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CAPITOLO 1 - FINALITÀ E ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO 

1.1 Parte introduttiva 

La Tesi affronta lo sviluppo progettuale di moduli integrativi per un sistema di supporto alle 

decisioni da utilizzare nella lotta integrata ad alcuni parassiti dell’olivo (Olea europea L.), una 

delle colture agrarie più importanti in Italia. 

Dopo questo primo capitolo introduttivo, nel secondo verranno presentate le caratteristiche e le 

criticità dell’olivicoltura italiana, che fin dall’antichità è stata uno dei pilastri della nostra 

economia e della nostra cultura (Caracuta, 2020), che da qualche anno sta tuttavia trovando 

notevoli difficoltà colturali e commerciali.  L’odierna produzione di olio di oliva in Italia non 

solo subisce la concorrenza delle produzioni provenienti dai mercati esteri, ma, per i 

cambiamenti climatici, si trova anche ad essere minacciata dall’aggravarsi degli attacchi da 

parte di alcuni parassiti, nonché dall’avvento di altri di nuova introduzione (Cola & Sarnari, 

2020). 

Negli ultimi decenni, infatti, come è avvenuto per molte altre colture, anche per l’olivo il 

cambiamento climatico sta fortemente peggiorando la dannosità di alcuni parassiti, 

ampliandone l’areale e provocando inquietanti recrudescenze, e favorendo la possibilità di 

arrivo e l’acclimatazione di organismi dannosi alieni. 

Un sintetico quadro delle avversità dell’olivo verrà riportato nel capitolo tre di questa Tesi, 

capitolo che tuttavia è soprattutto rivolto ad approfondimenti sulle tre malattie della coltura che 

sono oggetto delle mie ricerche: l’antracnosi, l’occhio di pavone, e la batteriosi da Xylella 

fastidiosa Wells, comparsa recentemente. 

In passato, la difesa fitosanitaria in olivicoltura ha visto sostanzialmente l’adozione di due 

principali condotte diametralmente opposte; da un lato, nelle realtà più grandi e strutturate, 

l’impiego massivo di formulati chimici, con evidenti problematiche socio-ambientali e 

dall’altro lato, nelle realtà più piccole, l’assenza di qualunque intervento, a discapito degli 

aspetti quali-quantitativi delle produzioni. 

L’impiego di prodotti di difesa nelle realtà olivicole, sebbene non sia stato così intenso come 

per altre colture arboree, ha comunque suscitato timori per i rischi di impatto negativo 

sull’ambiente e sull’uomo.  
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D’ altra parte è tutta la difesa fitosanitaria in agricoltura che ha subito nel suo complesso una 

profonda evoluzione.  

La necessità di tutelare la salute umana e ambientale e di razionalizzare l’utilizzo delle risorse, 

portò alla nascita dell’Organizzazione Internazionale per il Controllo Biologico (IOBC), che 

nel 1959 coniò il termine di Controllo Integrato (Rossi et al., 2012), e verso la fine del XX 

secolo stimolò lo sviluppo della cosiddetta “agricoltura di precisione”, o “agricoltura 3.0”. 

Più recentemente, la Commissione Europea, tramite la Direttiva 128/2009/EC, ha stabilito le 

norme per un uso sostenibile dei prodotti fitosanitari finalizzato alla riduzione dei rischi per la 

salute umana e per l’ambiente, definendo il termine “Difesa Integrata” e il suo obiettivo 

primario, ossia una produzione di colture sane con metodi che perturbino il meno possibile gli 

ecosistemi agricoli e che promuovano i meccanismi naturali di controllo fitosanitario (European 

Parliament, 2009; European Commission, 2009). 

L’Integrated Pest Managment, attuato in Italia con il Decreto legislativo del 14/08/2012 n° 150 

(G.U. 30/08/2012), aveva come obiettivo quello di integrare e mettere a sistema tutte le possibili 

attività di riduzione delle popolazioni parassitarie e allorquando si renda necessario l’utilizzo 

di antiparassitari chimici, questo deve presentare una significativa sostenibilità economica e 

ambientale in modo da ridurre ogni rischio per la salute umana e per l’ambiente (EISA, 2001). 

Poiché gli attacchi parassitari, in scala spazio-temporale, differiscono notevolmente da un anno 

all’altro, la loro gestione integrata, da un punto di vista strategico, tattico ed operazionale, risulta 

abbastanza complessa, e richiede profonde conoscenze e grandi capacità decisionali, da mettere 

in atto in svariati momenti temporali (Rabbinge et al., 1993). Si tratta sicuramente di una 

complessità superiore e di momenti decisivi più numerosi rispetto ad una difesa convenzionale 

(McCown, 2002). 

In questo contesto, e come dettagliatamente illustrato nel capitolo quattro, la raccolta di dati e 

una loro opportuna elaborazione e analisi sono un valido strumento per orientare le decisioni 

operative nell’ azienda, in particolare quelle della difesa fitosanitaria, in funzione della 

variabilità spaziale e temporale, portando ad un miglioramento dell'efficienza nell'uso delle 

risorse, della produttività, della qualità, della redditività e della sostenibilità della produzione 

agricola (Rossi et al., 2012). In questo capitolo, verranno spiegati i DSS, tecnologie di grande 

rilevanza nell’ambito dell’“agricoltura 4.0”, o “smart agriculture” e che rappresentano oggi il 

sistema di gran lunga più efficace per rispondere alle prerogative di gestione integrata. 
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1.2 Scopi del progetto di ricerca 

Il capitolo cinque è dedicato proprio all’ illustrazione di un sistema di supporto alla gestione 

integrata dell’oliveto, denominato olivo.net, in cui io stesso ho collaborato nella fase 

preparatoria alle mie ricerche. Oltre a svariati moduli per la gestione agronomica degli impianti 

olivicoli, il sistema contempla anche modelli che permettono di decidere in tempo reale il 

momento più opportuno dei trattamenti contro due importanti parassiti dell’olivo e 

precisamente la mosca dell’olivo (Bactrocera oleae Rossi) (Anselmi et al., 2017) e l’occhio di 

pavone da Venturia oleaginea (Cast.) Hugh, sia pur quest’ultimo con stadi del ciclo ancora da 

esplorare. 

Alla fine di questa attività è emersa l’esigenza di migliorare il sistema nel settore fitosanitario, 

con ricerche che colmassero taluni divari conoscitivi (es. su V. oleaginea) e che aiutassero a 

sviluppare modelli per la difesa contro altri importanti parassiti dell’olivo. 

Sempre nel settore della difesa antiparassitaria di questa coltura, sono emerse inoltre pesanti 

criticità legate alla pratica applicazione dei trattamenti fitosanitari, oltre che per le grandi 

dimensioni delle piante e la difficile accessibilità che caratterizzano moltissimi oliveti, anche 

per la carente regolazione funzionale delle irroratrici e per il poco diffuso loro controllo 

strumentale. 

Questi ultimi aspetti sono peraltro comuni a tutte le colture, quantunque le pratiche relative alla 

taratura, al controllo e alla manutenzione delle macchine irroratrici siano parte delle indicazioni 

contemplate dal Piano d’ Azione Nazionale (PAN) adottato dal nostro Paese (Anselmi et al., 

2017; Cola & Sarnari, 2020) in seguito alla suddetta Direttiva 128.  

Sulla base di queste constatazioni, con le ricerche relative al mio Dottorato, la cui borsa è stata 

finanziata da Horta srl, nata come spin off dell’Università Cattolica del Sacro Cuore di Piacenza, 

ho voluto offrire contributi innovativi per colmare le criticità previsionali e di intervento nella 

lotta contro le tre più importanti malattie infettive dell’olivo, nonché per un miglioramento della 

distribuzione dei prodotti fitosanitari così come richiesto dalle recenti disposizioni legislative, 

In particolare, ad integrazione del DSS olivo.net, le finalità delle ricerche di questa mia Tesi di 

Dottorato sono state quelle di sviluppare dei moduli per una migliore difesa sostenibile 

dell’olivo, di cui: 

• tre dedicati direttamente ad altrettanti importanti patogeni, e precisamente: 

Colletotrichum spp., agenti dell’antracnosi e Venturia oleaginea, agente dell’occhio di 

pavone, tra quelli fungini; Xylella fastidiosa subsp. pauca ST53, agente del cosiddetto 

“complesso del disseccamento rapido dell'olivo”, tra i patogeni batterici. Riguardo a 
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quest’ultimo, per il quale non si conosce ancora una lotta efficace diretta al batterio, ci 

si è rivolti al controllo del suo principale vettore, Philaenus spumarius L. che, come si 

è visto, è il principale responsabile delle infezioni su piante sane e dell’espansione della 

malattia; 

• il quarto, dedicato allo sviluppo di un’app per una corretta regolazione strumentale delle 

irroratrici e una più razionale esecuzione dei trattamenti antiparassitari, particolarmente 

importante per l’olivo verso cui, come abbiamo visto, la pratica esecuzione della difesa 

trova spesso notevoli difficoltà. 

1.3 Organizzazione delle attività di ricerca ed articolazione della Tesi 

Ad ognuno dei quattro studi sopra indicati è stato dedicato un capitolo della Tesi e 

precisamente:  

• il capitolo 6 è stato dedicato allo sviluppo di un modello meccanicistico previsionale, 

guidato delle condizioni atmosferiche per l’antracnosi dell'olivo;  

• nel capitolo 7 è stata affrontata la sporulazione del patogeno Venturia oleaginea, agente 

dell’occhio di pavone; 

il capitolo 8 è stato rivolto alla realizzazione di un modello empirico dello sviluppo di 

Philaenus spumarius, vettore di Xylella fastidiosa, agente del cosiddetto “complesso 

del disseccamento rapido dell'olivo”;  

• il capitolo nove è stato infine dedicato alla messa a punto di una app per la regolazione 

strumentale delle irroratrici. 

Per ognuno dei tre patogeni considerati, attraverso una accurata analisi della letteratura, alla 

luce dei loro cicli e delle disposizioni fitosanitarie, si è cercato di verificare gli avanzamenti 

finora raggiunti nella difesa e focalizzare i contributi che possono servire agli scopi della Tesi. 

Sulla base delle evidenze emerse, si è cercato di pianificare nei dettagli i singoli programmi da 

portare avanti nel corso del Dottorato. In merito a detti patogeni, per non appesantire i tre 

specifici capitoli, molta parte riguardante gli approfondimenti sulla loro biologia, sui sintomi e 

danni indotti e sulla relativa lotta, preparatoria alle ricerche effettuate, è stata anticipata nel 

capitolo tre, dedicato alle avversità dell’olivo. 

A livello di struttura dei capitoli, in ognuno verranno riportati le metodologie adottate, i risultati 

ottenuti e le considerazioni elaborate.  

L’ ultimo capitolo della tesi, il numero 10, è stato infine dedicato alle considerazioni finali sul 

lavoro svolto nel corso del mio progetto di Dottorato e sui possibili sviluppi delle attività. 
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 CAPITOLO 2 - L’OLIVICOLTURA ITALIANA 

2.1 Cenni sull’olivo 

L’olivo (Olea europaea L.), pianta millenaria del paesaggio agricolo mediterraneo, ha 

un’origine che si colloca presumibilmente nel vicino Oriente, nella regione compresa tra i rilievi 

a sud del Caucaso e ad ovest dell’altopiano iraniano, dove, circa 6000 anni fa, il processo di 

domesticazione della specie Olea Chrysophilla Laxx. ha dato origine prima all’olivo selvatico 

(Olea europaea subsp.oleaster (Hoffmanns. & Link) Negodi) e successivamente all’olivo 

coltivato. Presto raggiunse il Mediterraneo, giungendo prima in Grecia, quindi sulle coste 

africane, infine, nella penisola iberica e italiana. Negli ultimi decenni l’olivo non è più solo una 

coltura mediterranea, perché è approdato e si è diffuso in numerosissimi altri Paesi, in 

particolare nel secondo dopoguerra, e come conseguenza dei flussi migratori, si è registrato un 

notevole aumento della coltivazione dell’olivo nelle Americhe (Argentina, Cile, Perù, Uruguay 

e USA) e in Australia (Bandino & Dettori, 2001; Vilar et al., 2018). Nel 2018 l’olivo veniva 

coltivato in 58 Paesi dei cinque continenti (Vilar et al., 2018). 

In Italia l’olivicoltura ha rappresentato e rappresenta, senza ombra di dubbio, uno dei principali 

asset dell’agricoltura nazionale, questo a fronte anche del fatto della presenza millenaria di tale 

specie nel nostro territorio, che ha consentito la selezione e diffusione della più grande 

biodiversità genetica olivicola. Si tratta quindi di un settore estremamente vasto, con importanti 

risvolti nell’economia nazionale e con un preminente protagonismo non solo a livello europeo 

ma anche a livello mondiale. (Angelini et al., 2009) 

Una grande tradizione e un grande settore economico che però sta attraversando ormai da 

qualche tempo difficoltà strutturali e commerciali, nonostante la qualità indiscutibile della 

produzione. L’odierna produzione di olio di oliva in Italia subisce la concorrenza delle 

produzioni di massa spagnole da un lato e dall’altro si trova ad essere minacciata per l’avvento 

di nuovi parassiti e per gli effetti dei cambiamenti climatici (Cola & Sarnari, 2020). 

Con queste generalità introduttive, fatte le opportune segnalazioni sulla produzione olivicola 

italiana e sui relativi aspetti economici, verranno sottolineate le attuali gravi criticità del settore, 

compresi gli attacchi parassitari, e la necessità di un ammodernamento gestionale della coltura, 

sottolineando l’importanza in proposito delle nuove tecnologie, con particolare riferimento ai 
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sistemi di supporto alle decisioni da rivolgere proprio alla difesa fitosanitaria, il cui sviluppo 

progettuale, rappresenta l’oggetto di questa Tesi.  

2.2 La produzione olivicola italiana 

Fin dall’antichità l’olivicoltura è stata uno dei pilastri della cultura e dell’economia italiana 

(Caracuta, 2020), come testimoniato da numerosi ritrovamenti, alcuni dei quali risalenti già al 

X secolo a.C. (Tanasi et al., 2018). La diffusione dell’olivicoltura nella penisola, iniziata con i 

Greci, continuò successivamente ad opera di etruschi e romani. Nel V secolo a.C. l’olivicoltura 

era ampiamente diffusa in Sicilia, Toscana e Lazio dove si trovavano oliveti coltivati dagli 

etruschi (Caracuta, 2020) fino a trovare adozione in pressoché tutte le regioni, con una incidenza 

particolare in Liguria e nell’Italia centro meridionale. L’eccezionale gelata del 1929 determinò 

l’abbandono degli oliveti nell’Italia del Nord, con l’eccezione della Liguria, di alcune aree 

intorno al lago di Garda e sulle basse pendici sud dell’Emila Romagna.  

Per l’innalzamento della temperatura media annua determinata dai cambiamenti climatici, oggi 

l’olivo sta di nuovo diffondendosi in molte aree settentrionali, con presenza ormai in 18 regioni 

su 20 (raro solo in Valle d’Aosta e Alto Adige). Nelle aree padane gli impianti olivicoli stanno 

andando a rappresentare significative realtà in molte zone intorno a grandi laghi e sui bassi 

pendii, esposti prevalentemente a Sud, di Lombardia, Veneto, Piemonte, Trentino e Friuli.  

Le Regioni più rilevanti per la produzione italiana si trovano tuttavia nel Sud della penisola, 

dove la Puglia da sola rappresenta il 51% della produzione nazionale, con una produzione di 

193.000 tonnellate (2019),  seguita dalla Calabria e dalla Sicilia, che contribuiscono 

rispettivamente per il 13% con una produzione di 40.000 tonnellate (2019) e per il 10% con 

25.000 tonnellate (Cola & Sarnari, 2020; Wunsch, 2022). 

Oggi nel nostro Paese vi sono più di un milione di ettari destinati all’olivicoltura (1.170.157 ha 

nel 2019), oltre l’8% della SAU nazionale, con oltre 825.000 aziende agricole, oltre 4000 frantoi 

attivi, circa 220 imprese industriali ed una produzione media intorno 400 mila tonnellate, 

seconda a livello mondiale. 

Nell’ambito del bacino del Mediterraneo, dove si concentrano oltre i tre quarti della produzione 

mondiale di olive, l’Italia, insieme alla Spagna, alla Grecia e alla Tunisia, rappresenta uno dei 

principali attori di tale settore. La produzione olivicola italiana, infatti, incide mediamente per 

il 15% su quella mondiale e il settore si caratterizza per essere il primo importatore a livello 

mondiale e il secondo esportatore (dopo la Spagna) (Osservatorio Agroalimentare, 2021). 
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L’Italia ha anche il primato mondiale dei consumi di olio d’oliva, con circa 500 mila tonnellate 

annue ed è il secondo Paese dell’Unione Europea per esportazione di olio di oliva negli Stati 

extra UE, con ben 191.000 tonnellate (33%) nel 2018, preceduta solo dalla Spagna (301.400 t) 

e seguita da Portogallo (56.000 t) e Grecia (20.600 t) (European commission, 2021). 

2.3 Peculiarità dell’olio d’oliva italiano 

Una caratteristica peculiare che differenzia la produzione del settore olivicolo italiano da quella 

di altri Paesi è la qualità, aspetto  testimoniato dalle 42 DOP e 6 IGP, circa la metà di quelle 

complessivamente registrate nell’Unione europea (Cola & Sarnari, 2020). Inoltre, le grandi 

potenzialità produttive dei nostri territori, l’importante patrimonio varietale che caratterizza le 

nostre coltivazioni, di oltre 500 cultivar, circa il 40% di quelle conosciute a livello mondiale,  

ci hanno garantito un’ottima esportazione del prodotto (Cola & Sarnari, 2020). 

Tuttavia, pur accrescendo in maniera rilevante gli aspetti più propriamente qualitativi, la 

produzione di olivo italiano rispetto a quella mondiale è passato da un 34% dei primi anni 

Ottanta, a un 15% degli ultimi anni. Quest’ultimo dato rivela in maniera incontrovertibile la 

crisi che sta affrontando questo comparto nazionale, dettata da varie difficoltà strutturali e 

commerciali e riscontrabili principalmente proprio nel settore primario che analizzeremo nel 

paragrafo successivo  

2.4  Criticità dell’olivicoltura italiana  

Dal quadriennio 1998-2001 al 2015-2018 la produzione olivicola italiana, pur restando al 

secondo posto nel mondo, è calata del 46%; malgrado il mercato oleicolo sia stato in continua 

crescita e a fronte di una superfice sostanzialmente stabile, la produzione media italiana di olio 

d’oliva  è scesa da 500 mila tonnellate ai primi del 2000, con annate vicine a 700 mila, a sotto 

i 400 mila (Andrioli, 2019), con 329 mila nel 2021 (Sarnari, 2022).  

Così come la produzione, anche il consumo pro capite di olio di oliva in Italia segue una 

tendenza discendente nel lungo periodo: secondo i dati del bilancio di approvvigionamento nel 

2020 esso sembrerebbe  arrivato a 7,6 kg annui, dai circa 12 kg del 2012 (Cola & Sarnari, 2020).  

Indubbiamente l’Italia oggi soffre una forte competizione a livello internazionale, che tuttavia 

è per gran parte legata ad un’interna difficoltà nel processo produttivo, caratterizzato da una 

seria di difficoltà che non gli permette di produrre in maniera competitiva. 

La principale criticità dell’olivicoltura italiana può essere infatti sinteticamente ascritta 

all’aumento considerevole dei costi di produzione degli ultimi anni, in concomitanza con la 
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crescita della competitività degli altri Paesi (Andrioli, 2019). Essa in realtà è frutto e figlia di 

numerose concause, tra le quali: annosità (61% della superfice olivicola con età superiore a 60 

anni) e densità (49% degli oliveti con meno di 140 piante per ettaro) degli impianti; 

frammentazione della struttura produttiva (55% delle aziende inferiori ad un ettaro)  e 

diffusione dell’olivicoltura in zone difficili (63% delle aziende olivicole in aree marginali); 

invecchiamento degli olivicoltori (oltre il 50% con un’età superiore a 65 anni); scarsa mobilità 

fondiaria; oscillazioni delle produzioni in termini qualitativi e quantitativi; presenza diffusa di 

un’olivicoltura non “imprenditoriale” ma sociale o condotta in modo non professionale, spesso 

hobbistica; difficoltà nell’ammodernamento degli impianti olivicoli esistenti; scarsa capacità di 

aggregazione; scarsa infrastrutturazione digitale; ritardo nel recepimento delle innovazioni 

tecnologiche e mancati investimenti; problematiche fitosanitarie (Cola & Sarnari, 2020). 

Questa situazione è peraltro resa particolarmente complessa dalla diversa situazione nelle varie 

realtà territoriali. Proprio per questo non si può parlare dell’olivicoltura italiana ma delle 

olivicolture italiane, che danno vita a modelli produttivi diversi e differenti approcci al mercato. 

C’è un’olivicoltura più professionale, condotta in maniera imprenditoriale e rivolta al mercato 

e un’altra più hobbistica che per sua natura è maggiormente orientata all’autoconsumo o alla 

vendita diretta. Entrambe queste olivicolture, peraltro, rivestono una grande importanza rispetto 

a paesaggio e ambiente e sono caratterizzanti di molti territori italiani. 

Nel complesso però esistono delle criticità che vanno ad interessare numerose o pressoché tutte 

le nostre regioni olivicole, come le coltivazioni in aree marginali, le aziende agricole di piccole 

dimensioni, l’annosità degli impianti, l’invecchiamento degli olivicoltori, le difficoltà nella 

difesa fitosanitaria, ecc.   

Al contrario, l’olivicoltura spagnola è diventata particolarmente competitiva grazie all’ausilio 

dei piani quinquennali finanziati dalla Comunità Europea e alle scelte strategiche volte a 

introdurre nuovi modelli colturali (oliveti specializzati), una più spinta meccanizzazione delle 

principali operazioni agronomiche e nuove tecnologie volte a ridurre i costi di produzioni 

garantendo al contempo un incremento in termini quali-quantitativi della produzione. Dall’altro 

lato nuovi Paesi, quali Tunisia, Turchia, Americhe e Australia, hanno iniziato ad esportare olio 

di oliva “non di pregio” ma a prezzi nettamente più bassi. 

In conclusione, l’Italia, mentre riesce a ben promuovere l’olio extravergine di maggiore qualità, 

nel prodotto di massa continua a subire la concorrenza straniera, proprio perché, nella filiera 

produttiva, il dominio di sistemi antiquati e poco redditizi vanno a mortificare l’entità e la 

sostenibilità delle produzioni, tanto che addirittura varie nostre frange olivicole vengono via via 

abbandonate o addirittura sostituite. 
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Uno dei punti più critici di detta filiera è sicuramente rappresentato dallo stato fitosanitario.  

 

2.4.1 Difficoltà fitosanitarie 

Lo stato sanitario dell’olivicoltura italiana è sicuramente peggiorato negli ultimi anni. Ciò è 

connesso a parassiti sia di nuova introduzione, sia endemici, che grazie ai cambiamenti climatici 

stanno estendendo il loro areale o inasprendo le loro dinamiche in aree in cui già sono 

conosciute. Tra queste, in primis la mosca olearia (Bactrocera oleae Rossi), un parassita 

coevolutosi con l’olivo presente nell’intero range di diffusione della pianta, che però in Italia, 

nell’ultimo ventennio ha notevolmente aumentato la sua diffusione e attacchi, tali talvolta da 

compromettere intere produzioni. Nel 2014, ad esempio, in molti comprensori olivicoli, a causa 

di una serie concatenata di eventi meteo favorevoli, le popolazioni dell’insetto, a fronte di una 

difesa fitosanitaria distratta o incompleta, hanno provocato perdite della produzione olivicola 

anche del 100%. Problemi altrettanto gravi possono essere causati dall’antracnosi 

(Colletotrichum spp) oppure dall’occhio di pavone Venturia oleaginea (Castagne) Rossman & 

Crous. La più preoccupante minaccia all’olivicoltura italiana deriva tuttavia da un batterio di 

nuova introduzione, la famigerata Xylella fastidiosa Wells, un batterio poliospite che giunto 

accidentalmente in Salento, è riuscito a colonizzare Olea europea, veicolato dall’insetto 

Philaenus spumarius L., comunemente conosciuto come sputacchina, cancellando estese 

superfici olivicole della Puglia meridionale, con tendenza ad estendersi in sempre più estese 

superfici (EPPO, 2018; Vos et al., 2019). 

Accanto a così gravi problematiche fitosanitarie in olivicoltura si uniscono le difficoltà nell’ 

effettuare gli interventi di difesa, a causa delle grandi dimensioni delle piante e/o la scomodità 

di molti impianti, dove oltre a risultare notevolmente esosi, presentano gravi rischi per la salute 

e per l’ambiente. 

2.4.2 Considerazioni conclusive relative alle criticità di settore 

Se da un lato le caratteristiche di ogni segmento dell’olivicoltura italiana sono legate ad una 

identità locale, non si può disconoscere che l’olivo e l’olio hanno una esplicita connotazione 

nazionale: il made in Italy, la dieta mediterranea ha come epicentro l’olio di oliva. È proprio 

questa, quindi, la leva su cui puntare per rendere il settore sempre più competitivo a livello 

internazionale. A livello commerciale occorre intensificare ulteriormente la promozione 

all’estero del nostro olio e sul fronte interno necessita di una maggior informazione presso il 

consumatore finale.  
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Tuttavia, abbiamo visto che i punti di debolezza del settore si concentrano soprattutto nella fase 

agricola, particolarmente frammentata, povera di innovazioni, con oliveti che necessitano di 

essere rinnovati e con uno scarso ricambio generazionale anche per la poca appetibilità 

economica del settore.  

I prossimi interventi nel settore dovranno quindi colmare questi aspetti negativi, a cominciare 

proprio dalle coltivazioni, soprattutto in termini di ammodernamenti e di investimento 

innovativo, che permettano al settore di tenersi maggiormente al passo con i tempi. 

L’importanza del ruolo dell’olivicoltura nel nostro Paese impone pertanto una profonda 

riflessione, cercando di valorizzare al massimo i suoi punti di forza e di mettere a punto le più 

idonee strategie per superare le sue tante debolezze, a partire proprio dalla filiera di campo e, 

in primis, dalla difesa fitosanitaria. 

2.5 Strategia future  

Il settore olivicolo-oleario è stato tra i primi ad aver beneficiato del sostegno della PAC, che in 

Italia si basa principalmente sui pagamenti disaccoppiati del primo pilastro a cui vengono 

associati pagamenti accoppiati volontari agli oliveti finalizzati a mantenere la produzione 

olivicola (Pupo D’Andrea, 2021) 

Al momento, il processo di programmazione della PAC finalizzato a definire le future politiche 

agricole dal 2023 al 2027 a livello italiano è in corso; questo potrebbe essere il momento ideale 

per mettere nel giusto ordine i punti di forza e di debolezza del campo olivicolo e allo stesso 

tempo comporre una strategia complessiva per il settore nell’ottica di una sostenibilità globale: 

economica, ambientale e sociale.  

Detta riforma potrebbe tradursi in una “Nuova OCM Olio” volta ad incidere direttamente 

sull’intera filiera, dagli oliveti alla trasformazione, con relativa promozione-

commercializzazione secondo paradigmi di qualità e sostenibilità finalizzata alla sicurezza 

dell’ambiente e della salute dei cittadini. Il nuovo approccio “strategico”, che include anche la 

valorizzazione del modello “Farm to Fork”, vuole rispondere alla situazione di crisi del settore, 

per rilanciarlo nel medio-lungo periodo mediante l’attuazione di interventi e azioni (Sisti & 

Sarnari, 2020). Queste dovranno essere mirate alla riqualificazione della filiera olivicola-olearia 

con l’intento di far diventare l’olio di oliva un vero prodotto “culturale” che crei valore per i 

territori e benessere per la collettività. Tutto questo soprattutto senza perdere di vista quelli che 

sono gli obiettivi di sviluppo sostenibile del piano di azione di Agenda 2030. 
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Le suddette riforme e strategie operative potrebbero diventare una grossa opportunità per 

superare questa fase di stallo e di indecisione della nostra olivicoltura, purché prevedano 

interventi che vadano a migliorare tutta la filiera, con l’introduzione di sistemi avanzati di 

produzione sostenibile che traghettino il settore fuori dalle attuali problematiche strutturali e 

che ne permettano una rinnovata competitività (Pupo D’Andrea, 2021) 

Nel rispetto di particolari aspetti paesaggistici, occorre in Italia una riconversione di una certa 

parte dell’olivicoltura, con nuovi sesti d’impianto più produttivi, una massimizzazione delle 

risorse, con nuovi sistemi colturali, nuove tecnologie di piantumazione e di raccolta con sistemi 

di guida automatica, nuove cultivar selezionate da un mondo della ricerca attivo e propositivo, 

ma anche una difesa fitosanitaria idonea ai tempi. 

Nel contesto olivicolo nazionale, caratterizzato da realtà produttive anche molto differenziate a 

seconda dell’area geografica, risulterà tuttavia fondamentale promuovere e supportare anche i 

vecchi impianti olivicoli, migliorando i modelli imprenditoriali e adattando loro le varie nuove 

tecniche produttive, inclusa una difesa dalle avversità guidata da nuove tecnologie, che 

minimizzi ogni problema ambientale e sanitario. 

In futuro, pertanto, le scelte politiche dovranno essere orientate da un lato a supportare le aree 

olivicole più vocate per poter competere sul mercato globale, dall’ altro ad evitare l’abbandono 

degli oliveti nelle aree più marginali, fenomeno peraltro in preoccupante espansione, dove 

l'olivo rappresenta una preziosa risorsa paesaggistica e fondamentale per prevenire il dissesto 

idrogeologico. 

Occorrono in conclusione professionalità, innovazioni, produttività e qualità.  

Abbiamo visto che uno degli aspetti gestionali più critici per vecchi e nuovi impianti è 

appresentato dalla difesa dai parassiti, in particolare alla luce delle nuove direttive UE, della 

Direttiva 128/2009 e del conseguente Piano d’Azione Nazionale (PAN) che hanno 

notevolmente aumentato il grado di complessità e la necessità di conoscenze (Rossi et al., 

2012). Una tendenza ancor più severa in questo campo sembrerebbe avere la nuova agenda 

PAC Paesi comunitari per gli anni 2023-2027 (varata nel corso del mio Dottorato), con i suoi 

progetti ‘Green deal’ e le sue strategie ‘Farm to Fork’, che sta mirando a ridurre sempre più 

l'impronta ambientale e climatica del suo sistema alimentare, a guidare la transizione globale 

verso la sostenibilità competitiva dal produttore al consumatore, a proteggere la salute pubblica 

e salvaguardare le condizioni di vita degli operatori agricoli.   

In questa urgenza a razionalizzare sempre più la nostra olivicoltura ed in particolare la relativa 

difesa fitosanitaria, un ruolo molto importante potrebbe essere rivestito dall’adozione dei DSS, 

sia nei vecchi che nei moderni impianti, sia nella conduzione integrata, che in quella biologica, 
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proprio grazie alla natura flessibile e olistica di questa tecnologia,  in grado di rispondere alla 

complessità multifattoriale caratterizzante le nuove sfide nei diversi regimi di gestione 

aziendale (Rossi et al., 2014). 

Nell’ambito degli aspetti sanitari dell’olivo, che verranno approfonditi nel prossimo Capitolo, 

e più precisamente su aspetti innovativi per la messa a punto di sistemi di supporto (Capitoli 4 

e 5) ad una gestione sostenibile della difesa fitosanitaria si svilupperanno le ricerche della mia 

tesi.  
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CAPITOLO 3 - AVVERSITÀ E STRATEGIE DI DIFESA 

DELL’OLIVO 

Come abbiamo visto nel precedente capitolo, tra le criticità dell’olivicoltura italiana, come 

accade per tutte le colture agrarie, un ruolo importante è rivestito dalle avversità, che possono 

ridurre notevolmente le produzioni, peggiorarne la qualità e talora minacciare la sopravvivenza 

degli stessi impianti. Negli ultimi decenni i cambiamenti climatici hanno peraltro peggiorato la 

dannosità di alcuni parassiti (Graniti et al., 2011),ampliandone l’areale, e hanno incrementato i 

rischi di arrivo di nuovi parassiti, favorendone la possibilità di acclimatazione. 

Nonostante negli ultimi anni l’avvento della Xylella abbia attirato l’attenzione in maniera 

particolare, è importante ricordare che le avversità dell’olivo sono numerose, sia di origine 

biotica che abiotica (Goidanich, 1978; Prota, 1995; Ferrari et al., 1999; Ferrari et al., 2006; 

Agosteo, 2010; Ricciolini & Rizzo, 2010; Agosteo et al., 2008; Schena et al., 2011; Iannotta et 

al., 2012). 

3.1 Quadro generale 

Tra i danni da avversità abiotiche dominano quelli causati dalle condizioni climatiche, e in 

particolare dal freddo. L’area di coltivazione dell’olivo, infatti, non si estende al di sopra del 

45° parallelo Nord e Sud, e la pianta subisce danni e morte con temperature da -10° C a -12° C 

(Mancuso, 2000). Questo fattore ha da sempre condizionato l’olivicoltura italiana, influenzando 

la latitudine massima di coltivazione dell’olivo. In alcune annate, il gelo ha determinato la 

distruzione di oliveti in intere regioni, come nel caso dell’anno 1929, in cui a seguito di una 

gelata si determinò una riduzione dell’areale di coltivazione dell’olivo nell’Italia del Nord. Un 

altro importante evento si registrò nel 1956, con la distruzione di innumerevoli oliveti dell’Italia 

centrale a seguito di una calaverna. Dopo intense ricerche e sperimentazioni, avviate soprattutto 

dopo quest’ultima calaverna, è aumentata la disponibilità di diverse varietà di olivo 

sufficientemente resistenti al freddo, tanto da permettere nuovamente la diffusione della cultura 

in pressoché tutte le nostre regioni settentrionali (Angelini et al., 2009; Alfei et al., 2016). 

Il freddo, oltre che provocare lesioni corticali a rametti e branche, e portare nei casi più estremi 

alla morte della pianta, può causare anche danni indiretti. Nel corso della ripresa vegetativa 
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primaverile, gli organi vegetali diventano particolarmente sensibili al danneggiamento da 

freddo e il calo tardivo delle temperature spesso coincide con periodi umidi, seguiti dal ritorno 

alle temperature miti primaverili. Queste condizioni sono altamente predisponenti per l’attacco 

da parte di patogeni e in particolare aprono vie di entrata all’agente della “rogna” (Figura 1a), 

il batterio Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi (Janse) Gardan et. al. (Sanzani et al., 2012). 

Quanto alle avversità biotiche, gli attacchi più intensi e ricorrenti riguardano in particolare 

Colletotrichum spp., agente dell’Antracnosi (Figura 1b), Venturia oleaginea (Cast.) Hugh., 

agente dell’occhio di pavone (Figura 1c), tra i patogeni fungini; il summenzionato P. savastanoi 

pv savastanoi agente della rogna (Figura 1a) e la Xylella fastidiosa Wells, agente della 

cosiddetta Sindrome del disseccamento rapido dell’olivo (Figura 1d), tra i patogeni batterici; 

mosca (Bactrocera oleae Rossi),  tignola (Prays oleae  Bern.) e cocciniglie  (Saissetia oleae 

(Oliv.), Lichtensia viburni Sign.), tra gli insetti.  

(Oliv.), Lichtensia viburni Sign.), tra gli insetti.  

Esistono tuttavia numerosi altri parassiti che, seppur pericolosi solamente in casi sporadici, 

possono a volte creare danni di un certo rilievo. A titolo informativo, tra i patogeni si ricordano 

gli agenti di: tracheoverticillosi (Verticillium spp.), marciume radicale lanoso (Rosellinia 

necatrix (Hart.) Berl.), marciume radicale fibroso (Armillaria. mellea (Vahl: Fr) Kummer), 

carie o lupa del legno (Fomes, Fomitiporia, Perenniporia, Polyporus, Trametes, ecc.), 

fumaggine (Capnodium sp., Alternaria sp., Cladosporium sp., ecc.), brusca parassitaria (Stictis 

panizzei De Not) e piombatura delle foglie (Mycocentrospora cladosporioides Sacc. (Braun.), 

nonché specie di Phytophthora, che possono colpire l’ apparato radicale (Lo Giudice et al., 

2010; Santilli et al., 2020), ma anche i frutti (Santilli et al., 2020), tra gli insetti si segnalano: 

fleotribo (Phloeotribus scarabaeoides Bern.), tripide (Liotrips oleae Costa), cotonello 

(Euphyllura olivina Costa), metcalfa (Metcalfa pruinosa Say), cimice asiatica (Halyomorpha 

halys Stål), tignole rodiscorza (Euzophera bigella Zeller, Euzophera pinguis Haworth), 

cerambicide dal collo rosso (Aromia bungii Faldermann) e vari afidi (Aphis gossypii Glover, 

Aphis fabae Scop ., Macrosiphum euphorbiae Thomas, Myzus persicae Sulz.) (Ferrari et al., 

2006; Angelini et al., 2009; Pollini, 2018; Matta et al., 2017). 

Molti degli attacchi parassitari sull’olivo possono essere prevenuti o contenuti agendo sui fattori 

predisponenti. Gli agenti di carie, ad esempio, si possono inquadrare tra i parassiti opportunisti 

in quanto attaccano soprattutto piante vecchie, drasticamente potate o comunque indebolite. La 

lotta contro di essi deve quindi mirare soprattutto ad evitare un indebolimento delle piante e 

potature troppo energiche, con tagli troppo grandi.   

https://it.wikipedia.org/wiki/Pietro_Rossi_(zoologo)
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Alcuni patogeni presenti nella rizosfera e agenti causali di malattie che interessano l’apparato 

ipogeo possono colpire anche i giovani impianti, come Verticillium, Phytophthora e Rosellinia, 

sono in genere favoriti da difficili condizioni del suolo (es. ristagni idrici), dalla diffusione di 

focolai in atto o da infezioni già presenti in vivaio. L’uso di materiale sano, la rimozione di 

eventuale materiale infetto da attacchi pregressi, una buona regimazione delle acque o, 

comunque, una buona gestione dell’impianto, pertanto, possono aiutare ad evitare gli attacchi 

di questi patogeni. Per Verticillium, inoltre, è stata dimostrata anche una certa differenziazione 

nella suscettibilità varietale (Pennisi et al., 1993; Sesli et al., 2010).  

 

 

Figura 1. Esempi di attacchi di patogeni su olivo: manifestazioni di infezioni di Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi su 

rametti (a), Coletotrichum spp. sulle drupe, Venturia oleaginea su foglie e Xylella fastidiosa sulle branche (d). 

Gli attacchi di alcuni patogeni possono essere favoriti dalla presenza di altri parassiti, come la 

fumaggine, quasi esclusivamente connessa ad attacchi di cocciniglie, oppure il tripide, che si 

sviluppa  

nelle gallerie di fleotribo. In questi casi, tenendo sotto controllo i parassiti primari si frenano 

anche gli attacchi dei secondi.  

L’ingresso della rogna dell’olivo, come detto precedentemente, è favorito da gelate invernali 

oppure dalle lesioni prodotte dall’uomo in seguito alla raccolta delle olive, soprattutto nel caso 
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in cui avvenga su piante bagnate. Evitando lesioni in queste fasi si evitano molte possibilità di 

infezioni. 

La Xylella si diffonde soprattutto a mezzo dell’insetto vettore Philaenus spumarius L., la 

cosiddetta sputacchina, per cui combattendo questo vettore, si riduce notevolmente la 

pericolosità del patogeno (Almeida et al., 2005; Dongiovanni et al., 2016; Mezei et al., 2017). 

Molti attacchi parassitari (cocciniglie, tignole, alcuni patogeni fogliari) possono essere ridotti 

attraverso una oculata gestione della coltura, mantenendo, ad esempio, sempre ben areata la 

chioma, attraverso potature, o evitando eccessive concimazioni azotate, che sono causa di 

lussureggiamento della chioma.  

Nei nuovi impianti, gli attacchi di molti parassiti specifici, come Venturia oleaginea e 

Pseudomonas savastanai, ma in parte anche Colletotrichum spp. o Prays oleae, possono essere 

evitati o notevolmente ridotti scegliendo varietà resistenti o poco suscettibili (Alfei et al., 2016).  

In definitiva molti dei numerosi parassiti dell’olivo possono essere contenuti senza interventi 

chimici, attraverso una attenta gestione delle tecniche colturali e, per i nuovi impianti, attraverso 

una oculata scelta del materiale di propagazione e una razionale pratica di messa a dimora.  

Ciò non di meno, soprattutto per gli impianti in essere, ma anche per quelli di nuova 

costituzione, rimangono diversi pericolosi parassiti o vettori di parassiti contro i quali si è 

costretti a ricorrere alla lotta chimica.  

Tra questi si ricordano in particolare: Colletotrichum spp e Venturia oleaginea tra i patogeni 

fungini, Philaenus spumarius (sputacchina media), vettore di Xylella fastidiosa, Bactrocera 

oleae e, più raramente, Prays oleae e le varie specie di cocciniglie, tra gli insetti.  

Fortunatamente per la lotta contro alcuni di questi parassiti ci è stato molto di aiuto lo studio 

della soglia di intervento, attuando quella che un tempo veniva denominata “lotta guidata”, 

attraverso un monitoraggio degli attacchi che unitamente ad una analisi delle condizioni 

climatiche e dello stato della pianta, ci permettono di stabilire la soglia di attacco oltre la quale 

conviene effettuare l’intervento. 

Relativamente alla mosca e all’ occhio di pavone dell’olivo, sono stati messi a punto idonei 

modelli  previsionali, che permettono di stabilire, anche a livello comprensoriale, il momento 

in cui è necessario effettuare il trattamento (Anselmi et al., 2017). Relativamente a V. oleaginea 

rimangono comunque da chiarire alcuni aspetti del ciclo biologico che potrebbero ottimizzare 

l’espressione del sistema. 

