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Introduzione 

Il Progetto AUTOFITOVIV ha avuto, tra i suoi obiettivi principali, quello di affrontare le 

problematiche connesse alla gestione fitoparassitaria tradizionalmente adottata nella pratica 

vivaistica, spesso caratterizzata da elevati input agrochimici, che si ripercuotono negativamente su 

ŀƳōƛŜƴǘŜΣ ǎŀƭǳǘŜ Ŝ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ bŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǳƴŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜΣ è sempre più 

necessario ǎǘƛƳƻƭŀǊŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ άƛƴ ŎŀƳǇƻέ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎŀ 

dei fitoparassiti, quali le reti di monitoraggio ambientale abbinate a sistemi di alert, dando 

ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ǇǊŜŎƻŎŜƳŜƴǘŜ ǇǊƛƳŀ ŎƘŜ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ǇǊƻōƭŜƳŀ Ǉƻǎǎŀ ŘƛŦŦƻƴŘŜǊǎƛΦ 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ŀǘǘƛ ŀ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŀƭƛΣ 

consente infatti, di ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǇǊŜsenza di fitoparassiti anche su materiale vegetale 

asintomatico e di individuare i momenti più indicati per attuare mezzi di controllo preventivi 

(Traversari et al., 2021)Φ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŝ ƻƎƎƛ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ 

riconosciuta e molti sono stati i progressi nel ǎŜǘǘƻǊŜ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ 

ŘŜƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜ ƻǊƴŀƳŜƴǘŀƭƛΣ ōŀǎǘƛ ǇŜƴǎŀǊŜ ŀƛ ƴǳƳŜǊƻǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ άsmart cityέΣ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ 

verde assume una crescente importanza 

(https://ec.europa.eu/environment/europeangreencapital; Romani et al., 2020). La diffusione 

capillare di sensori e sistemi di monitoraggio è alla base delle nuove soluzioni smart per 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ŘŀƴŘƻ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Ŝ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ 

per migliorare le strategie gestionali e guidare le decisioni aziendali in modo efficiente ed efficace. 

Le soluzioni tecnologiche disponibili sono oggi molte, a partire dalle tecniche di biologia 

molecolare di detection ǇǊŜŎƻŎŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ sensori proximal e remote sensing (es., 

iperspettrale, imaging termico, ŜŎŎΦύΣ ƴƻƴŎƘŞ ƭΩǳǎƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ previsionŀƭƛ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ 

Řŀǘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜǘƛ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻΦ 

 I modelli previsionali Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴ ƻǘǘƛƳƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ 

ŎƻƭǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŀ ǘǊƻǾŀƴŘƻ ŀƳǇƛŀ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ŘΩǳǎƻ ŎƘŜ ǎǇŀȊƛŀ Řŀƭƭŀ ǎǘƛƳa delle rese 

qualitative e produttive (es., de Visser et al. 2006), fino alla gestione agronomica (Massa et al. 

нлммύ Ŝ ŘŜƭƭŀ ƭƻƎƛǎǘƛŎŀ Řƛ ǊŀŎŎƻƭǘŀΦ L ƳƻŘŜƭƭƛ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛ ŀƭƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ Řƛ ƳŀƭŀǘǘƛŜ 

possono essere sia analitici, sia globali. I ǇǊƛƳƛ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ Ƴƻƭǘƻ 

complesse che tengano conto di tutti i singoli elementi che concorrono allo sviluppo di un evento 

epidemico, dalle condizioni climatiche e fenologiche, fino allo studio accurato di tutto il ciclo 

infettivo del patogeno preso in considerazione. Esempi di questa tipologia di modello possono 

essere A-SCAB (ticchiolatura del melo), RUSTPRI (ruggine del frumento) o POWPRI (oidio del 

frumento) e TOM-CAST (Alternaria dauci; A. solani). I modelli globali considerano invece il sistema 

pianta-ǇŀǘƻƎŜƴƻ ŎƻƳŜ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ŜƴǘƛǘŁΣ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀ ŎŜǊŎŀǊŜ ǳƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǘǊŀ Ŏŀǳǎŀ ŜŘ 

effetto. Un esempio di questa tipologia di modello è IPI (peronospora della patata e del 

pomodoro). Un esempio di modello specifico applicabile al settore florovivaistico è quello 

proposto da Xu (1999,a).  

