Pxilema < -2T/r, la bolla entra nel 
vaso funzionante!
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Come si quantifica il livello di embolia xilematica?



Metodo idraulico
k = F * L / 

Percent loss conductivity=
(1- Ki/Kmax) * 100 



Microtomografia 
a raggi X



Curve di vulnerabilità all’embolia xilematica





Metodo ottico per la 
quantificazione
dell’embolia xilematica

https://www.opensourceov.org/



Relazione tra diametro dei vasi xilematici e vulnerabilità all’embolia?



Evidenza sperimentale della (debole) relazione tra diametro dei vasi xilematici e 
vulnerabilità all’embolia







?



Embolia da gelo



Pb = (2T/r) + Px

Dove:
Pb = pressione della bolla, T = tensione superficiale dell’acqua, r = raggio della bolla, Px = pressione xilematica 
al disgelo

Perché la bolla si dissolva si deve avere Px > Pb - (2T/r)

Quindi, si avrà embolia per Px < Pb - (2T/r)

La vulnerabilità all’embolia da gelo aumenta al diminuire di Px e all’aumentare di r (che dipende almeno in 
parte dal diametro dei condotti xilematici)







Vulnerabilità all’embolia xilematica: 
relazioni con resistenza allo stress idrico e meccanismi di difesa/riparazione

Choat et al. 2012
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Meccanismi di difesa - I. Controllo stomatico della tensione xilematica



Meccanismi di difesa - II. ‘Fusibili’ idraulici (ovvero, la coda della lucertola…)

Meccanismo 
che permette di 
proteggere dal 
disseccamento 
le porzioni della 
pianta (come il 
fusto) che 
rappresentano 
un maggiore 
investimento in 
energia 
metabolica 
(maggiori stock 
di carbonio) 

Esempio: 
sacrificare le 
foglie o ridurne 
la conduttività 
idraulica 
comporta una 
riduzione della 
domanda 
traspirante e 
può difendere il 
resto della 
pianta 
dall’eccessivo 
stress idrico.



Meccanismi di difesa - III. Produzione continua o stagionale di nuovi vasi



Meccanismi di difesa - IV. Riparazione dei vasi embolizzati (‘refilling’ xilematico)







Pressione radicale