La presente Tesi è stata sviluppata intorno alla realizzazione di moduli per il Sistema di 

Supporto Decisionale olivo.net, per Colletotrichum acutatum species complex, agente 

dell’antracnosi e per Philaenus spumarius, vettore di Xylella fastidiosa, agente della Sindrome 
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del disseccamento rapido e all’ apporto di chiarimenti sulla sporulazione di Venturia oleaginea, 

agente dell’occhio di pavone, volti a colmare le lacune sopra menzionate. 

Prima di affrontare le illustrazioni delle singole ricerche si ritiene opportuno illustrare qui, più 

in dettaglio, il ruolo parassitario, le caratteristiche biologiche ed epidemiologiche e le misure di 

difesa finora perseguite contro tali organismi.  

3.2 Antracnosi dell’olivo  

Il fungo agente causale dell’antracnosi dell’ olivo è stato segnalato per la prima volta in 

Portogallo da d'Almeida nel 1899 (Martín et al., 2002; Moral et al., 2008). La malattia è oggi 

diffusa in numerosi paesi del mondo, tra cui Portogallo, Spagna, Grecia, Italia, Montenegro, 

Giappone, Uruguay, Argentina, Brasile, Sud Africa, California, Cina, India, Australia e Nuova 

Zelanda (Margarita et al., 1986; Mugnai et al., 1993; Sergeeva & Spooner-Hart, 2010; Moreira 

et al., 2021). Essa, oltre a rappresentare la più importante malattia crittogamica dell’olivo a 

livello mondiale, raggiunge particolare incidenza e gravità nel bacino del Mediterraneo, in cui 

è endemica negli oliveti tradizionali di cultivar sensibili (Talhinhas et al., 2018). 

In Italia, dove è conosciuta con il nome di “lebbra dell’olivo”, fu segnalata per la prima volta 

da (Ciccarone, 1950) in alcune zone umide olivicole della provincia di Lecce; negli anni '50 si 

diffuse epidemicamente in tutta la Puglia, passando dai 5.000 ettari colpiti nel 1953, agli oltre 

40.000 ettari nel 1960 (Saponaro, 1953; Martelli, 1960). Nello stesso periodo l’antracnosi è 

stata registrata in altre regioni italiane, come Calabria e Sardegna (Martelli, 1959; Marras, 

1962). La prima comparsa di antracnosi in Italia determinò perdite dall’80 al 100% della 

produzione (Cacciola et al., 2012). 

Dopo questa esplosione, la malattia regredì negli anni 70 rimanendo endemica nella Piana di 

Gioia Tauro e nel Salento, per poi manifestare estese recrudescenze negli ultimi decenni, 

soprattutto nell’Italia meridionale, ma con attacchi anche in altre regioni, quali Toscana, 

Umbria, Marche, Liguria, ecc. (Agosteo & Pennisi, 1994; Agosteo, 2010; Agosteo et al., 2003; 

Cacciola et al., 1996; Cacciola et al., 2001; Cacciola et al., 2007; Cacciola et al. 2012). 

3.2.1 Agente causale: Colletotrichum spp. 

L'agente causale dell'antracnosi dell'olivo è stato identificato per la prima volta come 

Gloeosporium olivarum Alm. (M. J. V. de Almeida, 1899); successivamente all’accertamento 

della sua indistinguibilità da Gloeosporium fructigenum Berk, agente causale del marciume 

amaro delle mele, e alla revisione del genere Gleosporium, entrambe le specie sono state 
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trasferite e accorpate nella specie Colletotrichum gloeosporioides species complex (Penz.), 

anamorfo di Glomerella cingulata (Stonem.) Spaulding et v. Schrenk (Cacciola et al., 2012). 

Colletotrichum gleosporioides sensu lato è un complesso eterogeneo di circa 600 specie, in 

grado di svilupparsi su molteplici ospiti.  

Colletotrichum acutatum è stato invece identificato per la prima volta in Australia in piante di 

papaya (Simmonds, 1965) e più tardi è stato identificato come agente casuale di antracnosi 

anche in altre specie coltivate (Cacciola et al., 2012). Metodi vari prima (Cacciola et al., 1996; 

Agosteo et al., 1997; Pane et al., 1998),  la disponibilità poi di strumenti di biologia molecolare 

per l'identificazione e la diagnostica, basati principalmente sulla regione rDNA-ITS (e talora 

TUB2, ACT, CHS-1, HIS-3 e GADPH), hanno permesso di caratterizzare la popolazione di 

Colletotricum e identificare come agente eziologico di antracnosi dell’olivo complessi di specie 

riconducibili a C. gloeosporioides sensu lato e a C. acutatum sensu lato, (es. Colletotrichum 

acutatum J.H. Simmonds, C. gloeosporioides, C. theobromicola Delacr., C. nymphaeae Pass., 

C. godetiae Neerg.), spesso variabili da zona a zona, talora sovrapponibili, non sempre patogene 

e ben differenziate tra loro (Cacciola et al., 2012; Schena et al., 2014; Cacciola et al., 2001; 

Talhinhas et al., 2011; Talhinhas et al., 2009; Moral et al., 2021).  

Al momento sono state identificate 18 specie di Colletotrichum associate all'antracnosi 

dell'olivo, di cui almeno 5 specie, seppur isolate da olivi sintomatici, non risulterebbero essere 

patogene. Attraverso ricerche che hanno coinvolto sei specie di Colletotrichum spp., Talhinhas 

et al. (2015) ha confermato come C. acutatum s.s. (insieme a C. nymphaeae) sia tra le specie 

più virulente, C. gloeosporioides s.s. e C. rhombiforme le meno virulente, con C. godetiae e C. 

fioriniae in posizione intermedia. Recentemente, l'impiego di un approccio di rilevazione 

quantitativa ha confermato come C. acutatum s.s. sia in Italia più virulento di C. godetiae 

(Moral et al., 2021; Schena et al., 2014). 

Questi complessi mostrano un’elevata variabilità genetica e fenotipica che ha permesso 

l’identificazione delle diverse razze geografiche, sottopopolazioni e sottogruppi. Inoltre, recenti 

studi condotti in Sud-Italia confermano che il complesso C. acutatum è il più comune negli 

oliveti che, storicamente, hanno mostrato gli attacchi più gravi di antracnosi (Talhinhas et al., 

2011). 

In un recentissimo studio Moral et al. (2021) ha rafforzato l'ipotesi che specie autoctone di 

Colletotrichum in ogni luogo siano passate da altri ospiti all'olivo quando questo ha colonizzato 

nuove aree di coltivazione, piuttosto che essere arrivati da altri paesi.  
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Molto recentemente, il gruppo genetico A4 di C. acutatum è stato ufficialmente ascritto a una 

nuova specie chiamata C. clavatum successivamente messo in sinonimia con C. godetiae 

(Faedda et al., 2011; Damm et al., 2012).  

È tuttavia prevedibile che ulteriori specie possano essere identificate come associate 

all'antracnosi dell'olivo e che possano variare anche le interazioni tra specie opportunistiche e 

quelle realmente patogene, anche se è comunemente accettato che le popolazioni patogene che 

causano epidemie nei vari paesi olivicoli si adattino bene sia all'ospite che all'ambiente 

(Cacciola et al., 2012). 

In Italia, ad oggi, sembra che la specie prevalente sia C. acutatum, seguita da C. 

gloeosporioides, prevalente in Sicilia e G. godetiae (syn. C.clavatum), diffusa nelle aree 

olivicole della Puglia e della Calabria (Mosca et al., 2014; Talhinhas et al., 2018; Schena et al., 

2017; Moreira et al., 2021; Licciardello et al., 2022). 

3.2.1 Epidemiologia e fattori predisponenti 

3.2.1.1 Sorgente di inoculo e diffusione 

Il quadro tassonomico in rapida evoluzione di Colletotrichum spp. su olivo e i cambiamenti di 

popolazioni recentemente osservati, ostacolano il confronto degli studi epidemiologici condotti 

in tempi e paesi diversi. Ciò non di meno il ciclo biologico e le manifestazioni del patogeno 

seguono grossomodo andamenti similari. 

Il patogeno sverna sugli alberi nei frutti mummificati oppure nei tessuti dei rametti infetti, che 

agiscono da principale fonte di inoculo primario (Moral et al., 2009). 

Poiché lo stadio sessuale di Colletotrichum sembrerebbe assente o rarissimo su olivo, sono 

essenzialmente i conidi a diffondere la malattia. Essi sono prodotti da acervuli in una matrice 

mucillaginosa idrosolubile e vengono dispersi da spruzzi di pioggia e gocce d’acqua portate dal 

vento  (Agosteo & Zappia, 2007; Cacciola et al., 2012; Moral & Trapero, 2012; Moral et al., 

2012). 

La malattia è policiclica, con infezioni secondarie che possono svilupparsi nel corso della 

stagione ad opera di conidi prodotti dai frutti mummificati e marcescenti, causando un 

improvviso aumento dell’incidenza dell’antracnosi. Il patogeno, infatti, si conserva e si 

moltiplica sia sui tessuti morti sia su quelli infetti, anche asintomatici, e pertanto tutti gli organi 

colpiti rappresentano fonte di inoculo per le infezioni, soprattutto autunnali. Questa capacità di 

sopravvivere e moltiplicarsi in assenza di sintomi può spiegare perché l’antracnosi causa spesso 

perdite di raccolto inaspettate (Moral et al., 2021). 
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In autunno sulla pianta si avviano generalmente diversi cicli di infezione, favoriti anche dal 

tipico clima autunnale piovoso e fresco, che se non interrotti portano ad una perdita consistente 

della produzione. 

Il numero di cicli secondari è fortemente influenzato da diversi fattori agronomici, tra cui la 

cultivar, e ambientali, come la pioggia, le temperature e l’umidità, e la virulenza del patogeno 

(Moral et al., 2014; Cacciola et al., 2012; Romero et al., 2021). 

Le mummie, oltre che per la produzione dei conidi, sono pericolose in quanto permettono il 

passaggio del fungo sui rametti della pianta attraverso il peduncolo e il suo insediamento nel 

legno. Nello stesso anno o in quello successivo, alla ripresa vegetativa, il fungo potrà così 

colonizzare i tessuti fogliari e le drupe in formazione.  

Le foglie sono in grado di fornire livelli di inoculo più elevati rispetto ai rami, ma l'inoculo 

diminuisce durante l'estate in modo più marcato sulle foglie che sui rami, suggerendo che le 

prime possono fungere da serbatoi di inoculo a breve termine (Talhinhas et al., 2011). 

È stato ipotizzato che C. acutatum non sia in grado di sopravvivere nei frutti caduti sulla 

superficie del terreno, in quanto soggetti a interramento nel corso delle lavorazioni o distrutti 

da insetti e invasori secondari (Graniti et al., 1993). Allo stesso modo, sebbene si formino 

numerosi acervuli sulle foglie cadute a terra, è improbabile che queste foglie siano un potenziale 

serbatoio di inoculo (Cacciola et al., 1996). 

Il ruolo della fase epifita o delle infezioni quiescenti di C. acutatum su foglie, germogli e rami 

come fonte di inoculo per le infezioni primarie è un aspetto controverso dell'epidemiologia 

dell’antracnosi. Il patogeno, oltreché da tutti i tessuti sintomatici, può essere isolato anche da 

quelli asintomatici, anche se con una bassa frequenza (Cacciola et al., 1996; Moral et al., 2009). 

Inoltre, mentre gli acervuli sono stati osservati su foglie sintomatiche in Grecia, Italia e 

Australia (Martelli, 1961; Zachos & Makris, 1963; Cacciola et al., 1996; Sergeeva et al., 2008), 

in Spagna non sono stati trovati sulle foglie in condizioni di campo (Moral et al., 2009). 

3.2.1.2 Infezione  

Le infezioni delle drupe sono favorite da temperature miti e da elevate precipitazioni autunnali, 

mentre le infezioni gravi delle foglie si verificano durante le primavere umide (Cacciola et al., 

2012). 

Alla ripresa vegetativa, in primavera, se le condizioni ambientali lo consentono, i conidi del 

fungo germinano attaccando i fiori e i frutticini in allegagione, dove però le infezioni rimangono 

in genere latenti per tutta l'estate, per poi presentarsi con i tipici sintomi sui frutti in fase di 

allegagione. 
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La germinazione dei conidi, che prevede anche la produzione di un appressorio (Thalinhas et 

al, 2018), si verifica solo con elevata umidità e/o in presenza di un velo d’acqua sugli organi, e 

con temperature comprese tra i 12 e i 22° C (temperatura ottimale intorno ai 20° C). 

Il tempo di penetrazione varia da 1-9 giorni in frutti prossimi alla maturazione fino a un mese 

in drupe immature (Talhinhas et al., 2011). 

Il patogeno, attraverso la produzione di cutinasi extracellulari, può entrare nelle drupe 

direttamente attraverso l'epicarpo; tuttavia, la gravità dei sintomi e il tasso di colonizzazione 

aumentano se le drupe sono danneggiate (Moral et al., 2008). 

Le ferite sulla cuticola delle drupe causate da altri parassiti, soprattutto dalla mosca dell'olivo, 

forniscono vie alternative per l'ingresso del patogeno, contribuendo così a una maggiore gravità 

della malattia (Graniti et al., 1993; Sergeeva & Spooner-Hart, 2010). 

Una correlazione tra l'incidenza e la gravità delle infezioni da antracnosi e gli attacchi di questo 

insetto è stata osservata in diverse aree olivicole europee (Graniti et al., 1993; Trapero Casas, 

2003; Kramer-Haimovich et al., 2006). Le lesioni da ovodeposizione e i fori di uscita della 

mosca delle olive rappresentano un punto di ingresso delle infezioni. Inoltre, questo insetto può 

anche contribuire come vettore alla diffusione dei conidi, anche se in Calabria la percentuale di 

mosche contaminate dal C. clavatum si è dimostrata piuttosto bassa (<2%) anche in oliveti con 

gravi infestazioni (Agosteo et al., 2007). 

3.2.1.3 Incubazione e latenza 

In generale, la suscettibilità delle drupe di olivo alle infezioni di antracnosi aumenta con la 

maturità, anche se i frutti verdi di cultivar suscettibili possono essere colpiti in percentuale 

elevata (Moral et al., 2008). Graniti et al. (1993) hanno ipotizzato che, in condizioni di campo, 

le infezioni delle olive verdi rimangano quiescenti poiché gli appressori sono differenziati, ma 

non viene prodotto micelio sub-cuticolare fino a quando le drupe non iniziano a maturare. 

Si ritiene quindi che l'ammonificazione sia cruciale per il passaggio del fungo dallo stadio 

quiescente-biotrofico a quello attivo-necrotrofico, sebbene manchino ancora prove dirette di 

questo meccanismo di patogenicità (Kramer-Haimovich et al., 2006; Miyara et al., 2008). 

Variazioni del pH e del contenuto di azoto nei frutti in corso di maturazione sono possibili 

segnali d’innesco della secrezione di ammoniaca (Prusky et al., 2001). Ad esempio, il pH 

modulerebbe la regolazione dell'espressione genica di fattori di virulenza, come pelB che 

codifica la pectato liasi (Yakoby et al., 2001). 

Sulla superficie delle drupe marce il patogeno è in grado di sporulare e se sono presenti 

condizioni climatiche favorevoli, i conidi danno origine a cicli secondari di malattia; in 
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alternativa, le drupe possono disseccare e mummificare.  Successivamente al disseccamento e 

alla mummificazione le drupe diventano fonti di inoculo per la stagione successiva (Sergeeva 

et al., 2008). Le infezioni latenti si possono manifestare anche su drupe già raccolte, durante la 

conservazione in magazzino, prima dell’avvio dell’estrazione dell’olio. 

In condizioni di laboratorio, temperature tra i 10° C e i 30° C, in combinazione con umidità 

relativa superiore al 93%, rappresentano le condizioni ottimali di formazione degli acervuli. 

Tale processo può richiedere da 6 a 9 giorni di incubazione con temperature comprese tra 15° 

C e 25° C. La temperatura ottimale per la produzione di conidi sulle drupe infette è di circa 

20°C, la sporulazione risulta essere più abbondante sulle drupe di varietà suscettibili (Moral & 

Trapero, 2012). 

In condizioni sperimentali, i frutti immaturi sono stati colpiti in tutte le fasi fenologiche, ma le 

infezioni sono rimaste latenti per sette-otto mesi, fino all'inizio della maturazione dei frutti. La 

suscettibilità dei frutti è aumentata e il periodo di latenza è diminuito all’aumentare del grado 

di maturità.  

La presenza di drupe infette sui rametti si è dimostrata condizione necessaria per il presentarsi 

dei sintomi sulle chiome, le piante infettate senza frutti, infatti, non hanno mostrato sintomi di 

appassimento delle foglie e il deperimento dei rami.  

Questi risultati, in combinazione alla bassa frequenza di isolamento del patogeno su foglie e 

rami e alla tossicità degli estratti di colture fungine, hanno suggerito che la produzione di 

aspergillomarasmina B, un derivato fitotossico della licomarasmina prodotta da C. acutatum 

nei frutti marci, determina l'induzione dei sintomi (Ballio et al., 1969; Moral, Cherifi, et al., 

2009). 

Il lungo periodo di incubazione e di latenza delle infezioni sui frutti in via di sviluppo 

consentono la sopravvivenza del patogeno durante l'estate, fungendo da importante fonte di 

inoculo per le epidemie autunnali (Graniti et al., 1993; Moral, Cherifi, et al., 2009). Poiché 

l’infezione sui frutti verdi dovrebbe avvenire durante i mesi estivi, caldi e secchi, essi hanno 

una probabilità inferiore rispetto ai fiori di essere infettati, in quanto l'infezione dei fiori avviene 

in primavera, quando le condizioni climatiche sono più favorevoli.  

A supporto di ciò, è stato osservato che in Calabria, C. clavatum (Faedda et al., 2011) può essere 

isolato in modo consistente in estate e all'inizio dell'autunno dalla buccia e dalla polpa interna 

di drupe verdi asintomatiche, suggerendo l'esistenza di uno stadio endofitico nel ciclo vitale del 

patogeno (Agosteo et al., 2005). In accordo con Agosteo et al. (2005), Moral et al., 2009 hanno 

isolato il patogeno dall'endocarpo e dai semi di drupe sintomatiche e asintomatiche di alberi 

con infezioni naturali. 
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Il riconoscimento dell'importanza delle drupe e dei giovani frutti infetti come fonti di inoculo 

per le epidemie autunnali, così come la consapevolezza che l'appassimento delle foglie e il 

deperimento dei rami sono una sindrome secondaria della malattia che deriva dall'infezione dei 

frutti, modifica sostanzialmente le attuali conoscenze sul ciclo della malattia di antracnosi, con 

implicazioni rilevanti per la progettazione di migliori strategie di controllo.  

3.2.2 Quadro sintomatologico e danni 

I sintomi principali della malattia sono delle macchie marcescenti che si manifestano sul frutto 

(Figura 1b) a partire dall’ invaiatura, di forma tondeggiante, depresse, e di colore bruno scuro, 

localizzate sulla parte distale, ma che possono via via espandersi fino a occupare l’intera drupa 

e disseccare. In condizioni di elevata umidità, sui tessuti colpiti si sviluppano gli acervuli, ben 

evidenti, rotondeggianti, nerastri e con setole, da cui poi emergono ammassi di conidi 

dall’aspetto gelatinoso e dal colore aranciato. Sulle drupe immature le infezioni sono meno 

presenti e si manifestano con aree bruno-marroni, a volte leggermente infossate. In primavere 

miti e piovose la malattia si può manifestare anche su infiorescenze, pedicello del frutto, 

germogli verdi e foglie, con clorosi e necrosi a partire dai margini, che proseguono in estate 

causando defogliazione e seccumi anche di rami e rametti.  

Colletotrichum spp. è particolarmente virulento sulle infiorescenze dell’olivo e si manifesta con 

sintomi che possono spaziare dal collasso dell’intera infiorescenza alla necrosi dell’ovario, 

impossibilitando i bottoni fiorali di aprirsi (Moral et al., 2008). 

 In alcuni casi le infezioni che colpiscono i fiori possono rimanere latenti all’interno dell’ovario 

e i sintomi possono manifestarsi dopo l’allegagione, quando i frutti raggiungono le dimensioni 

di un grano di pepe (2-4 mm) o di un pisello (5-10 mm) (Moral, Cherifi, et al., 2009; Sergeeva 

et al., 2008). In entrambe queste fasi, si può manifestare cascola dei frutti, o in alternativa, con 

condizioni predisponenti, i frutti possono rimanere sulla pianta mostrando poi colonie 

sporulanti di C. acutatum e C. gloeosporioides.  

Sebbene l’antracnosi dell’olivo risulti particolarmente dannosa nelle regioni meridionali, dove 

rappresenta il parassita più importante della coltura, recentemente si sono avute segnalazioni di 

presenza e danni del patogeno anche nelle regioni centrali e in Liguria  

Gravi infezioni possono risultare nel disseccamento di rami o branche della pianta a causa della 

produzione di Aspergillomarasmine, tossine prodotte dal fungo all’interno dei frutti 

mummificati e che possono portare alla perdita dell’intera produzione (Ballio et al., 1969; 

Moral & Trapero, 2012; Cacciola et al., 2012). 
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Le defogliazioni determinano sofferenza per l’intera pianta e una certa ripercussione sullo 

sviluppo delle drupe. Sono tuttavia gli attacchi autunnali sulle drupe che inducono i danni più 

gravi, in particolare quando, con clima umido, piovoso e fresco, si possono verificare ripetuti 

cicli di infezione secondarie che, se non interrotti, portano ad una perdita consistente della 

produzione.  

Gli attacchi sulle drupe si ripercuotono infatti sia sulla quantità che sulla qualità dell’olio, che 

assume un colore rossiccio, un sentore rancido, un’elevata acidità, un aumento dell’indice di 

perossido e del contenuto di aldeidi, una diminuzione della stabilità ossidativa, del contenuto 

di polifenoli e a-tocoferolo e modifiche nella composizione dell’estere alchilico (Mincione et 

al., 2004; Cacciola et al., 2012; Talhinhas et al., 2018). 

Con infezioni che superano il 30% dell’incidenza sulle drupe, l’olio non può più essere 

considerato extra-vergine, a seguito di quest’aumento di acidità dell’indice di perossido; quindi, 

anche con livelli bassi di malattia la qualità dell’olio può risultare alterata a tal punto da 

comprometterne la classificazione (Iannotta et al., 1999; Talhinhas et al., 2018). 

Con elevata pressione dell'inoculo e gravi attacchi della mosca dell'olivo durante la maturazione 

dei frutti, in cultivar sensibili la malattia può causare perdite quanti-qualitativi enormi sulla 

produzione di olive, che possono arrivare fino al 100% (Moral et al., 2008; Cacciola et al., 

2012).  

3.2.3 Strategia di difesa e gestione del patogeno 

L'incidenza e la gravità dell'antracnosi dell’olivo sono soggette a variabilità in risposta alle 

condizioni ambientali, alla suscettibilità delle cultivar di olivo, alla densità delle chiome e alla 

virulenza della popolazione patogena.  

In considerazione di ciò, la strategia di difesa dell'olivo dall’antracnosi, che si sovrappone in 

molte parti a quella utilizzata contro l'occhio di pavone, risulta fortemente legata alla 

prevenzione e all’applicazione integrata di mezzi agronomici, chimici e biologici. 

La densità della vegetazione o dell’impianto, favorendo ristagni di umidità nella chioma, svolge 

un ruolo importante nell'incidenza della malattia. I danni presentano infatti una gravità 

maggiore negli oliveti ad altissima densità (circa 2000 piante/ha) rispetto a quelli a bassa (200 

alberi/ha) o medio-alta densità (600-800 piante/ha) (Moral & Trapero, 2012). 

Oltre a prevedere sesti di impianto ampi, adeguati alla vigoria delle piante, è opportuno pertanto 

eseguire accurate potature, con la rimozione e la bruciatura di rami infetti per ridurre la carica 

d’inoculo del patogeno, favorendo l’areazione e una maggiore penetrazione della luce solare 

nella chioma, e di conseguenza riducendo l’umidità e la bagnatura della vegetazione e creando 
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condizioni sfavorevoli alle infezioni. Durante la potatura è opportuno rimuovere tutti i rami che 

portano frutti mummificati, riducendo così la disponibilità di inoculo primaverile. 

Concimazioni equilibrate, soprattutto per quanto riguarda l’azoto e, adeguate irrigazioni, 

incidono sul mantenimento di un sano stato vegetativo delle piante (Moral & Trapero, 2012). 

Nelle aree geografiche dove l’antracnosi è endemica, si può ricorrere inoltre ad una raccolta 

anticipata delle drupe, in modo da sfuggire alle infezioni secondarie sulle drupe mature, che 

risultano estremamente suscettibili (Cacciola et al., 2012; Wharton & Diéguez-Uribeondo, 

2004).  

Inoltre, il ricorso a varietà resistenti, sia per nuovi impianti che nel recupero di vecchi oliveti, è 

considerato uno dei più efficaci metodi di controllo della malattia e di riduzione delle perdite 

di produzione (Cacciola et al., 2012). 

In Italia, sulla base di osservazioni di campo nel meridione, sono state individuate cultivar 

altamente suscettibili, come Ottobratica e Corniola, suscettibili, quali Itrana, Sinopolese, 

Tondina e Carolea, moderatamente resistenti, come Cassanese e Leccino, e resistenti, quale la 

Santomauro (Cacciola et al., 2012). Da ricerche condotte in Spagna su 21 Cultivar, una certa 

resistenza sarebbe dimostrata anche da Frantoio e Leccino, insieme a Blanqueta, Empeltre, 

Koroneiki, Morona-D, Picual e Razzola (Moral et al., 2008). In Argentina, tuttavia, la cultivar 

Frantoio è stata segnalata come sensibile (Moral et al., 2008; Moral et al., 2009). 

Un fattore importante che può influenzare la suscettibilità o meno di una cultivar all’antracnosi 

è data dal periodo di maturazione. La maggiore incidenza di antracnosi su cultivar tardive è 

connessa probabilmente alla prolungata esposizione delle drupe all’ inoculo, mentre le cultivar 

precoci possono sfuggire all’attacco. In linea generale la raccolta va effettuata prima che i frutti 

siano completamente maturi, poiché con il procedere della maturazione, anche in cultivar 

resistenti aumenta la suscettibilità all’antracnosi (Moral et al., 2008). 

In ogni caso, nelle aree ad alta incidenza della malattia, per un buon controllo delle piante non 

si può fare a meno dell’impiego di fungicidi a base di rame. 

Sia nella lotta integrata che in quella biologica, i prodotti rameici risultano oggi insostituibili 

nella prevenzione delle infezioni di rametti, fiori, frutticini e drupe mature (autunno). 

Considerato che la densità di inoculo del patogeno raggiunge i valori più elevati in fase di 

fioritura e post-allegagione, i primi trattamenti fungicidi dovrebbero essere effettuati in queste 

fasi (Nigro et al., 2017). Ulteriori trattamenti sono invece da prevedere all’ invaiatura, quando 

le infezioni primarie si palesano e le fruttificazioni del fungo sulle drupe possono dare avvio a 

serie di infezioni secondarie sulle olive sane.  
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Due o tre trattamenti preventivi, a base di poltiglia bordolese o ossicloruro di rame, nel periodo 

compreso tra settembre e dicembre, riducono fortemente invece lo sviluppo della malattia sulle 

drupe (Graniti et al., 1993). 

Oltre che i prodotti rameici, anche i fungicidi a base di tebuconazolo e strobilurine hanno 

mostrato una buona efficacia contro l’antracnosi dell’olivo (Nigro et al., 2017), presentando 

inoltre la possibilità di essere utilizzati sia a scopo preventivo che a scopo curativo (Sergeeva, 

2011). 

Tuttavia, le frequenti piogge autunnali abbinate all’elevata umidità possono ridurre la 

persistenza dei fungicidi sulla pianta; in aggiunta va considerata anche la necessità di rispettare 

il periodo carenza dei prodotti fitosanitari in prossimità della raccolta. La combinazione di 

questi fattori può portare a una protezione insufficiente delle drupe in uno stadio di elevate 

suscettibilità e in un momento della stagione in cui le condizioni ambientali sono estremamente 

favorevoli allo sviluppo del patogeno (Cacciola et al. 2012; Zimbalatti et al., 1992). 

Va inoltre considerata anche la tempistica di applicazione dei fungicidi che, soprattutto nel caso 

di prodotti rameici, riveste un ruolo cruciale. Le infezioni primarie sono fondamentali per un 

controllo efficace della malattia e una gestione inappropriata in questa fase può determinare 

un’elevata pressione della malattia nell’oliveto per tutta la stagione. 

Il regolamento UE 1981/2018 sull’uso dei prodotti rameici e le restrizioni normative sull’uso 

dei prodotti fitosanitari in generale hanno però indirizzato la ricerca verso lo sviluppo di 

alternative più ecocompatibili per il controllo della malattia (Preto et al., 2017; Talhinhas et al., 

2018). 

Tra queste, i microrganismi rivestono un ruolo importante nelle nuove strategie di controllo 

biologico dell’antracnosi dell’olivo. Bacillus subtilis e Aureobasidium pullulans, in 

associazione con prodotti fitosanitari tradizionali, hanno mostrato buona efficacia nella 

riduzione dell’incidenza della malattia. L’applicazione di questi prodotti, in corrispondenza 

dello stadio fenologico di prefioritura, ha mostrato effetti comparabili a quelli dei prodotti 

anticrittogamici di sintesi, riducendo inoltre anche l’incidenza delle infezioni latenti sulle drupe. 

In aggiunta, alcuni ceppi endofitici di A. pullulans hanno mostrato elevate efficacia di 

protezione contro Colletotrichum spp. anche quando applicati in fase di pre-invaiatura (Nigro 

et al., 2017).  

Recentemente, dal melograno è stata ottenuta una preparazione antimicotica naturale che 

sembrerebbe efficace per controllare l'antracnosi dell'olivo. L'estratto di buccia ha dimostrato 

una forte attività fungicida in vitro contro C. acutatum s.s. ed è stato molto efficace nelle prove 

sia preventive che curative con frutta inoculata artificialmente. Inoltre, è stata registrata la 
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resistenza indotta nei tessuti di olivo trattati con estratto di melograno. Tuttavia, i dati relativi 

all’applicazione e al posizionamento di questi trattamenti necessitano di ulteriore 

approfondimento (Pangallo et al., 2017; Pangallo et al., 2022). 

Per le condizioni strutturali, tecniche ed ambientali descritte, il controllo diretto dell’antracnosi 

dell’olivo può a volte risultare problematico e nonostante tutte le misure vengano regolarmente 

applicate è possibile che attacchi improvvisi e incontrollati della malattia rappresentino un 

ostacolo allo sviluppo futuro del settore olivicolo (Cacciola et al., 2012). 

Anche se gli elementi chiave dell’epidemiologia dell’antracnosi dell’olivo sono conosciuti, non 

sono disponibili strumenti di predizione dello sviluppo della malattia in oliveto e vi è la 

necessita di un miglioramento nelle strategie di difesa basate sull’utilizzo delle informazioni 

provenienti dall’utilizzo di tecnologie avanzate (Kolainis et al., 2020; Romero et al., 2021). 

Trovare pertanto un sistema in grado di stabilire l’effettiva necessità di effettuare il trattamento 

e il momento ottimale per eseguirlo rappresenta un’opportunità innovativa di grande 

importanza, che va a risolvere tutte le già indicate problematiche e che risulta di aiuto anche in 

caso di eventuali trattamenti alternativi.  

I modelli, in quanto rappresentazioni semplificate della realtà, sono utilizzati in epidemiologia 

vegetale per descrivere, capire, predire e confrontare le epidemie e gli elementi che le 

compongono (de Wit, 1993; Rossi et al., 2010). Per questo motivo il numero dei trattamenti 

potrebbe essere notevolmente ridotto e la loro efficacia aumentata ricorrendo a dei Sistemi di 

Supporto Decisionale (DSS). Tali strumenti, definendo le relazioni tra patogeno, pianta ospite 

e ambiente, permettono di stabilire se e quando l’intervento di difesa si rende necessario. 

3.3 Occhio di pavone  

L’occhio di pavone (Figura 1c), conosciuto anche come vaiolo o cicloconio dell’olivo, è la più 

importante e comune malattia che colpisce l’olivo a livello nazionale e mondiale (Wilson & 

Miller, 1949; Goidanich, 1978; Ferrari et al., 1999; Alfei et al., 2016; Romero et al., 2018). 

Presente in pressoché tutte le zone di coltivazione, la malattia può colpire foglie, rametti erbacei 

e frutti, con danni frequentemente rilevanti se non correttamente gestita (Romero et al., 2018; 

Obanor, 2006). 

3.3.1 Agente causale: Venturia oleaginea (Castagne) Rossman & Crous. 

La malattia è provocata dal fungo Venturia oleaginea (Castagne) Rossman & Crous, 

riconosciuto e descritto per la prima volta nel 1845 in Francia e denominato Cycloconium 
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oleaginum (Schubert et al., 2013). Fusicladium oleagineum (González-Domínguez et al., 2017; 

Roubal et al., 2013; Viruega et al., 2011) e Spilocaea oleaginea (Moral et al., 2015; Obanor et 

al., 2011; Viruega et al., 2013) sono i sinonimi più comunemente usati per questo patogeno, 

anche se recentemente è stato definito il nome Venturia oleaginea sulla base della sua 

identificazione genetica (Rossman et al., 2015). 

V. oleaginea è un fungo biotrofo che difficilmente cresce in terreno di coltura (Petri, 1913; Saad 

and Masri 1978; Viruega et al., 2011). 

Si tratta di un fungillo caratterizzato da conidi piriformi, bruni, generalmente bicellulari e più 

raramente mono o tri cellulari, con setto trasversale, portati da conidiofori solitari ampolliformi 

o sub globosi, unicellulari, delle dimensioni da 8 a 15 µm, emergenti dalla superfice fogliare 

(Graniti, 1993; Schubert et al., 2013).  

Esso si insedia in genere perforando la cuticola della pagina superiore, per poi diffondersi in 

questa con un micelio composto da colonie monostratificate, parallele alla superficie, di forma 

circolare, dapprima invisibili all’esterno, poi in parte emergenti, brune e vellutate quando il 

fungo fruttifica (Graniti, 1993; Schubert et al., 2013). A completamento del suo sviluppo sub-

cuticolare e al termine del periodo latente, il fungo differenzia infatti rami miceliari orientati 

verso l’alto, che perforando la cuticola, danno origine a brevi conidiofori unicellulari, di colore 

bruno-oliva, ai cui apici si formano singoli conidi.  

Nei piccioli, nelle nervature e nei peduncoli il patogeno può talora approfondirsi anche nei primi 

strati dell’epidermide e del parenchima (Graniti, 1993). 

3.3.2 Epidemiologia e fattori predisponenti 

In condizioni favorevoli V. oleaginea è in grado di prosperare sull’ospite durante tutto l’arco 

dell’anno (Graniti, 1993). 

3.3.2.1 Sorgente di inoculo e sporulazione 

Le foglie infette di olivi coltivati e di olivi selvatici sono considerate le uniche fonti di inoculo 

perché V. oleaginea è un parassita obbligato ed è specifico per questi ospiti (Viruega et al., 

2013). L'inoculo per l'infezione primaria è fornito dai miceli svernanti su foglia che, in 

condizioni predisponenti di umidità e temperatura, sono in grado di produrre conidi (Guechi & 

Girre, 1994; Obanor et al., 2011). Studi recenti hanno inoltre dimostrato che V. oleaginea può 

rimanere vitale nelle foglie cadute per un certo periodo di tempo e produrre abbondanti conidi, 

che tuttavia non costituiscono una fonte importante di inoculo per nuove infezioni (Prota, 1958; 

Laviola, 1966; Graniti, 1993; Guechi & Girre, 1994; Obanor, 2006). 
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La quantità di conidi di V. oleaginea e la loro vitalità variano a seconda degli oliveti e delle 

stagioni (Guechi & Girre, 1994; Obanor, 2006; Obanor et al., 2011), spesso il maggior numero 

di conidi viene prodotto in primavera dalle colonie miceliari svernanti (Obanor, 2006; Obanor 

et al., 2008). 

I periodi secchi e caldi rappresentano condizioni limitanti per il patogeno,  che può però 

conservarsi vitale sugli organi colpiti durante tutte le stagioni, mantenendosi quiescente durante 

periodi sfavorevoli, per poi emergere durante periodi umidi, piovosi e con favorevoli 

temperature intermedie (Graniti, 1993). 

Nelle regioni olivicole mediterranee la produzione di conidi attraverso le lesioni presenti sulle 

foglie che rimangono sull'albero è massima in ottobre e novembre e in marzo e aprile, mentre 

è bassa durante l’estate. Tuttavia, la sporulazione dipende dalle condizioni climatiche, in 

particolare dagli eventi piovosi, dall'umidità e dalla temperatura, che sono simili alle condizioni 

ottimali per la crescita del fungo durante l'autunno e la primavera e la variazione stagionale e 

annuale della produzione di conidi è poco conosciuta (Saad and Masri, 1978; Tosi & Zazzerini, 

2000); Viruega et al., 2013). 

In uno studio di Viruega et al. 2013 viene preso in analisi l’andamento della sporulazione in 

diverse stagioni olivicole. Nella stagione 1993-94, il patogeno ha prodotto conidi dalla fine di 

ottobre alla fine di giugno, mentre nel 1994-95 dalla fine di novembre a luglio; la germinazione 

dei conidi era compresa tra il 2 e il 73%. Nel 1994-95, il patogeno ha prodotto conidi durante 

l'inverno, con un picco a dicembre e un altro a febbraio. Esso, tuttavia, non ha mai prodotto 

conidi durante il periodo estivo, ad eccezione dell’anno 1997, quando sono stati rilevati alcuni 

conidi nei mesi di luglio e agosto.  Relativamente alla vitalità dei conidi, il numero massimo di 

conidi vitali per unità di superficie di lesione è stato nei mesi di novembre e dicembre (Viruega 

et al., 2013). 

In questo studio, e in altri condotti precedentemente con oggetto la diversità genotipica di 

questo fungo, non sono stati osservati i corpi fruttiferi sessuali di V. oleaginea, sostenendo la 

predominanza della moltiplicazione asessuata (Wilson & Miller, 1949; Graniti, 1993; Guechi 

& Girre, 1994; Viruega et al., 2013; Obanor, 2006; Obanor et al. 2008). 

In autunno, quando la maggior parte delle foglie con macchie visibili sono cadute, per esempio 

in seguito ad una lunga estate secca, i miceli originati dalle infezioni primarie latenti della 

primavera precedente riprendono a crescere e vengono prodotti nuovi conidi (Graniti, 1993; 

Trapero et al., 2010). 
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Nuovo inoculo può derivare sia da foglie con infezioni quiescenti che riprendono a crescere e 

diventano manifeste, sia da minuscole macchie con numerosi conidiofori attivamente 

sporulanti. (Graniti, 1993; Viruega et al., 2013). 

Anche le lesioni sui piccioli, sulle drupe e sui peduncoli possono rappresentare fonte di inoculo 

che tuttavia non è significativo (Viruega et al., 2013; Graniti, 1993; Trapero et al., 2010). 

3.3.2.2 Diffusione 

La diffusione dell’inoculo di V. oleaginea è stata oggetto di numerosi studi, grazie anche alle 

specifiche caratteristiche morfologiche dei conidi che rendono semplice l’identificazione una 

volta raccolte con captaspore.  

I conidi vengono disseminati dalla pioggia (Loprieno & Tenerini, 1959; Graniti, 1993; Obanor 

et al., 2011) e limitatamente dal vento (Lops et al., 1993) e possono, a loro volta, produrre nuove 

infezioni. Poiché l'olivo è un albero sempreverde, numerosi cicli infettivi possono aver luogo 

tutto l'anno, ogni volta che si verificano condizioni favorevoli. 

I conidi di V. oleaginea provenienti da lesioni nella parte superiore degli alberi sono 

generalmente trasportati verso il basso dall'acqua piovana e questa dispersione basipeta, almeno 

in parte, spiega la maggiore gravità della malattia nelle parti inferiori della chioma (Wilson and 

Miller 1949; Laviola, 1968). 

La dispersione delle spore avviene anche per via anemofila, soprattutto in presenza di elevata 

umidità (>90%), ma tale mezzo di diffusione non è particolarmente rilevante (Viruega & 

Trapero, 1999; Lops et al., 1993; Graniti, 1993). Una così limitata dispersione aerea 

apparentemente limitata può essere spiegata in vari modi, uno dei quali è che i conidi non si 

staccano facilmente, e difficilmente il vento riesce a rimuoverli dalle lesioni (Wilson e Miller 

1949). Al contrario, le gocce d'acqua lasciate cadere sulle lesioni sono in grado di rimuovere di 

conidi. È possibile, pertanto, che almeno parte dell’inoculo sia in grado di diffondersi in gocce 

d'acqua contenenti conidi e trasportate dal vento (Wilson & Miller, 1949; Viruega et al., 2013). 

Anche indagini condotte in oliveto in Italia hanno dimostrato che le spore di V. oleaginea si 

diffondono principalmente come inoculo aereo, ma solo durante i periodi di pioggia e solo un 

piccolo numeri di conidi può essere diffuso anche dal solo vento fino a un massimo di 20 metri 

dalla fonte di inoculo (Lops et al., 1993; De Marzo et al., 1993). È stata osservata, inoltre, una 

correlazione lineare positiva tra il numero di conidi intrappolati nel raggio di 40 metri dalla 

fonte di inoculo e le precipitazioni, sottolineando come l’inoculo venga disperso grazie agli 

schizzi d’acqua solo per un raggio limitato. Il numero di conidi dispersi è altresì diminuito 

esponenzialmente con l'aumentare della distanza dalla fonte di inoculo; per fare sì che i conidi 
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potessero raggiungere distanze superiori a 40 metri sono stati necessari più di 60 mm di pioggia, 

confermando la tesi che il trasporto da una pianta all’altra può avvenire attraverso il trasporto 

di goccioline generate dall’effetto splash e sottolineando l’effetto esiguo del vento sulla 

dispersione del patogeno. 