Analoghe considerazioni possono essere fatte per quanto riguarda il controllo di insetti e 

acari. In questo caso i principali modelli impiegati sono di tipo fenologico, che si suddividono a sua 

https://ec.europa.eu/environment/europeangreencapital
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volta in modelli: i) modelli basati sulle sommatorie termiche, ovvero basati sui gradi giorno GDD 

(Growing Degree Days) e che prevedono il momento di comparsa di un insetto mediante la somma 

di temperature efficaci e; ii) modelli fenologici previsionali, che non prevedono la densità di una 

popolazione, ma il momento di comparsa di un certo evento fenologico e il suo andamento. I 

modelli fenologici sono basati sul principio per cui tali organismi fitofagi di norma rispondono a 

soglie termiche sotto o sopra le quali il loro ciclo biologico viene interrotto. Nella maggior parte 

dei casi, tali organismi presentano soglie termiche inferiori oppure intorno a 0 °C, mentre a 

temperature superiori il loro sviluppo tende ad aumentare sempre più rapidamente, per poi 

rallentare di nuovo a temperature intorno ai 30 °C e ad arrestarsi in corrispondenza di 

temperature eccessive (soglia termica superiore). Tali valori soglia sono caratteristici per ogni 

specie e ne definiscono lo sviluppo in funzione della temperatura. Inoltre, ogni stadio fenologico 

(uovo-larva-pupa-adulto) possiede soglie di sviluppo peculiari, e quindi sommatorie termiche 

peculiari. Inoltre, è necessario ricordare che alcuni fitofagi, quali per esempio acari eriofidi, sono 

ǎŎŀǊǎŀƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ e pertanto non ci si può avvalere in 

modo efficace di tali modelli. 

Allo stato attuale, tuttavia, poco è stato studiato e pochi sono i modelli previsionali dedicati 

a patogeni e parassiti tipici delle specie ornamentali, pertanto, il progetto AUTOFITOVIV ha 

consentito una prima valutazione di soglie climatiche di insorgenza di fitoparassiti tipici di piante 

ornamentali di particolare interesse, ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛ 

vegetative 2020 e 2021, ƴŜƭƭΩambito della durata del progetto.   

Nel presente manuale sono quindi raccolte informazioni finalizzate ad un uso efficace delle 

reti di monitoraggio ambientale, dei sistemi di alert e alla correlazione dei dati meteorologici con 

le condizioni favorevoli allo sviluppo dei fitoparassiti, nonché linee guida di buone pratiche 

agronomiche da applicare in funzione del monitoraggio microclimatico.    

Le reti di monitoraggio dedicate alle coltivazioni florovivaistiche 

Le reti di monitoraggio microclimatico possono essere sistemi di controllo di variabili 

ambientali più o meno complesse, la cui ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ƭŜƎŀǘŀ ŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ŦŀǘǘƻǊƛΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řŀ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜΣ ƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ delle colture e quella dei fitoparassiti oggetto di controllo, 

nonché il costo stesso della soluzione individuata. Sul mercato ad oggi è disponibile una varietà di 

soluzioni modulari, spesso complete di sistema di trasmissione dati in cloud, collegate a software 

gestionali, in grado di fornire servizi per la gestione in remoto di alcune funzionalità, quali, ad 

esempio, la gestione delƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ, a costi sicuramente variabili, che possono essere considerati 

sostenibili anche per piccole-medio aziende. Tuttavia, la gestione fitosanitaria è strettamente 

legata alla disponibilità di modelli previsionali efficaci, ovvero ǾŀƭƛŘŀǘƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

climatico in cui si applicano e quindi implementabili in software gestionali in grado di fornire alert 

specifici. Se da un lato per colture afferenti al settore agroalimentare tali modelli sono già 

disponibili e i servizi di alert sono forniti anche direttamente dai Servizi Fitosanitari Regionali (es., 

http://agroambiente.info.regione.toscana.it/agro18/mod_aedita_model), per le colture 

florovivaistiche, i modelli effettivamente applicabili in maniera diretta sono pochi e comunque non 

http://agroambiente.info.regione.toscana.it/agro18/mod_aedita_model
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validati rispetto alle condizioni climatiche in cui operano le aziende coinvolte nel Progetto 

AUTOFITOVIV afferenti al Distretto florovivaistico di Pistoia.  

Lƴ ǘŀƭŜ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ŀǇǇŀǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭŀ configurazione delle reti di 

monitoraggio in vivaio, possa rappresentare uno strumento utile per una gestione sostenibile delle 

ŎƻƭǘǳǊŜΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ intervenire in maniera tempestiva/preventiva rispetto alla 

possibile insorgenza di problematiche fitosanitarie. Di seguito sono riportate alcune indicazioni 

utili riguardo ai sensori disponibili sul mercato, al loro impiego, nonchè rispetto alla configurazione 

e corretta installazione di una rete di monitoraggio.  

Il primo elemento base di ogni rete di monitoraggio è costituito da una stazione agro-

meteorologica, che già di per sé è in grado di fornire informazioni utili per ambienti produttivi 

omogenei e non particolarmente estesi, senza necessità di integrare con ulteriori sensori 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭǘƛǾŀȊƛƻƴŜ. Le stazioni agro-meteorologiche di norma forniscono le seguenti 

ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ punto di rugiada, bagnatura fogliare, pressione, 

pioggia, radiazione solare globale e vento (direzione e velocità). Tali informazioni possono essere 

implementate con altra sensoristica, come quella specifica per la radiazione fotosinteticamente 

attiva (PAR), oltre a ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ software di elaborazione dati per la stima 

ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ό9¢tύ Ŝ ǊŜŀƭŜ ό9¢wύΣ ŀ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ 

colturali (Kc) di riferimento. Questi ultimi dati possono essere impiegati per la gestione in remoto 

ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ŀ YŎ noto, tramite opportuna implementazione del software di 

gestione dei dati meteo, soluzione oggi fornita da numerose aziende del settore specializzato nel 

monitoraggio agro-meteorologico. Tali sistemi sono spesso in grado di monitorare i parametri ad 

intervalli di tempo molto stretti, anche inferiori a 5 minuti, restituendo i dati in formato grafico o 

tabellare.   

Fondamentale, per una corretta gestione dei modelli previsionali e dei sistemi di gestione 

ƛƴ ǊŜƳƻǘƻ Řƛ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ ŎƻƭǘǳǊŀƭƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ŀƳǇƭƛŀǊŜ i punti di 

monitoraggio aggiungendo sensori in punti sensibili o ad elevata variabilità rispetto al dato 

generale fornito dalle stazioni agro-meteorologiche, la cui corretta installazione viene effettuata 

su paleria libera, in aree aperte, prive di elementi di ostacolo rispetto alla misura del vento, della 

radiazione solare, ecc., e poste a circa 1,5/2 metri di altezza dal suolo.  

Il monitoraggio legato al solo uso di stazioni meteo è relativo a condizioni atmosferiche 

generali, extra-canopy, mentre le condizioni microclimatiche che si verificano a livello della pianta, 

ovvero intra-canopy (ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƘƛoma della pianta) o a livello dŜƭƭΩapparato radicale, 

possono fortemente influenzare i cicli biologici dei diversi fitoparassiti. Parametri locali da 

monitorare rispetto a insorgenza di fitoparassiti tellurici, ovvero a carico di apparato radicale e 

colletto, quali nematodi o malattie fungine come Phytophthora spp., sono la temperatura e 

ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ/substrato di coltivazione, mentre per quanto riguarda fitoparassiti a carico 

della parte aerea della pianta, lo sono le condizioni microclimatiche intra-canopy di parametri 

ǉǳŀƭƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀria e bagnatura fogliare. La scelta delle tipologie di sensori da 

impiegare e il contestuale dimensionamento della rete di monitoraggio, ovvero numero e 
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disposizione dei sensori stessi, è funzione di diversi parametri, quali specie/cultivar, area di 

coltivazione, sesto di impianto, caratteristiche del suolo/substrato, orografia e finalità di utilizzo 

(es., gestione irrigua, nutrizione, gestione fitosanitaria, ecc.) al fine di consentire una corretta e 

completa acquisizione dei dati micrometeorologici.  In figura 1 sono riportati due esempi di reti di 

monitoraggio dedicate al settore florovivaistico, dove è ben visibile sia la presenza di sensori extra-

canopy, che intra-canopy. Di seguito sono riportati in dettaglio le caratteristiche dei diversi sensori 

disponibili, loro eventuali punti di forza e criticità, nonché consigli per un loro corretto utilizzo.    