Infine, la rugiada può consentire un limitato grado di dispersione verticale dei conidi all'interno 

della chioma dell'olivo (Viruega et al., 2013) e negli oliveti dell'Italia meridionale è stato 

osservato che i conidi di V. oleaginea possono essere disseminati da insetti vettori come 

Ectopsocus briggsi Mac Lachlan (Psosocottero) (De Marzo et al., 1993). 

La vitalità dei conidi si protrae per mesi, ma una volta staccati dal conidioforo, muoiono in 

pochi giorni (Graniti, 1993). 

3.3.2.3 Infezione e sviluppo delle lesioni 

Il periodo di maggiore rischio per l’infezione e lo sviluppo della malattia si verifica all'inizio 

della primavera a causa della presenza concomitante di conidi del patogeno, delle condizioni 

climatiche favorevoli e della presenza di foglie in sviluppo (Viruega & Trapero, 1999). 

Tuttavia, nelle regioni in cui le piogge sono frequenti anche durante le estati miti, come in 

Nuova Zelanda, l'infezione può verificarsi durante tutto l'anno (Obanor, 2006). 

I focolai di malattia sono fortemente legati agli eventi piovosi  (Roubal et al., 2013; Obanor et 

al. 2011). Le infezioni più gravi si verificano durante i frequenti periodi piovosi della primavera 

e dell’autunno, con stasi estiva e invernale che variano da una zona all’altra. Nelle zone 

temperate la malattia può svilupparsi anche durante l’inverno, mentre al contrario in aree con 

inverni rigidi la stasi invernale è piuttosto lunga, abbreviando di conseguenza anche quella 

estiva (Angelini et al., 2009).  

Il periodo di bagnatura fogliare richiesto a V. oleaginea perché avvenga l’infezione è maggiore 

di dodici ore, un tempo insolitamente lungo tra i patogeni fungini fogliari. La modalità di 

infezione di V. oleaginea è comunque simile a quella di Venturia inaequalis (Cooke) Wint. 

(agente della ticchiolatura del melo): il patogeno penetra nell’ospite in maniera attiva, attraverso 

l’emissione di un’ifa fungina per poi colonizzare lo strato più esterno dell’epidermide, a livello 

sub cuticolare, dove cresce parallelamente alla superficie fogliare fino a formare delle colonie 

tondeggianti, appiattite e monostratificate (Graniti, 1993; Magarey et al., 2005, Viruega et al., 

2011)  

La colonia rimane limitata alla zona sotto cuticolare dell'epidermide, portando alla formazione 

di uno stroma. Le lesioni sono inizialmente impercettibili a occhio nudo finché non si 
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producono conidiofori sullo stroma, rompendo lo strato cuticolare, e determinando la 

sporulazione (Graniti, 1993). 

Durante la fase di germinazione del conidio, che richiede dalle 36 alle 48 ore di condizioni 

favorevoli, viene emesso un tubo germinale di colore da ialino a marrone chiaro. La formazione 

dell’appressorio richiede circa sei ore dai primi segni di germinazione (Obanor et al. 2008). 

Le ricerche svolte in merito alle condizioni ambientali favorevoli alla germinazione dei conidi 

presentato dei risultati contradditori. Alcuni autori indicano come temperature cardinali per la 

germinazione dei conidi: minima di 5°C, ottimale di 20°C e massima di 30°C ( Wilson & Miller, 

1949; Dzaganiya, 1967). Tuttavia, (Saad & Masri, 1978) hanno dimostrato come sulle superfici 

fogliari dell'olivo la germinazione avvenga a temperature comprese tra 8 e 24 °C, con un 

optimum di 20 °C, mentre (Mijuskovic, 1968) ha riferito che la germinazione avviene tra i 7° e 

i 28° C, con un range ottimale tra i 14 e i 19° C. L'intervallo di temperatura più ampio riportato 

per la germinazione delle conidi è stato da 2 a 34°C (Graniti, 1993), con un optimum stimato 

tra 12 e 15°C (Loussert & Brousse, 1978) o tra 16 e 22°C (Chen & Zhang, 1983; Graniti 1993). 

Secondo (Pettinari, 1957) la germinazione richiede in genere 24-36 ore a 12° C e 18 ore a 18° 

C. Egli ha inoltre definito che per periodi di bagnatura inferiori a 24 ore, l’optimum di 

temperatura è di 20°C, mentre periodi di bagnatura >24 h, l'optimum era di circa 15°C.  

Per germinare, i conidi necessitano infatti di un’umidità relativa prossima alla saturazione 

(>95%) e di prolungata bagnatura delle foglie (Dzaganiya, 1967; Obanor et al., 2011; Viruega 

et al., 2002; Matta et al., 2017). La durata minima della bagnatura fogliare perché avvenga la 

penetrazione del patogeno nelle foglie dell'ospite è stata stimata variare tra 1 e 2 giorni, a 

seconda della temperatura (Graniti, 1993). 

Tra le condizioni favorevoli al fungo vi è la scarsa circolazione dell’aria all’interno della 

chioma, che determina la presenza elevata di umidità e il prolungamento della bagnatura dei 

tessuti. Gli attacchi del fungo appaiono infatti più intensi in piante con chiome molto dense, 

poco arieggiare e illuminate, riuscendo a diffondersi meglio in pianura e in piantagioni fitte 

piuttosto che in collina e in ambienti ventilati. 

Purtroppo, sono relativamente pochi gli studi di campo che hanno approfondito e riportato una 

relazione tra temperatura, umidità della foglia e sviluppo dell’occhio di pavone (Obanor, 

2006)., nonostante l’importanza di queste variabili e la necessità di considerarne le relazioni. 

Il calcolo dei periodi favorevoli all’infezione negli oliveti è spesso difficile poiché i periodi di 

bagnatura continua sono frequenti durante la primavera e l'inizio dell'estate e poiché i conidi 

sulle superfici fogliari sono spesso soggetti a periodi alternati di bagnatura e siccità prima che 

si verifichi l'infezione (Prota, 1958). Inoltre, la durata di un periodo asciutto che si frappone in 
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un periodo umido continuo, riduce la gravità della malattia e influenza la sopravvivenza dei 

conidi di V. oleaginea, ma al momento non sono disponibili informazioni sull’effetto che un 

periodo interrotto di bagnatura potrebbe avere sulla germinazione dei conidi e sul processo 

d’infezione (Becker & Burr, 1993; Aylor & Sanogo, 1997).  

L’età della foglia è un ulteriore fattore d’interesse per l’infezione. L’occhio di pavone può 

svilupparsi su foglie di tutte le età (Obanor et al., 2011), ma il tasso di germinazione dei conidi 

è inferiore sulle foglie vecchie rispetto a quelle giovani, il che ridurrebbe la suscettibilità delle 

foglie vecchie in termini di numero di lesioni prodotte ( Roca et al., 2007; Moral & Trapero, 

2012). Considerata questa resistenza ontogenetica delle foglie all'infezione da parte di V. 

oleaginea, i principali periodi di infezione si possono verificare durante la crescita vegetativa, 

che nell’emisfero settentrionale avviene da marzo a metà luglio. Un secondo periodo favorevole 

per l’infezione avviene durante il secondo periodo di crescita, anche se meno rilevante, che si 

verifica tra settembre e metà ottobre (Obanor et al., 2011). 

La grande importanza dell'infezione primaverile per le epidemie dell’occhio di pavone è stata 

sottolineata in diversi studi anche sulla base del fatto che le foglie giovani in questa fase non 

sono protette dai fungicidi (Schnabel et al., 1999; Roca & Trapero Casas, 2010; Viruega et al., 

2013). 

In aggiunta, l’intensità di attacco della malattia dipende anche dalla suscettibilità varietale, 

correlata con il contenuto di oleuropeina nelle foglie, che agisce da forte inibitore dello sviluppo 

del patogeno (Iannotta & Monardo, 2004; Cristinzio et al., 2011; D’ascenzo et al., 2014; Alfei 

et al., 2016). 

Anche il tempo necessario per l'espressione dei sintomi dopo l'infezione fogliare è risultato 

fortemente dipendente dalla temperatura, variando da 12 giorni con 16-20°C a 16-19 giorni con 

21-25°C; tale periodo è inoltre influenzato dalla cultivar di olivo, dalle condizioni ambientali 

in generale, dall'età delle foglie e dalla crescita stagionale degli alberi (Chen & Zhang, 1983). 

In Italia, il periodo di incubazione è di circa 15 giorni in presenza di temperature (20°C) e di 

umidità favorevoli (Salerno, 1966); tuttavia, se l'infezione è seguita da un periodo caldo e secco, 

possono essere necessarie diverse settimane o addirittura mesi perché le lesioni diventino 

evidenti (Andreucci & Bonifacio, 1969; Graniti, 1993). 

Per sfuggire al caldo estivo, le infezioni primaverili di solito rimangono latenti fino all'autunno 

o all'inverno successivo, quando le condizioni ambientali permettono lo sviluppo delle 

caratteristiche lesioni (Viruega et al., 2013). 

Oltre a essere influenzato dalle condizioni ambientali, il periodo di incubazione è anche 

influenzato dall’età delle foglie. I periodi di incubazione più lunghi (>174 giorni) sono stati 
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osservati sulle foglie più vecchie mentre per foglie più giovani essi risultano assai più brevi 

(circa 30 giorni) (Obanor, 2006). 

Dato che il periodo di incubazione di questa malattia è lungo anche in condizioni favorevoli, è 

possibile che nel clima mediterraneo si verifichino al massimo 3 o 4 cicli di malattia all'anno, 

prevalentemente dall'inverno alla primavera. 

I fattori che determinano il passaggio di V. oleaginea dall'infezione latente alla lesione attiva 

non sono noti, ma l'umidità delle foglie sembra essere essenziale, come suggeriscono le 

differenze evidenziate tra prove comparative in camera di crescita (senza umidità) e in un 

ombrario (688 ore di umidità): in quest’ultimo le infezioni evase erano più numerose che 

nell’ambiente asciutto. Anche le osservazioni in campo sono in accordo con questa ipotesi, 

poiché anche in questo contesto le lesioni compaiono dopo lunghi periodi di umidità (Aylor, 

1995; De Marzo et al., 1993; Moral & Trapero, 2009). 

Tali lesioni apparivano in inverno e in primavera come piccole macchie scure, ben definite, con 

la tendenza ad espandersi e unirsi, continuando a produrre abbondanti conidi durante la loro 

espansione (Miller, 1949). All’inizio dell'estate, le stesse lesioni hanno sviluppato deboli aloni 

intorno alle macchie e hanno mostrato una debole produzione conidica. Durante le estati calde 

e asciutte le lesioni smettevano di espandersi e diventavano secche, indurite, screpolate o 

vescicate. 

Queste lesioni essiccate e danneggiate dal calore non hanno prodotto nuovo inoculo durante 

l’autunno. Non è stata però definita la causa di questo comportamento delle lesioni di V. 

oleaginea durante i mesi estivi, né è stato chiarito se vi sia un effetto sinergico della temperatura 

e della bassa umidità nel determinare tale risultato.  

3.3.3 Quadro sintomatologico e danni 

V. oleaginea può attaccare tutte le parti verdi della pianta, dalle drupe ai peduncoli, ma gli 

attacchi più significati si hanno sulle foglie, in particolare sulla pagina superiore (Wilson & 

Miller, 1949), dove si manifestano con evidenti macchie circolari da verde oliva a olivaceo 

scuro, che via via si estendono fino ad un diametro di 10-14 mm, assumendo una colorazione 

grigio-rossastra al centro e bruno scura all’esterno (Loprieno & Tenerini, 1959). Le macchie, 

nel tempo virano di colore verso una tonalità più scura a seguito della eruzione di conidiofori e 

conidi sulla superficie (Ricciolini & Rizzo, 2010). 

Durante i mesi caldi, le macchie si circondano di un alone giallastro così da prendere le 

somiglianze degli “occhi” delle penne di pavone, da cui il nome “occhio di pavone” (Loprieno 

& Tenerini, 1959; Graniti, 1993). A fine ottobre e novembre, queste macchie aumentano di 
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dimensioni fino raddoppiare il loro diametro nel giro di poche settimane (Wilson & Miller, 

1949). 

Quando le lesioni si espandono, il resto della lamina fogliare diventa giallo (figura 1a) e la 

foglia cade dall’albero. Le lesioni sono notevolmente più abbondanti sul fogliame nelle parti 

inferiori degli alberi, così che molti dei rametti in queste parti diventano completamente 

defogliati e talvolta, disseccano. 

In ogni caso le infezioni tendono a rimanere circoscritte a livello sub cuticolare a causa 

dell’elevato accumulo di sostanze fenoliche prodotte dalla pianta in risposta all’attacco fungino 

ed accumulate nella foglia. Oltre all’accumulo di sostanze polifenoliche sintetizzate ex-novo, 

vengono mobilitate e degradate anche le sostanze fenoliche già stoccate nella foglia, i cui 

prodotti di idrolisi, in particolare oleuropeina, svolgono una importante funzione difensiva 

contro le attività parassitarie del fungo, impedendone l’approfondimento nel mesofillo fogliare 

a seguito dell’inattivazione dei suoi enzimi litici (Graniti, 1993). Il risultato di questo processo 

è che il tessuto fogliare che circonda il fungo diventa resistente all’azione degli enzimi 

pectolitici e viene impedito ogni successivo avanzamento del patogeno. Tuttavia, quando la 

foglia invecchia queste difese diventano meno efficienti e il patogeno può estendersi verso 

l’epidermide e il mesofillo. Per questo motivo i sintomi sono molto meno frequenti ed evidenti 

sulla pagina superiore, in quanto ostacolati nella crescita e in parte nascosti dai grossi peli che 

ricoprono la pagina inferiore. Spesso sulla pagina inferiore l’infezione è rilevabile solo 

attraverso annerimenti o leggeri imbrunimenti di parte della nervatura mediana (Zarco et al., 

2007; Ricciolini & Rizzo, 2010). 

Sui rametti erbacei le lesioni si vanno a localizzare nelle parti più tenere, provocando 

macchioline necrotiche simili a quelle delle foglie. Gli attacchi sulle drupe avvengono più 

raramente e si distinguono per la presenza di piccole macchiette, di qualche mm di diametro, 

lievemente infossate e di colore bruno (Graniti, 1993). 

Le necrosi causate dalla malattia riducono inevitabilmente la funzionalità degli organi 

interessati e la fotosintesi clorofilliana. Quando una foglia viene colpita da più macchie, finisce 

generalmente per ingiallire e cadere. Forti attacchi provocano pertanto una intensa filloptosi e 

cascola anticipata, che può interessare alcune branche o l’intera chioma, soprattutto durante 

l’estate, quando gli attacchi interagiscono con la siccità, lasciando spesso le piante pressoché 

completamente defogliate, con conseguenti ripercussioni sull’attività vegetativa e produttiva 

della pianta (Viruega et al., 2013), (Angelini et al., 2009), (Graniti, 1993). 
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Il danno indotto dalla malattia è proporzionale all’entità dell’attacco ed è determinato dalla 

progressiva defogliazione delle piante, che si riflette negativamente sul relativo vigore 

vegetativo.  

Nel caso in cui la defogliazione si verifichi prima della differenziazione a fiore delle gemme 

ascellari, essa può determinare, nell’anno successivo, una sensibile diminuzione della 

fruttificazione e un conseguente aumento dei macroblasti (Castellani, 1952; Morettini, 1951). 

La sofferenza delle piante può tradursi anche in una ridotta crescita e qualità dei frutti.  

In condizioni favorevoli alla malattia, le perdite complessive di produzione in olive possono 

raggiungere anche il 50-60%, sia su cultivar da tavola che da olio. In queste ultime, a seguito 

di forti attacchi, si può osservare anche un ritardo nella maturazione e una diminuzione della 

qualità dell’olio prodotto. I danni maggiori si osservano in oliveti con sesto d’impianto 

particolarmente fitto e di conseguenza scarsamente ventilati (Graniti, 1993). 

In Italia, le maggiori infezioni di occhio di pavone si hanno nelle zone olivicole centro- 

settentrionali, caratterizzate da stagioni vegetative fresche, piovose e umide, dove temperature 

relativamente basse e alta umidità all’interno dell’agroecosistema oliveto tendono a favorire la 

proliferazione del patogeno. 

3.3.4 Strategia di Difesa e gestione del patogeno 

La difesa dagli attacchi di occhio di pavone parte dalle scelte agronomiche e d’impianto. 

Diverse cultivar di olivo mostrano differenti livelli di suscettibilità al patogeno. Le cultivar 

Cassanese, Cipressino, Gentile di Chieti, Leccino, Kalinjot, Pendolino sembrerebbero meno 

suscettibili alla malattia, così come in parte anche Cellina di Nardò, Dolce Agogia, Ottobratica, 

Zaituna, mentre Coratina, Frantoio, Peranzana, Rotondella risultano mediamente suscettibili, 

con Carolea e Moraiolo altamente suscettibili (Graniti, 1993). 

In merito alle scelte agronomiche, sono utili per il contenimento e il controllo del patogeno, le 

potature che favoriscono l’arieggiamento e la penetrazione dei raggi solari all’interno della 

chioma, le irrigazioni che ne evitino la bagnatura, come ad esempio l’irrigazione a goccia, lo 

sfalcio dell’erba sotto chioma, soprattutto in oliveti dove gli attacchi sono ricorrenti. 

La potatura dovrebbe produrre alberi aperti e ariosi, che permettano la penetrazione di luce e 

calore, consentendo un rapido asciugamento delle superfici fogliari e, di conseguenza, 

riducendo lo sviluppo della malattia. Inoltre, gli alberi aperti consentono una migliore 

penetrazione e copertura da parte dei fungicidi, migliorando così il controllo (Holb et al., 2001). 
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Durante la messa a dimora di un oliveto oltre che utilizzare, ove possibile, cultivar meno 

suscettibili, sarebbe preferibile scegliere sesti d’impianto ampi, che non favoriscano il ristagno 

di umidità nella chioma.  

Tuttavia, i sesti di impianto ampi non sono compatibili con piantagioni moderne e intensive, 

estremamente fitte per favorire le operazioni di raccolta meccanizzata e per raggiungere 

maggiori produzioni; in questi casi può essere utile la scelta corretta della varietà.  

I fungicidi chimici rappresentano tuttavia il principale metodo di controllo dell’ occhio di 

pavone dell'olivo in tutte le regioni olivicole del mondo (Lopez Villalta, 1999). In zone dove la 

malattia è ricorrente, è infatti estremamente difficile non fare ricorso alla lotta chimica e 

all’utilizzo di prodotti anticrittogamici, principalmente a base di rame, intervenendo però solo 

al raggiungimento della soglia di danno economico (Iannotta et al., 2002;; Obanor et al., 2005; 

D’ascenzo et al., 2014; Alfei et al., 2016; Matta et al., 2017). Recenti prove hanno dimostrato 

che oltre ai prodotti rameici, anche il caolino presenta una certa azione preventiva nei confronti 

dell’occhio di pavone, così come alcuni oli o estratti vegetali (Rongai et al., 2012). 

In ogni caso la difesa contro la malattia viene prevalentemente condotta con l’utilizzo 

preventivo di formulati rameici distribuiti in primavera e/o in autunno, in corrispondenza della 

stagione di crescita del germoglio (Graniti, 1993). 

Poiché l'infezione delle foglie si verifica durante i periodi piovosi e/o umidi, il successo della 

prevenzione dell'infezione con i fungicidi protettivi dipende in larga misura dalla tempestività 

degli interventi. Pertanto, il numero e la tempistica delle applicazioni fungicide possono variare 

notevolmente in base alle condizioni stagionali locali (Wilson & Miller, 1949). 

La frequenza del trattamento dipende dalla persistenza del prodotto utilizzato e dalle condizioni 

stagionali. Negli ambienti olivicoli dell’Italia centrale, per tentare di razionalizzare la difesa si 

ritiene utile intervenire dopo la ripresa vegetativa, in coincidenza con la fase fenologica di 

mignolatura, sulla vegetazione primaverile di nuova formazione. In questa fase, però, l’utilizzo 

del rame deve essere molto oculato per non incorrere in possibili rallentamenti e contenimenti 

dello sviluppo vegetativo delle piante, soprattutto su alcune varietà particolarmente suscettibili 

alla fitotossicità del prodotto. Peraltro, in questi periodi non sono rari ritorni di freddo e/o forti 

escursioni termiche che potrebbero accentuare la fitotossicità da rame.  

Per avere un’idea della pressione del fungo nell’oliveto si può ricorrere ad una diagnosi precoce 

sulla malattia, che può essere fatta immergendo un campione di foglie in soluzioni al 5% di 

idrossido di sodio o di potassio a temperature intorno ai 30° C per circa 10 minuti (Loprieno 

and Tenerini 1959). 



49 

Nel caso in cui si osservi la comparsa di macchie tonde sulla pagina superiore, le foglie sono 

infette. Nel caso in cui si arrivi al 30-40% di foglie infette e le condizioni ambientali (pioggia, 

umidità elevata, ecc.) siano favorevoli, c’ è da presumere la possibilità di sviluppo di 

significative epidemie. Tuttavia, questa tecnica non può essere usata come metodo per 

posizionare gli interventi, che devono essere soprattutto preventivi (Cinquemani, 2021). 

 Le recenti disposizioni sull’uso di prodotti rameici in agricoltura e in tema di sostenibilità 

ambientale rendono ovviamente necessaria, anche in olivicoltura, una grande attenzione 

nell’effettuare i suddetti trattamenti rispettando i termini di legge. 

Al rame viene attribuita, oltre alla ben nota attività preventiva, anche una funzione defogliante 

della vegetazione infetta legata a fenomeni di fitossicità (vedi sopra), che si verifica in seguito 

alla sua penetrazione nel mesofillo fogliare, proprio attraverso le lesioni della cuticola causate 

dal fungo. Ciò, permette di abbassare il potenziale di inoculo, determinando una parziale 

eradicazione della malattia (Bonifacio & Gudin, 1961). 

Tuttavia, dopo ripetuti periodi di filloptosi e rigenerazione della chioma, gli alberi colpiti 

possono mostrare una crescita stentata e rese ridotte (Laviola, 1992; López Doncel et al., 2000) 

e se la presenza di V. oleaginea è consistente, la filloptosi eccessiva determina un indebolimento 

della pianta, la quale, non riuscendo a sostenere lo sviluppo dei frutti, va incontro ad una cascola 

precoce. Per questo motivo in alternativa ai prodotti rameici, per il trattamento di inizio 

primavera spesso si può essere utilizza la dodina. 

Inoltre, a seguito della progressiva riduzione delle quantità di rame imposta dalla Commissione 

Europea si è rinnovato l’interesse nei confronti di molecole appartenenti alle strobilurine e ai 

triazoli, che per le loro caratteristiche citotropiche e sistemiche riescono a prevenire l’infezione 

del fungo, agendo fin dalle prime fasi dell’infezione. 

Tra le molecole appartenenti alla prima categoria ricordiamo Azoxystrobin, Pyraclostrobin, 

Trifloxistrobina e il Kresoxim-metile, in grado di inibire la germinazione dei conidi a basse dosi 

d’impiego (Viruega et al., 2002); tra i triazoli, invece, abbiamo Difenoconazolo e Tebuconazolo 

la cui attività fungicida si estrinseca a livello della biosintesi degli steroli alterando la 

funzionalità della cellula fungina (Fitogest, 2022). 

La ricerca però non si è limitata alle sole sostanze chimiche: il ceppo QST713 di Bacillus 

subtilis ha, ad esempio, mostrato buona efficacia nei confronti della malattia sia in caso di media 

che di forte pressione, garantendo un buon contenimento del patogeno con applicazioni in pre-

fioritura (Lasorella et al., 2022). 
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3.4 Complesso del Disseccamento Rapido dell'Olivo (CoDiRO) 

Nel 2013, in alcune zone del Salento, fu rilevata sull’ olivo una gravissima malattia, in grado 

di causare un rapido disseccamento delle piante, anche secolari e di grandi dimensioni. La 

malattia, denominata “sindrome del disseccamento rapido dell’olivo” (Olive Quick Decline 

Syndrome), determinava un repentino disseccamento delle varie branche della pianta portando  

rapidamente a morte l’ intero soggetto (Figura 1d) e andando a  rappresentare una grave 

minaccia per l'economia agricola e per le biodiversità locali (Saponari et al., 2019). Le prime 

segnalazioni da parte degli agricoltori risalgono agli anni compresi tra il 2008 e il 2010, ma 

solo nel 2013, in conseguenza dell’espandersi dei sintomi, il servizio fitosanitario locale decise 

di investigare in maniera più approfondita sull’eziologia della malattia. Inizialmente, i sintomi 

furono attribuiti ad attacchi di diversi agenti biotici, quali il Colletotrichum spp. o il marciume 

radicale associato a specie fungine come Phaeoacremonium, Phemoniella, Pleumostomophora 

e Neofusicoccum, oppure, in alternativa, ad errori nelle pratiche colturali, all’inquinamento o a 

fenomeni di fitotossicità.  

Verso la fine del 2013, a seguito di un crescente aumento degli olivi che manifestavano i sintomi 

della sindrome, si arrivò a identificare il batterio responsabile Xylella fastidiosa Wells (Wells 

et al., 1987; Saponari et al., 2013; Saponari et al., 2019), un batterio asporigeno della famiglia 

Xanthomonadaceae, che risultava di nuova introduzione. 

Questo primo focolaio confermato di questo patogeno esotico, che non era mai stato rilevato in 

nessun Paese dell'Unione Europea (UE), portò ad estendere le indagini alla vegetazione e alle 

specie vegetali limitrofe, alla ricerca soprattutto di piante che presentassero i tipici sintomi 

riscontrati sull’ olivo. Nell'area circostante sono state così trovate anche altre specie vegetali 

infette, tra cui l'oleandro (Nerium oleander) e il mandorlo (Prunus dulcis), entrambi con sintomi 

di bruciatura fogliare e/o, nel caso dell'oleandro, di deperimento dei germogli. 

Il ritrovamento di X. fastidiosa in questo nuovo ambiente, ma che infettava principalmente 

l'olivo, ha stimolato diversi programmi di ricerca incentrati sul patogeno e sul suo ruolo nello 

sviluppo dell'CoDiRo, sull'identificazione dei suoi vettori locali, sulla tassonomia del o dei 

genotipi batterici che ne andavano a comporre la popolazione e sui complessi fattori che 

contribuivano all'epidemiologia delle infezioni nell'area infetta della penisola salentina.  

3.4.2 Agente causale e danni 

Xylella fastidiosa Wells et al. (Xanthomonadaceae) è un batterio patogeno che è stato 

documentato in varie zone del mondo ed è caratterizzato da un’elevatissima variabilità genetica 
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e fenotipica, ed è in grado di infettare 638 specie vegetali. Sono oggi conosciute diverse 

sottospecie di Xylella fastidiosa, tra cui, ad esempio, la “sandyi” che predilige l'oleandro; la 

“multiplex” su pesco, olmo, susino; la “pauca”, su agrumi e caffè; la “tashke”, che colpisce la 

Chitalpa; la “morus” (sottospecie ricombinante di X.f. multiplex e X.f. fastidiosa) che infetta il 

gelso comune; e infine la “fastidiosa”, che predilige gli olivi, le viti e gli aceri (Sostizzo et al., 

2018; Morelli et al., 2021). Si tratta di un batterio estremamente polifago e i sintomi associati 

alla sua presenza nelle piante variano ampiamente da infezioni non espresse alla morte della 

pianta in tempi limitati, a seconda della specie di pianta ospite, del livello di inoculo del batterio, 

della sottospecie coinvolta o delle condizioni climatiche. 

Specialmente quando le infezioni sono a carico di piante agrarie, il patogeno può determinare 

danni economici rilevanti, come avviene ad esempio per la malattia di Pierce della vite (Pierce’s 

disease of grapevine), il mal del pennacchio del pesco (phony peach disease), la clorosi 

variegata degli agrumi (citrus variegated chlorosis), la scottatura fogliare del susino (plum leaf 

scald), la bruscatura fogliare (leaf scorch) del mandorlo e del gelso, per finire proprio con la 

cosiddetta ‘sindrome del disseccamento rapido dell’olivo’ (olive quick decline syndrome). 

L'indagine iniziale sulla genetica di X. fastidiosa che infetta gli olivi nel Salento ha indicato la 

presenza di un tipo di sequenza precedentemente non descritto, al quale è stato assegnato il 

conseguente codice identificativo ST53 (Elbeaino et al., 2014). ST53 ha un patrimonio genetico 

ben definito come sottospecie pauca (Nunney et al., 2014) 

Presente in molte aree del Nord, del Centro e dell’America meridionale, il ceppo ST53 

riscontrato in Italia sembra essere stato introdotto dalla Costa Rica in tempi relativamente 

recenti (Giampetruzzi et al., 2017), (Saponari et. al 2019). Oltre che in Puglia meridionale, esso 

è stato identificato anche in Francia (Provenza-Alpi-Costa Azzurra e Corsica), in Spagna (Isole 

Baleari e Madrid) e in Portogallo (Area metropolitana di Porto) (Morelli et al., 2021). 

In Italia, inizialmente riscontrato su una superfice intorno ad 8000 ettari nella provincia di 

Lecce, oggi il patogeno si trova in buona parte delle province pugliesi (es. Bari, Barletta, Andria 

e Trani) andando a minacciare un’area intorno a 750 mila ettari di superficie, che vanta quasi 

un terzo della produzione olivicola nazionale. Dalla sua prima individuazione, X. fastidiosa 

sottospecie pauca, ceppo denominato "De Donno", ha infettato circa 4 milioni di alberi nell'area 

del focolaio (Schneider et al., 2020). 

Nel 2018 è stato documentato un focolaio di X. fastidiosa, appartenente alla sottospecie 

multiplex, nel comune di Monte Argentario, in provincia di Grosseto, che però non 

sembrerebbe danneggiare gli olivi (Morelli et al., 2021).  
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Su olivo gli attacchi colpiscono con particolare gravità gli esemplari più vecchi, con totale 

disseccamento degli ulivi secolari, mentre su piante più giovani l'alterazione si limita a 

disseccamenti terminali che raramente portano alla morte dell'intera pianta. Alcune cultivar 

sembrano mostrare una certa resistenza o tolleranza al patogeno (EFSA, 2019; Vos et al., 2019). 

In Puglia il batterio ha causato, e sta ancora causando, enormi perdite economiche di olivi e di 

produzione di olio, oltre a cambiamenti drammatici nel paesaggio mediterraneo, dove gli olivi 

sono una parte fortemente radicata del patrimonio culturale e un elemento importante della 

fiorente industria del turismo. Due anni dopo la sua scoperta in Puglia, X. fastidiosa è stata 

considerata non più eradicabile a causa dell'ampia presenza di piante infette nell'area del 

focolaio. Ciò ha indotto le autorità fitosanitarie nazionali ed europee a passare da una strategia 

di "eradicazione" a una di "contenimento" (European Commission, 2015). 

Secondo stime recenti (documento conclusivo del 21 febbraio 2019 redatto dalla XIII 

Commissione Agricoltura della Camera sul diffondersi del patogeno nella regione pugliese) 

sembrerebbe che in Puglia X. fastidiosa abbia provocato danni già a quella data superiori a 1,6 

miliardi di euro, compromettendo oltre 20 milioni di piante.  

Se non si trovassero idonee strategie di lotta, la diffusione di questo batterio potrebbe pertanto 

mettere in ginocchio la produzione di olio in Italia, e a rischio l'intera olivicoltura nel 

Mediterraneo. Considerando il solo areale della Puglia, X. fastidiosa potrebbe provocare danni 

per oltre 5,2 miliardi di euro nei prossimi 50 anni se non si provvede a gestire l’epidemia con 

mezzi di lotta adeguati e a sostituire le piante infette (Schneider et al., 2020). 

Questa rapidità di estensione e la conclamata alta polifagia del patogeno ne fa presagire una 

inquietante diffusione verso le altre regioni e un possibile ampliamento della platea di specie 

ospiti, con variazione nell'epidemiologia e nelle manifestazioni della sua patogenicità. 

Relativamente all’ olivo, potenzialmente, in uno scenario di piena diffusione nell'Unione 

europea, Xylella fastidiosa potrebbe causare una perdita di produzione annua di 5,5 miliardi di 

euro, colpendo il 70% del valore della produzione europea di olivi più vecchi (oltre 30 anni) e 

il 35% di quelli più giovani; l'11% degli agrumi; il 13% delle mandorle e tra l'1 e il 2% della 

produzione di uva. Ciò metterebbe a rischio quasi 300.000 posti di lavoro in tutta Europa 

attualmente coinvolti in queste produzioni. Oltre agli impatti diretti sulla produzione, il 

parassita potrebbe peraltro avere effetti indiretti significativi sui settori economici a monte o a 

valle della medesima (EFSA, n.d.). 
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3.4.3 Sintomatologia ed epidemiologia 

Il batterio vive e si riproduce nei vasi xilematici delle piante, compromettendo il sistema di 

trasporto dell’acqua e determinando il rapido declino che dà il nome alla malattia (Figura 1d). 

Nelle piante infettate, si osserva la formazione di un biofilm batterico nello xilema, che 

combinato con le naturali risposte della pianta (formazione di tilosio e gomme) induce alla 

perdita di conduttività idraulica innescando le embolie che portano al disseccamento della 

pianta (Sabella et al., 2019). 

I sintomi consistono nel disseccamento più o meno esteso del lembo fogliare (bruscatura), 

dapprima su rami isolati (a macchia di leopardo), poi su intere branche o sull’intera pianta, 

talora unito ad un ridotto accrescimento dei germogli e a un imbrunimento interno dei tessuti 

legnosi nei giovani rami, nelle branche e nel fusto. Spesso la malattia appare come un 

complesso di sintomi, con l’intervento anche di vari altri agenti fungini o di insetti. Tuttavia, 

soprattutto nelle piante più vecchie, il ruolo svolto dagli altri fattori è pressoché sempre 

marginale. 

La diffusione del patogeno da una pianta malata ad una sana è risultata connessa a insetti 

emitteri che si nutrono succhiando la linfa dei vasi xilematici, prevalentemente le cosiddette 

"sputacchine", in particolare la specie Philaenus spumarius L., nota come sputacchina media", 

specie estremamente polifaga e molto diffusa in Italia e in Europa. (Saponari et al., 2014; Vos 

et al., 2019).  

Il periodo di incubazione, ossia il tempo che intercorre tra l'inoculazione e la comparsa di 

sintomi, è altamente variabile e varia da pochi mesi ad anni, a seconda della specie ospite, lo 

stadio fisiologico (età) della pianta e le relative condizioni di crescita (EFSA, 2018). 

3.4.4 Philaenus spumarius, vettore della Xylella fastidiosa 

Le indagini sui potenziali insetti vettori di X. fastidiosa in Europa e nei paesi del Mediterraneo 

hanno identificato in modo inequivocabile le sputacchine (Hemiptera: Aphrophoridae) (Bodino 

et al., 2020), il cui nome comune deriva dalla schiuma bianca in cui vivono immersi gli stadi 

giovanili.  

Attualmente, gli unici vettori confermati di X. fastidiosa in Europa sono P. spumarius 

(Hemiptera: Aphrophoridae) e, in condizioni sperimentali, Neophilaenus campestris Fallén 

(presente soprattutto in Europa occidentale e infeudato su piante erbacee) e Philaenus 

italosignus Drosopolous e Remane (specie endemica in Italia, con presenza ristretta all’Italia 

meridionale e alla Sicilia) (EFSA, 2019). Risulterebbe pertanto che la specie Philaenus 

spumarius L., nota come “sputacchina media", molto diffusa in Europa (Saponari et al., 2014), 
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rivesta un ruolo epidemiologico cruciale nella diffusione del patogeno, in quanto molto 

abbondante, sia sulla vegetazione spontanea sia sull’olivo (Cornara et al., 2017). 

La gestione complessiva del vettore è pertanto essenziale per il controllo della diffusione della 

Xylella, tanto da aver indotto la Commissione Europea a imporre interventi di lotta obbligatori 

contro l’ insetto (European Parliament, 2016). 

Prima della comparsa di X. fastidiosa in Europa, queste specie di insetti erano trascurate e poco 

studiate, poiché non erano mai state associate a danni diretti significativi alle colture. Oggi, a 

causa del loro ruolo primario come vettori europei di X. fastidiosa, hanno guadagnato grande 

attenzione da parte della comunità scientifica. I risultati di numerosi studi sono ora disponibili 

e rivelano informazioni rilevanti sulla loro biologia ed ecologia e forniscono importanti 

indicazioni per implementare strategie di controllo efficaci (Bodino et al., 2021). 

3.4.4.1 Morfologia e ciclo biologico 

Gli insetti del genere Philaenus sono Rincoti Omotteri della famiglia delle Afroforidae, i cui 

adulti, lunghi 5,5-6,5 mm, hanno forma ovoidale e un colore che va dal color crema fino al 

bruno scuro, con un capo angoloso, più largo che lungo. Essi si nutrono succhiando linfa dai 

vasi linfatici delle piante attraverso il loro apparato boccale pungente-succhiante. Il batterio 

presente nella pianta infetta si trasmette così all'insetto e in questo viene conservato, per tutta 

la sua vita, nel relativo apparato digerente. Quando il vettore va a nutrirsi su piante sane, 

trasmette a queste il batterio. Da qui l’esplosione degli attacchi nelle aree infette. Ma tali insetti 

possono svolgere un pericoloso ruolo anche nella diffusione spaziale del patogeno: sebbene 

volino solo per un centinaio di metri o poco più, sfruttando i venti o meglio, casualmente 

trasportati insieme all’erba, essi possono essere causa di diffusione del batterio anche a 

chilometri di distanza, mettendo nel tempo praticamente a rischio ogni zona olivicola. 

P. spumarius compie una sola generazione l’anno, sverna allo stadio di uovo e compie un ciclo 

di sviluppo che comprende cinque stadi pre-immaginali prima della comparsa degli adulti.  Le 

uova vengono deposte per lo più al colletto o sui culmi di graminacee, riparate fra internodo e 

guaina della foglia. Stoppie e residui vegetali sono siti di ovodeposizione preferiti (Weaver & 

King, 1954; Saponari et al., 2014). 

In Italia meridionale gli stadi giovanili compaiono intorno alla metà di marzo, con un picco nel 

numero di individui registrato intorno alla metà di aprile, sono poco mobili, dal colore chiaro e 

tinta uniforme, con occhi scuri, riparati da schiuma bianca. Essi completano lo sviluppo in 5-7 

settimane e a partire da aprile si possono osservare i primi adulti. 
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Si tratta di un insetto estremamente polifago, con neanidi e ninfe che si alimentano su piante 

erbacee appartenenti alla famiglia delle Asteraceae, delle Fabiaceae e delle Apiaceae, sia 

spontanee che coltivate. 

In Italia settentrionale e meridionale sono stati osservati spostamenti stagionali di adulti dalla 

vegetazione erbacea alle chiome degli olivi e di altri alberi e arbusti sempreverdi o decidui nel 

periodo tarda primavera-inizio dell'estate (Bodino et al., 2017; Cornara et al., 2018). Questo 

movimento può essere osservato anche quando la copertura erbacea persiste durante l'estate, e 

quindi probabilmente è dovuta alla preferenza delle forme adulte a nutrirsi su  piante arboree  

(Vos et al., 2019). Alla fine dell'estate e all'inizio dell'autunno, le femmine adulte tornano alla 

vegetazione erbacea per l'ovodeposizione (Cornara et al., 2018). 

Le condizioni climatiche possono influenzare il ciclo di vita di questo insetto, per cui il 

calendario della sorveglianza dei vettori dovrebbe essere adattato di conseguenza. In Puglia, la 

comparsa degli adulti di P. spumarius avviene solitamente tra la fine di aprile e l'inizio di 

maggio, con il massimo della popolazione di adulti presente tra la fine della primavera e l'inizio 

dell'estate. 

3.4.4.2 Trasmissione dell’agente eziologico  

Gli adulti acquisiscono X. fastidiosa nutrendosi nello xilema dell’ospite infetto. Il batterio viene 

trasmesso dall’insetto vettore senza un periodo di latenza dopo l'acquisizione e in modo 

persistente per tutta la durata vitale, ossia da maggio fino a ottobre (R. P. P. Almeida et al., 

2005). Ciò mette in discussione l'efficacia della lotta chimica per proteggere le piante dalle 

infezioni durante l'intera stagione degli adulti (Vos et al., 2019). Le ninfe, al contrario degli 

adulti, hanno una capacità di movimento limitata e, negli attuali scenari epidemiologici dei 

focolai europei, non contribuiscono alla diffusione delle infezioni (Cornara et al., 2018). Inoltre, 

nell’insetto i batteri restano limitati al canale alimentare e non colonizzano il resto del corpo in 

maniera sistemica. Aderiscono e si moltiplicano in parti dell’intestino quali il precibarium e il 

cibarium; ciò implica che i vettori perdono infettività con la muta, in quanto durante questa fase 

l’intestino si rinnova. Pertanto, gli adulti appena emersi devono acquisire nuovamente X. 

fastidiosa per diventare infettivi e diffonderla. 

Il batterio non viene trasmesso per via transovarica alla progenie del vettore (Saponari et al., 

2014). Gli adulti alati, a causa della loro elevata mobilità e della loro infezione persistente, sono 

in definitiva i principali responsabili della diffusione del patogeno. La trasmissione di X. 

fastidiosa a nuove piante ospiti avviene, tuttavia, anche in presenza di pochissime cellule 

batteriche vive nell’intestino del vettore (Vos et al., 2019). L'efficienza della trasmissione varia 
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sostanzialmente a seconda della specie di insetto, della pianta ospite e del genotipo del batterio 

(EFSA, 2019). 

I risultati di indagini condotte in oliveti italiani infetti hanno confermato che le sputacchine 

positive a X. fastidiosa vengono rilevate subito dopo la comparsa degli adulti, all'inizio di 

maggio, con un'incidenza che aumenta nel corso della stagione; pertanto, per una strategia di 

controllo efficace e sostenibile, è necessario agire nella fase iniziale della stagione, con 

l’obiettivo di ridurre il più possibile il numero di adulti che visitano le chiome degli olivi infetti 

(Morelli et al., 2021).  

Nonostante P. spumarius non è sia un vettore molto efficiente se paragonato ad altri, il livello 

di popolazione e la preferenza per le piante di olivo ne compensano la bassa efficienza (Bodino 

et al., 2021). Ciò rende ancora più importante ridurre notevolmente le popolazioni di questo 

insetto negli oliveti, preferibilmente allo stadio ninfale, poiché il numero di insetti che si 

nutrono è probabilmente il fattore più importante che determina il successo della trasmissione 

e la rapida diffusione del patogeno. 

3.4.4 Strategie di difesa: controllo di Xylella fastidiosa e del vettore Philaenus spumarius 

A causa della sua spiccata dannosità, X. Fastidiosa è un organismo classificato come "patogeno 

da quarantena" nella lista A1 della European and Mediterranean Plant Protection Organization 

(EPPO) fin dal 1981. In base alla direttiva europea 2000/29/CE, a causa della letalità con cui 

colpisce le piante ogni segnalazione della sua presenza sul territorio della Comunità europea 

obbliga lo stato membro all'adozione di drastiche misure di contenimento ed eradicazione. 

Per la preoccupante espansione dei focolai di Xylella sugli uliveti del Salento, sin dal 2014 

vennero progressivamente messe in atto delle misure fitosanitarie di contenimento ed 

eradicazione che prevedevano la distruzione delle piante colpite nelle superfici interessate, e 

degli interventi finanziari destinati a contrastare il parassita ed a sostenere gli imprenditori del 

settore nei territori interessati (Saponari et al., 2019). 

Tuttavia, l’enorme sviluppo dei focolai e l'espansione del batterio in una quindicina di specie 

vegetali diverse hanno reso non più raggiungibile l'obiettivo di eradicazione. Furono allora 

messe in atto particolari misure per ridurre i focolai d’infezione, che prevedevano l'istituzione 

di “fasce di contenimento” e delle “buffer zone” in prossimità delle zone infette. In queste aree, 

dell’ampiezza rispettivamente di 20 km e 10 km, sono state attuate misure di ispezione, 

campionamento, controllo e rimozione delle piante infette, sia olivi che ospiti secondari, con 

controllo dei vettori. Queste zone sono state differenziate per intensità delle misure di 
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estirpazione delle piante malate e, in via precauzionale, di quelle sane che si trovino a una certa 

prossimità con i focolai (Saponari et al., 2019). 

Tuttavia, non esiste a tuttora un mezzo esaustivo per combattere direttamente X. Fastidiosa, 

nonostante i ricercatori abbiano prodotto una crescente letteratura sui tentativi di controllare il 

patogeno attraverso l'applicazione di diversi trattamenti (Baldassarre et al., 2020). 

I vari studi sull’argomento si sono basati su diversi approcci di controllo, che a loro volta 

coinvolgono formulazioni minerali, composti chimici, prodotti naturali e antagonisti microbici. 

A tal proposito, sembrerebbe che il contenuto relativo di elementi minerali presenti in uno 

specifico tessuto (Salt et al., 2008), possa interferire con l'espressione dei sintomi causati dal 

ceppo di X. fastidiosa nell'olivo, le stesse caratteristiche di resistenza riscontrate nella cultivar 

Leccino derivano dagli elevati contenuti di calcio e manganese (D’Attoma et al., 2019). 

Basandosi su questi presupposti sono stati studiati trattamenti con diverse combinazioni di 

molecole, tra cui Dentamet®, un biocomplesso di zinco-rame-acido citrico (Del Coco et al., 

2020), cloruro d’ammonio (Dongiovanni et al., 2021) e N-acetilcisteina (NAC) (Alves de Souza 

et al., 2019). 

Altri approcci per ridurre X. fastidiosa hanno coinvolto nanocristalli di fosetil-alluminio 

rivestiti di chitosano (Baldassarre et al., 2020) e peptidi antimicrobici (AMP) (Baro et al., 2020), 

ma finora queste soluzioni minerali non hanno portato a un controllo efficace del batterio in 

pianta. 

Sono stati esplorati anche gli effetti di prodotti di origine vegetale o microbica nei confronti del 

batterio, in particolare le classi di composti fenologici, gli estratti di colture di Trichoderma 

spp. e tossine fungine (Morelli et al., 2021).Tutti i composti fenolici testati hanno mostrato una 

certa attività inibitoria nei confronti del ceppo di X. fastidiosa presente nelle piante di olivo, 

anche se limitata a effetti batteriostatici reversibili. In particolare, catecolo, acido caffeico e 

resveratrolo hanno mostrato il più alto potenziale inibitorio nei confronti del patogeno (Maddox 

et al., 2020). 

Le specie di olivo presentano un'ampia variabilità genetica e fenotipica (più di 900 cultivar) 

nell'area mediterranea: ciò ha permesso di individuare fin dal principio che alcune cultivar, 

come Ogliarola salentina e Cellina di Nardò, erano altamente suscettibili a X. fastidiosa, mentre 

tratti di resistenza sono stati riscontrati nella cultivar Leccino, dove si è osservata una minore 

incidenza di infezioni e limitati disseccamenti della chioma (Mazzalupo et al., 2009).  

Ulteriori tratti di resistenza sono stati individuati nella cultivar FS17®, e caratterizzati sia da un 

contenimento della popolazione batterica che da limitati disseccamenti (Boscia et al., 2017). 

Diverse altre cultivar di olivo sono attualmente in fase di valutazione per quanto riguarda la 
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suscettibilità alle infezioni in campo o in condizioni artificiali nell'ambito del progetto XF-

ACTORS. Nonostante i benefici epidemiologici dovuti a una riduzione dell'acquisizione e della 

trasmissione del batterio da parte di P. spumarius quando acquisito da varietà resistenti, 

mancano studi a lungo termine sulla stabilità della resistenza e sulla resa di queste particolari 

cultivar (Morelli et al., 2021). 

È attualmente in corso uno studio per valutare l'innesto di Leccino sulle cultivar suscettibili 

Ogliarola salentina e Cellina di Nardò per salvare gli alberi centenari nell'ambito del Progetto 

ResiXO, finanziato dalla Regione Puglia. Nell'ambito dello stesso progetto, sono state 

selezionate piantine di olivo cresciute naturalmente nell'area epidemica, perseguendo anche in 

questo caso una strategia di selezione della resistenza alla convivenza con il batterio.  

La resistenza di Leccino in campo è stata confermata da ulteriori studi che hanno riportato una 

composizione ionomerica diversa rispetto all'Ogliarola salentina (D’Attoma et al., 2019). 

Il meccanismo di resistenza di alcune varietà sembrerebbe inoltre risiedere nella capacità di 

ripristinare la conduttività idraulica dello xilema, oltre che nella minore predisposizione 

anatomica di questo a subire fenomeni di cavitazione (Sabella et al., 2019).  

Altre ricerche hanno pensato di associare le differenze tra varietà suscettibili e tolleranti alla 

malattia con il microbioma della pianta (Mitter et al., 2019). 

Infatti, è stata osservata un'importante disbiosi determinata dall'infezione di X. fastidiosa nella 

cultivar Cellina di Nardò, suscettibile, che non è stata riscontrata invece nella cultivar Leccino, 

resistente, le cui comunità microbiche hanno mostrato una maggiore diversità (Vergine et al., 

2020). 

La tendenza del microbioma endofitico a soccombere all' occupazione dell'intera nicchia 

ecologica da parte di X. Fastidiosa, con il progredire dell'infezione è stata confermata anche da 

studi successivi che hanno riscontrato come questa tendenza fosse più evidente nella cultivar 

suscettibile Kalamata rispetto alla resistente FS-17® (Giampetruzzi et al., 2020). 

Sebbene siano state osservate differenze nei microbiomi delle cultivar suscettibili e resistenti, 

quando si è valutata la capacità di biocontrollo di alcuni ceppi batterici endofiti isolati da olivi 

situati nell'area infetta, nessuno di essi si è dimostrato efficace nell'inibire la crescita di Xylella 

fastidiosa (Zicca et al., 2020). 

Ciò premesso, mentre per i nuovi impianti è auspicabile l’utilizzo di varietà tolleranti, negli 

impianti in essere, l’unica soluzione generalizzabile è rappresentata dalla lotta agli insetti 

vettori. 
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Oggi la riduzione della popolazione di sputacchine può essere attuata attraverso una strategia 

efficace di gestione integrata, che deve essere necessariamente mirata a ridurre la popolazione 

di P. spumarius durante gli stadi pre-immaginali, minimizzando il numero di adulti vettori.  

Una lavorazione del terreno eseguita due volte nell’annata, all'inizio dell'inverno e in primavera, 

una lavorazione del terreno durante l'inverno, arature poco profonde, la pacciamatura e il 

pirodiserbo sono tecniche in grado di ridurre significativamente gli stadi giovanili di 

P.spumarius, anche se con una persistenza limitata, mentre l’applicazione di erbicidi chimici 

ha mostrato un effetto più lento ma una maggiore persistenza (Dongiovanni et al., 2018). 

Sebbene la scarsa conoscenza dei potenziali nemici naturali ostacoli l'efficace implementazione 

delle misure di controllo biologico attraverso questi, negli ultimi anni in Europa sono state 

intensificate le indagini sui nemici naturali delle sputacchine, tuttavia, i dati relativi a queste 

interazioni sono preliminari e sono necessari ulteriori studi per comprendere appieno il grado 

di specificità parassitoide-preda, al fine di evitare effetti non bersaglio associati a qualsiasi 

misura di biocontrollo aumentativo (Morelli et al., 2021). 

In maniera limitata, sono stati effettuati anche tentativi di ridurre gli eventi di trasmissione negli 

oliveti. In particolare, è stata valutata l'efficacia del caolino in una nuova piantagione di olivi 

nell'area infetta da X. fastidiosa, per valutarne l'impatto come potenziale repellente, tuttavia 

senza risultati soddisfacenti ed evidenziando ulteriormente la difficoltà di trovare un controllo 

efficace per gli adulti, rafforzando la necessità di mettere in atto misure per il controllo delle 

forme giovanili (Dongiovanni et al., 2020). 

Nell'ambito della messa a punto di misure di controllo da includere nelle strategie di gestione 

integrata, alcuni studi hanno esaminato l’effetto della manipolazione del comportamento 

alimentare e sessuale di P. spumarius. Sebbene i feromoni non siano comuni nelle sputacchine 

e sia improbabile il loro utilizzo in sistemi di monitoraggio e controllo, recenti studi sulla 

struttura e sulla funzionalità delle antenne della sputacchina hanno permesso di identificare i 

chemorecettori e la capacità dei sistemi olfattivi maschili e femminili di percepire composti 

volatili che potrebbero modulare le interazioni intraspecifiche dell’insetto (Ranieri et al., 2016; 

Germinara et al., 2017; Ganassi et al., 2020).Tali effetti devono ancora essere confermati in 

condizioni di campo, ma aprono la strada a strategie di controllo basate su sostanze 

semiochimiche (Morelli et al., 2021). 

Per quanto riguarda la manipolazione del comportamento sessuale, sono in corso studi per 

caratterizzare l'emissione di segnali vibrazionali da parte di maschi e femmine. Sono però 

necessarie anche in questo caso ulteriori ricerche per identificare un segnale efficace e la 

strategia più adatta per l'applicazione sul campo (Avosani et al., 2021).  
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Come descritto all’inizio del presente paragrafo, a causa dell’estrema pericolosità del batterio 

e a seguito della sua inclusione nella lista dei patogeni da quarantena da parte dell’Unione 

Europea è stato necessario mettere in atto una serie di misure legislative volte al contenimento 

di X. fastidiosa e del suo vettore P. spumarius. A tal proposito, viene redatto uno specifico 

piano di azione annuale per la regione Puglia che riunisce tutte le misure da attuare 

obbligatoriamente per il contenimento del patogeno (Regione Puglia, 2022). 

Gli obiettivi del piano sono: a) l’eradicazione dell’organismo nocivo e il contenimento della 

diffusione per tutelare le aree indenni regionali, evitando che la malattia si diffonda nel resto 

del territorio dell’Unione Europea; b) la prevenzione della diffusione dell’organismo nocivo 

mediante la riduzione della popolazione dei vettori; c) il potenziamento della campagna di 

comunicazione e informazione. Ciò viene attuato attraverso le dieci misure specifiche e la 

timeline riportate nella in figura 2. 

 

Figura 1: Misure specifiche per il contenimento del patogeno da quarantena Xylella fastidiosa durante i vari mesi dell’anno (Da 

Regione Puglia, 2022). 

Nel documento sono riportate le specifiche zone delimitate, suddivise a loro volta in zone infette 

e zone cuscinetto.  

Per contrastare il vettore P. spumarius, in tutte le aree delimitate, le misure fitosanitarie 

obbligatorie impongono una lavorazione superficiale del terreno la cui tempistica è definita in 

base all’altitudine in cui si trova l’oliveto (es. per oliveti fino a 200 m di altitudine va effettuata 

dal 10 marzo al 10 aprile).  

A seguire, vanno eseguiti almeno due trattamenti fitosanitari che sono obbligatori nelle zone 

delimitate e fortemente consigliati nelle aree indenni.  

Il monitoraggio degli individui adulti viene attuato con lo scopo di identificare il periodo in cui 

essi si muovono dalla vegetazione erbacea verso le chiome delle piante, dove possono 
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potenzialmente acquisire il batterio e contribuire alla sua successiva diffusione. Per questa 

ragione è opportuno che i trattamenti per il controllo degli adulti di P. spumarius siano effettuati 

prima che essi possano aver acquisito il batterio, al fine di ridurre quanto più possibile la 

popolazione di vettori che diviene potenzialmente infettiva. 

L’intervallo tra le applicazioni è di circa 20-25 giorni. Il primo trattamento ha lo scopo di ridurre 

quanto più possibile la popolazione degli adulti prima che acquisiscano il batterio; il secondo 

ha lo scopo di abbattere ulteriormente la popolazione degli adulti che non sia stata interessata 

dall’ intervento precedente. Ad oggi le molecole autorizzate per l’utilizzo su olivo sono 

Acetamiprid, Fosmet, Spinetoram, Deltametrina e Flupyradifurone. 

 Indicazioni precise sul momento ottimale per l’esecuzione del trattamento vengono fornite 

puntualmente agli agricoltori attraverso un sistema di bollettini fitosanitari. 

Il Consiglio regionale della Regione Puglia, con la legge regionale 29 marzo 2017 n. 4 e s.m.i 

“Gestione della batteriosi da Xylella fastidiosa nel territorio della Regione Puglia”, ha espresso 

la volontà di attuare le misure fitosanitarie necessarie per contrastare la diffusione di Xylella 

fastidiosa tutelando al contempo l’inestimabile patrimonio naturale costituito dagli olivi 

monumentali. Per fare ciò sono state attuate specifiche misure di sorveglianza fitosanitaria 

programmata entro un’area compresa tra i 5 e 20 km dal confine meridionale delle zone infette 

e specifiche misure di monitoraggio dei vettori in siti “sentinella”, allo scopo di impostare una 

strategia di controllo e valutare l’efficacia delle misure fitosanitarie adottate nel ridurre il rischio 

della diffusione del batterio patogeno. 

A tal fine, risultano importanti anche i controlli ufficiali eseguiti nei vivai, nei punti di ingresso 

e sulla movimentazione delle specie oggetto d’interesse, nonché sull’applicazione delle corrette 

misure fitosanitarie di controllo dei vettori. 

L’esperienza maturata in Puglia dal 2013 ad oggi ha evidenziato uno specifico bisogno di 

servizi avanzati e di ricerca per supportare gli olivicoltori nell’affrontare l’emergenza 

fitosanitaria causata da Xylella fastidiosa. 

Per promuovere l’adozione di comportamenti sfavorevoli al propagarsi del batterio, nel piano 

d’azione annuale è prevista la realizzazione di un piano di informazione e comunicazione, con 

costante e stretta collaborazione con le amministrazioni locali, altri enti e organizzazioni di 

rappresentanza del mondo agricolo per l'attuazione delle misure obbligatorie di lotta al vettore 

ed i relativi controlli. 

La Regione Puglia e l’Unione Europea hanno investito importanti risorse per l’attività di 

sorveglianza. Riuscire a capire come migliorarne la qualità di tale sorveglianza assume quindi 
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rilevanza strategica per contrastare la diffusione del batterio agente causale del complesso del 

disseccamento rapido dell’olivo.  

Per fare ciò, è imprescindibile il controllo dei vettori e la conoscenza dei meccanismi di 

interazione che essi hanno con piante e paesaggio, in modo da acquisire quelle informazioni 

indispensabili per valutare il rischio fitosanitario nel territorio e per delineare le aree a maggiore 

rischio.  

A tal proposito, nella lotta contro P. spumarius e, indirettamente, contro X. fastidiosa, potrebbe 

essere rilevante il ruolo di opportuni Sistemi di Supporto Decisionale in grado di guidare nella 

definizione della soglia di intervento e quindi del momento ottimale dell’intervento di difesa. 
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 CAPITOLO 4 - SISTEMI DI SUPPORTO ALLE DECISIONI (DSS) 

IN AGRICOLTURA E DIFESA FITOSANITARIA 

Nessun avvenimento nella storia dell’umanità ha determinato un impatto importante 

sull’ambiente e sulla società come l’avvento dell’agricoltura. Tale pratica ha reso possibile 

gettare le basi della civiltà come la conosciamo oggi (Atkins, Simmons, & Roberts, 1998). 

Ripercorrendo la storia dell’agricoltura, dalla sua nascita intorno al 10.000 a.C. fino ai giorni 

nostri si sono susseguiti sviluppi tecnici e cambiamenti operativi sempre più rapidi e 

appariscenti, passando dalla cosiddetta “agricoltura 1.0” all’”agricoltura 4.0”. 

4.1 Smart farming e agricoltura digitale 

Per la maggior parte della propria storia l’agricoltura, definita come “agricoltura 1.0”, ha fatto 

riferimento solamente alla forza di lavoro umana e degli animali. La situazione è rimasta 

invariata fino all’inizio del XX secolo, fornendo modesti risultati produttivi e utilizzando 

strumenti di lavoro semplici. 

Negli anni ‘50, a seguito della prima rivoluzione industriale e dell’invenzione dei motori a 

vapore, si diffuse ampiamente il ricorso alla meccanizzazione agraria, ai fertilizzanti chimici e 

a prodotti fitosanitari. Questa svolta drastica verso un’agricoltura industriale, dove il ricorso 

alla meccanizzazione e all’industria chimica è stato estremamente rilevante, con ripercussioni 

purtroppo non previste sulla salute umana e sull’ ambiente, prende il nome di “agricoltura 2.0”.  

La maggiore consapevolezza dell’importanza di tutelare la salute umana e ambientale e di 

razionalizzare l’utilizzo delle risorse portò, verso la fine del XX secolo, allo sviluppo della 

cosiddetta “agricoltura di precisione” o “agricoltura 3.0”. Questo tipo di agricoltura è 

caratterizzata dall’avvento nell’uso di computer e strumenti di geo localizzazione satellitare per 

raccogliere dati “spazializzati” e assistere le macchine agricole nella distribuzione di input 

(Zhai, Martínez, Beltran, & Martínez, 2020).  

La raccolta di dati, in abbinamento ad opportune elaborazioni ed analisi, ha permesso di 

orientare le decisioni operative in funzione della variabilità spaziale e temporale, portando ad 

un miglioramento dell'efficienza nell' uso delle risorse, della produttività, della qualità, della 

redditività e della sostenibilità della produzione agricola (Rossi, Caffi, & Salinari, 2012). 
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A seguito dello sviluppo delle tecnologie IoT, dell’utilizzo dei Big Data, dell’intelligenza 

artificiale e dei sistemi Cloud e della loro applicazione in ambito agricolo, oggi, si può parlare 

a tutti gli effetti di “agricoltura 4.0”, o smart agricolture.  Lo “smart farming” è a tutti gli effetti 

un’evoluzione dell’agricoltura di precisione dove l’ampio uso di internet e la capacità di 

elaborazione, comunicazione e utilizzazione di grandi quantità di dati da parte di strumenti 

tecnologici , in combinazione con un crescente aumento della comprensione degli stessi e, di 

conseguenza, dell’attendibilità delle risposte generate, garantiscono la tempestività degli 

interventi e allo stesso tempo il mantenimento di elevati standard qualitativi e quantitativi (Zhai 

et al., 2020; Mitra, Baptala, & Mohanty, 2022) 

È previsto che la popolazione mondiale raggiunga i 9,7 miliardi nel 2050 e gli 11 miliardi entro 

la fine del secolo con un conseguente aumento della domanda di prodotti (Mitra et al., 2022). 

Praticare un'agricoltura più produttiva e sostenibile in un contesto di cambiamento climatico è 

una sfida difficile; le pratiche agricole devono essere rivoluzionate per raggiungere gli Obiettivi 

di Sviluppo Sostenibile (SDG’s) entro il 2030 (Bertoglio, Corbo, Renga, & Matteucci, 2021). 

Per rispondere alle necessità sopra menzionate, istituzioni internazionali come la Banca 

Mondiale e la FAO hanno raccomandato una transizione globale verso l’agricoltura digitale, 

che può quindi essere definita come "una strategia per affrontare le sfide del cambiamento 

climatico e della sicurezza alimentare aumentando in modo sostenibile la produttività, 

rafforzando la resilienza, riducendo le emissioni di gas serra e migliorando il raggiungimento 

degli obiettivi nazionali di sicurezza e sviluppo" (Bertoglio et al., 2021; Chandra, McNamara, 

& Dargusch, 2018; Trendov, Varas, & Meng, 2019). 

L’applicazione delle tecnologie di smart farming, infatti, può determinare un aumento 

sostanziale dell’efficienza delle pratiche agricole in diversi ambiti come: la gestione idrica, 

l’utilizzo di fertilizzanti e prodotti di difesa, l’aumento dell’efficienza di produzione, la 

riduzione dei costi di gestione, la riduzione di emissioni di gas serra, la riduzione dell’erosione 

dei suoli, la lotta alla desertificazione e l’applicazione dell’agricoltura ad aree marginali (Mitra 

et al., 2022). 

Tuttavia, alla necessità di una concreta sostenibilità ambientale nella produzione agricola, con 

sistemi di coltivazione che richiedono minori apporti di prodotti fitosanitari e fertilizzanti e con 

un uso limitato di acqua e di fonti energetiche non rinnovabili e a una buona produzione agricola 

in termini quanti-qualitativi, deve necessariamente essere abbinato un soddisfacente reddito 

dell'azienda.  

Questi tre volti della sostenibilità trovano un fondamento importante nell’agricoltura integrata, 

modellata in base al sito e all’azienda agricola (Boller et al., 2004; Geng, Hess, & Auburn, 
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1990). 

In questa gestione integrata delle aziende assumono grande importanza le decisioni e le scelte 

prese di volta in volta dall’imprenditore agricolo, sulla base dell’esperienza e, soprattutto, delle 

valutazioni definite da informazioni e dati via via acquisiti ( Rossi, Giosuè, & Caffi, 2010; Rossi 

& Legler, 2019). 

4.2 Sistemi di Supporto alle Decisioni (DSS) 

In una qualunque organizzazione di attività umane vengono continuativamente prese delle 

decisioni che interessano i diversi livelli nella gerarchia organizzativa, con diversi gradi di 

importanza e criticità.  

Il processo decisionale è un processo cognitivo che porta alla selezione di un'azione tra diverse 

soluzioni alternative e ha come risultato una scelta finale (March, 1994) (Figura 1). Tale 

processo inizia con l'identificazione di un problema, che richiede la raccolta di tutte le 

informazioni e i dati rilevanti per consentirne un’analisi critica. Successivamente si analizzano 

una serie di azioni alternative disponibili per la risoluzione, tenendo conto di molteplici criteri 

(efficacia, benefici, costi) e di quei vincoli che limitano il numero di alternative (facilità di 

attuazione e vincoli tecnici o legislativi). Sulla base di questa analisi, viene poi selezionata la 

soluzione migliore che viene poi convertita in azione (Rossi et al., 2012). 

Il processo descritto può essere un processo di ragionamento, un processo basato sulle 

informazioni o un processo intuitivo; specialmente quando le decisioni devono essere prese 

rapidamente, le variabili o le soluzioni sono incerte, il processo decisionale tende ad essere più 

intuitivo piuttosto che strutturato, cioè non vengono valutate tutte le possibili alternative (Rossi 

et al., 2012). 

In ogni caso le suddette decisioni possono essere classificate in base a due dimensioni: quelle 

di ‘livello ‘o controllo e quelle di “natura”. 

Le decisioni di “livello” possono essere strategiche, tattiche od operative, mentre in termini di 

“natura “possono essere classificate in strutturate, semi strutturate o non strutturate (Mintzberg, 

1979; Vercellis, 2009).  

Raccogliendo ed elaborando opportunamente le informazioni idonee allo scopo, a partire dagli 

anni ’70 vari studiosi si sono cimentati a mettere a punto sistemi che potessero aiutare gli 

operatori a  
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Figura 1: Le fasi del processo decisionale (Da: Caffi, Legler, Rossi 2016). 

prendere decisioni gestionali nelle aziende. Nacquero così i cosiddetti Sistemi di Supporto alle 

Decisioni o DSS.  

In campo agricolo essi rappresentano le tecnologie della smart farming più rappresentative per 

permettere di rispondere alle esigenze di mercato delle aziende, fornendo al contempo evidenti 

e quantificabili benefici sia agronomici che ambientali (Zadoks, 1984; Maloy, 1993; Rossi, 

Salinari, Poni, Caffi, & Bettati, 2014; Rossi, Caffi, Legler, Carotenuto, & Bigot, 2014; Legler 

& Rossi, 2016). 

4.2.1  Introduzione ai DSS 

Negli ultimi cinquant’anni si sono potuti osservare numerosi e rapidi cambiamenti nel settore 

dei sistemi di informazione, ciascuna di queste evoluzioni è stata costruita basandosi sulla sua 

precedente e ha contribuito ad integrare il sistema. Ad esempio, a metà degli anni ’60, lo 

sviluppo di alcuni processori tra cui IBM System 360, rese possibile l’elaborazione di grandi 

quantità di informazioni a costi contenuti, consentendo la diffusione dei primi sistemi di 

gestione aziendale. Tali sistemi permisero di riunire per la prima volta l’elevato numero di 

informazioni necessarie per prendere delle decisioni, senza però ancora essere in grado di 

fornire un supporto e una guida nel processo decisionale (Rashidi, Ghodrat, Samali, & 

Mohammadi, 2018). 

Alla fine degli anni ’60, i così detti model-oriented DSS o Managment Decision Systems presero 

un risvolto pratico grazie al lavoro di Peter Keen e Charles Stabell. Gli studiosi definirono per 

la prima volta il concetto di “supporto alle decisioni” estraendolo dagli studi sul processo 

decisionale organizzativo, condotti tra la fine degli anni ’50 e l’inizio degli anni ’60, e dal lavoro 

tecnico svolto sui sistemi informatici negli anni 60’(Rashidi et al., 2018; Keen & Morton, 1978). 
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Nel 1961, Michael S. Morton pubblicò “Managment Decision System: Computer-Based 

Support for Decision Making”, in questo e in lavori successivi venne approfondita l’influenza 

dei modelli analitici sul processo decisionale, contribuendo a dare inizio al movimento sui DSS 

(Rashidi et al., 2017; Rashidi et al., 2018). 

Nei primi anni ’70, Gorry e Morton, riconoscendo l’importanza dell’organizzazione delle 

informazioni, organizzarono le due classificazioni, di livello e di natura, in un framework 

matriciale creando supporti informatici idonei a elaborare un Sistema di Supporto alle 

Decisioni. Tale sistema venne definito come " un insieme di sistemi interattivi computerizzati 

che aiutano gli operatori ad utilizzare funzionalità e modelli per prendere decisioni gestionali 

nelle aziende" (Gorry & Morton, 1971) 

Successivamente seguirono numerose altre definizioni dei sistemi di supporto alle decisioni che 

relativamente alla gestione d’impresa, possono essere sintetizzate nella seguente enunciazione: 

un Decision Support System (DSS) è un insieme di tecnologie informatiche che, ponendo a 

confronto, attraverso differenti algoritmi e modelli matematici, una serie di dati raccolti e 

classificati in un database sono capaci di elaborare rapidamente e in modo versatile le 

informazioni utili a prendere rapidamente decisioni strategiche nei processi gestionali di 

un’azienda (Keen & Morton, 1978; Moore & Chang, 1980; Keen, 1980; Sprague & Carlson, 

1982). 

Essi, rappresentano quindi un software in grado di supportare la figura che, in ambito aziendale, 

ha il compito prendere decisioni che coinvolgono problemi che non possono essere risolti con 

i normali modelli operativi.  

Un DSS prevede tre componenti fondamentali (Sage, 1991): i) Il sottosistema di gestione del 

database, che include un database contenente i vari dati necessari al sistema e il software che 

lo gestisce (Database Management System, DBMS). Tale sottosistema dovrebbe essere in grado 

di informare gli utenti in merito ai dati disponibili e a come accedervi, ii) il sottosistema di 

gestione dei modelli (MBMS) e degli algoritmi, che include una libreria di modelli (Model Base) 

che forniscono al DSS capacità analitiche. Lo scopo dell’MBMS è convertire i dati del DBMS 

in informazioni applicando ad esso i modelli; e iii) il sottosistema interfaccia utente, che 

permette la comunicazione tra i diversi componenti del DSS e l’utente. I DSS devono essere 

dotati di interfacce intuitive e facili da usare per risultare accessibili anche agli utenti senza 

formazione informatica.  

L’obiettivo di un DSS è in definitiva quello di raccogliere, elaborare, interpretare e fornire 

informazioni in modo "smart", per aiutare l'utilizzatore a prendere decisioni, senza però 
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sostituirsi ad esso; la decisione si ottiene infatti combinando le valutazioni dell’operatore con 

le informazioni elaborate dal sistema. 

Gli aspetti essenziali di un DSS devono pertanto prevedere: i) una facilità d'uso alla portata di 

tutti gli utenti; ii) un ambiente interattivo; iii) una significativa efficacia nell'utilizzo dei modelli 

e nell'analisi dei dati; e iv) la possibilità per il sistema di fornire supporto al processo 

decisionale.  

I DSS possono essere classificati in alcune categorie a seconda dell’elemento su cui si basano 

(Power, 2002), tra questi alcuni esempi sono: i) i data-driven DSS, sistemi che permettono 

l’accesso e l’analisi di grandi database strutturati; ii) i Model-driven DSS, basati su modelli 

statistici e analitici che permettono l’utilizzo di dati e parametri di input per ottimizzare l’analisi 

di una determinata situazione; iii) i Knowlwdge driven DSS, in grado di raccomandare 

specifiche azioni basandosi sulla comprensione di problemi all’interno di un determinato 

contesto; iv) Communication driven and Group DSS che forniscono un mezzo di 

comunicazione e collaborazione per compiti decisionali di gruppo; v) i Document-driven DSS 

sistemi con la capacità di archiviare e analizzare dati all’interno di documenti di diversa natura; 

e, infine vi) gli Intelligent Decision Support System che integrano tecnologie di intelligenza 

artificiale (Sousa, Pimentao, & Ribeiro, 2006). 

Negli ultimi due decenni si è osservata una crescita notevole dell’attenzione che gli studiosi 

hanno rivolto ai sistemi di supporto alle decisioni. Secondo Google Scholar, nel 2007 il tasso 

di pubblicazione è passato da meno di tre pubblicazioni a settimana nel 1980 a venti al giorno 

nel 2005. Internet ha indubbiamente contribuito ad accelerare gli sviluppi e l’interesse nei 

confronti di questi sistemi fornendo inoltre un nuovo modo per documentare gli sviluppi della 

ricerca in questo settore (Rashidi et al., 2018). 

4.2.2 DSS in agricoltura 

I DSS in agricoltura nascono nella seconda metà degli anni ‘70 come strumenti per aiutare 

consulenti e agricoltori nella gestione delle colture agricole. 

Originariamente si trattava di semplici sistemi di allarme computerizzati che permettevano di 

inviare allerte basate sui dati metereologici e che permettevano agli agricoltori di valutare 

l’eventualità di un intervento fitosanitario, per poi evolversi in sistemi di supporto alle decisioni 

veri e propri. 

Un DSS completamente sviluppato è in grado di raccogliere, organizzare, integrare e infine 

interpretare tutte le principali informazioni necessarie per la coltivazione di una specie e il 

raggiungimento di potenziali obiettivi quali-quantitativi di produzione. I DSS analizzano e 
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interpretano quindi l’insieme di dati e infine utilizzano l'analisi per raccomandare l'azione o le 

scelte più appropriate per quel determinato momento del ciclo produttivo (Agrios, 2005).  

Le conoscenze specialistiche, i modelli di gestione e una raccolta tempestiva dei dati sono 

quindi gli elementi chiave di cui è in possesso un DSS per assistere efficientemente l’impresa 

agricola nelle interpretazioni di tali dati e nelle decisioni gestionali che riguardano le colture, 

sia in quelle quotidiane sia in quelle strategiche di lungo termine (Sonka et al., 1997). 

L’importanza che questi sistemi hanno in agricoltura risiede nel fatto che, in questo settore, più 

che in altri, entrano in gioco molteplici fattori ambientali e complesse dinamiche biologiche, 

difficili da quantificare e da prevedere. Tale complessità porta talvolta a un’eccessiva 

semplificazione di queste variabili, che incidono di conseguenza in maniera significativa sul 

rischio di impresa dell’agricoltore. 

Per l’utilità che rappresentano nel settore, il numero di DSS per la gestione colture è andato 

aumentando dagli anni ’80 in poi. Tuttavia, nonostante il gran numero di DSS che sono stati 

sviluppati e nonostante l'interesse sostanziale degli agricoltori nel ridurre l'incertezza nel 

processo decisionale (Stone & Hochman, 2004), i DSS hanno dato uno scarso all'agricoltura 

pratica a causa del "problema dell'implementazione", cioè a causa della "mancanza di un uso 

sostenuto in grado di influenzare la pratica" (McCown, 2002; McCown, 2012). Analisi 

approfondite delle ragioni della mancata adozione e del fallimento dei DSS in agricoltura hanno 

evidenziato le diverse cause che influenzano l’adozione e l’uso prolungato di questi sistemi 

(Parker & Campion, 1997; Magarey et al., 2002; McCown, 2002; Stone & Hochman, 2004; 

Matthews et al., 2008; McCown et al., 2009; Ascough et al,. 2010; Hochman & Carberry, 2011). 

I fattori che influenzano l’utilizzo da parte dell’utente agricolo sono: i) redditività, ii) design 

user-friendly, iii) tempo richiesto per l'utilizzo del DSS, iv) adattamento del DSS alla situazione 

dell'azienda, v) aggiornamento delle informazioni e livello di conoscenza dell'utente (Kerr, 

2004). Alla luce di ciò, il mancato utilizzo dei sistemi può quindi essere attribuito sia alle 

limitazioni tecniche dei DSS, sia all'atteggiamento degli agricoltori nei confronti del processo 

decisionale e dei sistemi stessi (Matthews et al., 2008; Gent, De Wolf, & Pethybridge, 2011).  

Parte dei problemi tecnici associati all’uso dei DSS in agricoltura si è attenuata negli anni ’90 a 

seguito di una diffusione capillare dell’utilizzo di internet e dei computer che ha permesso il 

maggiore sviluppo e l’accesso facilitato a un gran numero di strumenti web  (Jones et al., 2010). 

Nonostante parte delle limitazioni tecniche sia venuta a mancare, il DSS del futuro deve essere 

uno strumento in grado di prendere il ruolo di “super consulente” superando anche le altre 

limitazioni che ne hanno determinato il mancato utilizzo (Magarey et al., 2002); tra queste 

possiamo individuare almeno altre sei cause che hanno determinato il problema 
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dell’implementazione: i) i sistemi mancavano di considerare la produzione colturale in maniera 

olistica e come parte di un sistema multicomponente; ii) la qualità dei sistemi era piuttosto bassa 

e mancava di una sufficiente validazione; iii) i sistemi non erano sufficientemente user-friendly; 

iv) le informazioni non erano fornite in un intervallo di tempo utile perché l’utente potesse 

utilizzarle in maniera pratica nel processo decisionale e infine v) i sistemi non erano sottoposti 

alla dovuta manutenzione e a regolare aggiornamento (Magarey et al., 2002; Rossi et al., 2012). 

Oltre a queste limitazioni tecniche, è stata osservata una resistenza degli utenti nei confronti dei 

DSS che spesso deriva dal loro ruolo progettato nel processo decisionale: tali sistemi, poichè 

concepiti per sostituire l’utente fornendo soluzioni, non hanno avuto successo perché gli 

agricoltori si sono sentiti privati del loro ruolo nel processo decisionale e della loro autonomia 

(McCown, 2002). I DSS dovrebbero cercare di aiutare i gestori delle colture a soddisfare le loro 

esigenze in una realtà lavorativa caratterizzata da elevata incertezza e complessità, fornendogli 

informazioni complementari  a quelle già in loro possesso (McCown, Hochman, & Carberry, 

2002; Hochman & Carberry, 2011). In questo modo gli utenti possono considerare, in base ai 

propri processi decisionali, le informazioni che gli vengono fornite, senza sentirsi esclusi 

(McCown et al., 2002; Stone & Hochman, 2004). 

Un ulteriore fattore che può influenzare il tasso di adozione di un DSS è la dimostrazione del 

suo impatto pratico nonché del suo valore aggiunto per l’economia aziendale (Stone & 

Hochman, 2004). Nel contesto della gestione agricola, l'introduzione di un DSS rappresenta 

un’importante innovazione, che richiede un cambiamento significativo nella pratica quotidiana 

(McCown et al., 2009); rispetto alla coltivazione di una nuova varietà di coltura, che viene 

definita una tecnologia continua, l'adozione di un DSS è definita una tecnologia discontinua in 

quanto richiede l'implementazione di nuove procedure di lavoro a livello aziendale, come le 

ispezioni di routine sul campo o la consultazione di strumenti informatici. Per questo motivo, 

poiché l’adozione di tale sistema sia proficua, i potenziali utenti devono riconoscere la rilevanza 

che questo tipo di sistemi può avere sulla loro attività e i benefici che ne derivano (McCown et 

al., 2009; Rossi & Legler, 2019). 

Inoltre, è fondamentale il coinvolgimento dei potenziali utenti durante lo sviluppo del DSS: il 

coinvolgimento degli utenti ha infatti dimostrato di avere un impatto significativo sui benefici 

percepiti del DSS, sulla soddisfazione complessiva dell'utente e conseguentemente sull’ utilizzo 

del sistema (Igbaria & Guimaraes, 1994). 

Nonostante queste problematiche di implementazione, i DSS possono essere validi strumenti in 

grado fornire informazioni tempestive e dettagliate sui molteplici aspetti che caratterizzano la 

gestione di una coltivazione e, quindi, permettere al tecnico o all’agricoltore di prendere 
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decisioni più consapevoli e tempestive, garantendo infine la possibilità di pianificare le scelte 

future e le attività. 

 I DSS permettono altresì di tenere traccia del processo logico alla base di ogni scelta gestionale 

effettuata durante la stagione, di razionalizzare l’uso delle risorse e di gestire la coltivazione in 

linea con i principi dell’agricoltura sostenibile (Rossi, Salinari, et al., 2014; Legler & Rossi, 

2016; Rossi & Legler, 2019).  

Nel tempo sono state individuate le caratteristiche che un DSS deve necessariamente avere per 

superare tutte le limitazioni sopra descritte ed essere in grado di svolgere una funzione di super 

consulente che incorpora soluzioni di gestione totale per i coltivatori (Magarey et al., 2002). 

In primo luogo, tale sistema deve essere uno strumento da utilizzare e non deve sostituire il 

decisore; deve aiutare l'utente a fare delle scelte fornendo informazioni aggiuntive e lasciandolo 

responsabile della scelta e dell'attuazione (Matthews et al., 2008); il super consulente deve, 

inoltre, essere fornito attraverso una piattaforma internet (Magarey et al., 2002) permettendo di 

eliminare la necessità dell’installazione di software e permettendo di unire gli approcci push e 

pull (Jones et al., 2010).   

Il super consulente deve essere dotato di una maggiore automazione dell'interpretazione rispetto 

agli attuali DSS (Magarey et al., 2002), ciò richiede che i sistemi siano basati sia su file statici 

del sito che su informazioni specifiche. Le informazioni statiche includono fattori che non 

cambiano durante il periodo di crescita della coltura, come ad esempio le caratteristiche del 

suolo e la cultivar, mentre le informazioni specifiche del sito possono essere soggette a 

cambiamenti e devono essere trasmesse direttamente al DSS basato sul web sotto forma di 

misurazioni, come nel caso dei dati meteorologici, o rapporti di scouting, come lo stato 

fenologico attuale della coltura.  

In aggiunta i DSS basati sul web consentono una migliore interazione bidirezionale con gli 

utenti, una riduzione dei costi di produzione delle informazioni, un migliore controllo delle 

prestazioni del sistema e un accesso facilitato a strumenti multimediali.  