 

Figura 1. Esempio di reti di monitoraggio ambientale per la valutazione e messa a punto di modelli previsionali relativi 

a malattie fungine di specie ornamentali, applicate sia a colture fuori suolo protette (A), che di pieno campo (B). Tali 

reti sono attualmente installate ed in uso presso il CREA Centro di ricerca Orticoltura e Florovivaismo, sede di Pescia 

όt¢ύΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ tǊƻƎŜǘǘƻ !ƎǊƻCƛƭƛŜǊŜΦ Immagine tratta da Traversari et al. (2021).  

 

Il monitoraggio di parametri ambientali extra-intra canopy 

I parametri che maggiormente influenzano lo sviluppo di fitopatie a livello di canopy e per i 

quali è utile un monitoraggio diretto intra-canopy Ŝ ŘƛŦŦǳǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭǘǳǊŀΣ sono 

temperatura, ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ bagnatura fogliare. Il vento, velocità e direzione, insieme alla 

pioggia, possono notevolmente influenzare la diffusione di eventuali fitopatogeni, con effetti 

diretti sulla diffusione di spore di agenti fungini causali di malattie, quali oidio e ruggine. Tuttavia, 

per questi ultimi parametri, di norma, è sufficiente il dato rilevato dalla stazione meteo a servizio 

della rete di monitoraggio. Per il vento, può essere utile aggiungere punti di rilevamento specifici, 

nel caso di ǇŀǊŎŜƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛƴƻ ǳƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ diversa rispetto ai venti principali 

rilevati dalla stazione meteo (presenza di barriere, ecc.).  

I sensori disponibili sul mercato per il monitoraggio di questi parametri sono numerosi e 

dai prezzi variabili. La loro scelta normalmente si basa sulla sensibilità e accuratezza del sensore 

stesso. È necessario ricordare che i sensori di ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

opportunamente schermati da sole, pioggia e vento diretto e che in tal senso esistono due 

tipologie di schermi, a ventilazione passiva e attiva, non sempre direttamente forniti con il 

sensore. Per quanto riguarda invece i sensori di bagnatura fogliare, essi possono essere 
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danneggiati se esposti a sostanze corrosive quindi, se posizionati intra-canopy, è necessario fare 

attenzione ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ trattamenti fitosanitari. Infine, ricordiamo che la sensoristica intra-

canopy, la dedicata alla bagnatura fogliare può ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘŀ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ 

modelli di stima della stessa, come quello proposto da Gleason et al. (1994), successivamente 

implementato da Kim et al. (2002). 

In figura 2 sono riportati alcuni esempi di sensori disponibili sul mercato per il monitoraggio 

agro-meteorologico, impiegabili anche per specifici monitoraggi intra-canopy.  

 

 

Figura 2. Esempi di sensori per il monitoraggio microclimatico, sia intra che extra-canopy. In particolare: A) 

anemometro per rilevazione di velocità e direzione del vento, risoluzione 0,1 m/s (Davis Instruments, USA); B) 

anemometro ultrasonico per la rilevazione di velocità e direzione del vento, risoluzione 0,01 m/s (ATMOS 22, Meter 

Enviroment, USA); C) sensore per la rilevazione della radiazione fotosinteticamente attiva (sensore di PAR - Apogee 

Instruments, Inc., USA); D) sensori Řƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ alloggiati in schermo solare 

passivo (Davis Instruments, USA); E) sensore di bagnatura fogliare (Davis Instruments) e; F) sensore di bagnatura 

fogliare Phytos 31 (Meter Enviroment, USA).      

Il monitoraggio di temperatura e umidità del suolo/substrato 

Il monitoraggio della temperatura del suolo/substrato di coltivazione può essere affidato a 

sensori mono-parametro dedicati, di cui esistono diverse varianti in commercio, oppure possono 

essere impiegati sensori multi-parametro, in grado di rilevare contemporaneamente anche 

umidità del suolo e/o conducibilità elettrica della soluzione circolante. Questi ultimi sensori sono 

basati su metodo di rilevamento elettromagnetico. Anche in questo caso, come ricordato nel 

sotto-paragrafo precedente, esistono numerose soluzioni in commercio che differiscono per 
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prezzo, accuratezza e sensibilità del dato. Nel dettaglio si riportano diverse tipologie di sensori 

dedicati al monitoraggio del contenuto idrico del suolo, che possono essere suddivisi: 

¶ Sensori a misura diretta del potenziale idrico:  

o Metodo tensiometrico: strumenti costituiti da coppe porose semi-permeabili, collegate 

ad un sistema di monitoraggio della pressione (es., manometro), che scambiano acqua 

con il terreno, fino al raggiungimento di equilibrio tra ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della cella porosa a quella dei pori del suolo. 

o Metodo della resistenza elettrica: sensori che si basano sulla misura della variazione 

della resistenza elettrica tra elettrodi, causata dalla variazione del contenuto idrico del 

suolo.   