Horta, nata come spin-off dell’Università Cattolica del Sacro Cuore di Piacenza (UCSC), leader 

nel settore, ha realizzato un ecosistema di Sistemi di Supporto alle Decisioni per le principali 

colture agrarie italiane e tra queste anche olivo.net.  

L’azienda ha ampiamente dimostrato come sia possibile superare il problema 

dell’implementazione e ottenere un notevole successo di mercato. 

Le ragioni di questo successo, che possono essere prese come linee guida per lo sviluppo di 

nuovi DSS, sono le seguenti (Magarey et al., 2002; Rossi et al., 2012; Rossi, Onesti, Legler, & 

Caffi, 2015): a) scopo: DSS quali “strumenti” capaci di fornire assistenza e informazioni a 
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supporto della figura che prenderà le decisioni aziendali, quindi di affiancamento e non di 

sostituzione; b) visione olistica: DSS volti ad offrire informazioni relative a tutti gli aspetti 

chiave della gestione della coltura, dallo sviluppo fenologico, alla produzione, alla gestione 

delle malattie e degli insetti, fino alla gestione degli stress abiotici; c) specificità: i supporti e 

gli allarmi sono riferiti a una specifica Unità Produttiva (UP), con proprie caratteristiche 

agronomiche, topografiche, pedologiche e climatiche, che permettono una gestione uniforme 

nel corso della stagione e sono atte a fornire una base dati più dettagliata, e di conseguenza 

output statisticamente più attendibili; d) interattività: il DSS offre all’utente un ruolo di 

partecipazione attiva tramite un processo di trasferimento di informazioni, in grado di interagire 

con il sistema attraverso l’inserimento dei dati osservati in campo, così da ricalibrare le 

notifiche agronomiche e gli alert sulla base di queste osservazioni; e) aggiornamento in tempo 

reale: il sistema riceve in tempo reale i dati rilevati in campo e li utilizza come variabili di input 

per i modelli matematici operanti nel sistema, i cui output vengono aggiornati di ora in ora; f) 

interfaccia utente: con navigazione  nel portale intuitiva e dinamica, che permette di scegliere 

il livello di dettaglio con cui esplorare le informazioni fornite,  visualizzate in un formato 

grafico che sfrutta colori e simboli, in grado di comunicare in modo immediato, efficace ed 

univoco lo stato di ciascun componente di gestione della coltura; g) accessibilità: servizio 

accessibile via internet da qualsiasi browser e dispositivo, 24 ore su 24, ogni  giorno, senza 

richiedere l’installazione di nessun software specifico; h) versatilità: i dati meteo necessari al 

funzionamento del DSS possono essere raccolti da una qualsiasi stazione meteo, rete 

agrometeorologica o rete di sensori wireless, indipendentemente dalla marca del produttore. 

Allo stesso modo i dati di monitoraggio possono essere inseriti nel sistema attraverso diversi 

strumenti, come tablet e smartphone; i) approccio partecipativo: sviluppo dei DSS in stretta 

collaborazione tra mondo della ricerca, consulenti agronomi, tecnici ed esperti del settore in 

modo da affrontare correttamente le reali necessità ed i bisogni degli operatori (Rossi et al., 

2013) 

Piuttosto che sostituire il decisore, questa nuova generazione di DSS lo aiuta a scegliere tra le 

azioni disponibili, fornendo informazioni aggiuntive. Una decisione si traduce in un'azione da 

eseguire nell'ambiente della coltura. Dopo l'attuazione dell'azione, l'ambiente viene 

nuovamente monitorato per iniziare un nuovo ciclo di flusso di informazioni. In questo modo, 

le informazioni fluiscono da e verso l'ambiente in un ciclo infinito che inizia con il rilevamento 

e termina con l'azione (Sonka et al., 1997). 
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4.2.3  L’importanza del processo decisionale nella difesa fitosanitaria integrata e gli 

strumenti a supporto 

Durante il periodo dell’agricoltura 2.0 gli agricoltori fecero ampio ricorso all’uso di prodotti di 

difesa con l’illusione che fosse necessario per mantenere una produzione elevata; tuttavia, ciò 

determinò non solo l’aumento dei costi di produzione ma una perturbazione degli ecosistemi.  

L’uso dei prodotti di difesa in maniera non razionale portò infatti ad una serie di effetti 

collaterali tra cui la perdita di biodiversità e di fertilità del suolo e, nel campo della difesa, alla 

selezione di nuove forme di resistenza tra i patogeni; per mantenere una produzione 

sufficientemente elevata e di qualità, gli agricoltori si sono quindi trovati a dover aumentare 

ulteriormente l’utilizzo di prodotti fitosanitari, innescando un circolo vizioso che ha avuto come 

risultato l’aumento dei costi e la presenza di residui sugli alimenti (Rossi et al., 2012). 

Il verificarsi di queste problematiche determinò una maggiore consapevolezza nella comunità 

scientifica riguardo la necessità di cambiare i metodi di lotta ai patogeni e portò nel 1956 alla 

nascita dell’Organizzazione Internazionale per il Controllo Biologico (International 

Organization for Biological Control, IOBC), che nel 1959 coniò il termine di Controllo 

Integrato (Integrated Pest Management, IPM) (Rossi et al., 2012). 

Lo sviluppo di sistemi di produzione più sostenibili, meno intensivi e più integrati è ormai un 

obiettivo fondamentale dell’agricoltura moderna. Le finalità principali di questi sistemi sono 

quelli di mantenere una buona produzione, sia in termini qualitativi che quantitativi, di 

preservare o aumentare il reddito aziendale e di ridurre il più possibile gli impatti ambientali 

negativi. La riduzione dell’utilizzo di fertilizzanti, di prodotti fitosanitari e di risorse idriche 

acquisisce dunque crescente importanza (Geng et al., 1990).  

A seguito del continuo approfondimento di questi sistemi si arrivò a parlare di “produzione 

integrata” che riguarda tutto il complesso di tematiche inerenti alla coltura, dalla gestione del 

suolo a quella della protezione (Figura 2). 

Nel 1993, lo IOBC ha pubblicato la definizione di produzione integrata e stabilito i suoi 

obiettivi, validi per le diverse colture. Successivamente, tali obiettivi sono stati ulteriormente 

approfonditi ed integrati con delle linee guida specifiche per ciascuna coltura, che è possibile 

tuttavia, riassumere come segue: 

1. promuovere dei sistemi colturali rispettosi dell’ambiente, economicamente sostenibili, 

e in grado di favorire anche lo sviluppo degli aspetti sociali e colturali dell’agricoltura; 

2. assicurare la produzione di prodotti alimentari sani, di qualità e con il minimo residuo 

possibile di prodotti fitosanitari; 
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3. proteggere la salute degli agricoltori e degli operatori in fase di manipolazione e 

utilizzazione dei prodotti fitosanitari; 

4. proteggere, promuovere e mantenere la biodiversità negli agroecosistemi e negli spazi 

circostanti; 

5. favorire i metodi e le tecniche basate su meccanismi naturali; 

6. conservare e promuovere la fertilità del suolo nel medio-lungo termine; 

7. minimizzare l’inquinamento di acqua, aria e suolo (Caffi, Legler, and Rossi 2016) 

 

Figura 2: L’IPM si focalizza sulla gestione delle avversità delle colture ed è parte integrante sia della produzione integrata, 

che riguarda tutti gli aspetti della coltura (gestione suolo, concimazioni, irrigazioni), che della coltivazione integrata che fa 

riferimento all’intera azienda (Da: Caffi, Legler, Rossi 2016) 

La Commissione Europea, tramite la Direttiva 128/2009/EC, ha definito poi le norme per un 

uso sostenibile dei prodotti fitosanitari finalizzato alla riduzione dei rischi per la salute umana 

e per l’ambiente (European Parliament, 2009) stabilendo che gli Stati membri debbano adottare 

tutte le necessarie misure appropriate per incentivare una difesa fitosanitaria a basso apporto di 

prodotti fitosanitari (Rossi, Caffi, Legler, & Carotenuto, 2013; Caffi, Legler, & Rossi, 2016). 

Attualmente, nell’allegato III di tale Direttiva sono riportati gli otto principi generali della difesa 

integrata, che, se messi in relazione come mostrato nella figura 3, si dimostrano articolati e 

fondati attorno al processo decisionale (European Parliament, 2009; Rossi et al., 2012). 

Considerando, infatti, che la gestione integrata dei parassiti si basa su un ricorso ad approcci 

complementari che includono mezzi genetici, meccanici, agenti di biocontrollo, biotecnologie 

e tecnologie informatiche, insieme all’uso di prodotti fitosanitari quando necessari per 

controllare i parassiti più problematici e per gestire le situazioni critiche (Been et al., 2009) 

appare chiaro che il centro della gestione risiede nel processo decisionale (Caffi, Legler, and 

Rossi 2016). 
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Figura 3: Diagramma della struttura necessaria all’implementazione dell’IPM, sulla base della Direttiva EC-128/2009 

sull’Uso Sostenibile dei Prodotti Fitosanitari il cui cuore è il processo decisionale che coinvolge le decisioni tattiche, 

strategiche e operative (Da: Caffi, Legler, Rossi 2016). 

Le prime decisioni da prendere sono quelle di tipo strategico; a tal proposito assumono 

particolare importanza le misure di prevenzione e soppressione degli organismi nocivi, quali ad 

esempio la scelta delle cultivar, delle forme d’allevamento, delle rotazioni colturali, la potatura 

e la gestione dei residui, la conduzione del suolo, la nutrizione minerale e tutte le altre pratiche 

colturali che mirano a un mantenimento della salute della coltivazione (Caffi et al., 2016; Rossi 

et al., 2012).  

Un secondo tipo di processo decisionale è quello che riguarda la necessità di intraprendere 

azioni di difesa e il momento migliore per farlo. Ciò trova giustificazione a seguito del 

monitoraggio delle avversità nella coltivazione, sull’impiego di soglie d’intervento, sull’uso di 

modelli matematici e di sistemi di previsione scientificamente validi, nonché sul consiglio di 

consulenti qualificati.  

Una volta concretizzata la necessità di un intervento di difesa, occorre prendere le decisioni 

tattiche, ossia quelle in merito alle misure di lotta da utilizzare contro i singoli parassiti e il 

momento ottimale di intervento. I metodi di lotta biologica, fisica o in linea generale non 

chimica, sono da preferire nel caso in cui possano fornire un livello di protezione soddisfacente. 

Se la scelta dovesse necessariamente ricadere sui prodotti di sintesi, il criterio di scelta del 

prodotto e la sua distribuzione si baserà su: a) specificità ed efficacia contro l’organismo da 

combattere; b) assenza di effetti collaterali per la salute umana, per gli organismi non bersaglio 

e per l’ambiente; c) minimizzazione dei quantitativi utilizzati; d) minimo rischio di sviluppo di 

resistenze nelle popolazioni di parassiti e malerbe e/o opportune strategie anti-resistenza per 

mantenere l’efficacia dei prodotti ( Rossi et al., 2012; Caffi et al., 2016).  
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Infine, a livello operativo chi attua le operazioni di gestione deve decidere in merito ai mezzi 

di intervento da utilizzare, sulla loro corretta regolazione e adeguata manutenzione, nonché sul 

tipo di trattamento da adottare, sulla definizione dei parametri d’irrorazione ottimale e sulla 

verifica di distribuzione post-trattamento. La verifica post-intervento, in particolare, serve a 

determinare se l’operazione è stata o meno efficace, documentando i benefici per la coltura. 

Tale verifica è fondamentale per guidare, correggere o migliorare eventuali interventi futuri 

(Rossi et al., 2012, Caffi et al., 2016). I diversi tipi di decisione sopra descritti differiscono in 

termini di tempo e scala spaziale (Rabbinge, Rossing, & Van der Werf, 1993): le decisioni 

strategiche interessano una scala temporale ampia, talvolta di anni e interessano sia l’azienda 

agricola nella sua interezza (es. rotazione delle colture) sia la sola coltura (es. scelta della 

varietà); la gestione tattica invece, avviene giorno per giorno, in risposta a ciò che accade a 

livello di coltura; le decisioni operative richiedono una risposta rapida, talvolta in termini di 

minuti, a eventi imprevisti che interessano la coltura (es. la decisione di posticipare 

un'applicazione di prodotti fitosanitari a causa del vento). Quindi, le attività aziendali a livello 

strategico, tattico e operativo che spesso non coincidono temporalmente, combinate con le 

caratteristiche proprie della gestione integrata, caratterizzata da processi dinamici e che 

richiedono un'organizzazione e una gestione attenta e dettagliata, rendono l’applicazione 

dell’IPM più complicata rispetto alla gestione tradizionale (Conway, 1984). 

Rispetto ai processi decisionali relativi ad altre attività economiche, quelli che interessano la 

protezione delle colture hanno ricevuto poca attenzione e poco approfondimento (Eom e Kim, 

2006) tuttavia, una migliore comprensione del processo decisionale è imprescindibile per una 

buona gestione della difesa integrata. 

È chiaro, pertanto, che interventi rispondenti alla direttiva e all’IPM, possono essere messi in 

pratica solo se i decisori sono adeguatamente supportati, attraverso un accesso continuativo a 

informazioni relative allo stato fisiologico, nutrizionale e idrico della coltura, attraverso 

l’aggiornamento sui mezzi tecnici, caratteristiche e limitazioni d’impiego, condizioni 

ambientali, situazione delle coltivazioni e presenza ed evoluzione di insetti e malattie. Per 

questo motivo, nella Direttiva 128 viene stabilito che gli Stati membri debbano provvedere 

“affinché gli utilizzatori professionali dispongano di informazioni e di strumenti per il 

monitoraggio delle specie nocive e l’assunzione di decisioni, nonché di servizi di consulenza 

sulla difesa integrata”. 

Per rispondere a queste indicazioni, i Decreti Legislativi attuativi della Direttiva del 14 agosto 

2012 e del 22 gennaio 2014 (adozione del Piano di Azione Nazionale per l’uso sostenibile dei 

prodotti fitosanitari), nell’ambito della difesa integrata obbligatoria, stabiliscono che gli 
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utilizzatori professionali dei prodotti fitosanitari e le aziende agricole devono disporre 

direttamente o avere accesso: a dati meteorologici dettagliati del territorio di interesse, a dati 

fenologici e fitosanitari forniti da una rete di monitoraggio e, ove disponibili, ai sistemi di 

previsione e avvertimento basati sui modelli matematici; a eventuali bollettini territoriali di 

difesa integrata per le principali colture e infine ad ogni materiale informativo per 

l’applicazione della difesa integrata (Rossi et al., 2012). 

Appare quindi evidente come in un’ottica di difesa integrata sia necessario investire nella 

gestione e nella pianificazione aziendale, nella raccolta dei dati e nella tenuta dei registri, 

nell'identificazione delle competenze richieste e nell'offerta di una formazione adeguata a 

garantire un funzionamento sicuro della coltura.  

In aggiunta, il responsabile della decisione deve essere fornito di strumenti adeguati, ad esempio 

per identificare i valori soglia che giustificano un intervento, deve avere accesso agli ultimi dati 

ed aggiornamenti provenienti dalla ricerca e deve sapere come ottenere il supporto e l’aiuto di 

esperti qualificati (EISA, 2001). 

Emerge, quindi, l’importanza di poter ricorrere a degli strumenti adeguati ad aiutare 

l’agricoltore a mettere in pratica quanto richiesto dalla Direttiva alle colture di interesse(Rossi 

et al., 2012); tra questi vi sono: i) servizi di avviso; ii) dispositivi on-site; e iii) sistemi di 

supporto alle decisioni (DSS). Questi tre tipi di strumenti lavorano su scale spaziali e temporali 

diverse e possono essere forniti agli utenti sia da enti pubblici che privati. 

Nel caso dei servizi di allerta sono generalmente offerti agli agricoltori dai servizi di 

divulgazione o da altre agenzie pubbliche, gratuitamente o dietro pagamento di una tassa di 

accesso e, nella maggior parte dei casi le informazioni sono fornite: i) per un gruppo di 

agricoltori e senza considerare le peculiarità di ciascuna azienda o le specifiche condizioni 

ambientali e colturali; ii) a scala regionale per aree omogenee; e iii) a intervalli di tempo fissi 

con aggiornamenti giornalieri o settimanali. 

I primi servizi di allerta hanno iniziato a diffondersi negli anni ’70: BLITECAST offriva un 

servizio di allerta per la peronospora della patata nel 1975 e per la ticchiolatura dell’olivo nel 

1980 ed è considerato il precursore dei sistemi di allerta più avanzati, sviluppati per altre colture 

tra cui pomodoro (TOM), vite (GrapES), grano (CONSELLOR), pesco (CALEX) e melo 

(POMME) (Agrios, 2005). 

In Italia, i servizi di allerta sono normalmente forniti a livello regionale e, al giorno d’oggi, gli 

avvisi forniti si fondano su linee guida IPM predefinite e sulla valutazione del rischio 

ambientale da parte di modelli. Ciò avviene, ad esempio, nella Regione Emilia-Romagna, dove 

il servizio Fitosanitario Regionale gestisce il servizio “previsione e avvertimento” con la 
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collaborazione di tecnici esperti e ricercatori di Università presenti sul territorio (Rossi, Ponti, 

& Cravedi, 2000). 

Il secondo tipo di strumenti, quello afferente alla categoria dei servizi on-site, fornisce 

informazioni a livello di azienda agricola o di parcella mediante approcci unidirezionali e a 

spina (Rossi et al., 2012). Questi dispositivi di solito incorporano modelli per colture, malattie 

o parassiti specifici e sensori che raccolgono i dati di input del modello e producono output 

specifici per il sito in cui si trova il dispositivo.  

Questi modelli sono tipicamente tratti dalla letteratura e mancano di una convalida o di una 

calibrazione specifica per le condizioni locali in cui il dispositivo viene collocato. Questi 

dispositivi elettronici sono apparsi sul mercato negli anni '80. In Italia, dispositivi come 

AGREL, BIOMETRON SWG, MTX WST 4000 e SIAP 3800 permettevano la previsione delle 

infezioni di peronospora della vite e ticchiolatura del melo (Mandrioli, Brunelli, & Veronesi, 

1985), (Rossi et al., 2012). 

Alcuni di questi dispositivi trasmettono dati meteorologici ai server gestiti da fornitori e 

permettono agli agricoltori di accedere sia ai dati registrati che ai risultati dei modelli dei 

parassiti tramite un apposito sito web (ad esempio quelli di Pessl Instruments, 

http://pessl.metos.at, o Dacom, www.dacom.nl).  

Normalmente, i servizi on-site sono commercializzati da aziende private, spesso da quelle che 

vendono stazioni meteorologiche per l'agricoltura. 

Infine, vi sono i sistemi di supporto alle decisioni (DSS) una classe specifica di sistemi 

informatici computerizzati che supportano le attività decisionali. I DSS raccolgono, 

organizzano e integrano tutti i tipi di informazioni necessarie per la gestione di diverse colture; 

analizzano e interpretano le informazioni e infine utilizzano l'analisi per raccomandare le scelte 

di azione o di intervento più appropriate (Agrios, 2005). Conoscenze specialistiche, modelli 

matematici e dati tempestivi sono elementi chiave dei DSS e vengono utilizzati per assistere i 

produttori sia nelle decisioni operative quotidiane sia in quelle strategiche a lungo termine 

(Sonka et al., 1997). I DSS hanno il potenziale per essere strumenti importanti nel processo 

decisionale degli agricoltori e dei loro consulenti  grazie alla possibilità di includere tutti i 

requisiti per l'attuazione pratica della difesa integrata (Ritchie, 1995). 

4.2.4 DSS nelle strategie di difesa: stato dell’arte 

I DSS possono fornire agli utenti informazioni sul rischio di parassiti delle piante, mettendo a 

disposizione degli agricoltori conoscenze scientifiche e algoritmi razionali di gestione del 

rischio (Gent et al., 2011; Hochman & Carberry, 2011). L'importanza di questi strumenti è 

http://pessl.metos.at/
http://www.dacom.nl/
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aumentata costantemente a partire dagli anni '80 e un gran numero di DSS sono stati sviluppati 

per assistere consulenti e agricoltori nella gestione integrata delle colture. Nel decennio 

successivo, con l’aumento della diffusione dei computer e della connessione internet, la 

Comunità Europea ha favorito programmi di ricerca e sviluppo per aumentare l’utilizzo delle 

tecnologie informatiche in un’ottica di gestione agricola razionale (Meijer & Kamp, 1991; 

Secher, 1993; Caffi, Legler, and Rossi 2016). 

Una rassegna dei DSS attualmente disponibili per la protezione delle colture in Europa è stata 

condotta nel 2008 nell’ambito del progetto ENDURE. 

Questa revisione ha preso in esame 70 DSS attualmente disponibili in Europa, selezionati sulla 

base di quattro criteri di ammissibilità: i) valutazione di soglie economiche e/o 

raccomandazione di opzioni di trattamento; ii) integrazione di varie fonti di informazione; iii) 

uso di algoritmi decisionali e/o modelli di calcolo; e iv) uso di computer. L'indagine ha 

classificato i DSS selezionati nei seguenti gruppi (la somma dei record è superiore a 70, perché 

alcuni sistemi considerano più di un'avversità): malattie delle colture orticole e frutticole (18); 

malattie dei seminativi (37); parassiti (18); erbe infestanti (9). 

Nonostante il numero di DSS prodotti sia elevato, essi hanno generalmente offerto poco 

all'agricoltura pratica e, rispetto al numero totale, solo pochi sono utilizzati abitualmente 

(Nguyen, Wegener, & Russell, 2005; Matthews et al., 2008; Gent et al., 2011). 

 Sebbene gli agricoltori desiderino una maggiore capacità di risolvere o evitare i problemi e 

l'incertezza nel processo decisionale della difesa, i DSS sono tra i mezzi meno richiesti per 

raggiungere questo obiettivo  (Stone & Hochman, 2004), la loro adozione è stata piuttosto 

debole, con un numero di utenti che varia da pochi appassionati fino ad appena il 3% del numero 

di agricoltori professionisti in un singolo Paese (DCA, 2012) e l'uso principale è indiretto 

facendo perno su consulenti agricoli (ENDURE, 2008). 

Tra le ragioni dello scarso successo dei DSS in agricoltura analizzate in precedenza, è 

importante sottolineare come soprattutto il tempo richiesto agli utenti può essere il fattore più 

importante per il successo o il fallimento di un intervento di difesa. Le decisioni in merito alla 

difesa delle colture sono spesso urgenti e non possono essere rimandate e molti sistemi non 

rispettano gli intervalli di tempo utilizzati dai coltivatori per prendere le decisioni (Matthews et 

al., 2008; McCown et al., 2009). 

La quantificazione dei benefici economici derivanti dall’uso dei DSS e in particolare dal loro 

uso nelle strategie di difesa è stata stimata in via prudenziale, in riferimento alla gestione 

dell'oidio e della peronospora in viticoltura. È emerso che l’utilizzo di un DSS nella strategia di 

difesa può portare alla riduzione del 30% delle applicazioni di prodotti fitosanitari; dato che 
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l'applicazione convenzionale di prodotti fitosanitari per il controllo di queste malattie costa 

circa 500 €/ha all'anno, un DSS può ridurre i costi di 150 €/ha all'anno (Caffi, Rossi, & Bugiani, 

2010; Caffi, Legler, Rossi, & Bugiani, 2012). 

Tuttavia, i costi agricoli vengono gestiti in modo più efficace riducendo gli input di produzione, 

acquistando fattori di produzione più economici e semplificando le operazioni agricole piuttosto 

che attraverso applicazioni estese dei DSS rendendo il beneficio economico apportato da tali 

sistemi  secondario (Kuhlmann & Brodersen, 2001). Piuttosto che valutare i DSS in base ai 

benefici economici immediati, risulta più significativa la valutazione in termini di sostenibilità 

complessiva, cioè in termini di sostenibilità economica, ambientale e sociale. In questo senso, 

i vantaggi derivanti dall'utilizzo di un DSS sono molteplici, in quanto consentono di: i) 

mantenere la base di risorse naturali dell'azienda agricola per la futura produzione di colture; 

ii) gestire meglio le risorse riducendo l’utilizzo di prodotti fitosanitari e migliorando la qualità 

del prodotto finale; iii) dimostrare ai clienti e alla comunità in generale le buone prestazioni 

ambientali; iv) soddisfare le aspettative dell'industria, della comunità e dei governi in materia 

di gestione ambientale; v) mantenere o ottenere l'accesso a determinati mercati, in particolare a 

quelli con elevati standard di qualità del prodotto e/o di sicurezza ambientale. Tuttavia, non è 

facile quantificare tutti questi vantaggi economici legati alla sostenibilità.  

In Italia i più autorevoli modelli per la protezione delle colture sono stati sviluppati dal Gruppo 

di lavoro del Prof. Rossi, nell’ambito di Horta srl, la già menzionata azienda nata come spin off 

dell’Università Cattolica del Sacro Cuore di Piacenza. 

In questi sistemi ogni patogeno o insetto parassita ha in genere un modello proprio che prende 

in esame i seguenti parametri: i) valori meteo; ii) sviluppo della coltura; iii) rischio d’attacco 

del parassita; iv) scelta dei prodotti antiparassitari; v) scelta della dose ottimale; e vi) efficacia 

della protezione. 

I modelli vengono via via implementati e aggiornati in stretta collaborazione con gli autori dei 

modelli stessi, a garanzia della corrispondenza fra il modello originale e quello operativo. Essi 

vengono altresì costantemente validati in differenti e nuovi areali o in specifiche 

sperimentazioni condotte dagli autori o tramite il rilascio di versioni prototipo affidate ad utenti 

particolarmente attenti e competenti. 

Inoltre, questi DSS offrono all’utente un ruolo di partecipazione attiva tramite un processo di 

trasferimento di informazioni mediato dal computer, consentendo all’utente di interagire 

attivamente attraverso finestre di monitoraggio dei dati osservati in campo, così da ricalibrare 

le notifiche sulla base di queste integrazioni. Queste interazioni, di tipo registrativo, sono 
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particolarmente importanti in quanto danno l’opportunità al tecnico di inserire e aggiornare 

contenuti ai quali il sistema replica in modo adattativo. 
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CAPITOLO 5 - UN SISTEMA DI SUPPORTO ALLA GESTIONE 

DELL’OLIVETO: OLIVO.NET 

Nella parte introduttiva della Tesi sono state messe in evidenza le principali criticità e i profondi 

cambiamenti che la filiera olivicolo-olearia sta affrontando. Lo sviluppo dell’aggregazione dei 

diversi attori e comparti della filiera olivo, i nuovi modelli olivicoli e le nuove forme di 

meccanizzazione delle operazioni colturali stanno modificando radicalmente il settore olivicolo 

(Cola & Sarnari, 2020; Sardone et al., 2021). 

In questo quadro complesso, vi è la necessità non soltanto di maggiore innovazione tecnica e 

tecnologica, ma anche di più approfondite conoscenze e competenze rispetto al passato per 

affrontare le nuove sfide e l’evoluzione che il processo decisionale ha assunto nell’ultimo 

decennio. 

Come già ampiamente dimostrato dal successo commerciale ottenuto in altre filiere produttive, 

come ad esempio in viticoltura, anche nel caso dell’olivicoltura i sistemi di supporto alle 

decisioni (DSS) potrebbero rappresentare lo strumento più idoneo per far fronte alla complessità 

delle scelte che gli agricoltori sono tenuti ad affrontare (Rossi et al., 2012). 

Proprio allo scopo di fornire agli operatori del settore un supporto innovativo per una gestione 

sostenibile dell’oliveto, Horta, a partire dal 2015, combinando una serie di funzionalità 

innovative, ha realizzato il DSS olivo.net, che ha visto la collaborazione del Consorzio Olivicolo 

Italiano, UNAPROL, e delle principali Università ed esperti italiani del settore (Anselmi et al., 

2017). 

Tale strumento, in continuo sviluppo, è nato con l’ambizione di arrivare in maniera diretta e/o 

indiretta a tutta la compagine sociale delle Organizzazioni dei Produttori (OP) UNAPROL 

nonché gestire la produzione da un punto di vista quali-quantitativo ai fini della 

commercializzazione del prodotto attraverso le OP. Ad oggi, il sistema ha già raggiunto un 

discreto livello operativo, e anche se presenta numerosi aspetti migliorabili dal punto di vista 

della difesa fitosanitaria, risulta essere un valido strumento per la gestione integrata 

dell’olivicoltura. 

È dalla collaborazione nella realizzazione di tale piattaforma, per me palestra di conoscenze e 

applicazioni propedeutiche al mio Dottorato, che sono state delineate le ricerche relative alla 
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mia Tesi.  Dopo aver evidenziato le più rilevanti necessità emergenti nel settore olivicolo, 

l’obiettivo è stato proprio quello di sviluppare nuovi strumenti, e in taluni casi nuovi modelli 

previsionali che potessero accrescere e completare il DSS olivo.net, per fornire un supporto 

ancora più rispondente alle evenienze odierne e attuali. 

Ciò è stato fatto in particolare fornendo, durante il primo anno della mia attività di Dottorato, 

assistenza diretta agli utilizzatori del sistema olivo.net  

Tale attività mi ha permesso di conoscere a fondo il sistema e gli utilizzatori finali, evidenziando 

le criticità e sperimentando in prima persona le necessità di implementazione. 

In particolare, alla fine di questa attività è emersa l’esigenza di porre l’attenzione 

principalmente sulla gestione fitosanitaria della coltura in quanto, come evidenziato anche nei 

capitoli precedenti, ancora interessata da rilevanti criticità e divari conoscitivi. In riferimento a 

ciò, in sinergia e in relazione con le altre funzionalità, abbiamo inteso integrare la piattaforma 

olivo.net con tre moduli dedicati alla difesa sostenibile contro altrettanti importanti patogeni 

dell’olivo, e precisamente: Colletotrichum spp., agenti dell’antracnosi e Venturia oleaginea, 

agente dell’occhio di pavone, tra i parassiti fungini; Xylella fastidiosa, agente del cosiddetto 

“complesso del disseccamento rapido dell'olivo”, tra i patogeni batterici. Riguardo a 

quest’ultimo, per il quale non si conosce ancora una lotta efficace diretta al batterio, ci si è 

rivolti al controllo del suo principale vettore, Philaenus spumarius. Il lavoro svolto sui tre 

moduli è stato poi completato da una web-app stand-alone, per la taratura degli atomizzatori e 

delle irroratrici ed atta ad ottimizzare i trattamenti e il controllo di tutti i patogeni, compresi 

quelli sopra citati.  

Per meglio definire il contesto, il presente capitolo è dedicato alla descrizione del sistema 

olivo.net, sistema all’interno del quale andranno ad integrarsi i lavori oggetto della mia Tesi di 

Dottorato, dando un preliminare quadro della sua architettura e delle sue principali peculiarità. 

5.1 Olivo.net: struttura e funzioni 

Il processo decisionale, come descritto nel capitolo quattro, è basato sulle informazioni e,  

specialmente quando le decisioni devono essere prese rapidamente, le variabili o le soluzioni 

sono incerte, il processo decisionale è intuitivo piuttosto che strutturato, cioè non vengono 

valutate ed analizzate tutte le possibili alternative (Rossi et al., 2012). 

È chiaro, pertanto, che interventi rispondenti alla Direttiva UE 128/2009 possono essere messi 

in pratica solo se i decisori sono adeguatamente supportati, attraverso un accesso continuativo 

a informazioni relative allo stato fisiologico, nutrizionale e idrico della coltura, attraverso 
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l’aggiornamento sui mezzi tecnici, caratteristiche e limitazioni d’impiego, sulle condizioni 

ambientali, sulla situazione delle coltivazioni e sulla presenza ed evoluzione di insetti parassiti 

e malattie.  

Olivo.net si inserisce in questo processo con l’obiettivo di migliorare la redditività economica 

della coltura attraverso una migliore gestione delle risorse e la riduzione di alcuni input, 

incontrando le aspettative dell'industria, della comunità e dei governi in materia di gestione 

ambientale e aiutando gli olivicoltori ad agire in accordo con la Direttiva 128/2009.  

Per evitare i problemi tecnici che ostacolano l’implementazione da parte degli utenti agricoli di 

tali sistemi e sulla base dell’esperienza maturata da Horta nel corso degli anni in diverse filiere, 

il DSS è stato sviluppato i) considerando l’olivicoltura in maniera olistica; ii) rendendo la 

raccolta dei dati flessibile e automatica rispetto agli input dell'utente; iii) utilizzando una nuova 

generazione di modelli,  meccanicistici, dinamici, validati e adatti allo scopo; iv) utilizzando 

un'interfaccia user-friendly e informazioni complete e di facile comprensione; v) fornendo il 

sistema attraverso un browser web in modo da consentire un aggiornamento continuo e un 

accesso flessibile (Rossi et al., 2010; Rossi et al., 2014) 

Inoltre, per affrontare i problemi legati all'accettazione da parte dell'utente finale il sistema 

fornisce informazioni sia con sistemi "push" che "pull" e non si pone come sostituto del 

decisore, ma come supporto al processo decisionale, coinvolgendo i potenziali utenti durante il 

processo di miglioramento del sistema stesso (Rossi et al., 2014).  

Quest’ultimo punto è fortemente dimostrato dal fatto che la realizzazione della prima versione 

di olivo.net ha richiesto due anni (2015-2017) ed ha visto la collaborazione di oltre 170 tecnici 

e delle Organizzazioni di Produttori (OP) afferenti ad UNAPROL, presenti su tutto il territorio 

nazionale, permettendo così di fornire assistenza tecnica qualificata ad un numero elevato di 

aziende olivicole e di coinvolgere, durante la fase sperimentale, oltre 12.000 aziende (Anselmi 

et al., 2017).  

Olivo.net è un sistema di supporto alle decisioni in grado di: i) raccogliere e trasferire, con un 

flusso continuo, diversi tipi di dati e informazioni necessarie per la gestione della coltura, 

attraverso un sistema integrato di sensori e altri strumenti per il monitoraggio in tempo reale 

dell’ambiente oliveto, quali dati climatici, edafici, relativi alle piante e alle loro malattie e ai 

loro fitofagi; ii) controllare, analizzare e interpretare i dati recepiti attraverso tecniche di 

modellistica avanzata; iii) attraverso l’applicazione web, restituire in tempo reale allerte e 

informazioni utili per decidere circa le più opportune azioni da intraprendere per affrontare i 

problemi della produzione olivicola in modo olistico e globale (Anselmi et al., 2017).  
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Figura 1: Rappresentazione di come il DSS interviene a più livelli nell’ agroecosistema olivicolo, permettendo di attuare 

strategie sostenibili (Da: Anselmi et al., 2017). 

Il DSS, come verrà descritto dettagliatamente nei paragrafi successivi, prende in considerazione 

tutti gli aspetti chiave della coltivazione dell’olivo e le rispettive interrelazioni, con un 

elevatissimo numero di funzioni. Ciò rende il sistema un valido alleato non solo per la gestione 

integrata delle avversità, ma anche nella gestione integrata della produzione (Figura 1). 

Olivo.net si rivolge ai tecnici del settore come supporto decisionale in grado di integrare le 

esperienze e conoscenze già acquisite, e più in generale alla filiera dell’olivo di qualità con 

l’obiettivo di fornire indicatori di prestazione del processo produttivo.  Esso può essere 

utilizzato come elemento aggiuntivo per la gestione delle attività istituzionali anche in contesti 

avanzati, già ricchi di competenze, come quelli dei servizi fitosanitari o degli uffici di assistenza 

tecnica delle OP. Dal punto di vista degli olivicoltori, il sistema è in grado di fornire assistenza 

tecnica e informazioni aggiuntive per integrare e migliorare le specifiche competenze, aiutando 

nell’organizzazione delle attività di monitoraggio in campo, favorendo la tracciabilità e la 

caratterizzazione della produzione con indicatori di sostenibilità, fornendo una guida nel 

processo decisionale ma senza sostituire chi è deputato a prendere le decisioni nella gestione 

dell’oliveto (Anselmi et al. 2017).  

Olivo.net è accessibile via internet tramite qualsiasi browser, è disponibile 7 giorni su 7, 24 ore 

su 24, non richiede l’installazione di specifici programmi sul proprio computer, smartphone o 

tablet. Ciò garantisce un aggiornamento continuo dell’applicazione web, senza nessun 

intervento da parte dell’utente. Il DSS offre all’utente un ruolo di partecipazione attiva tramite 

un processo di trasferimento di informazioni mediato dal computer, che avviene attraverso 

finestre di monitoraggio per l’inserimento di dati osservati in campo; i dati integrati dall’utente 

verranno poi utilizzati dal sistema per ricalibrare le notifiche e gli allarmi.  

Tutti i modelli sono normalmente implementati, e nel tempo aggiornati, in stretta 

collaborazione con gli autori dei modelli stessi, a garanzia della corrispondenza fra il modello 

originale (nella sua versione più recente) e quello operativo (Rossi et al., 2014); gli stessi 
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modelli vengono inoltre validati nei diversi areali olivicoli italiani e attraverso specifiche 

sperimentazioni condotte dagli autori. Le diverse funzioni e i differenti modelli sono integrati 

fra loro in una visione progettuale del sistema oliveto, che rispecchia le relazioni e interazioni 

dei differenti elementi dell’agroecosistema (Anselmi et al. 2017). 

Tutte le informazioni sono visualizzate sotto forma di grafico sfruttando colori e simboli che 

permettono una comunicazione chiara, efficace ed univoca dello stato di ciascuna componente 

di gestione.  

Olivo.net consta di quattro fasi principali di funzionamento: i) raccolta e trasferimento dei dati 

in flusso continuo; ii) controllo, analisi ed interpretazione dei dati recepiti con tecniche di 

modellistica avanzata; iii) restituzione in tempo reale di allerte e altre informazioni utili per la 

decisione in merito alle azioni da intraprendere attraverso l’applicazione web, iv) intervento 

agronomico (Anselmi et al. 2017). 

5.1.1 Infrastruttura tecnologica 

Il sistema, così come quello descritto da Rossi et al. 2014 per il DSS vite.net, è costituito da 

quattro componenti principali: i) data manager; ii) database (Envi DB, Olive DB e PPP DB); 

iii) analisi dei dati; iv) accesso al DSS (Figura 2). 

Il componente ''Data Manager'' gestisce la raccolta e l'archiviazione dei dati raccolti in campo 

e le procedure per il controllo di qualità degli stessi. Esso è costituito da cinque 

sottocomponenti: i) ''Sensori meteo'', che gestisce il flusso di dati provenienti dai sensori meteo; 

ii) ''Strumenti di monitoraggio'', che consente di inserire informazioni e dati specifici sulle 

colture e di gestire il flusso di dati dai dispositivi via internet iii ''Data Receiver'', per la gestione 

dell’archivio di dati provenienti dai sensori e dai dispositivi portatili; iv) ''Data Loader'', che 

importa i dati nei database Envi DB e Olive DB; (v) ''Quality Controller'', che esegue il 

controllo di qualità dei dati ambientali e produce pagine HTML dinamiche, accessibili tramite 

Internet.  

All'interno del componente “Data Manager” operano tre database: i) ''Envi DB'', che contiene 

dati ambientali (ad esempio, dati meteo); ii) “Olive DB'', per le informazioni e i dati specifici 

della coltura e dati sulla pianta (ad esempio, crescita e sviluppo, gravità dei parassiti e delle 

malattie); e iii) ''PPP DB'', per le informazioni relative ai prodotti fitosanitari utilizzati in 

olivicoltura (ad esempio, nomi commerciali, ingredienti attivi, meccanismi d'azione). 

La componente ''Analisi dei dati'' contiene le procedure per il calcolo dei modelli che guidano 

le decisioni e per la notifica degli allarmi in un database accessibile agli utenti attraverso la 

componente ''Access''. Essa comprende, a sua volta, quattro sottocomponenti: i) ''DSS Calc'', 
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contenente gli algoritmi per la produzione dell'output; ii) "WFor Calc'', comprendente gli 

algoritmi per la generazione delle previsioni meteorologiche; iii) ''DSS DB'', che memorizza 

l'output in un database; iv) "DSS Viewer”, che permette agli utenti di visualizzare l'output 

memorizzato o di avviare un nuovo calcolo dell'output. 

Nella componente ''DSS Calc'', al fine di garantire la flessibilità per sviluppi futuri, sono 

previste procedure: a) di recupero dei dati dai Database Olive ed Envi; b) di calcolo, che 

forniscono l'output intermedio e finale e scrivono file di log per l'analisi di debug in caso di 

problemi; e infine (c) di memorizzazione dell'output finale sulla struttura dati del DB DSS e di 

fornitura dell'output al sottocomponente DSS Viewer. Tali strutture sono state sviluppate 

utilizzando tecnologie di servizi web che supportano l'interoperabilità indipendentemente dalla 

posizione del database. 

Gli algoritmi per le previsioni meteorologiche che si trovano nel sottocomponente "WFor Calc" 

si basano sul Global Forecast System che produce, gratuitamente, previsioni meteorologiche 

numeriche su scala mondiale. Le previsioni numeriche del GFS vengono scaricate una volta al 

giorno e post-processate tramite un sistema MOS (Model Output Statistics) che chiarisce il 

significato delle previsioni. In dettaglio, per ogni stazione meteorologica, i dati previsionali 

GFS di temperatura e umidità relativa riferiti a un intervallo di cinque giorni vengono corretti 

applicando una semplice regressione lineare tra i trenta giorni di precedenti previsioni 

numeriche rilasciate dal modello GFS e i corrispondenti dati osservati della stazione 

meteorologica. 

La componente "Access", infine, comprende le cartelle e le procedure necessarie per la gestione 

degli utenti e dei loro attributi, assicurandosi che solo le persone autorizzate abbiano accesso ai 

vari moduli del DSS. 

 

Figura 2: Componenti principali del DSS Olivo.net. Il ''Data manager'' gestisce e archivia i dati raccolti nell’oliveto da più 

fonti; ''Analisi dei dati'' contiene le procedure per la gestione delle previsioni meteo e il calcolo dell'output del DSS, questo 

componente archivia l'output in un database a cui gli utenti possono accedere. (Da: Rossi et al. 2014). 



110 

5.1.2 Moduli di olivo.net 

Il primo passo previsto nell’utilizzo del sistema è la definizione delle Unità Produttive (UP) 

che, nel loro insieme, costituiscono l’azienda olivicola. Le UP sono, di fatto, delle unità 

decisionali, ossia oliveti o porzioni di oliveto che vengono gestite in modo uniforme nel corso 

della stagione. La definizione delle UP è lasciata all’utilizzatore in modo da tener conto 

dell’organizzazione aziendale e della possibilità di una gestione differenziata (per esempio, una 

diversa tempistica dei trattamenti fitosanitari) fra diversi appezzamenti. A oggi il DSS consente 

di definire le UP attraverso una semplice maschera d’inserimento dati e un sistema di 

geolocalizzazione (che consente anche la tracciatura di confini su una mappa), dove l’utente 

inserisce una volta, all'inizio della stagione, i principali aspetti topografici, pedologici e 

agronomici. Le informazioni sullo stato dell’oliveto, invece, sono dinamiche e vengono raccolte 

in modo asincrono; per esempio, i dati meteorologici vengono raccolti a intervalli regolari (ogni 

15, 30 o 60 minuti) da stazioni meteorologiche o reti di sensori wireless (WSN), mentre gli stadi 

di crescita della coltura, la presenza di parassiti o malattie e le informazioni colturali svolte 

negli appezzamenti vengono registrati dall'utente in base al loro verificarsi (Anselmi et al. 

2017). Dopo aver effettuato il login nel DSS, l'utente seleziona l’unità produttiva di interesse e 

visualizza una pagina principale da cui può accedere ai diversi moduli; all’interno di ogni 

modulo le informazioni possono essere esplorate su due livelli: informazioni sintetiche e di 

dettaglio. 

Le informazioni sintetiche trasmettono nozioni chiave aggiornate al momento della 

consultazione in modo da comunicare tempestivamente il livello di allerta o lo stato del sistema; 

tali informazioni sono visualizzate con un approccio "pull” attraverso finestre contenenti 

elementi grafici (ad esempio, cruscotti, vasche, riquadri) che mostrano, in modo sintetico, la 

situazione attuale. Le informazioni approfondite mostrano in forma grafica la dinamica 

stagionale dell'output del modello e vengono visualizzate con un approccio "push” attraverso 

pulsanti che aprono finestre separate (Rossi et al. 2014). 

Dopo aver effettuato il login nel DSS, l'utente seleziona l’unità produttiva di interesse e 

visualizza una pagina principale da cui può accedere ai diversi moduli; all’interno di ogni 

modulo le informazioni possono essere esplorate su due livelli: informazioni sintetiche e di 

dettaglio. 
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Modulo Funzioni 

Meteo 

Registrazione delle principali variabili metereologiche, con sistema automatico di controllo di 

qualità dei dati;  

Previsione meteo riferita alle singole stazioni meteorologiche;  

Accesso ai dati meteo in tempo reale e ai dati storici. 

DSS  

Modelli fenologici della coltura (scala BBCH) e di maturazione delle drupe (polifenoli e 

inoliazione);  

Modelli previsionali delle malattie occhio di pavone (Venturia oleaginea);  

Modello per il bilancio idrico a supporto dell’irrigazione;  

Modello per il bilancio nutrizionale a supporto della concimazione (N, P, K, Ca, Mg). 

Modelli previsionali integrati per la mosca (Bactrocera oleae);  

Indicatore della quantità di rame ancora disponibile per i trattamenti alla data della consultazione. 

Registro delle 

operazioni 

colturali 

Funzione quaderno di campagna;  

Funzione di verifica e controllo dei dati inseriti, per chi aderisce al disciplinare di produzione 

integrata volontaria;  

Funzione di stampa ed esportazione delle informazioni registrate. 

Monitoraggio 

Funzione per la pianificazione, registrazione e visualizzazione di tutte le attività di monitoraggio, 

dalle avversità alla fenologia e alle analisi qualitative del prodotto; 

Consultazione dei dati registrati, in diversi formati (file csv o xls, grafici, mappe georeferenziate). 

Indicatori di 

sostenibilità 

Differenti indicatori in grado di quantificare la sostenibilità delle scelte colturali intraprese in 

campo e in azienda. 

 

Mappe tematiche 
Rappresentazione spaziale geo-referenziata dei dati registrati attraverso le attività di 

monitoraggio e degli output dei modelli (Figura 3). 

 

 
Database dei 

prodotti 

fitosanitari 

Database contenente tutti i prodotti fitosanitari presenti nel mercato italiano e autorizzati per 

l’utilizzo in olivicoltura, sia biologica che convenzionale 

 

 
Database dei 

prodotti 

fertilizzanti 

Database contenente tutti i fertilizzanti reperibili sul mercato italiano e autorizzati per l’utilizzo 

in olivicoltura, sia biologica che convenzionale 

 

 

Tabella 1 Olivo.net: Moduli del sistema e relative funzioni (Da: Anselmi et al. 2017) 

Dopo aver effettuato il login nel DSS, l'utente seleziona l’unità produttiva di interesse e 

visualizza una pagina principale da cui può accedere ai diversi moduli; all’interno di ogni 

modulo le informazioni possono essere esplorate su due livelli: informazioni sintetiche e di 

dettaglio. 

Le informazioni sintetiche trasmettono nozioni chiave aggiornate al momento della 

consultazione in modo da comunicare tempestivamente il livello di allerta o lo stato del sistema; 

tali informazioni sono visualizzate con un approccio "pull” attraverso finestre contenenti 

elementi grafici (ad esempio, cruscotti, vasche, riquadri) che mostrano, in modo sintetico, la 

situazione attuale. Le informazioni approfondite mostrano in forma grafica la dinamica 

stagionale dell'output del modello e vengono visualizzate con un approccio "push” attraverso 

pulsanti che aprono finestre separate (Rossi et al. 2014). 
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Per l’elenco di tutte le funzioni presenti nel DSS si rimanda alla Tabella 1; tuttavia, per illustrare 

come l’utente venga accompagnato nelle scelte che portano a un intervento nell’oliveto, oltre 

ad alcuni cenni su moduli di gestione agronomica, verrà riportata dettagliatamente la 

descrizione relativa al modello previsionale integrato per la mosca dell’olivo e, più 

sinteticamente, quella relativa all’ occhio di pavone. 

5.1.3 Moduli per la gestione agronomica. 

Il DSS permette all’utente di concentrarsi sui problemi più rilevanti dell’oliveto, con un 

approccio olistico, incorporando soluzioni di gestione globale (Figura 4) che sono 

costantemente aggiornate anche sulla base degli interventi agronomici o di monitoraggio in una 

determinata UP e che determinano una rielaborazione degli output sulla base delle nuove 

condizioni agro-ambientali. 

Per esempio, il DSS consente di visualizzare e tenere monitorato lo stadio di sviluppo della 

pianta, basato su un modello di sommatorie termiche e presentato secondo la scala BBCH 

(Sanz-Cortés et al., 2002), nonché l’accumulo di polifenoli e l’inolizione; tali modelli sono stati 

calibrati sulla base della varietà presente nell’unità produttiva e possono essere ricalibrati in 

seguito ai monitoraggi inseriti dall’utente.  

Il modulo del contenuto idrico del terreno, invece, fa riferimento allo strato esplorato dalle 

radici e fornisce un output frutto del bilancio idrico fra ingressi, ossia precipitazioni, eventuali 

irrigazioni, risalita di falda, e uscite, ossia evapotraspirazione, infiltrazione e ruscellamento. Nel 

caso in cui in oliveto siano presenti dei sensori per la misurazione del contenuto idrico, anche 

posizionati a diverse profondità, l’utente sarà in grado di visualizzare tutte le misurazioni. 

Un ulteriore esempio di modulo relativo agli aspetti agronomici è quello relativo alla gestione 

della flora infestante, in cui sono state integrate le linee guida per la gestione integrata che 

permette, sulla base delle caratteristiche proprie dell’UP, di definire le strategie più consone di 

diserbo, riducendo al minimo il ricorso a prodotti chimici. 

Infine, il modello di bilancio nutrizionale provvede a calcolare i fabbisogni nutrizionali (N, P, 

K, Ca, Mg) considerando l’obiettivo produttivo e le caratteristiche di fertilità del suolo registrate 

nell’unità produttiva di riferimento. I fabbisogni vengono ripartiti su tre distinte fasi di 

intervento: i) entro la ripresa vegetativa; ii) fra lo sviluppo delle infiorescenze e la fine della 

fioritura; e iii) fra l’allegagione e lo sviluppo delle drupe. In base agli interventi di concimazione 

registrati nel “registro delle operazioni colturali”, il sistema si aggiorna segnalando le dosi già 

apportate e quelle ancora da distribuire in riferimento ad ognuna delle tre fasi (Anselmi et al. 

2017). 



113 

 

Figura 3: Esempio di mappa tematica rappresentante gli output del modello "Indice di mortalità" della mosca dell’olivo, delle 

singole unità produttive (vedi sotto). Mappe tematiche simili possono riguardate tutti i vari output dei modelli presenti 

all’interno di olivo.net 

 

Figura 4 Panello di controllo (Dashboard) della principale della funzionalità controllo malattie, dove è possibile individuare 

gli indicatori sintetici dei principali modelli sullo sviluppo fenologico della pianta e maturazione della drupa, il livello di 

rischio per le principali avversità e il contatore della quantità di rame distribuita durante l’anno, basato sui dati di input 

inseriti dall’utente nel “Registro delle operazioni colturali”. 
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5.1.4 Modelli previsionali integrati per la mosca dell’olivo.  

All’interno di olivo.net, la gestione della mosca dell’olivo (Bactrocera oleae) si avvale di 

differenti modelli e funzionalità complementari e integrate tra loro che, percorrendo le diverse 

fasi del ciclo vitale del fitofago, forniscono un quadro esauriente sulle tempistiche di sviluppo 

dell’insetto e sulla potenziale gravità delle infestazioni per ogni singola unità produttiva, 

aiutando così l’utente nella definizione delle più appropriate strategie di difesa, che non 

prescindono da un accurato monitoraggio delle infestazioni reali. Nella schermata principale 

del DSS si trova la sezione “mosca” in cui sono presentati gli indicatori sintetici relativi al 

fitofago. Cliccando su ciascuno di essi sarà possibile accedere ai grafici di dettaglio.  

Più dettagliatamente, i modelli integrati in olivo.net si basano su diversi sotto-modelli che 

stimano, sulla base delle variabili climatiche, la dimensione della popolazione dacica nel corso 

della stagione attraverso calcoli riguardanti: i) l’infestazione potenziale; ii) l’infestazione attiva; 

iii) la gravità di infestazione, iv) l’indice di mortalità e v) la fenologia dell’insetto (Anselmi et 

al. 2017).  

5.1.4.1 Infestazione potenziale 

Il primo sotto-modello su cui si basa lo strumento di previsione dell’infestazione di mosca è 

quello che determina, a inizio stagione, cioè in marzo-aprile, l’infestazione potenziale. Questo 

modello fornisce, sulla base dell’andamento termico del periodo invernale (novembre-

febbraio), una stima del livello potenziale d’infestazione della prima generazione estiva (Figura 

5). Il modello è stato realizzato sulla base dei lavori pubblicati dal Prof. Ruggero Petacchi e dal 

suo gruppo di lavoro della Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa (Petacchi et al., 2014; Petacchi 

et al., 2015; Marchi et al., 2015; Marchi et al., 2016; Volpi et al., 2020). Secondo quanto 

evidenziato in questi lavori, temperature miti consentono a un numero maggiore di individui di 

sopravvivere al periodo invernale e determinano pertanto una maggiore pressione della 

popolazione estiva. Il modello fornisce quindi indicazioni utili per la tempestività e la regolarità 

dei monitoraggi di campo, comunque fondamentali per la definizione dell’epoca di trattamento. 

 

Figura 2: Grafico di dettaglio dell’infestazione potenziale di mosca dell’olivo, per uno specifico oliveto sulla base della 
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temperatura media e del periodo dell’anno. La linea rossa rappresenta l'andamento delle temperature medie giornaliere per il 

periodo 1° novembre - 28 febbraio. I cerchi rossi rappresentano la valutazione del livello di infestazione sulla base dei dati 

meteorologici disponibili fino alla data di consultazione. Al raggiungimento del 28 febbraio si ottiene la stima finale della 

pressione della popolazione svernante e conseguentemente il livello di infestazione della prima generazione. 

5.1.4.2 Infestazione attiva. 

La funzionalità “infestazione attiva” permette di gestire i dati di monitoraggio relativo 

all’incidenza di drupe con presenza di larve vitali di I e II età. L’indicatore di dettaglio in figura 

6 diventa attivo dal momento in cui, nel modulo “monitoraggio”, viene inserito il primo rilievo 

dove è stata identificata una drupa infestata. 

L'aggiornamento avviene contestualmente alla registrazione di ogni nuovo rilievo e il semaforo 

rosso indica il superamento delle soglie d’intervento, differenziate a seconda della destinazione 

produttiva dell’oliveto. 

 

Figura 3: Grafico di dettaglio dell’Infestazione attiva: gli istogrammi rappresentano la percentuale d'infestazione pre-

immaginale rilevata nelle drupe di un’unità produttiva, nei giorni relativi ai singoli rilievi.  

5.1.4.3 Gravità d’ infestazione.  

Il sotto-modulo “gravità d’infestazione” esprime la situazione nel tempo del livello di allerta 

determinato sulla base della media delle catture settimanali delle femmine effettuato mediante 

trappole cromotropiche e delle temperature registrate dalla stazione meteorologica associata 

all’oliveto. 

Per questa funzione si è fatto riferimento all’algoritmo sviluppato, nel 1991, dal Prof. Claudio 

Pucci e collaboratori dell’Università della Tuscia di Viterbo (Pucci et al., 2005; Pucci et al., 

2013). 

Questo modello fornisce inoltre indicazioni sulla tempestività e regolarità delle attività di 

monitoraggio di campo propedeutiche alle funzioni di “infestazione attiva” e “gravità 

d’infestazione”. Ad esempio, se i mesi di luglio e agosto sono stati favorevoli alla seconda e 

terza generazione, si dovranno svolgere ripetuti e frequenti monitoraggi per valutare 

l’infestazione attiva e gravità di infestazione. 
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Operativamente, come evidenziato nel grafico di dettaglio della figura 7, per uno specifico 

oliveto, l'indice di gravità (Z) dell’infestazione della mosca viene rappresentato con una linea 

continua. Quando la linea diventa rossa e supera la linea nera tratteggiata, l’intervento di difesa 

è giustificato.  

 

Figura 4: L'indice di gravità Z viene determinato sulla base dei dati medi settimanali di temperatura dell'aria e del 

monitoraggio inserito sul sistema "numero di femmine conteggiate su trappola cromotropica”. La curva rappresenta l’indice 

che può assumere un colore verde, quando il grado d'infestazione è al di sotto la soglia d'intervento; oppure un colore rosso, 

quando il grado d'infestazione è al di sopra la soglia d'intervento, ed è pertanto consigliato intervenire nei giorni a seguire 

con una strategia larvicida. La soglia di intervento (Z=0.1) è rappresentata dalla linea orizzontale rossa tratteggiata. Gli 

istogrammi gialli rappresentano il numero medio di femmine catturate su trappola cromotropica, in corrispondenza del giorno 

in cui è stato effettuato il rilievo. 

5.1.4.4 Indice di mortalità 

In questo sotto-modulo viene tenuto conto dell’indice di mortalità delle forme giovanili 

dell’insetto, durante le prime due generazioni, elaborato sulla base della stima della presenza di 

condizioni termiche sfavorevoli durante il periodo estivo (Figura 8). Tanto più sfavorevoli sono 

le temperature, tanto più il rischio d'infestazione è basso a causa della elevata mortalità delle 

forme giovanili; infatti, oltre i 31 °C gli stadi giovanili vanno incontro a morte.  

 

Figura 5: Stima della mortalità da stress termico delle forme giovanili (uova e larva di prima età) delle prime due generazioni 

di mosca dell'olivo. La linea rossa rappresenta la temperatura massima giornaliera. La linea nera orizzontale rappresenta il 

limite di 31 °C oltre il quale gli stadi giovanili vanno incontro a morte. Gli istogrammi descrivono la stima della percentuale 

di popolazione suscettibile alle alte temperature. 
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5.1.4.5 Fenologia della mosca dell’olivo 

Il modello fenologico per la mosca dell'olivo simula, principalmente su base termica, 

l’andamento delle generazioni di mosca a partire dalle prime uova presenti nelle drupe, 

distinguendo, per ogni generazione, i diversi stadi di sviluppo dell’insetto. Il modello 

rappresenta un’evoluzione del modello Olifly sviluppato dall’Università di Firenze (Sacchetti 

& Belcari, 2004). 

Cliccando sul grafico di sintesi riportato in figura 9, è possibile accedere alle informazioni di 

dettaglio relative a quella determinata generazione  

 

Figura 6:Cruscotto di sintesi che rappresenta lo stadio fenologico di ogni generazione dalla mosca dell’olivo al momento della 

consultazione. 

5.1.5 Modello previsionale per Venturia oleaginea 

In merito al modello previsionale per Venturia oleaginea, agente dell’occhio di pavone, il 

livello di allerta visualizzato nel cruscotto riportato in figura 4 è determinato dalla disponibilità 

di inoculo e delle condizioni ambientali. Ad esempio, il colore rosso dell’indicatore suggerisce 

che sono presenti conidi per l’inoculo e che nei giorni seguenti è previsto un evento infettivo 

severo. Al contrario, il colore verde indica che non vi è disponibilità di inculo e che pertanto, 

indipendentemente dalle condizioni ambientali delle ore successive, non vi è rischio di 

infezione.  

Rimane comunque fondamentale, in tutti i casi, accedere ai grafici di dettaglio, per avere 

informazioni suppletive e utili a valutare l'evoluzione del processo infettivo nel tempo. Nel 

grafico di dettaglio del modello della malattia è possibile, infatti, visualizzare l’andamento del 

potenziale di inoculo, degli eventi infettivi e del rischio infettivo cumulato nel corso della 

stagione (Figura 10). 

Il grafico del potenziale di inoculo rappresenta, grazie a degli istogrammi, il tasso di 

sporulazione giornaliero delle colonie del patogeno (Figura 10a). Il potenziale di inoculo è 

influenzato dalle condizioni ambientali di temperatura e umidità e tramite le indicazioni fornite 

dal grafico è possibile valutare l’evoluzione dei processi infettivi nelle ore successive alla 

consultazione: se, ad esempio, nel grafico la disponibilità di inoculo è uguale a zero 
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(rappresentata da assenza di istogramma), nessuna infezione è attesa; al contrario, la presenza 

di istogramma, indica colonie sporulanti presenti, con livello di allerta per possibili infezioni 

crescente al crescere del relativo valore. Nel secondo grafico di dettaglio gli istogrammi 

rappresentano invece la presenza giornaliera di uno o più cicli infettivi, in funzione della 

temperatura, dalla bagnatura e della pioggia: affinché inizi un nuovo ciclo infettivo, devono 

essere previsti almeno 2.0 mm di pioggia e quando l'istogramma è pari a zero le condizioni 

ambientali non rendono possibile l'infezione (Figura 10b). 

Infine, l’ultimo grafico mostra l'andamento cumulato del rischio giornaliero d'infezione in due 

periodi: il primo periodo va da aprile a fine giugno (infezione primaverile) e il secondo periodo 

va da settembre a fine novembre (infezione autunnale). Il colore della linea cambia da verde a 

giallo, e da giallo a rosso in funzione dell'incremento del valore cumulato di rischio d'infezione 

(Figura 10c). Nel caso rappresentato in figura 10c, il colore verde della linea sta a significare 

che il rischio di infezione cumulato era minimo. 

Il modello relativo a V. oleaginea appena descritto ha evidenziato, nel corso di questi primi anni 

di applicazione, una necessità di approfondimento relativamente alla variabile di stato della 

sporulazione; tale necessità ha giustificato una delle attività di ricerca che verranno 

dettagliatamente descritte nel capitolo 7 di questa Tesi.  

 

Figura 7: Grafico di dettaglio del modello Occhio di Pavone che permette di visualizzare l’andamento di: a) potenziale di 

inoculo, b) eventi infettivi e c) rischio infettivo cumulato nel corso della stagione. 



119 

5.2 Considerazioni sul sistema olivo.net: punti di forza e di debolezza 

Non si può negare che la realizzazione del sistema olivo.net sia stato un lavoro molto 

impegnativo sia per la complessità della coltura che per la necessità di integrare diverse 

esigenze in un’unica piattaforma.  

Esso, tuttavia, sia pur ancora in fase di implementazione, soprattutto nel campo fitosanitario, 

ha portato a risultati significativi, fornendo informazioni puntuali e dettagliate su molteplici 

aspetti che caratterizzano la gestione dell’oliveto e, quindi, consentendo al tecnico o 

all’olivicoltore di prendere decisioni più consapevoli e tempestive. 

In particolare, questo strumento permette di: i) garantire (almeno per Bactrocera oleae e 

Venturia oleaginea) un uso sostenibile dei prodotti fitosanitari attraverso l’utilizzo di modelli 

previsionali e l’ottimizzazione delle applicazioni in base al meteo, e la specificità degli 

interventi di difesa in rapporto alla situazione dei singoli oliveti; ii) preservare e razionalizzare 

le risorse primarie (suolo, acqua, biodiversità); iii) migliorare le performance economiche delle 

coltivazioni; iv) ridurre l’impatto ambientale delle coltivazioni senza pregiudicarne le rese e la 

qualità tecnologica; v) migliorare la tracciabilità e rintracciabilità delle attività e dell’operazioni 

registrate dal sistema durante la stagione, permettendo una maggior trasparenza e 

conseguentemente fornendo un maggior valore aggiunto lungo la filiera; vi) garantire 

formazione, attraverso incontri e seminari; vii) fornire un accesso continuativo a informazioni 

aggiornate sui mezzi tecnici, le loro caratteristiche e limitazioni d’impiego, sulle condizioni 

ambientali, sulla situazione dei oliveti, sull’eventuale presenza ed evoluzione di malattie ed 

insetti nocivi; viii) fronteggiare la variabilità climatica, impiegando degli strumenti in grado di 

analizzarla e di mitigarne gli effetti e di sostenere la produzione; ix) monitorare da remoto 

contestualmente differenti oliveti e, infine,  x) conoscere in tempo reale lo stato del territorio e 

poter ottenere delle proiezioni previsionali su ampi areali. 

Oltre ai modelli previsionali, olivo.net ha infatti una sezione che permette la tracciabilità delle 

operazioni colturali e una relativa alla sostenibilità con il calcolo dei principali indicatori che 

caratterizzano la produzione agricola. Non ultima la sezione relativa al monitoraggio delle 

colture che consente una continua validazione e ri-calibrazione dei modelli previsionali presenti 

e anche la possibilità di acquisire un database storico di osservazioni unico nel suo genere.  

La possibilità di poter condividere tutte queste informazioni in tempo reale da parte degli 

operatori rende olivo.net uno strumento di lavoro fondamentale per il settore (Anselmi et al. 

2017). 
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Nel mettere a punto olivo.net, Horta ha pertanto creato un importante strumento web interattivo 

per supportare la coltivazione dell’olivo secondo i principi dell’agricoltura sostenibile e di 

precisione; esso permette infatti di attenuare numerose criticità che caratterizzano la coltura 

dell’olivo, coltura difficilmente standardizzabile, caratterizzata da innumerevoli cultivar, da 

sesti di impianto non sempre regolari e da sistemi di conduzione e raccolta diversi da provincia 

a provincia.  

Il coinvolgimento nella progettazione della piattaforma del Consorzio Olivicolo Italiano 

UNAPROL, autorevole rappresentante dell’utenza del servizio, ha indubbiamente permesso di 

meglio leggere le esigenze degli operatori del settore e di ottimizzare i risultati.   

D’ altra parte, al contrario di quanto spesso succedeva in passato per sistemi di questo tipo 

(McCown, 2002; Stone & Hochman, 2004), poiché olivo.net fornisce elementi informativi e 

opzioni, lasciando però agli utenti l’effettivo momento decisionale, si sono avuti buoni risultati 

in termini di accettazione da parte degli olivicoltori e degli operatori del settore.  

Il fatto che gli agricoltori di oggi siano assai più propensi di quelli del passato all’ uso di nuove 

tecnologie (Thysen, 2000; McCown et al., 2002), fa inoltre presumere che il sistema olivo.net 

presenti in futuro una tendenza positiva in termini di diffusione e adozione tra gli olivicoltori, 

questo soprattutto quando la piattaforma riuscirà a contemplare modelli in grado di prevedere 

gli attacchi e definire una strategia di difesa integrata o biologica (Jones et al., 2010; Gent et 

al., 2011; Rossi et al., 2012) per tutti i parassiti, risultando così di grande ausilio nell’ 

ottemperare le nuove normative fitosanitarie previste a livello comunitario e nazionale (De 

Castro & Blasi, 2022). 

Per quanto di grande importanza, il supporto olivo.net presenta ampio margine di 

miglioramento, sia per carenze strutturali, sia per vari aspetti ancora non affrontati.  

Tra gli aspetti operativi, una grossa difficoltà, in parte superata, deriva dalla carente rete 

agrometeorologica che supporta la piattaforma: inizialmente formata da poche decine di 

stazioni e oggi costituita da circa 150 stazioni meteo, che in ogni caso necessita di essere 

ulteriormente potenziata (Anselmi et al. 2017).  

Un’ulteriore criticità emersa nel sistema all’inizio del mio Dottorato è stata la limitatezza dei 

parassiti presi in considerazione, allora limitati alle sole Bactrocera oleae (mosca) e Venturia 

oleaginea (agente dell’occhio di pavone). In olivicoltura, infatti, problemi altrettanto gravi 

possono essere causati da Colletotrichum spp., agente dell’Antracnosi e dal batterio di nuova 

introduzione, Xylella fastidiosa Wells, un batterio poli ospite che è giunto accidentalmente in 

Salento e veicolato dall’insetto Philaenus spumarius L. (EPPO, 2018; Vos et al., 2019; Cola & 

Sarnari, 2020).  



121 

Per questo motivo si è ritenuto opportuno incentrare la mia Tesi, tra l’altro, sullo sviluppo di 

modelli matematici relativi ai sopra citati patogeni e vettori non ancora analizzati e sul 

miglioramento della funzione di sporulazione del patogeno V. oleaginea attualmente presente 

nel sistema. 

Le ricerche del mio Dottorato sono andate in questa direzione, cercando di colmare tali lacune 

e con la volontà che tali integrazioni, una volta apportate al sistema olivo. net, possano 

concorrere a renderlo ancor più efficiente quale sistema esperto per produrre consigli e allarmi 

efficaci, rendendo la coltivazione italiana dell’olivo più competitiva e più importante che mai. 
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CAPITOLO 6 - SVILUPPO DI UN MODELLO MECCANICISTICO 

PREVISIONALE GUIDATO DALLE CONDIZIONI 

METEREOLOGICHE PER L’ANTRACNOSI DELL'OLIVO 

Come accennato nel terzo capitolo, l'antracnosi dell'olivo, causata da un complesso di specie 

diverse afferenti al genere Colletotrichum (Martín & García-Figueres, 1999; Agosteo et al., 

2002; Cacciola et al., 2012; Mosca et al., 2014; è considerata la più importante malattia dei 

frutti (drupe) dell’olivo a livello mondiale, Italia compresa, con enormi perdite di produzioni. 

Sebbene la malattia possa interessare organi diversi, sono gli attacchi sui frutti (Figura 1) a 

determinare i danni più gravi, con perdita di produzione e con ripercussioni sulla qualità 

dell’olio (Cacciola et al., 2012; Moral et al., 2021). 

 

Figura 1: Sintomi di antracnosi su drupe di olivo, riscontrati durante le attività di monitoraggio. 

Sebbene si siano avute segnalazioni di presenza e danni anche nelle regioni centrali e in Liguria 

(Ricciolini & Rizzo, 2010), in Italia il patogeno causa danni particolarmente gravi nelle regioni 

meridionali, in particolare in Calabria e Puglia, dove rappresenta uno dei parassiti più gravi 

della coltura (Cacciola et al., 2012; Agosteo et al., 2002). Nel nostro Paese le specie patogene 

prevalenti nelle aree olivicole della Puglia e della Calabria risulterebbero C. acutatum senso 

lato e C. godetiae (syn. C. clavatum); recentemente è stata segnalata anche C. nymphaeae in 

Puglia, mentre in Sicilia risultano presenti C. gloeosporioides e C. cigarro (Cacciola et al., 

2012; Mosca et al., 2014; Schena et al., 2017; Nigro et al., 2017; Antelmi et al., 2017). 
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Figura 2: Colletotrichum godetiae (F-G, L-M, T-U da ceppo ex-olotipo CBS 133.44. A-E, H-K, N-S dal ceppo CBS 125972). 

A-B. Conidiomata. C. Parte apicale di un’ifa. D. Parte basale di un’ifa. E-M. Conidiofori. N-S. Appressori. T-U. Conidi. A, C-

H, T. da gambo di Anthriscus. B, I-S, U. da SNA. A-B. DM, C-U. DIC, barre di scala: A = 100 μm, E = 10 μm. La barra di 

scala di A si applica ad A-B. La barra di scala di E si applica a C-U (Da: (Damm et al., 2012). 

Le strategie per prevenire le infezioni di questa malattia sull'olivo dovrebbero basarsi su una 

integrazione di difesa genetica (cultivar resistenti), agronomica (bassa densità di impianto, 

adeguate potature per favorire l’arieggiamento della chioma), chimica e biologica. 

Oggi più che mai, soprattutto per gli oliveti in regime biologico, la tempistica delle applicazioni 

risulta fondamentale, tenendo in considerazione che il controllo della malattia è maggiore 

quando le irrorazioni vanno a prevenire le infezioni primarie: un ritardo nella prima 

applicazione può portare a una scarsa difesa e a perdite di resa anche consistenti. Altrettanto 

inefficaci possono risultare trattamenti intempestivi contro le infezioni secondarie; per questo 

motivo al fine di razionalizzare tale lotta, sarebbe importante mettere a punto strumenti che 

permettano di prevedere gli eventi infettivi. 

A questo fine abbiamo rivolto parte delle ricerche della mia Tesi di Dottorato alla realizzazione 

di un modello meccanicistico previsionale delle infezioni di tale malattia sulla base delle 

condizioni metereologiche. 

Sebbene il quadro tassonomico in rapida evoluzione di Colletotrichum spp. su olivo e i 

cambiamenti recentemente osservati nelle popolazioni ostacolino in parte il confronto degli 
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studi epidemiologici condotti in tempi e Paesi diversi, il ciclo biologico e le manifestazioni del 

patogeno sembrerebbero seguire andamenti similari (Martín & García-Figueres, 1999; 

Talhinhas et al., 2018; Moral et al., 2021). 

Per raggiungere questo obiettivo, le informazioni rilevanti sono state reperite attraverso una 

ricerca in letteratura per impiegarle nello sviluppo di un modello concettuale del ciclo di 

biologico di C. acutatum, basato sull'analisi dei sistemi. Dopo aver utilizzato i dati pubblicati 

per sviluppare equazioni matematiche che descrivono il sistema sia quantitativamente che 

dinamicamente, è stata valutata la capacità del modello di rappresentare il patosistema reale. 

5.1  Caratteri epidemiologici del patogeno  

Poiché lo stadio sessuale di Colletotrichum spp. non è stato finora osservato sull'olivo, sono 

essenzialmente i conidi a diffondere la malattia (Figura 2). Essi sono prodotti da acervuli in una 

matrice mucillaginosa idrosolubile e vengono dispersi dalla pioggia e dalle gocce d’acqua 

portate dal vento (Cacciola et al. 2012; Moral & Trapero, 2012; Moral et al., 2012). 

Il patogeno sverna nei frutti mummificati, nei tessuti dei rametti infetti (nonché nelle foglie), 

organi che funzionano da principale fonte di inoculo primario (Figura 3) (Moral et al., 2009). 

Inoltre, possono essere infettati germogli, foglie, infiorescenze e drupe (Talhinhas et al., 2005; 

Faedda et al., 2011; Cacciola et al., 2012; Mosca et al., 2014; Savary & Willocquet, 2014; 

Romero et al., 2021; Moral et al., 2008), ma gli attacchi sulle foglie e sui germogli sono in 

genere meno frequenti e spesso sono asintomatici (Moral et al., 2008).  

In primavera, alla ripresa vegetativa, se le condizioni ambientali sono favorevoli, i conidi del 

fungo germinano attaccando soprattutto i fiori e i frutticini in allegagione. In seguito a tali 

infezioni possono verificarsi necrosi delle gemme a fiore e degli ovari (Moral et al., 2008), con 

alterazioni e cascola fiorale.  

Nella maggioranza dei casi però queste infezioni rimangono in una fase latente, per poi 

presentarsi con i tipici sintomi sui frutti immaturi quando sono di dimensioni pari a quelle di un 

grano di pepe (2-4 mm) e di un pisello (5-10 mm) (Sergeeva et al., 2008b; Moral & Trapero, 

2009). 

In entrambe queste fasi si può manifestare cascola dei frutti o, in alternativa, i frutti possono 

rimanere sulla pianta mostrando successivamente colonie sporulanti del patogeno, per poi 

disseccarsi e mummificare, diventando fonti di inoculo per la stagione successiva. 

La malattia è policiclica, con cicli di infezioni secondarie che, a partire da frutti infetti 

mummificati e/o marcescenti, possono svilupparsi durante la seconda parte della stagione, 
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causando improvvisi aumenti dell'incidenza delle infezioni (Trapero & Blanco, 2004; Moral & 

Trapero, 2009; Moral & Trapero, 2012). 

Il patogeno, infatti, si conserva e si moltiplica sia sui tessuti morti sia su quelli infetti e pertanto 

tutti gli organi colpiti possono rappresentare fonte di inoculo per le infezioni, soprattutto 

autunnali: questa capacità di sopravvivere e moltiplicarsi in assenza di sintomi può spiegare 

perché l’antracnosi causa spesso perdite di raccolto inaspettate (Moral et al., 2021). 

È soprattutto in autunno che si sovrappongono diversi cicli di infezione, favoriti dal tipico clima 

autunnale piovoso e fresco, che se non interrotti portano ad una perdita consistente della 

produzione; ciò anche per il fatto che la suscettibilità dei frutti all'infezione aumenta dopo 

l'invaiatura (Moral et al., 2008). 

Il numero di cicli secondari, la gravità e l'incidenza della malattia dipendono fortemente da 

fattori genetici (cultivar) e agronomici (densità delle piante nell’ oliveto, densità della chioma), 

dalle condizioni ambientali (ad esempio, eventi piovosi seguiti da temperature miti e lunghi 

periodi di bagnatura) e dalla virulenza della popolazione del patogeno (Cacciola et al., 2012; 

Romero et al., 2021),. 

Durante le fasi di infezione sulle drupe, in particolare su quelle mature, si osservano serie di 

macchie necrotiche, da cui emergono, attraverso la cuticola, innumerevoli acervuli che vanno 

a rappresentare la fonte dell’infezione secondaria (Talhinhas et al., 2011). 

Infatti, in condizioni di elevata umidità, i frutti infetti appaiono molli, con un marciume marrone 

scuro che induce la produzione di un'abbondante matrice gelatinosa arancione sulla superficie 

del frutto, da cui si sviluppano gli acervuli. Durante i periodi di siccità, per disidratazione i frutti 

infetti mummificano, cadendo a terra prematuramente oppure rimanendo sulla pianta fino alla 

ripresa della stagione vegetativa (Cacciola et al., 2012).  

Le infezioni si possono sviluppare anche su drupe già raccolte, durante la conservazione in 

magazzino, prima dell’avvio dell’estrazione dell’olio. 
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Figura 3: Ciclo biologico di Colletotricum spp. su olivo (Da: Cacciola et al., 2012). 

 

Colletotricum spp. sviluppa a temperature comprese tra 10 e 30°C con una crescita ottimale a 

25°C (Chattaoui et al., 2016). 

In condizioni di laboratorio, temperature tra i 10 °C e i 30 °C, in combinazione con umidità 

relativa superiore al 93%, rappresentano le condizioni per la formazione degli acervuli. La 

formazione di questi può richiedere da 6 a 9 giorni di incubazione con temperature comprese 

tra 15 °C e 25 °C (Graniti et al., 1993). 

La temperatura ottimale per la produzione di conidi sulle drupe infette è di circa 20°C, con 

sporulazione particolarmente abbondante sulle drupe di varietà suscettibili (Moral & Trapero, 

2012; Moral et al., 2010). 

In letteratura, il tempo di incubazione, definito come il tempo che intercorre tra l'infezione e la 

comparsa dei sintomi, non è ben definito. Al contrario, la latenza, definita come il tempo che 

intercorre tra l'infezione e la comparsa degli acervuli, è ben nota (Loprieno & Tenerini, 1960;  

Moral et al., 2009b; Moral & Trapero, 2012; Schena et al., 2017).  

Il processo infettivo inizia con la germinazione dei conidi e la formazione di appressori che 

permettono al fungo di penetrare nella cuticola del frutto. Per la germinazione dei conidi sulla 
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superficie dell'ospite è necessario un velo di acqua libera (Cacciola et al., 2012; Agosteo et al., 

2015). 

6.2  Obiettivi della ricerca  

Anche se gli elementi chiave dell'epidemiologia dei Colletotrichum spp. dell’ olivo sono noti, 

non sono disponibili strumenti per prevedere lo sviluppo della malattia nell'oliveto (Romero et 

al., 2021), pertanto è  necessario migliorare le strategie fitosanitarie sulla base delle 

informazioni acquisite con l'applicazione di metodologie avanzate (Kolainis et al., 2020), che 

aiuterebbero notevolmente gli agricoltori a programmare le irrorazioni di fungicidi e quindi a 

controllare la malattia. A questo fine è stato dimostrato che i modelli meccanicistici sono più 

accurati e robusti di quelli empirici (Caffi et al., 2007) e possono essere sviluppati sia 

concettualmente che matematicamente utilizzando l'analisi dei sistemi (Leffelaar & Ferrari, 

1989) e i dati pubblicati (Rossi et al., 2010; Rossi et al., 2015).  

L'obiettivo principale di questa ricerca è stato quello di sviluppare un modello meccanicistico 

che possa prevedere gli attacchi della malattia sulla base delle condizioni atmosferiche.  

Per raggiungere questo obiettivo, abbiamo recuperato le informazioni rilevanti attraverso una 

ricerca bibliografica e abbiamo eseguito prove in campo per raccogliere informazioni 

sull'incidenza della malattia; infine, abbiamo utilizzato queste informazioni per sviluppare e 

validare un modello concettuale del ciclo di vita del patogeno in parola. 

6.3 Materiali e metodi 

6.3.1 Ricerca in letteratura 

Un’ accurata analisi della letteratura è stata sviluppata seguendo le varie pubblicazioni che 

potevano essere di aiuto nel reperimento di informazioni quanto più complete ed approfondite 

sulla biologia, sull'ecologia e sull'epidemiologia delle specie afferenti al complesso C. acutatum 

in senso lato che causa l'antracnosi dell'olivo.  

La ricerca della letteratura è stata effettuata nelle banche dati bibliografiche digitali Scopus 

(https://www.scopus.com,) Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) e Google 

Scholar (https://scholar.google.it), e si è conclusa il 1° luglio 2021. 

Per essere presi in considerazione, gli articoli dovevano soddisfare i seguenti criteri: i) essere 

scritti in inglese; ii) contenere dati originali sulla biologia, l'ecologia o l'epidemiologia del 

patogeno dell'antracnosi; iii) contenere dati originali sull'interazione tra il patogeno 

https://scholar.google.it/
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dell'antracnosi e l'olivo; iv) essere pubblicati su riviste, atti o in altre forme, compresi rapporti 

o siti web di autorità/organizzazioni competenti. 

Sulla base di questi criteri, sono state formulate query specifiche per la ricerca di articoli 

accademici, recensioni, articoli in stampa e documenti di conferenze nei tre database 

bibliografici digitali. La ricerca è stata limitata a titoli, abstract e parole chiave, combinando le 

seguenti parole chiave: i) complesso di specie di Colletotricum dell’olivo o sinonimi; ii) 

antracnosi dell'olivo o epidemiologia o patologia o antracnosi; iii) ciclo vitale o dispersione o 

germinazione o infezione o incubazione o latenza o periodo latente o acervuli o conidi o fonte 

di svernamento o modello o previsione o simulazione. 

Gli articoli sono stati esaminati e selezionati sulla base delle informazioni contenute nel titolo 

e nell'abstract; il testo completo di ogni articolo selezionato è stato poi letto e rivisto. Ulteriori 

articoli sono stati reperiti a partire dai riferimenti bibliografici degli articoli selezionati e 

successivamente rivisti. 