¶ Sensori a misura del contenuto volumetrico di acqua: 

o Metodo elettromagnetico: tali sensori (xDR) si dividono in sonde basate su tecnologia 

FDR (Frequency Domain Reflectometry) e TDR (Time Domain Reflectometry). Entrambe 

sfruttano la proprietà di propagazione delle onde elettromagnetiche ad alta frequenza 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ che dipende ƛƴ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ Řŀƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ƳŜȊȊƻΦ Un 

loro corretto utilizzo deve prevedere la conoscenza delle caratteristiche fisiche del 

mezzo in cui vengono utilizzate, compresi i valori relativi a capacità ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳŀ (di 

campo o di contenitore), punto di appassimento e quindi acqua disponibile. Come già 

ricordato, sensori combinati sono in grado di fornire informazioni relative anche a 

temperatura e conducibilità elettrica.   

I tipi di sensori sopra descritti sono normalmente impiegati ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

sono disponibili in varie tipologie rispetto al volume di suolo esplorabile. Essi sono quindi 

impiegabili sia in contenitore, che per colture arboree in pieno campo in cui è necessario esplorare 

ǾƻƭǳƳƛ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǊŀŘƛŎŀƭŜ, in rispetto delle 

specifiche caratteristiche tecniche dei sensori stessi.  Fondamentale per un loro corretto utilizzo è 

il loro ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŎƻƴǘŜƴƛǘƻǊƛ ƻ nel suolo. I sensori di temperatura e di umidità 

del suolo devono essere in grado di fornire indicazioni precise rispetto al volume di suolo esplorato 

ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǊŀŘƛŎŀƭŜ Ŝ ƴƻƴ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƛnfluenzati da fattori esterni, come gli 

interventi irrigui, non devono quindi essere mai collocati in prossimità dei punti goccia. In figura 3 

sono riportati alcuni esempi di posizionamento non corretto rispetto alla zona radicale da 

monitorare applicabili, sia a sensori di umidità del suolo, che di temperatura e/o multi-parametro.  
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Figura 3. Esempi relativi al corretto impiego di sensori per il monitoraggio di parametri quali temperatura e umidità 

del suolo rispetto al volume di suolo/substrato, ovvero zona radicale, da monitorare. A sinistra e al centro sono 

riportati due esempi di posizionamento non correttoΥ ƛύ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ǾƛŜƴŜ ƳƻƴƛǘƻǊŀǘƻ ǎƻƭƻ ǇŀǊǘŜ del 

ǾƻƭǳƳŜ Řƛ ǎǳƻƭƻ ŜǎǇƭƻǊŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ǊŀŘƛŎƛΤ ƛƛύ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀƭ ŎŜƴǘǊƻ, il sensore non è completamente immerso nel suolo 

e quindi non può garantire una misura corretta (es., i sensori di tipo xDR non riescono a misurare a causa delle 

ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭΩŀǊƛŀύ. NellΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀ ŘŜǎǘǊŀ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŎƻǊǊŜtto posizionamento. Tali 

schemi sono applicabili sia a condizioni di coltivazione in contenitore che in pieno campo. Si ricorda che il sensore 

deve inoltre essere distanziato da eventuali punti goccia.  

Infine, in figura 4 sono riportati alcuni esempi di sensori per il monitoraggio delle condizioni 

del substrato disponibili sul mercato. 

 
Figura 4. Esempi di sensori per il monitoraggio relativo alle condizioni di suolo/substrato di coltivazione. In particolare: 

A) sensore di umidità del suolo ECH2O EC-5 (Decagon Devices, USA); B) sensore di umidità del suolo WaterScout SM 

100 (Spectrum Technologies, Inc., USA); C) sensore per la rilevazione di umidità del suolo, temperatura e conducibilità 

elettrica (Teros12 ς Meter Enviroment, USA); D) sensore di rilevamento di temperatura del suolo (HP-1 ς Meter 

Enviroment, USA);  
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Principali fitoparassiti a carico delle specie vivaistiche e uso di sistemi di alert 