6.3.2 Analisi del sistema e sviluppo del modello 

Utilizzando l'analisi di sistema (Leffelaar & Ferrari, 1989; Rossi et al., 2010), le informazioni 

provenienti dalla ricerca bibliografica sono state utilizzate per concettualizzare il modello e 

disegnare un diagramma relazionale che andasse a rappresentare la struttura e la dinamica del 

sistema patogeno-ambiente. Le componenti principali del diagramma relazionale sono: i) le 

variabili di stato, ii) i flussi, iii) le variabili di tasso, iv) le variabili ausiliarie, v) le variabili 

guida (esterne), vi) le costanti e vii) i parametri. Più nel dettaglio, il ciclo di vita della specie di 

riferimento, C. acutatum, è stato suddiviso in variabili di stato, ossia variabili che rappresentano 

lo stato del sistema; i flussi tra due stati consecutivi sono stati regolati da variabili di tasso che 

dipendevano a loro volta da variabili esterne e trainanti (ad esempio, le condizioni ambientali e 

lo stadio di crescita dell'olivo) o da interruttori che rappresentavano operatori logici con la 

sintassi if 'condition' then 'go to', else 'go to'. 

La dinamica del sistema nel suo complesso è stata regolata da equazioni matematiche, che 

hanno permesso di mettere in relazione le variabili esterne e trainanti con i rispettivi tassi e che 

sono state sviluppate a partire dalla letteratura. 

Più dettagliatamente, i dati reperiti attraverso la ricerca bibliografica sono serviti per lo sviluppo 

di un’equazione matematica all’interno della quale i fattori esterni, come dati metereologici o 

fenologia della pianta, rappresentano le variabili indipendenti, mentre quelle dipendenti sono 

rappresentate dalle variabili del sistema stesso; il modello risultante può essere utilizzato per 

descrivere il sistema sia qualitativamente che dinamicamente. I dati sul patogeno e sulla 
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malattia sono stati ottenuti direttamente dal testo, dalle tabelle e dalle figure degli articoli 

selezionati; per ottenere dati precisi dai grafici è stato utilizzato Graph Grabber v2.0.4 

(https://www.quintessa.org/software/downloads-and-demos/graph-grabber-2.0.2), consultato il 

10 agosto 2020). I dati sono stati poi adattati con equazioni matematiche appropriate, 

selezionate in base alla forma dei dati e al criterio di informazione di Akaike (AIC): sono stati 

poi selezionati i modelli che hanno fornito i valori AIC più bassi per ciascun esperimento 

(Wolfinger, 1996), (Analytis, 1980). I parametri delle equazioni sono stati stimati utilizzando 

la procedura di regressione non lineare di SPSS (versione 26; IBM SPSS Statistics, IBM Corp., 

USA), che minimizza le somme dei quadrati residui utilizzando l'algoritmo di Levenberg-

Marquardt (Vandaele, 1983). La bontà dell'adattamento è stata valutata considerando: i) l'entità 

degli errori standard dei parametri del modello; ii) la distribuzione dei residui dei valori previsti 

rispetto a quelli osservati; iii) R2 aggiustato per il grado di libertà e iv) il numero di interazioni 

impiegate dall'algoritmo di Levenberg-Marquardt per convergere sulle stime dei parametri 

(Lourakis, 2005).  

Poiché l'incubazione del patogeno è stata descritta in modo poco chiaro e non univoco in 

letteratura, per definire la durata e il tempo di inizio del periodo di incubazione è stata utilizzata 

la Window-Pane Analysis (Coakley et al., 1988; Kriss et al., 2010),ponendo in relazione le 

infezioni previste dal modello con i dati osservati. È stato ipotizzato un tempo di incubazione 

inferiore al periodo di latenza proposto in bibliografia, sulla base del fatto che in campo, nelle 

zone sotto nostro controllo, i sintomi sulle drupe sono sempre stati registrati prima della 

maturazione. Questa relazione è stata quantificata con una stima dei coefficienti di correlazione 

di rango di Spearman (ρ) (Spearman, 1904) per ciascuna data di inizio d’infezione e durata della 

finestra.  

6.3.3 Convalida del modello 

Il modello è stato valutato in base al suo scopo definito (Madden et al., 2007), ossia la sua 

capacità di rappresentare il sistema e di prevedere lo sviluppo di epidemie di antracnosi 

dell'olivo. I risultati del modello sono stati convalidati rispetto a dati reali ottenuti dal 2017 al 

2019 da nove epidemie di antracnosi dell'olivo in parcelle non trattate di cinque oliveti (Figura 

4). Questi dati non sono stati utilizzati in precedenza per lo sviluppo del modello. 
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Figura 4: Impianto olivicolo di Nardò in cui sono state condotte attività di monitoraggio nel 2017 

6.3.4 Caratteristiche degli oliveti e delle stazioni metereologiche 

Gli oliveti oggetto di monitoraggio erano situati in Puglia, a Squinzano, Nardò e Leverano in 

provincia di Lecce, a Maruggio in provincia di Taranto (Tabella 1); essi presentavano storicità 

di anni di ripetuti attacchi di antracosi. 

Gli oliveti considerati, tutti pianeggianti, con prevalenza di cultivar Cellina di Nardò, sono stati 

gestiti come di consueto per l'area, senza però effettuare alcun trattamento contro la malattia. 

Per stimare lo stadio fenologico prevalente delle piante (cioè, lo stadio in cui si trovavano più 

del 50% degli olivi) è stata utilizzata, come riferimento, la scala BBCH (Sanz-Cortés et al., 

2002). Le stazioni meteorologiche "Davis Vantage Pro 2, Davis Instruments, Hayward, CA, 

USA", situate a meno di 1 km dagli oliveti, sono state utilizzate per raccogliere i seguenti dati 

di input: i) temperatura oraria (T, ºC); ii) precipitazioni (R, mm); iii) umidità relativa (RH, %) 

e iv) bagnatura fogliare (WD, min). 

Le attività di monitoraggio sono state condotte dai tecnici dell’OP Pugliaolive, afferenti al 

Consorzio Olivicolo Italiano UNAPROL. 

I rilievi di malattia sono stati condotti a partire dal mese di luglio, con frequenza di uno o due 

rilievi al mese, determinando ogni volta l’incidenza delle drupe colpite da lebbra (INDi), 

attraverso l’osservazione randomica di 100 olive per ogni rilievo, espressa in percentuale. 

Località dei siti di 

sperimentazione 
Provincia Coordinate 

Cultivar 

prevalente 

Serie dei 

monitoraggi 

Anno dei 

monitoraggi 

Acronimo 

dei 

monitoraggi 

condotti 

Numero dei 

rilievi svolti 

1 Avetrana Taranto 
40.32472 N 
17.54083 E 

Cellina di 
Nardò  

1 2018 Av18 4 

2 2019 Av19 3 

2 Leverano Lecce 
40.322760 N  

18.005570 E 

Cellina di 

Nardò  
3 2017 Lev 17 6 

3 
Nardò loc. San 

Simone 
Lecce 

40.08556 N 

18.06500 E 

Cellina di 

Nardò  
4 2017 NSn17 6 

4 Nardò Lecce 5 2017 Nr18 10 
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40.45611 N 

18.05806 E 

Cellina di 

Nardò  

6 2018 Nr18 9 

7 2019 Nr19 7 

5 Veglie Lecce 
40.362035 N 

17.982060 E 

Cellina di 

Nardò  

8 2017 Veg17 5 

9 2018 Veg18 2 

Tabella 2: Principali informazioni relativi a 5 siti sottoposti ai monitoraggi 

6.3.5 Analisi dei dati 

Per convalidare la capacità di previsione dello sviluppo dell'epidemia nel corso della stagione, 

sono state progressivamente sommate le entità delle infezioni predette dal modello durante il 

periodo di suscettibilità dell'ospite, per poi confrontarle con le incidenze osservate durante i 

monitoraggi in campo.  

Per rendere i valori confrontabili, le sommatorie delle entità delle infezioni previste sono state 

relativizzate dividendole con il valore massimo misurato a fine stagione per ciascun sito 

sperimentale.  

Per quantificare le prestazioni del modello, sono stati calcolati l'errore quadratico medio 

(RMSE),  il coefficiente di massa residua (CRM) e il coefficiente di correlazione di concordanza 

(CCC) (Nash & Sutcliffe, 1970; Lin, 1989).  

L'errore quadratico medio (RMSE), che rappresenta la distanza media dei dati reali dalla retta 

applicata (Nash & Sutcliffe, 1970), è stato ottenuto utilizzando la funzione RMSE del pacchetto 

R "modeler" (Wickham, 2019). 

Il coefficiente di massa residua (CRM) permette di misurare la tendenza dell'equazione a 

sovrastimare o sottostimare i valori osservati: un CRM negativo indica una tendenza del 

modello alla sovrastima (Nash & Sutcliffe, 1970). 

Il coefficiente di correlazione di concordanza (CCC) consiste nel prodotto di due termini: il 

coefficiente di correlazione Pearson prodotto-momento tra i valori osservati e quelli previsti e 

il coefficiente Cb, che indica la differenza tra la linea di miglior adattamento e la linea di 

concordanza perfetta (se CCC = 1, la concordanza è perfetta) (Lin, 1989). Il CCC è stato 

ottenuto utilizzando la funzione epi.ccc del pacchetto R "epiR" su R v. 3.6.1 (Stevenson et al., 

2013).  

Le diverse fonti dell’ errore predittivo del modello sono state poi scomposte calcolando i 

coefficienti di disuguaglianza parziale di Theil (statistica U "unbias" di Theil) (Fall et al., 2015), 

(Smith & Rose, 1995), tra questi coefficienti: i) Ubias che è la proporzione associata alle 

differenze medie tra il dato osservato e il dato previsto; ii) Uslope, che  è la proporzione 

associata alle deviazioni dalla retta 1:1; e ii) Uerror che è la proporzione associata alla varianza 

non spiegata (Smith & Rose, 1995). I tre coefficienti sono stati calcolati secondo le equazioni:  
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𝑼𝒃𝒊𝒂𝒔 =
𝒏 (𝑶̅− 𝑷̅)𝟐

∑(𝑶−𝑷)𝟐 ;    𝑼𝒔𝒍𝒐𝒑𝒆 =  
(𝜷−𝟏)𝟐  ∑(𝑷−𝑷̅)𝟐

∑(𝑶−𝑷)𝟐 ;    𝑼𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 =
∑(𝑬−𝑶)𝟐

∑(𝑶−𝑷)𝟐                (1) 

dove: n è il numero di valutazioni; O e P sono i valori osservati e previsti dell'entità del sintomo 

su drupa; O ̅ e P ̅ sono le medie osservate e previste, rispettivamente; β è la pendenza della 

regressione lineare ed E sono i valori stimati dalla regressione lineare. La somma dei tre 

coefficienti è pari a 1. 

6.4  Risultati  

6.4.1  Ricerca in letteratura  

La ricerca in letteratura ha permesso di ottenere un totale di 102 articoli; tra questi, 78 sono stati 

selezionati in base al titolo e all'abstract e 3 sono stati aggiunti in base ai riferimenti elencati. In 

definitiva, in questo studio sono stati presi in considerazione oltre 60 lavori.  

Nell’ elenco delle pubblicazioni esaminate rientrano buona parte delle citazioni sopra 

menzionate, a cui si aggiungono varie altre, tra i quali si citano: Okoli & Schabram, 2010;  

Candel, 2014; Okoli, 2015. Gli articoli risultati di diretto ausilio per questo lavoro sono citati 

nel testo e riportati in bibliografia, per gli altri si rimanda alle citazioni del Capitolo 3. 

6.4.2 Analisi dei sistemi del ciclo di vita del complesso di C. acutatum  

In figura 5 è rappresentato il diagramma relazionale del ciclo di vita del complesso C. acutatum 

in senso lato, gli acronimi sono riportati in tabella 2. 

Acronimi Descrizione Unità 

ACRMAT acervuli maturi  0/1 

CONMAT conidi maturi negli acervuli Da 0 a 1 

CSPOR tasso di sporulazione  Da 0 a 1 

CSPOR (T) tasso di sporulazione in funzione della temperatura Da 0 a 1 

CSPOR(WD) 

proporzione cumulativa di sporulazione dei conidi in funzione della sola bagnatura 

fogliare Da 0 a 1 

CSPOR'(WD) tasso di sporulazione in funzione della bagnatura fogliare Da 0 a 1 

DISP dispersione dei conidi  0/1 

CONDOSE dose di conidi vitali sulla superficie della pianta Da 0 a 1 

INF tasso di infezione Da 0 a 1 

INF (T) tasso di infezione in funzione della temperatura Da 0 a 1 

INF (WD) proporzione cumulativa di infezione da conidi in funzione della sola bagnatura fogliare Da 0 a 1 

INF' (WD) tasso di infezione in funzione della bagnatura fogliare Da 0 a 1 

SEVINF gravità dell'infezione Da 0 a 1 

SEVinf infezioni cumulate Da 0 a N 

INC periodo di incubazione N giorni 

VLESi gravità dele sintomo Da 0 a 1 

SEVles gravità comulata dei sintomi Da 0 a N 

GS 

fattore di correzione che tiene conto dello stadio di crescita della pianta in base alla 

scala BBCH  

N da 0 a 

100 

T temperatura oraria dell'aria °C 

Teq temperatura equivalente  Da 0 a 1 

Tmin temperatura minima per uno stadio °C 

Tmax temperatura massima per uno stadio °C 
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Tw temperatura media del periodo umido °C 

P precipitazioni orarie mm 

UR umidità relativa % 

DB numero cumulativo di ore di bagnatura fogliare N ore 

DS numero cumulativo di assenza di bagnatura fogliare N ore 

Di numero di giorni necessari per determinare l’evasione N giorni 

Tabella 2: Tabella riepilogativa degli acronimi per le variabili, i tassi e i parametri utilizzati nel modello. 

Le fasi principali del ciclo di vita sono le variabili di stato del sistema e all’interno del 

diagramma sono rappresentate all’interno di rettangoli (Figura 5). La prima variabile di stato 

del modello consiste nella produzione dell'inoculo, cioè gli acervuli maturi (ACRMAT) 

sviluppati sui frutti, all'interno della chioma dell'olivo, mummificati nel periodo 

primaverile/estivo e in maturazione nel periodo autunnale/invernale. Non essendo stato 

possibile quantificare la dose d’inoculo rappresentata dai conidi, in questo  

modello si è assunto che l’inoculo si comporti come sorgente continua e si è rappresentata 

questa variabile sotto forma di nuvola. 

I conidi si formano e maturano progressivamente 

all'interno degli acervuli, che rappresentano la 

seconda variabile di stato (CONMAT); il tasso di 

sporulazione (CSPOR) regola la produzione di 

conidi all'interno degli acervuli. 

Le piogge primaverili (R) innescano il rilascio di 

conidi maturi che vengono dispersi (DISP) sulle 

drupe sane e fungono da inoculo per la successiva 

fase di infezione; i conidi che entrano in contatto 

con i tessuti vegetali sani rappresentano la terza 

variabile di stato del modello (CONDOSE). 

Questi conidi, in condizioni favorevoli, causano 

l'infezione (INF) secondo un determinato tasso di 

infezione (SEVINF). Al termine del periodo di 

incubazione (INC), le infezioni da conidi 

diventano visibili come lesioni necrotiche; la 

comparsa delle lesioni visibili rappresenta la 

quinta variabile di stato del sistema (VLES). Il 

flusso da uno stadio al successivo è regolato da 

tassi (valvole) e interruttori (rombo) che sono 

influenzati da variabili esterne e ausiliarie, cioè 

Figura 5: Figura 5: Diagramma relazionale del ciclo di 

vita di Colletotricum acutatum. Legenda: ◻ variabile di 

stato; ►flusso e direzione degli stati; -►flusso e direzione 

dell’informazione; -Ο-parametro; ○ variabile intermedia; 

◇ interruttore; |><|valvola in un flusso (tasso) (vedi 

Tabella 1 per le spiegazioni degli acronimi) 
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dalle variabili meteorologiche (temperatura, T in °C; durata della bagnatura, WD in ore; 

percentuale dell’umidità relativa, RH in %; e precipitazioni, R in mm) e dallo stadio fenologico 

(GS) (Leffelaar & Ferrari, 1989). 

6.4.3 Descrizione del modello 

I calcoli del modello iniziano con stadio di crescita (GS) “avvio vegetativo dei germogli” 

(BBCH 01, secondo la scala di Sanz-Cortés et al., 2002) e terminano alla “raccolta” (BBCH 

90; Sanz-Cortés et al., 2002). Il modello ha un passo temporale di 1 ora, per tenere meglio conto 

dell'effetto della fluttuazione della temperatura e della durata della bagnatura durante il giorno, 

nonché delle interruzioni della bagnatura.  

Il modello presenta tre comparti principali: i) produzione dell'inoculo, ii) infezione causata 

dall'inoculo, iii) comparsa della lesione. 

6.4.3.1 Produzione di inoculo 

La fonte primaria di inoculo dell'antracnosi dell'olivo sono gli acervuli, che sono stati osservarti 

principalmente su drupe (Moral et al., 2008; Moral & Trapero, 2012; Moral et al., 2017) e solo 

in taluni casi e in alcuni Regioni anche su foglie e su germogli (Martelli, 1961; Cacciola et al., 

2012; Talhinhas et al., 2018). Per le motivazioni sopra riportate, in una visione meccanicistica, 

nel presente modello la fonte di inoculo si origina dagli acervuli sviluppati dalle sole drupe. 

La disponibilità dell’inoculo e l’avvio del modello si verifica con il germogliamento (BBCH 

01) (Sanz-Cortés et al., 2002), che determina l’avvio del calcolo della sporulazione oraria dei 

conidi prodotti dagli acervuli maturi (ACRMAT). 

Il modello assume una dose stagionale continua e costante di acervuli, generati nella prima fase 

stagionale a partire da mummie svernanti e nella seconda parte da acervuli evasi in drupe colpite 

da infezioni primarie. Per quanto precedentemente riportato, ACRMAT è stata posta pari a 1 

all'inizio di ogni periodo di sporulazione: le possibili implicazioni dovute a tale ipotesi 

relativamente all'inoculo saranno affrontate nella Discussione. 

I conidi vengono prodotti all'interno degli acervuli secondo il tasso di sporulazione (CSPOR), 

che dipende dalla temperatura (T) e dalla durata della bagnatura (WD).  

Il modello inizia un periodo di sporulazione ogni volta che si verifica un'ora di umidità e una 

temperatura compresa tra 0 e 35°C; la proporzione di conidi che passano da ACRMAT a 

CONMAT al verificarsi di tali condizioni, viene calcolata come segue: 

 CONMAT = ACRMAT × CSPOR            (2) 
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dove CSPOR è calcolato con le equazioni (4)-(5): 

CSPOR =  CSPOR(T) × 𝐶𝑆𝑃𝑂𝑅′(𝑊𝐷)      b  (3) 

L'effetto della temperatura sul tasso di sporulazione è stato calcolato come descritto in J. Moral 

& Trapero (2012) nella forma seguente: 

CSPOR(T) = (
Tmax−T𝑊𝐷

Tmax−Topt
) × (

T𝑊𝐷−Tmin

Topt−Tmin
)

(
Topt−Tmin

Tmax−Topt
)

                                     (4) 

dove: CSPOR(T), che varia da 0 (non sono stati prodotti conidi fino all'ora i) a 1 (massima 

produzione di conidi), è il tasso di sporulazione alla temperatura media in °C (TWD) durante il 

periodo di sporulazione; Tmin e Tmax sono rispettivamente la temperatura minima (0°C) e la 

temperatura massima (35°C) per la sporulazione; Topt è la temperatura ottimale per la 

sporulazione (22°C). Il confronto tra i dati osservati e quelli previsti ha indicato che (Juan Moral 

& Trapero, 2012): R2 (coefficiente di determinazione) è pari a 0,866, R2
adj (Coefficiente di 

determinazione corretto per i gradi di libertà) è pari a 0,839 e RMS (Errore Quadratico Medio) 

è pari a 1.248. L'effetto della durata della bagnatura sul tasso di sporulazione è rappresentato 

da CSPOR'(WD), che è la derivata di primo ordine della seguente equazione: 

CSPOR(WD) = 
1

1+𝑒 (α− β ×WD)            (5) 

dove: CSPOR(WD) è la proporzione cumulativa di conidi maturi prodotti dagli acervuli, che va 

da 0 (non sono stati prodotti conidi fino all'ora i) a 1 (massima produzione di conidi); WD è il 

numero cumulativo di ore con bagnatura delle foglie; α e β sono i parametri dell'equazione. Le 

stime e gli errori standard dei parametri dell'equazione sono stati α = 3,609 ± 0,166 e β = 0,091 

± 0,004; l'equazione (5) è stata sviluppata e parametrizzata adattando i dati di (Moral & Trapero, 

2012) con una funzione logistica, con R2= 0,999. 

Se durante il periodo di bagnatura fogliare (WD) viene registrato un tempo di assenza di 

bagnatura (DP) maggiore o uguale a 4 ore, si determina l’arresto della produzione di conidi, 

che pone fine al periodo di sporulazione; al contrario, un periodo di assenza di bagnatura 

fogliare inferiore a 4 ore non determina la fine del periodo di sporulazione; pertanto, il numero 

di ore cumulate di bagnatura (WD) riprenderà al termine del periodo asciutto (DP). 



138 

6.4.3.2 Dispersione dei conidi 

In questo modello, si assume che la dispersione (DISP) dei conidi, che prevede le fasi di rilascio, 

trasporto, sopravvivenza e deposizione, avvenga esclusivamente ad opera della pioggia, in 

accordo con gli studi pregressi condotti (Cacciola et al., 2012; Moral et al., 2021). Poiché sono 

sufficienti pochi decimi di millimetro di pioggia perché si verifichino distacco e dispersione dei 

conidi (Madden et al., 1996), il modello ipotizza che un evento di dispersione delle spore si 

verifichi ogni volta che R ≥ 0,2 mm/h.  

Viene inoltre ipotizzato che attraverso un singolo evento piovoso tutti i conidi (CONMAT) 

vengano trasportati sul nuovo tessuto sano dell’ospite (drupe), in tal modo avremo che 

CONDOSE = CONMAT. 

6.4.3.3 Infezione da conidi 

Le infezioni sulle foglie avvengono raramente o, comunque rimangono frequentemente 

asintomatiche (J. Moral et al., 2008), per cui il modello presuppone che gli organi bersaglio da 

infettare siano i fiori e le drupe e che , di conseguenza, la pianta diventi ricettiva a nuove 

infezioni solo dopo l'inizio della fioritura (GS, BBCH 61; Sanz-Cortés et al. 2002). 

Un periodo di infezione inizia nella prima ora umida successiva a R ≥ 0,2 mm e termina quando 

si verifica un periodo asciutto superiore a 3 ore. 

I conidi sugli organi bersaglio (fiori, drupe) determinano l'infezione in funzione del tasso di 

infezione (SEVINF) e di CONDOSE, pertanto, il modello determina la gravità dell'infezione 

combinando, per ogni periodo di infezione, la dose di inoculo disponibile e l'efficienza di 

infezione del citato inoculo. Il tasso di conidi che causano l'infezione sulla superficie della 

pianta viene calcolato dal modello come segue: 

SEVINF = CONDOSE × INF                       (6) 

dove SEVINF è calcolato con le equazioni (8)-(9): 

INF = INF(T) × 𝐼𝑁𝐹′(𝑊𝐷)             (7) 

L'equazione del tasso di infezione in funzione della temperatura è formulata come da modello 

non lineare di Yin (Yin, Kropff, McLaren, & Visperas, 1995; Magarey, Sutton, & Thayer, 

2005), come segue: 

INF(T) = (
Tmax−T𝑊𝐷

Tmax−Topt
) × (

T𝑊𝐷−Tmin

Topt−Tmin
)

(
Topt−Tmin

Tmax−Topt
)

              (8) 
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dove: INF(T) rappresenta il tasso di infezione; TWD è la temperatura media (°C) del periodo di 

bagnatura; Tmin è la temperatura minima per l'infezione (10 °C); Tmax è la temperatura 

massima per l'infezione (25 °C); Topt è la temperatura ottimale per l'infezione (20,4 °C). 

L'equazione (8) è stata sviluppata e parametrizzata per Tmax, Tmin e Topt utilizzando i dati di 

J. Moral et al., 2012b; il confronto tra i dati osservati e quelli previsti ha indicato che R2 = 

0,765 (significativo), e residui 0,043. 

L'effetto della durata della bagnatura sul tasso di infezione è rappresentato da INF'(WDi), che 

è la derivata di primo ordine della seguente equazione: 

INF(WD) = 1 − γ ×  δWD                               (9) 

dove: INF(WD) varia da 0 (nessun conidio è risultato infetto fino all'ora i) a 1 (tutti i conidi 

sono risultati infettivi fino all'ora i); WD è il numero cumulativo di ore di bagnatura della foglia; 

γ e δ sono i parametri dell'equazione. Le stime e gli errori standard dei parametri dell'equazione 

sono stati γ = 0,873 ± 0,129 e δ = 0,855 ± 0,052. L'equazione (9) è stata sviluppata e 

parametrizzata utilizzando i dati di (Moral et al., 2012b), con R2 = 0,859 e residui di 0,132. 

L'infezione cumulata (SEVinf) è definita dalla somma di gravità ogni evento infettivo (i) 

verificatosi durante il periodo vegetativo, come descritto dalla seguente equazione: 

SEV𝑖𝑛𝑓 = ∑ SEVINF𝑖𝑖
0                                               (10) 

6.4.3.4 Periodo di incubazione 

Come già osservato in precedenza, in letteratura sono stati trovati pochi dati sull'incubazione 

quanto piuttosto sui tempi di latenza ( Loprieno & Tenerini, 1960; Moral et al., 2009; Moral & 

Trapero, 2012; Schena et al., 2017), pertanto il periodo di incubazione (INC), il tempo trascorso 

tra l'evento infettivo e la comparsa dei sintomi, è stato determinato utilizzando il metodo della 

“Window-Pane Analysis” (Coakley et al., 1988; Kriss et al., 2010).  

Il concetto alla base del metodo “Window-Pane Analysis” è la specificazione di una finestra 

temporale di lunghezza o durata definita in base alla correlazione tra le variabili ambientali e 

uno stato del ciclo biologico. 

Per ogni monitoraggio (i), sono state ipotizzate 9 finestre di incubazione (Δij) di diversa durata, 

tutte con inizio al tempo zero (t0), corrispondente alla data di un monitoraggio (i). La prima 

finestra (Δi+1) ha una durata di un solo giorno, mentre l'ultima (Δi+9) avrà una durata di 9 
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giorni; pertanto, le nove finestre differiranno rispetto alla durata per l'incremento di un giorno 

ciascuna (Δij= tj - t0). 

Per ogni monitoraggio (i), è stato determinato un ΔiIND. e sono stati calcolati 9 diversi 

SEVinf(Δtij).  

ΔijSEVinf è calcolato come la differenza tra SEVinf(ti) e SEVinf (t0): 

ΔijSEVinf= SEVinf(ti) - SEVinf(t0)                                         (11) 

L'aumento dell'incidenza della malattia sulle drupe (ΔiIND) è stato determinato per ogni dato 

di monitoraggio (i) come la differenza tra i valori di incidenza sulle drupe osservati a "t0" 

(INDt0) e l'incidenza sulle drupe rilevata nel monitoraggio precedente al tempo "t0" (INDt0-1):  

 ΔiIND= IND(t0)-IND(t0-1).                                               (12) 

Infine, per ogni monitoraggio sono stati calcolati i coefficienti di correlazione di rango di 

Spearman (ρ) tra il ΔiIND e iΔijSEVinf delle 9 finestre ipotizzate. 

La finestra di 5 giorni ha mostrato la più alta correlazione tra Δ-IND e valori cumulativi di 

SEVinf(Δtij), con un coefficiente di correlazione di rango di Spearman (ρ) pari a 0,491, in 

accordo con quanto riportato da Graniti, 1993 e Kolainis et al., 2020.  

Nel modello viene quindi utilizzato un periodo di incubazione di 5 giorni per governare il flusso 

dal SEV all'evento sintomatologico predetto (VLESi), ovvero la manifestazione dei sintomi sulle 

drupe. 

Le entità delle singole infezioni previste (VLESi) sono state progressivamente sommate ad ogni 

nuovo evento infettivo, determinando la sommatoria delle infezioni predette (SEVles): 

         SEV𝑙𝑒𝑠 = ∑ VLES𝑖
𝑖
0                                                          (13) 

6.4.4 Validazione del modello 

Per la validazione del modello sono state confrontate le 9 stagioni di monitoraggio realizzate 

tra il 2017 e il 2019 (52 rilievi complessivi), nei 5 oliveti pugliesi riportati nella Tabella 3, e le 

9 simulazioni realizzate dal modello, sulla base dei dati meteorologici registrati dalle rispettive 

stazioni nei diversi anni d’interesse. 

Pertanto, per ogni stagione, la validazione del modello è stata eseguita confrontando, per 

ciascuna data di monitoraggio, SEVles (valore cumulato delle infezioni predette) con l'incidenza 

dei sintomi sulla drupa (INDi). 
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Per rendere i valori confrontabili, la gravità cumulativa dell'infezione prevista dal modello è 

stata relativizzata al valore finale dell'anno di riferimento, ossia, il valore SEVles è stato 

relativizzato, mettendo in rapporto il valore giornaliero di SEVlesj e il valore SEVlesmax ottenuto 

a fine stagione (valore massimo), determinando il valore RSEVles. 

RSEVles è quindi il valore relativo calcolato giornalmente come rapporto tra il SEVles 

giornaliero e il SEVles di fine anno (valore massimo): 

 

RSEV𝑙𝑒𝑠 =
SEV𝑙𝑒𝑠𝑖

SEV𝑙𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥
 

Per la bontà dell'adattamento dei dati previsti rispetto a quelli osservati nelle 9 epidemie di 

antracnosi dell'olivo, sono stati utilizzati il coefficiente di correlazione di concordanza (CCC) 

= 0,887 e l'errore quadratico medio (RMSE) = 0,033.  

Il modello ha mostrato una tendenza alla sovrastima: coefficiente di massa residua (CRM) = - 

0,052, (Tabella 3), 

Il basso peso degli errori è stato confermato dai bassi valori di RMSE e CRM, il CCC conferma 

la bontà dell'adattamento del modello alle osservazioni sul campo.  
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Acronimo 

monitoraggio 
Ave18 Ave19 Lev17 NSn17 Nr17 Nr18 Nr19 Veg17 Veg18 Totale 

Numero dei rilievi 

svolti 
4 3 6 6 10 9 7 5 2 52 

CCC 0,973 0,706 0,751 0,913 0,913 0,814 0,836 0,987 0,789 0,887 

RMSE 0,017 0,026 0,037 0,014 0,014 0,065 0,022 0,010 0,014 0,033 

CRM -0,052 0,167 -0,295 0,076 0,076 0,272 0,105 -0,052 -0,080 0,064 

Obs incidence MAX 26 15 18 7 12 33 17 18 15 - 

Tabella 4: Analisi statistica dei valori sulle epidemie segnalate dal modello rispetto a quelle reali di campo verificatisi nei 

diversi oliveti sotto osservazione; CCC=Coefficiente di correlazione di concordanza; RMSE=Errore quadratico medio; 

CRM= coefficiente di massa residua); 

Per confrontare l'accuratezza, è stata utilizzata la regressione dei dati osservati (sull'asse y) 

rispetto ai dati simulati (sull'asse x) (Piñeiro et al., 2008), (Nieto et al., 2010). Il coefficiente di 

determinazione della regressione tra i valori osservati (IND) e previsti (RSEVles) è stato di 

0,798 (n = 52, P < 0,001), la pendenza della regressione lineare è risultata prossima a 1 (0,9111) 

e l'intercetta prossima a 0 (0,016) (Figura 6). 

 

Figura 6: Retta di regressione tra i valori predetti (RSEVles) dal modello sull’asse delle ascisse (secondo una scala da 0 a 

uno) e i valori osservati in campo (IND) sull’asse delle ordinate (secondo una scala da 0 a uno), a confronto nei 52 rilievi 

effettuati nel triennio 2017-2019 nei cinque oliveti sotto osservazione nel Salentino. 

Inoltre, essendo il coefficiente di determinazione superiore a 0,7, è stata eseguita la 

decomposizione dell'errore di Theil (Smith & Rose, 1995). 

Infatti, utilizzando la statistica U di Theil (eq.1), come descritto nel paragrafo precedente, è 

stato possibile scomporre l’errore nei tre coefficienti di disuguaglianza: le differenze medie tra 

“IND” osservati e “RSEVles” predetti, Ubias; le deviazioni dalla linea 1:1, Uslope; e la varianza 

non spiegata, Ubias. 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

O
ss

er
v
at

o
 

(I
N

D
)

Predetto (RSEV𝑙𝑒𝑠) 



143 

Il fatto che la maggior parte dell’errore sia imputabile a Uerror indica che il modello non ha 

tendenza di sovrastima o sottostima nelle previsioni (Tabella 4). 

 

n R2 U bias U slope U error 

52 0,7977 0,04277 0,03464 0,92257 

 

Tabella 5: Valutazione del modello di regressione dell'infezione osservata rispetto all'infezione prevista di Colletotrichum 

acutatum. n, numero di simulazioni; R2, coefficiente di determinazione; Ubias, differenze tra i conidi aerodispersi osservati e 

simulati; Uslope, deviazioni dalla linea 1:1; Uerror, varianza non spiegata. 

6.4.5 Esemplificazioni su tre serie di rilievi (Veg 17, Ave18, Nr19)  

Di seguito verrà riportato un dettaglio in merito a tre delle serie di dati più interessanti in 

riferimento agli anni di monitoraggio 2017, 2018 e 2019. 

6.4.5.1 Veglie, stagione 2017 (Veg17) 

A Veglie, durante la stagione 2017 (Figura 7) (dal 1° maggio al 31 dicembre) la stazione 

metereologica ha registrato una temperatura media giornaliera minima di 4,5°C (19/12/2017) e 

massima di 31,1°C (29/06/2017). La temperatura media annua è stata di 19,2°C. Le 

precipitazioni totali durante la stagione sono ammontate a 375,4 mm e non regolarmente 

distribuite; la maggior parte si è verificata nei mesi da settembre a dicembre. L'autunno è stato 

piovoso e umido con il mese di novembre che è risultato essere il più piovoso dell’anno, con 

più della metà della pioggia annuale (199,80 mm). La primavera e l'estate sono state secche, 

con precipitazioni totali di 29,2 mm e umidità relativa media del 62% da giugno ad agosto. Le 

precipitazioni sono state nulle a giugno mentre a luglio sono stati registrati solo 1,6 mm. 

La prima infezione prevista dal modello si è verificata il 25 maggio 2017, in corrispondenza 

della fase fenologica BBCH 69 (fine fioritura). 

Dopo infezioni nulle in giugno e ridotte in luglio-agosto, a partire da settembre l'intensità della 

malattia è aumentata gradualmente fino a raggiungere il livello di RLEVles di 0,180 alla fine 

dell’anno, confermato degli incrementi repentini dei sintomi dal 18 al 29 ottobre e dal 07 al 25 

novembre determinati dalla presenza di due finestre infettive. 

L'aumento massimo di RSEVles si è verificato quindi in corrispondenza della diminuzione delle 

temperature medie e del periodo più piovoso dell'anno, tra ottobre e novembre. Durante la 

stagione sono stati previsti in totale 70 eventi infettivi. 

In campo la malattia è stata osservata fin dal primo monitoraggio effettuato in data 17 luglio, 

con un'incidenza del 2%, a testimonianza del fatto che vi sono state infezioni nelle prime fasi 
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di allegagione/sviluppo drupa, e predette dal modello con un RSEVles di 0,039. Durante i 

successivi monitoraggi l'incidenza della malattia è risultata essere del 6%, il 18 settembre, 

rispetto ad un RSEVles del 0,06, del 16% il 23 novembre con RSEVles del 0,161 e 7 dicembre 

(RSEVles del 0,174) e del 18% il 21 dicembre, con un RSEVles di 0,180. 

Detto valore osservato del 18% è in questo caso analogo al RSEVles predetto (= 0,18).  

Per quanto riguarda la bontà di adattamento della previsione ai dati osservati, il coefficiente di 

correlazione di concordanza (CCC) = 0,987 e l'errore quadratico medio (RMSE) = 0,014. Il 

modello ha mostrato una tendenza alla sovrastima (coefficiente di massa residua (CRM) = -

0,052). 
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Figura 7 Output del modello per l'oliveto di Nardò nel 2019. (A) Variabili meteorologiche: temperatura dell'aria (T, ∘C), 

rappresentata dalla linea continua rossa, precipitazioni (R, mm) rappresentate dagli istogrammi blu, durata della bagnatura 

fogliare (WD, h) rappresentata dall’area grigia) e infine, umidità relativa (RH, %) rappresentata come linea continua blu. 

(B)Simulazione del modello: la manifestazione dei sintomi sulle foglie prevista dal modello e indicata dalle tacche orizzontali 

verdi, la severità dell'infezione sulla drupa prevista dal modello e indicata dalle barre arancioni e gli eventi infettivi 

rappresentati da rombi arancioni. (C) Gravità cumulativa dell'infezione prevista dal modello e relativizzata al valore finale 

dell'anno (linea continua arancione) e l’incidenza su drupa quantificata nei diversi monitoraggi ed espressa come valore 

assoluto (cerchi blu). 
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6.4.5.2 Avetrana, stagione 2018 (Ave18)  

Per Avetrana, nel 2018, (Figura 8), l’andamento meteorologico registrato dalla stazione ha 

mostrato un’estate particolarmente asciutta, con il periodo maggio-settembre caratterizzato da 

soli 21,6 mm di pioggia e con 14 settimane di siccità. Le precipitazioni totali della stagione (dal 

1° maggio al 31 dicembre) sono state di 380,9 mm, concentrate nell'ultima parte dell'anno, da 

ottobre a dicembre.  

In questa simulazione, sebbene il modello abbia previsto una prima importante infezione il 23 

agosto, l'entità della malattia (RSEVles) è rimasta costante per tutto il mese di agosto, 

aumentando rapidamente con il verificarsi delle prime piogge autunnali e l'abbassamento delle 

temperature. 

In tale periodo si sono verificati ben 29 eventi infettivi che hanno determinato il raggiungimento 

del livello massimo di RSEVles pari a 0,289. 

L'andamento sopra descritto è stato confermato dal monitoraggio effettuato durante la stagione: 

l'incidenza dell'antracosi sulle drupe il 25 settembre è risultata essere del 7%, corrispondente a 

un RSEVles di 0,082, il 10 ottobre l’incidenza osservata era salita al 9 % coerentemente con un 

incremento di 0,11 del RSEVles, per arrivare poi al 16 % con un RSEVles pari a 0,149 in data 

28 ottobre. 

Infine, nell’ultimo monitoraggio è stata osservata un’incidenza del 26 %, con RSEVles predetto 

pari a 0,253.  

I valori statistici misurati per le simulazioni dal modello sono i seguenti: CCC=0,973, 

RMSE=0,017 e CRM = - 0,052. 
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Figura 9: Output del modello per l'oliveto di Nardò nel 2019. (A) Variabili meteorologiche: temperatura dell'aria (T, ∘C), 

rappresentata dalla linea continua rossa, precipitazioni (R, mm) rappresentate dagli istogrammi blu, durata della bagnatura 

fogliare (WD, h) rappresentata dall’area grigia) e infine, umidità relativa (RH, %) rappresentata come linea continua blu. 

(B)Simulazione del modello: la manifestazione dei sintomi sulle foglie prevista dal modello e indicata dalle tacche orizzontali 

verdi, la severità dell'infezione sulla drupa prevista dal modello e indicata dalle barre arancioni e gli eventi infettivi 

rappresentati da rombi arancioni. (C) Gravità cumulativa dell'infezione prevista dal modello e relativizzata al valore finale 

dell'anno (linea continua arancione) e l’incidenza su drupa quantificata nei diversi monitoraggi ed espressa come valore 

assoluto (cerchi blu). 
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6.4.5.3 Nardò stagione 2019 (Nr19) 

A Nardò nel 2019 (Figura 9), la stazione ha misurato una temperatura giornaliera tra i 7,5°C 

(27/12/2019) e i 29,9°C (12/08/2019), la primavera è stata mite, mentre l'estate è stata calda e 

con un mese di luglio relativamente piovoso. Le precipitazioni totali sono state di 374,8 mm, 

verificatesi principalmente nei mesi di luglio (57,4 mm), novembre (134,2 mm) e dicembre (81 

mm). 

Durante la stagione, il modello ha previsto 59 infezioni totali, la prima delle quali si è verificata 

il 9 luglio, in corrispondenza dei principali eventi piovosi. Il RSEVles, 0.05 a fine luglio, è 

aumentato fino a un livello di 0.21 alla fine della stagione, con gli aumenti più consistenti 

durante il piovoso novembre. 

L’incidenza della malattia osservata in oliveto si è mantenuta lievemente maggiore rispetto a 

quanto previsto dal modello RSEVles. 

L'incidenza sulle drupe il 6 agosto è risultata essere del 4 %, con RSEVles pari a 0.052, il 9 

settembre l’incidenza è cresciuta a 12 %, con RSEVles pari s 0.07, il 21 ottobre l’incidenza 

osservata era del 13 % e RSEVles era pari a 0.11. 

Nell’ultimo monitoraggio, svolto in data 18 novembre, è stata osservata un’incidenza del 17 %, 

equiparando il valore predetto RSEVles di 0.17.  

I valori statistici misurati per le infezioni simulata dal modello in questa stazione sono: 

CCC=0,836 con RMSE=0,010 e CRM=0,105. 
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Figura 9: Output del modello per l'oliveto di Nardò nel 2019. (A) Variabili meteorologiche: temperatura dell'aria (T, ∘C), 

rappresentata dalla linea continua rossa, precipitazioni (R, mm) rappresentate dagli istogrammi blu, durata della bagnatura 

fogliare (WD, h) rappresentata dall’area grigia) e infine, umidità relativa (RH, %) rappresentata come linea continua blu. 