I fitoparassiti a carico delle specie ornamentali sono sicuramente numerosi e in grado di 

causare danni ingenti rispetto agli standard quali-quantitativi richiesti per questa tipologia di 

prodotto. 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ progetto AUTOFITOVIV sono state individuate alcune specie ornamentali e i 

loro rispettivi fitoparassiti target su cui effettuare il monitoraggio microclimatico. In particolare, le 

specie ornamentali oggetto di monitoraggio durante le stagioni vegetative 2020 e 2021, sono 

state: 

­ Magnolia Ψ{ǳǎŀƴΩΣ Quercus spp., Pyrus calleryana ϥ/ƘŀƴǘƛŎƭŜŜǊΩ Ŝ Prunus cerasifera 

'Pissardii', per la loro particolare sensibilità ad agenti patogeni causa di odio e ruggine, 

oltre ad afidi e acari. Le coltivazioni di Magnolia spp. e Quercus spp. oggetto di 

osservazione sono state quelle in pieno campo, mentre per Pyrus spp. e Prunus spp. è stato 

fatto riferimento a coltivazioni in contenitore.  

­ Photinia × fraseri ΨwŜŘ wƻōƛƴΩ Ŝ Prunus laurocerasus, per la loro particolare sensibilità a 

Grapholita molesta, ovvero la tignola del pesco. Il monitoraggio ha riguardato coltivazioni 

in contenitore. Tale attività è stata svolta in collaborazione con il partner P7 (Università 

degli Studi di Firenze - Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali 

e Forestali - DAGRI), responsabile del WP7.   

Il controllo di tali aree è stato effettuato tramite ricorso a stazioni agrometeorologiche Netsens 

ŘƻǘŀǘŜ Řƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

atmosferica, punto di rugiada, bagnatura fogliare, pioggia, radiazione solare e vento (velocità e 

direzione). Tali stazioni sono gestite tramite software in cloud, ad accesso riservato 

(https://live.netsens.it/login.php), dal quale è possibile scaricare i dati su base oraria e in grado di 

ŦƻǊƴƛǊŜ Řŀǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀ ƳŜŘƛŜ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

coefficiente colturale impostato.    

 

Il monitoraggio finalizzato alla prevenzione di fitopatogeni fungini 

Gli agenti patogeni fungini per i quali sono state calcolate le ore cumulate favorevoli al loro 

sviluppo, in funzione sia del monitoraggio climatico: 

­ su magnolia, genere Erysiphe spp., agente di oidio, sono state utilizzate le soglie di 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ŎƻƳŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ Řŀ DƻƛŘŀƴƛŎƘ (1994): i) temperature 

comprese tra 12 e 31 °C e, ii) umidità relativa superiore a 75%; 

­ su quercia, è stato fatto riferimento alle soglie indicate per Erysiphe alphitoides Marçais e 

Desprez-Loustau (2014): i) temperature comprese tra 10 e 30 °C e, ii) umidità relativa 

superiore a 75%; 

https://live.netsens.it/login.php


  

9 

 

­ su Pyrus calleryana ϥ/ƘŀƴǘƛŎƭŜŜǊΩΣ ŝ ǎǘŀǘƻ Ŧŀǘǘƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŜ ǎƻƎƭƛŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǇŜǊ 

Podosphaera leucotrichaΣ ŀƎŜƴǘŜ Řƛ ƻƛŘƛƻΣ Řŀ Iƻƭō όнлмоύΣ aƛƭŜǘƛŏ et al. (2012) e Xu 

(1999,b): i) temperature comprese tra 10 e 25 °C, e ii) umidità relativa superiore a 80% per 

periodi cumulati di almeno 3 giorni consecutivi; 

­ su Prunus cerasifera 'Pissardii', genere Tranzschelia spp., agente di ruggine, è stato fatto 

riferimento alle soglie riportate da Ram e Gupta (1999): i) temperature comprese tra 15 e 

30 °C, e ii) umidità relativa superiore a 70% o, iii) presenza di pioggia.   

I risultati relativi al calcolo delle ore cumulate favorevoli giornaliere, calcolate in riferimento a 

oidio su Magnolia Ψ{ǳǎŀƴΩΣ ƻǾǾŜǊƻ ǾŀƭǳǘŀǘŜ ǎǳƭ ƎŜƴŜǊŜ Erysiphe ǎǇǇΦΣ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлнл, che per 

ƭΩŀƴƴƻ нлнмΣ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƴ Ŧƛgura 5, mentre in figura 6 sono riportati i risultati relativi a E. 

alphitoides su quercia. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ Ƙŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ Ŏome ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ŀƭƭΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ Řƛ ƻƛŘƛƻΣ ǎƛŀ ǎǳ 

magnolia che su quercia, legato per entrambe le specie ad agenti patogeni afferenti al genere 

Erysiphe, si verificano a partire già dai primi di marzo in maniera sporadica e non ripetuta, mentre, 

da ƳŜǘŁ ŀǇǊƛƭŜ ƛƴ ǇƻƛΣ ǘŀƭƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǇŜǊǎƛǎǘƻƴƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜǎǘŀǘŜ ƛƴ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ 

annate. Poiché le soglie di intervento specifiche per E. alphitoides non si discostano molto da 

quelle impiegate per la valutazione di oidio su magnolia, è possibile, laddove la problematica sia da 

imputare al genere Erysiphe, se pur su specie diverse, fare riferimento a tali soglie, tenendo 

sempre comunque presente, la specifica sensibilità delle specie/cultivar rispetto a oidio.  

Il calcolo giornaliero delle ore favorevoli cumulate, valutato ŀƴŎƘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 

storico registrato nel corso degli anni, può dare indicazioni precise sul momento in cui effettuare 

interventi a carattere preventivo, a partire da metà aprile, in questo caso specifico. Nel caso di 

cultivar ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀōƛƭŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ǇŜǊ ƛƭ 

ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ intra-canopy, in grado quindi di fornire indicazioni 

più accurate rispetto alla possibile insorgenza di oidio.   
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Figura 5. Grafici ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƻǊŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ŀƭƭΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ Řƛ ƻƛŘƛƻ όErysiphe spp.) su Magnolia 

Ψ{ǳǎŀƴΩ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀƴƴƛ нлнл όƛƴ ŀƭǘƻύ Ŝ нлнм όƛƴ ōŀǎǎƻύΦ Soglie di verificaΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ мн ϲ/ Ŝ ом ϲ/ 

e umidità relativa > 75 %.  

 

 

Figura 6. DǊŀŦƛŎƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƻǊŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ŀƭƭΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ Řƛ ƻƛŘƛƻ όErysiphe alphitoides) su 

Quercus spp. per gli anni 2020 (in alto) e 2021 (in basso). Soglie di verificaΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ мл ϲ/ Ŝ 

30 °C e umidità relativa > 75 %.  
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Per quanto riguarda la coltivazione in contenitore di Pyrus calleryana 'ChŀƴǘƛŎƭŜŜǊΩ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ 

sono riportati in figura 7, dove è stata evidenziata anche la presenza di piogge che sembrano aver 

influenzato la diffusione di Podosphaera leucotrichaΣ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻƴŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭ нлнмΣ 

annualità caratterizzata da una primavera piuttosto piovosa, in termini di giornate di pioggia, 

rispetto al 2020. Tale aspetto ha peraltro trovato conferma relazionando tali dati alla gestione 

fitosanitaria applicata nei due anni, ovvero frequenza e tipologia di intervento. In particolare, nel 

2020 è stato necessario un intervento di tipo curativo, mentre nel 2021 sono stati effettuati 

unicamente due interventi a carattere preventivo. 

Risulta evidente quindi come la presenza di giornate favorevoli a partire dalla seconda 

metà di aprile, in assenza di piogge abbondanti, sia fondamentale per la diffusione di tale 

patogeno, rendendo necessari interventi a carattere preventivo, già a partire da tale periodo. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀƎŜƴǘƛ Ŏŀǳǎŀƭƛ Řƛ ƻƛŘƛƻ Ƙŀ ŜǾƛŘŜƴȊiato come le condizioni 

favorevoli, relativamente a temperatura Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀƴƻ indistintamente nello 

stesso periodo, ma anche come i diversi agenti di una stessa malattia (nel caso specifico Erysiphe e 

Podosphaera per oidio), possano essere fortemente influenzati anche da altri fattori quali la 

presenza di piogge. Nello specifico, se da un lato ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŀōōŀǘǘŜƴǘŜ delle piogge sulla diffusione 

delle spore di oidio è noto, è sempre necessario ricordare che non tutti gli agenti fungini 

responsabili di oidio ne sono influenzati. ¢ŀƭƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ 

gestione razionale degli interventi di prevenzione e controllo di odio.  

 