(B)Simulazione del modello: la manifestazione dei sintomi sulle foglie prevista dal modello e indicata dalle tacche orizzontali 

verdi, la severità dell'infezione sulla drupa prevista dal modello e indicata dalle barre arancioni e gli eventi infettivi 

rappresentati da rombi arancioni. (C) Gravità cumulativa dell'infezione prevista dal modello e relativizzata al valore finale 

dell'anno (linea continua arancione) e l’incidenza su drupa quantificata nei diversi monitoraggi ed espressa come valore 

assoluto (cerchi blu).  
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6.5 Discussione 

In questo studio abbiamo sviluppato un modello meccanicistico per l'antracnosi dell’olivo 

utilizzando le conoscenze disponibili sulla stessa e sul patogeno, procedendo poi alla relativa 

validazione. 

La letteratura è stata la principale fonte di dati riguardanti le relazioni quantitative tra le variabili 

meteorologiche e i processi epidemiologici, e ha rappresentato una preziosa fonte di 

informazioni per la modellazione di simulazione (Kranz & Hau, 1980). I lavori di Magarey et 

al., 2005 e Rossi et al., 2015 sono esempio di come i dati pubblicati possano essere utilizzati 

per sviluppare e testare relazioni matematiche tra le variabili meteorologiche, come la 

temperatura e la durata della bagnatura, e i parametri epidemiologici delle malattie delle piante, 

come ad esempio l'insorgenza di infezioni.  

Grazie all’approfondita ricerca di letteratura, abbiamo ottenuto informazioni dettagliate sul 

ciclo di vita di C. acutatum in senso lato e dati sull'effetto delle condizioni atmosferiche 

(temperatura dell'aria, pioggia e durata della bagnatura fogliare) sul suo sviluppo. La nostra 

ricerca in letteratura ha anche evidenziato la presenza di conoscenze incomplete su importanti 

aspetti biologici ed epidemiologici del patogeno e della malattia (es. incubazione e periodo 

infettivo).  

L’attività di ricerca ha dovuto fronteggiare anche l’annosa e complessa identificazione 

dell’agente eziologico, che negli ultimi anni ha portato alla distinzione dei complessi di specie 

di C. acutatum in senso lato. Pertanto, abbiamo dovuto definire a monte il complesso di specie 

di C. acutatum in senso lato maggiormente riscontrato in Italia e sulla base di questo passo 

preliminare, selezionare gli articoli di riferimento. Nello sviluppo di un modello, abbiamo 

quindi affrontato queste lacune di conoscenza facendo ipotesi esplicite e/o utilizzando tecniche 

particolari, come ad esempio “Window-pane Analysis”. 

Il modello sviluppato nella presente ricerca, nonostante preveda una semplificazione del ciclo 

biologico del patogeno, ha dimostrato risultati statisticamente validi. 

Esso presenta come prima variabile di stato la formazione degli acervuli maturi su drupe, fonte 

di inoculo costante nel tempo per le infezioni primarie e secondarie. Questa preliminare ipotesi, 

che prevede una semplificazione delle variabili di stato legate alla diversa sorgente di inoculo 

e alle loro rispettive durate, potrebbe portare a previsioni falsamente positive dell'infezione. 

Tale decisione scaturisce in primis dalla lunga persistenza della sorgente d’inoculo svernante, 

che può arrivare ben oltre il mese di ottobre (Moral & Trapero, 2012) e in secondo luogo, dal 

fatto che è stato possibile reperire riferimenti bibliografici circa il periodo infettivo (ossia il 
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periodo di tempo durante il quale una lesione è in grado di produrre sporulazione) per il sistema 

patogeno di riferimento.  

Durante i monitoraggi svolti nel corso di questa ricerca non sono stati riscontrati conidi fungini 

su foglie e germogli, nonostante ciò, il ruolo di questi organi come fonte di inoculo andrebbe 

sicuramente approfondito. Infatti, in Spagna (Moral et al., 2009b; Moral et al., 2017) non hanno 

riscontrato acervuli su tessuti diversi dalle drupe, mentre in Italia gli acervuli sulle foglie sono 

stati identificati sicuramente nel 1961 e nel 2012 (Martelli, 1961; Cacciola et al., 2012). La 

presenza degli acervuli sulle foglie e il loro ruolo nel ciclo infettivo e nella patogenesi, ancora 

non del tutto chiari in relazione ai diversi complessi di specie, dovrebbero pertanto essere 

approfonditi con attività di ricerca in vivo e in vitro, al fine di colmare i vuoti conoscitivi in 

essere. La mancata considerazione nel modello proposto di tale fonte d’inoculo può essere 

facilmente ovviata considerando le infezioni che si verificano prima della fioritura come in 

grado di generare acervuli e, quindi, conidi secondari. 

La sporulazione dei conidi, nel presente modello, avviene dagli acervuli presenti sulle sole 

drupe, in coerenza con quanto riportato nel paragrafo precedente, secondo un tasso in funzione 

della temperatura e della durata della bagnatura fogliare come descritto in Moral & Trapero 

(2012). 

In questo modello si assume che la dispersione, comprendente le fasi di rilascio, trasporto, 

sopravvivenza e deposizione, avvenga esclusivamente ad opera della pioggia, in accordo con 

gli studi pregressi condotti (Cacciola et al., 2012; Moral et al., 2021) e che attraverso un singolo 

evento piovoso tutti i conidi vengono trasportati su nuovo tessuto dell’ospite. 

Poiché le infezioni sulle foglie sono difficilmente possibili o, comunque frequentemente 

asintomatiche (Moral et al., 2008; Moral et al., 2017), il modello presuppone che gli organi 

bersaglio delle infezioni siano i fiori (Cacciola et al., 2012; Moral et al., 2009b; Sergeeva et al., 

2008a)) e le drupe, anche perché più rilevanti ai fini di potenziali perdite quali-quantitative. Per 

questo motivo è stato assunto che la pianta diventi ricettiva a nuove infezioni di antracnosi dopo 

l'inizio della fioritura (GS, BBCH 61; Sanz-Cortés et al. 2002). 

Il modello calcola la gravità dell'infezione combinando, per ogni periodo di infezione, la dose 

di inoculo disponibile e l'efficienza d’infezione dell’inoculo. Tale efficienza è calcolata da 

un'equazione sviluppata sulla base dei dati ottenuti da Moral et al. 2012b attraverso esperimenti 

in ambiente controllato su diverse specie del complesso di C. acutatum in senso lato. Nel corso 

di alcuni monitoraggi in campo svolti durante questo studio, è stata riscontrata una discrepanza 

tra la gravità dell'infezione prevista e quella effettiva rilevata; questa differenza potrebbe essere 

stata causata da differenze nella disponibilità di inoculo nell’oliveto rispetto alla disponibilità 



152 

di inoculo stimata nel modello, piuttosto che da differenze nella risposta dell'efficienza 

dell'infezione alla temperatura e alla durata della bagnatura di specie o subspecie differenti da 

quello di riferimento per Moral et al., 2012b. 

Non essendo stato possibile reperire riferimenti bibliografi chiari in merito all’incubazione, è 

stata svolta una determinazione attraverso la metodologia della “Window-pane analysis”, 

descritta nei paragrafi precedenti. La durata dell’incubazione è stata fissata pari a 5 giorni dal 

momento in cui avviene l’infezione, indistintamente dalla fase fenologica in cui essa si verifica. 

Tale durata seppur necessiti di un maggior approfondimento, sembra aver dato una congrua 

risposta circa le simulazioni e i dati rilevati. 

Il modello non tiene in considerazione le ultime due variabili di stato del ciclo biologico, ovvero 

il tempo di latenza e il periodo infettivo, in quanto non essenziali al fine della definizione delle 

epoche di intervento e in quanto non del tutto chiariti da studi pregressi. 

Pur tenendo in considerazione le criticità riscontrate, il modello ha fornito una rappresentazione 

affidabile delle epidemie di C. acutatum in senso lato, confermata dal coefficiente di 

correlazione di concordanza (CCC) = 0,887 e un errore quadratico medio (RMSE) = 0,033 per 

l'avanzamento della malattia. Considerando che il modello è stato convalidato utilizzando dati 

indipendenti raccolti in più anni in siti diversi e che hanno coinvolto una vasta gamma di livelli 

di gravità della malattia, il modello può essere considerato accurato (in quanto ha fornito 

previsioni vicine alla realtà) e robusto (cioè ha fornito previsioni accurate in diversi ambienti e 

condizioni epidemiologiche) (Rossi et al., 2010). Le previsioni accurate delle epidemie 

suggeriscono la correttezza delle ipotesi o che, se non del tutto esatte, non hanno ridotto di 

molto la capacità del modello di fare previsioni corrette. I risultati delle simulazioni 

modellistiche hanno, altresì, confermato che l'epidemiologia di C. acutatum in senso lato spp. 

è fortemente dipendente dalle condizioni ambientali e dallo stadio fenologico dell'ospite 

suscettibile, come è stato considerato da numerosi autori (Cacciola et al., 2012; Talhinhas et al., 

2018; Moral et al., 2012; Moral et al., 2021). 

Tuttavia, sono state individuate delle lacune che influenzano l'accuratezza del modello nelle 

nostre attuali conoscenze sulla biologia e l'epidemiologia di C. acutatum in senso lato, con 

particolare riferimento al periodo di latenza e al periodo infettivo.  In particolar modo, il periodo 

di latenza è ancora poco esplorato, in quanto la variabile di stato della latenza è stata affrontata 

in maniera circoscritta per pochi isolati di C. acutatum in senso lato (Moral et al., 2009b; Moral 

et al., 2012), diversi anni fa, in tempi cioè antecedenti alla riclassificazione dei complessi di 

Colletotricum spp. 

https://context.reverso.net/traduzione/italiano-inglese/Periodo+infettivo


153 

Per quanto riguarda il periodo infettivo sarebbe interessante, per le diverse specie, non soltanto 

conoscere la durata ma anche il numero di acervuli prodotti per unità di superficie infetta e le 

dinamiche di produzione conidiale durante il periodo infettivo. 

Queste due variabili dovranno essere esplorate svolgendo prove in vivo e in vitro, infettando i 

diversi organi (foglie, germogli, fiori e frutti) in fasi di sviluppo differenti, con diverse specie 

di agente eziologico e in condizioni meteorologiche differenti, in particolar modo di 

temperatura e umidità relativa, con lo scopo di quantificare i tempi e durate rispettive. 

La struttura del modello, proprio per la sua natura meccanicistica  (Kranz & Hau, 1980; 

Magarey et al., 2005; Rossi et al., 2015), permette di garantire future integrazioni sulla base di 

nuove variabili definite nel corso dei prossimi passi futuri. 

Un ulteriore ed importante passo sarebbe quello di valutare l'uso del modello per programmare 

le applicazioni di fungicidi e per supportare gli agricoltori nelle loro decisioni sul controllo della 

malattia. Per perseguire tale obiettivo sarebbe importante ripetere nuove prove di monitoraggio 

in nuove regioni olivicole, non solo nazionali, andando ad indentificare in maniera univoca 

l’agente eziologico, con turni di monitoraggio cadenzati ogni settimana ed estendendo 

l’osservazione alla comparsa dei sintomi e dei segni su tutti gli organi. Turni stretti di 

monitoraggio permetterebbero di verificare non solamente l’andamento epidemiologico, ma 

anche la presenza/assenza in campo di falsi negativi (mancata predizione di infezioni reali con 

riduzione dell'utilità del modello dovuta al fatto che i coltivatori non riuscirebbero a proteggere 

le colture quando è necessario.) e i falsi positivi (infezioni predette ma non verificate, che 

influisce sulla salute delle colture, ma può portare a inutili applicazioni di fungicidi.) attraverso 

la Analisi Bayesiana (Madden, 2006; Yuen & Hughes, 2002; Madden et al., 2007). Sulla base 

di questi ulteriori lavori di validazione e stabilendo la distinzione tra infezioni leggere, moderate 

e gravi il modello potrà essere efficacemente utilizzato per programmare i trattamenti 

fitosanitari. 

6.6  Conclusione 

Il presente lavoro è stato svolto al fine di comprendere meglio il ciclo vitale e l'epidemiologia 

di C. acutatum in senso lato, agente causale dell’antracnosi dell'olivo.  

In letteratura sono riportarti molti esempi dell'importanza e dell'utilità di una dettagliata 

revisione delle metodologie per lo sviluppo di modelli epidemiologici in proposito. 

Allo stato attuale, il modello da noi messo a punto, basato sull'approccio dell'analisi di sistema, 

va a rappresentare uno strumento molto utile per migliorare la conoscenza del sistema patogeno. 
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Data la sua struttura meccanicistica e la sua dipendenza dalle condizioni meteorologiche e dalla 

crescita dell'olivo, il modello potrebbe essere utilizzato in futuro, in funzione anche delle attività 

e delle integrazioni riportate nel capito precedente, come strumento predittivo per la gestione 

della malattia e per programmare i trattamenti fitosanitari.  

Potrà essere, altresì, inserito in olivo.net integrandosi con i diversi modelli già presenti in esso 

(es. modello fenologia della coltura) al fine di fornire informazioni e allerte più complete e di 

supporto alle decisioni degli utenti di tale DSS, in particolare agli agricoltori, per sviluppare una 

strategia sostenibile di controllo dell'antracnosi dell'olivo nell'ambito dell'approccio IPM. 

L'uso di modelli predittivi della malattia per una protezione sostenibile delle colture consente 

agli agricoltori di agire al momento giusto e in modo più efficiente, ottimizzando i metodi di 

gestione delle colture al fine di ridurre le applicazioni di pesticidi e quindi di minimizzare gli 

effetti sull'ambiente. Questo porta a ridurre i residui di pesticidi sugli alimenti e a diminuire i 

costi di produzione. Inoltre, quanto riportato in questa Tesi sarà utile ai ricercatori per 

migliorare la comprensione del ciclo di vita dei patogeni e delle relazioni tra l'ospite, il patogeno 

e l'ambiente e per sviluppare studi al riguardo nel prossimo futuro. 
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CAPITOLO 7 – SVILUPPO E VALIDAZIONE DELLA FUNZIONE 

DI SPORULAZIONE DELL’OCCHIO DI PAVONE 

L’Occhio di Pavone, conosciuto anche come Vaiolo o Cicloconio dell’Olivo, è la più 

importante e comune malattia dell’olivo (Wilson & Miller, 1949; Goidanich, 1978; Ferrari et 

al., 1999; Alfei et al., 2016; Romero et al., 2018). Tale malattia, provocata dal fungo Venturia 

oleaginea, può determinare danni rilevanti se non correttamente gestita (Obanor, 2006; Romero 

et al., 2018). 

L’agente eziologico può attaccare tutte le parti verdi della pianta, dalle drupe ai peduncoli, ma 

gli attacchi più significati si hanno sulle foglie, in particolare sulla pagina superiore (Wilson & 

Miller, 1949). Il danno è funzione all’entità dell’attacco ed è determinato dalla progressiva 

defogliazione delle piante che si riflette negativamente sul vigore vegetativo della pianta.  

Nel caso in cui la defogliazione si verifichi prima della differenziazione a fiore delle gemme 

ascellari, può determinare, nell’anno successivo, una sensibile diminuzione della fruttificazione 

e un conseguente aumento dei macroblasti (Morettini, 1951; Castellani, 1952). La sofferenza 

delle piante può tradursi anche in una ridotta crescita e qualità dei frutti fino a determinare 

perdite complessive di produzione in olive che possono raggiungere anche il 50-60%. La difesa 

dagli attacchi da parte dell’occhio di pavone può fare innanzitutto perno sulle scelte 

agronomiche e d’impianto, infatti, come spesso accade per le malattie fungine, i danni maggiori 

si osservano in oliveti con sesto d’impianto particolarmente fitto e di conseguenza scarsamente 

ventilato (Graniti 1993). 

Tuttavia, i sesti di impianto ampi non sono compatibili con piantagioni moderne e intensive, e 

i fungicidi chimici rimangono il principale metodo di controllo della malattia dell'olivo in tutte 

le regioni olivicole del mondo (Lopez Villalta, 1999). 

Poiché l'infezione delle foglie si verifica durante i periodi umidi, il successo della prevenzione 

dell'infezione con i fungicidi protettivi dipende in larga misura dalla tempestività 

dell'applicazione dello spray. Pertanto, il numero e la tempistica delle applicazioni fungicide 

possono variare notevolmente in base alle condizioni stagionali locali (Wilson & Miller, 1949). 

In tale contesto, assumono grande rilevanza i sistemi di supporto alle decisioni per guidare 

l’agricoltore in una gestione attenta delle infezioni primarie, che per malattie policicliche come 
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l’occhio di pavone, risultano fondamentali per il controllo dell’epidemia durante l’intera 

stagione. 

Per questo motivo, di tutte le fasi del ciclo biologico dell’Occhio di Pavone, già 

dettagliatamente descritte (come vari altri aspetti biologici e sintomatologici) nel terzo capitolo 

e riportate in figura 1, è fondamentale che il sistema fornisca un allarme accurato in vista della 

sporulazione che da inizio al ciclo primario della malattia. 

La principale fonte di inoculo di V. oleaginea per l'infezione primaria sono le lesioni sulle foglie 

che possono produrre prontamente inoculo dopo la pioggia o un periodo di elevata umidità 

(Prota, 1995).  

 
Figura 8: Ciclo biologico del fungo Venturia oleaginea Da: Obanor,2006 

Nel ciclo infettivo una delle fasi cruciali risulta essere proprio la sporulazione, nelle sue diverse 

declinazioni (sviluppo e sopravvivenza della sporulazione delle lesioni). In primavera, un gran 

numero di conidi di V. oleaginea può essere prodotto dalle lesioni fogliari svernanti, ma c'è 

un'alta variabilità nel tempo nel numero e nella vitalità dei conidi disponibili negli oliveti 

(Guechi & Girre, 1994). 

Graniti (1993) ha riferito che l'infezione e lo sviluppo delle lesioni sono influenzati dalle 

condizioni ambientali e dallo stadio di sviluppo stagionale degli alberi. Tuttavia, questa 

comprensione si basava in gran parte su osservazioni generali, come quelle di Miller (Miller, 

1949), che riportava che in California le lesioni fogliari, apparse in inverno e all'inizio della 
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primavera, continuavano a ingrandirsi e a svilupparsi per tutta la primavera fino all'inizio 

dell'estate. Queste lesioni, che apparivano come macchie scure ben definite in inverno e 

primavera, continuavano a produrre abbondanti conidi mentre si espandevano, spesso 

coalizzandosi fino a coprire ampie aree della superficie fogliare. All'inizio dell'estate, le foglie 

infette mostravano lesioni scure con lievi aloni intorno alle macchie, ma da queste venivano 

prodotti pochi conidi. Durante le estati calde e secche le lesioni hanno smesso di espandersi e 

talvolta sono diventate secche, indurite, screpolate o vescicate, con la cuticola che si stacca al 

centro delle lesioni.  

6.1  Obiettivi della ricerca  

L'obiettivo generale di questa ricerca, all’interno del percorso di Dottorato, è stato quello di 

migliorare la comprensione dei fattori che influenzano lo sviluppo dell’occhio di pavone negli 

oliveti italiani e di integrare tali conoscenze nel modello epidemiologico presente all’interno di 

olivo.net.  

Un primo passo è stato quello di verificare, attraverso la ricerca in letteratura, la possibilità di 

adottare una funzione alternativa a quella già presente nel sistema olivo.net. Un secondo 

obiettivo, ancor più importante, è stato quello di valutare in campo gli effetti della temperatura 

e dell'umidità sulla sporulazione e sull'espansione delle lesioni di V. oleaginea, onde validare 

attraverso prove sperimentali di campo nel contesto geografico italiano, coadiuvate da analisi 

di laboratorio, la bontà delle funzioni individuate.  

La validazione permetterà successivamente l’integrazione della nuova funzione nel modello 

meccanicistico dell’occhio di pavone presente in olivo.net. 

7.2 Materiali e metodi 

7.2.1 Ricerca in letteratura 

Un’ accurata analisi della letteratura è stata sviluppata seguendo le varie pubblicazioni che ci 

potevano essere di aiuto per recuperare le più complete e approfondite informazioni 

documentate sulla biologia, sull'ecologia, sull’epidemiologia, sulle fasi del ciclo biologico e 

sulla relativa correlazione con i fattori ecologici di V. oleaginea. Sono state, altresì, indagate le 

principali metodologie di monitoraggio epidemiologico e fitopatologico del patogeno. 
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La ricerca della letteratura è stata effettuata nelle banche dati bibliografiche digitali Scopus 

(https://www.scopus.com,) Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) e Google 

Scholar (https://scholar.google.it), conclusa il 1°novembre 2020. 

Per essere presi in considerazione, gli articoli dovevano soddisfare i seguenti criteri: i) essere 

scritti in inglese o italiano; ii) contenere dati originali sulla biologia, l’ecologia, l’epidemiologia 

o monitoraggio del patogeno; iii) contenere dati originali sull'interazione tra il patogeno, 

l’ambiente e l'olivo; iv) essere pubblicati su riviste, atti o in altre forme, compresi rapporti o siti 

web di autorità/organizzazioni competenti. 

Sulla base di questi criteri, sono state formulate query specifiche per la ricerca di articoli 

accademici, recensioni, articoli in stampa e documenti di conferenze nei tre database 

bibliografici digitali. La ricerca è stata limitata a titoli, abstract e parole chiave. La ricerca è 

stata effettuata combinando le seguenti parole chiave: i) Spilocaea oleaginea; ii) Venturia 

oleaginea; iii) Fusicladium oleagineum; iv) occhio di pavone dell'olivo o occhio di pavone o 

epidemiologia o patologia; v) ciclo vitale o sporulazione o dispersione o germinazione o 

infezione o conidi o fonte di svernamento o modello o previsione o simulazione. 

Gli articoli sono stati prima esaminati e selezionati sulla base delle informazioni contenute nel 

titolo e nell'abstract. Il testo completo di ogni articolo selezionato è stato poi letto e rivisto. 

Ulteriori articoli sono stati selezionati dai riferimenti degli articoli così individuati; anche questi 

articoli sono stati recuperati e revisionati. 

 

7.2.2 Prova in campo 

Gli effetti integrati della produzione, della dispersione, della deposizione, della sopravvivenza 

e dell'infettività dell'inoculo si manifestano nella gravità della malattia che esso è in grado di 

causare nelle condizioni specifiche dei fattori ambientali e dell'ospite (Zadoks & Schein, 1978). 

La valutazione di queste componenti e dei loro effetti integrati è spesso così difficile da 

esaminare tanto da costituire le "scatole nere" di molte analisi epidemiologiche. Non esistono 

tecniche di ricerca in grado di eliminare completamente queste scatole nere. Tuttavia, esistono 

alcuni approcci diretti e indiretti che possono migliorare la valutazione quantitativa delle 

singole componenti e della loro azione integrata. La produzione dell'inoculo, la sua dispersione, 

la sopravvivenza, ecc. dovrebbero essere studiati principalmente in campo, perché nelle camere 

di crescita, alcune condizioni ambientali come il vento e l'irraggiamento sono difficili o 

impossibili da simulare; alcune osservazioni richiedono un periodo sperimentale troppo lungo 

per il normale sviluppo dell'ospite nelle camere di crescita (Rotem, 1988). Tuttavia, lo studio 
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di alcuni argomenti può, e in molti casi dovrebbe, essere coadiuvato da esperimenti in 

condizioni controllate. 

Partendo da questa preliminare considerazione, si è proceduto a pianificare e realizzare una 

prova di campo, con il principale obiettivo di studiare la sporulazione dell’inoculo, per arrivare 

infine alle infezioni, in un contesto reale che tenesse conto di tutti fattori ecologici di tali 

processi (es le radiazioni solari). 

Le prove sono state condotte in un oliveto commerciale di Foggia (41°30'01.0"N 15°31'08.7"E), 

Puglia, con piante mediamente di 30 anni di età, avente sesto d’impianto 7m x 7m, di cultivar 

Coratina. All’interno dell’oliveto, noto per ricorrenti attacchi di occhio di pavone, è stato 

individuato un gruppo di nove piante a cui non è stato applicato alcun prodotto fitosanitario nel 

corso della stagione; tra tali piante ne sono state selezionate casualmente tre considerate come 

unità sperimentale (Figura 2).  

 

Figura 9: Panoramica dell’oliveto (cv. Coratina) individuato per la prova sperimentale. 

Per la registrazione dei dati meteorologici, è stata utilizzata una stazione metereologica 

“iMeteos 3.3” (Pessl Instruments GmbH, Weiz, Austria), situata a una distanza di 500 metri 

dall’impianto con sensori a 1,8 m dal suolo, per la misurazione su base oraria di: temperatura, 

umidità relativa, bagnatura fogliare e precipitazioni. 
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Monitoraggio della sporulazione e dispersione delle spore 

Nell’oliveto sopra descritto sono state condotte principalmente due attività sperimentali che 

hanno previsto l’adozione di: i) “piante trappola” (Rotem, 1988) e di ii) “collettori di pioggia” 

(Ooka & Kommnedahl, 1977; Lops et al., 1993; González-Domínguez et al., 2015; Amponsah 

et al., 2009; Carisse et al., 2007) (Figura 3). 

 

Figura 10: Astone di quattro anni di età (a sinistra) utilizzato per la prova “piante trappola”, posizionato sotto una delle 

piante selezionate come replica. Collettore di pioggia (a destra) utilizzato per quantificare il numero di conidi depositati e 

sopravvissuti al distacco dalla fonte di inoculo.  

La prova con “piante trappola”, iniziata il 24 marzo 2020 e terminata il 7 dicembre 2020, ha 

previsto l’adozione di astoni (cultivar Coratina) in vaso di quattro anni di età, con l’obiettivo di 

catturare le spore prodotte dalle piante di pieno campo durante i singoli eventi piovosi (Rotem, 

1988), e tenendo conto degli effetti integrati dei fattori che si riflettono in un'infezione naturale. 

È stato altresì verificato, prima dell’inizio della sperimentazione, che suddetti astoni non 

presentassero sintomi di occhio di pavone e fossero sani, aspetti quest’ultimi garantiti non solo 

da accurati controlli visivi preliminari, ma anche dal fatto che, fatta eccezione del periodo di 

esposizione in pieno campo, gli stessi sono sempre stazionati in ambiente protetto. 

Sotto la chioma di ciascuna delle tre piante replica sono state disposte tre piante trappola, con 

l’obiettivo di garantirne l’esposizione alla potenziale sorgente d’inoculo. Le triplette, 

identificate con un cartellino recante data e replica, venivano posizionate di mattina a un’ora 

nota e sostituite con una nuova tripletta, solo al termine di ogni evento piovoso.  
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Concluso il periodo di esposizione all’evento piovoso di pieno campo, le triplette sono state 

spostate all’interno di una serra lontano da ulteriori fonti di inoculo. A partire dal decimo giorno 

di esposizione alla fonte di inoculo, le piante sono state monitorate con cadenza bi-settimanale 

(lunedì e giovedì), per monitorare lo stadio fenologico e la comparsa dei sintomi, valutandone 

incidenza e gravità su foglia (Figura 4). 

Il monitoraggio è stato svolto osservando 33 foglie scelte in maniera casuale (Figura 4), per 

ogni pianta trappola di ciascuna tripletta esprimendo l’incidenza come percentuale di foglie 

colpite (foglie malate su foglie totali osservate x 100), e definendo la gravità sulla base della 

scala  proposta da (Rhimini et al., 2014; Sachet et al., 2017). 

Sono state utilizzate 33 triplette di astoni per altrettanti periodi piovosi verificatisi durante il 

periodo della prova sperimentale. 

La scala BBCH (Sanz-Cortés et al., 2002) è stata utilizzata come riferimento per stimare lo 

stadio fenologico prevalente. 

 

Figura 11: Dopo l’esposizione all’inoculo in campo le piante sono state spostate all’interno di un ambiente protetto (a sinistra) 

per valutare l’incubazione e la comparsa dei sintomi. A partire dal decimo giorno di esposizione le piante sono state monitorate 

con cadenza bi-settimanale rilevando incidenza e gravità dei sintomi di occhio di pavone sulle foglie (a destra). 

I risultati ottenuti tramite questa prova indicano il valore relativo di deposizione e 

sopravvivenza dell’inoculo in un singolo evento piovoso; tuttavia, non forniscono indicazioni 

in merito al numero di spore effettivamente depositate e sopravvissute: per questo sono stati 

adottati anche i “collettori di pioggia” (Figura 5) da utilizzare come confronto con quanto 

osservato sulle piante trappola. 
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I collettori di pioggia sono stati disposti sotto la chioma delle piante replica in pieno campo in 

corrispondenza delle piante trappole, ad un’altezza di 1,6 m da terra e prossimi alle foglie che 

presentavano sintomi conclamati di occhio di pavone (Figura 5). 

I collettori di pioggia erano formati da un flacone sterile da laboratorio a bocca larga, dal volume 

di 500 ml, in cui era inserito un imbuto di plastica del diametro di 15 cm. È stato realizzato un 

foro nel tappo del flacone per permettere l’ingresso dell’imbuto e la giunzione tra le due parti 

è stata poi sigillata con cura utilizzando del mastice (Figura 6a). 

Ogni qualvolta venivano posizionate le piante trappola venivano collocati anche i tre nuovi 

collettori di pioggia (Figura 6b).  

 

Figura 12: Disposizione delle piante trappola e dei collettori di pioggia, posizionati in prossimità degli astoni. 

A conclusione di ogni evento piovoso, contestualmente alla sostituzione delle piante trappola, 

anch’essi venivano sostituiti, prelevando quelli contenenti la precipitazione raccolta.  

I campioni rimossi venivano poi sigillati e identificati, indicando il numero della replica, la fase 

fenologica, la data di inizio e fine esposizione (Figura 6c). 
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Figura 13 Principali fasi previste per il monitoraggio della dispersione delle spore, attraverso un captaspore splashborne. Per 

ogni pianta campione sono stati posizionati tre captaspore in prossimità delle piante trappola. a) per realizzare un collettore 

atto a catturare i conidi distaccati dalla pioggia sono stati utilizzati un flacone da laboratorio di 500 ml e un imbuto del 

diametro di 15 cmb):  il flacone viene posizionato sotto l’imbuto e accuratamente sigillato con il mastice; c) dopo ogni evento 

piovoso i flaconi vengono rimossi e identificati attraverso un’etichetta di riconoscimento. 

Successivamente, dopo un’accurata agitazione per riportare in sospensione i conidi, sono stati 

prelevati da ciascun flacone 3 campioni di liquido da 1,5 ml ciascuno e trasferiti in una provetta 

Eppendorf per la conservazione in freezer. Le provette Eppendorf sono state a loro volta 

sigillate e identificate con un codice univoco che riportasse i dati del campione originale: 

numero della replica, fase fenologica, data di inizio e fine esposizione.  

La presenza e la quantificazione dei conidi potenzialmente raccolti dai collettori sono state 

effettuate utilizzando una camera di Bürker e osservati allo stereoscopio con ingrandimento 

40×, su due gocce replicate (100 μl per goccia), andando a realizzare 6 distinti conteggi per 

ogni Eppendorf (Figura 7). La concentrazione è stata poi espressa come numero di conidi per 

ml di pioggia misurata dalla stazione meteorologica.  
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Figura 14: Conidi di V. oleaginea osservati al microscopio durante il conteggio in camera Bürker. I conidi si presentano a 

maturità bicellulari, tendenzialmente piriformi, di colore bruno chiaro 15-30 x 10-15 micron. 

7.2.3 Sviluppo dell’equazione del tasso di sporulazione 

Lo sviluppo della nuova equazione di sporulazione e la concettualizzazione del sub-modello 

sono stati realizzati dalla Dott.ssa Elisa Gonzales di Horta srl, supportata dalla mia 

collaborazione attiva.  

Utilizzando l'analisi di sistema (Leffelaar & Ferrari, 1989; Rossi et al., 2010), le informazioni 

provenienti dalla ricerca bibliografica sono state utilizzate per concettualizzare il modello. 

Più dettagliatamente, i dati reperiti attraverso la ricerca bibliografica sono serviti per lo sviluppo 

di un’equazione matematica all’interno della quale i fattori esterni, come dati metereologici, 

rappresentano le variabili indipendenti, mentre quelle dipendenti sono rappresentate dalle 

variabili del sistema stesso; il modello risultante può essere utilizzato per descrivere il sistema 

sia qualitativamente che dinamicamente. I dati sul patogeno e sulla malattia sono stati ottenuti 

direttamente dal testo, dalle tabelle e dalle figure degli articoli selezionati; per ottenere dati 

precisi dai grafici è stato utilizzato Graph Grabber v2.0.4 

(https://www.quintessa.org/software/downloads-and-demos/graph-grabber-2.0.2). I dati sono 

stati poi adattati con equazioni matematiche appropriate, selezionate in base alla forma dei dati 

e al Criterio di Informazione di Akaike (AIC): sono stati poi selezionati i modelli che hanno 

fornito i valori AIC più bassi per ciascun esperimento (Akaike, 1974; Wolfinger, 1996; 

Burnham & Anderson, 2002; Angilletta, 2006). I parametri delle equazioni sono stati stimati 

utilizzando la procedura di regressione non lineare di SPSS (versione 26; IBM SPSS Statistics, 

IBM Corp., USA), che minimizza le somme dei quadrati residui utilizzando l'algoritmo di 

Levenberg-Marquardt (Vandaele, 1983).  
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7.2.4 Analisi Statistiche  

La presenza e la quantificazione dei conidi ottenuti dai collettori di pioggia e l’incidenza della 

malattia riscontrata sulle piante trappola sono stati confrontati con i dati predetti dalla funzione 

di sporulazione sviluppata. È stato pertanto applicata la statistica Bayesiana per valutare la 

probabilità posteriore di prevedere l’evento di sporulazione, come descritto da Madden et al. 

(2006).  

Sono state preparate tabelle di contingenza (2×2) con le seguenti celle: i) la proporzione vera 

positiva (TPP o sensibilità), ovvero il numero di periodi in cui sono stati raccolti campioni che 

presentavano conidi e contestualmente il modello ha predetto la sporulazione fratto il numero 

totale di campioni ottenuti dai collettori captaspore; ii) la proporzione falsa negativa (FNP), 

ovvero la proporzione di periodi in cui sono stati raccolti campioni che presentavano conidi, 

ma il modello non ha predetto la sporulazione, fratto il numero totale di campioni ottenuti; iii) 

la proporzione di falsi positivi (FPP), ovvero la proporzione di periodi in cui non sono stati 

raccolti conidi, ma il modello ha predetto la sporulazione, fratto il numero totale di campioni 

ottenuti; iv) e la proporzione di veri negativi (TNP o specificità), ovvero la proporzione di 

periodi in cui non sono stati raccolti conidi e il modello non ha predetto la sporulazione, fratto 

il numero totale di campioni ottenuti.  

La presenza della malattia riscontrata sulle triplette di piante trappola e quantificata in incidenza 

e gravità fogliare è stata utilizzata come definitiva conferma dell’avvenuta sporulazione e 

ovviamente anche dell’avvenuta infezione. 

7.3 Risultati  

7.3.1 Ricerca in letteratura  

La ricerca in letteratura ha permesso di ottenere un totale di 32 articoli scientifici d’interesse, 

oltre a quelli già citati nel terzo capitolo; tra questi, il documento di maggior interesse è risultato 

essere la Tesi PhD di Obanor (Obanor, 2006), nel quale l’autore ha ricercato e studiato gli effetti 

della temperatura e delle condizioni di umidità continua sulla sporulazione di V. oleaginea e 

sull'espansione delle lesioni. Tale studio ha previsto esperimenti su piante di cv Barnea, che 

sono state inoculate con conidi dell’agente oggetto di studio. Le piante con lesioni attivamente 

sporulanti sono state riposte in camere di crescita con diverse combinazioni di temperatura (T; 

5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35°C) e umidità relativa (HR; 100, 70 %).  

Obanor, quindi, è andato ad analizzare la sporulazione osservata sulle lesioni della macchia 

fogliare dell'olivo a 5-25°C°, in diverse combinazioni con l’umidità. La condizione ottimale 
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riscontrata è di 15°C e 100% di umidità relativa. L'espansione delle lesioni è stata influenzata 

in modo significativo (P<0,00l) dalla temperatura, con il diametro medio delle lesioni più alto 

registrato per le foglie incubate a 15°C in condizioni di umidità continua e un'espansione molto 

ridotta delle lesioni a 25°C. L’autore non indaga però cosa avviene in termini di sporulazione e 

accrescimento delle lesioni, oltre i 25°C. 

Viene riscontrato, inoltre, che la sporulazione si verifica solo sulle superfici delle foglie di olivo 

prive di tricomi. Al termine di ciascun periodo di incubazione, la sporulazione di V. oleaginea 

è stata quantificata come numero di spore prodotte per area di lesione e per pianta.  

7.3.2 Sviluppo dell’equazioni del tasso di sporulazione  

Dai dati ottenuti dalla ricerca bibliografica si è pertanto proceduto ad individuare una funzione 

per descrivere il tasso di sporulazione che presentasse come variabile di risposta la temperatura 

e l’umidità relativa. I parametri delle equazioni sono stati stimati utilizzando la procedura di 

regressione non lineare di SPSS (ver. 21.0, SPSS Inc. Chicago, USA). 

I dati sono stati poi adattati con equazioni matematiche appropriate, selezionate in base alla 

forma dei dati e al criterio di informazione di Akaike (AIC): sono stati poi selezionati i modelli 

che hanno fornito i valori AIC più bassi per ciascun esperimento (Wolfinger, 1996; Analytis, 

1980; Akaike, 1974; Burnham & Anderson, 2002; Angilletta, 2006). 

L'effetto combinato di temperatura e durata dell'umidità sull'infezione fogliare è stato meglio 

descritto dall’equazione di β-Gompertz (Madden et al., 2007; Caffi et al., 2016) nella forma 

seguente:  

𝑌 = a Teq𝑏  ×  (1 − 𝑇𝑒𝑞)𝑐 × exp[𝑑 × 𝑒𝑥𝑝(𝑒 × 𝑑𝑎𝑦)] 𝑥 HR                               (1) 

in cui: Y è il tasso di sporulazione fogliare; a, b, c, d ed e sono i parametri dell'equazione; day 

è la durata della umidità relativa atmosferica; Teq è un equivalente della temperatura calcolato 

come Teq = (T - Tmin) /(Tmax - Tmin), in cui T è il regime di temperatura e Tmin e Tmax sono 

le temperature minima e massima (5 e 25°C, rispettivamente); HR sarà pari: a 0,701 con umidità 

relativa compresa tra 80-100%, a 0,0505 con umidità inferiore all’80% . Le stime dei parametri 

e dei rispettivi errori standard (ES) sono state le seguenti: a = 19,52 (±0,55), b = 1,86 (±0,17), 

c = 2,39 (±0,21), d = -5,32 (±0,13) 1ed e = -0,31(±0,05), statisticamente significativa (Pr>|t|) 

con R2 =0,972 e R2
adj =0,970.  
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Figura 15 Relazione tra temperatura e umidità relativa e tasso di sporulazione della V. oleaginea sull’olivo 

Il modello assume che i conidi vengono prodotti all'interno delle lesioni secondo il tasso di 

sporulazione (CSPOR), che dipende dalla temperatura (T) e dalla Umidità Relativa (HR).  

Il modello inizia un periodo di sporulazione, ogni volta che si verifica un periodo di un’ora di 

umidità e una temperatura compresa tra 0 e 25°C.  

7.3.3 Monitoraggio e dinamica della malattia 

Sono stati svolti 33 campionamenti in totale a partire dal 25/03/2020 fino al 4/12/2020, 

utilizzando contemporaneamente sia collettori captaspore che piante trappola; Quattro 

campioni di captaspore, posizionati i giorni 15 aprile, 16 ottobre, 30 novembre e 4 dicembre 

non sono stati analizzati a causa delle condizioni metereologiche che hanno determinato il 

danneggiamento del captaspore stesso. In totale sono stati quindi analizzati 29 campioni, per 

ciascuno di essi sono state eseguite 18 letture al microscopio con lo scopo di quantificare la 

concentrazione conidica in rapporto ai ml di pioggia (Tabella 1). 

Le piante spia sono state monitorate in ogni caso, anche quando la lettura dei campioni non è 

stata possibile a seguito del danneggiamento del captaspore (Tabella 2). 

I conidi di V. oleaginea sono stati riscontrati nei raccoglitori posti sotto la chioma degli alberi 

durante tutti i 29 periodi di campionamento; tuttavia, le concentrazioni di conidi dei diversi 

campioni sono risultate molto variabili. 

Il primo campionamento è avvenuto dopo un periodo piovoso importante in cui si sono registrati 

45,4 mm di pioggia caduta nell’arco di 3 giorni, dal 25/03 al 27/03, corrispondenti alla fase 

fenologica di apertura delle gemme a fiore. Durante questo primo periodo di raccolta la 

temperatura e l’umidità relative medie registrate sono state di 7,2 °C e del 92% rispettivamente 

e la concentrazione conidica misurata in questo primo rilievo è stata pari a 377,7 conidi/ml di 

pioggia. 
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Il numero di conidi osservati si è mantenuto basso anche a seguito dell’evento piovoso 

successivo, di minore importanza e in cui sono caduti 1,8 mm di pioggia, verificatosi in data 

28/03, con temperatura di 10,7°C e umidità relativa pari all’85%, e dove è stata osservata una 

concentrazione di 755,9 conidi/ml di pioggia caduta. 
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N° campione 
Data 

posizionamento 
Data pioggia 

Data 

recupero 
Pioggia (mm) 

Concentrazione 

conidica (n°/ml) 

Concentrazione 

conidica relativa 

1 24/03/2020 25/03/2020 27/03/2020 45,4 377,9 0,001 

2 27/03/2020 28/03/2020 30/03/2020 1,8 755,9 0,003 

3 30/03/2020 31/03/2020 01/04/2020 6,2 9259,3 0,035 

4 01/04/2020 14/04/2020 15/04/2020 0,2 11715,8 0,044 

5 15/04/2020 19/04/2020 20/04/2020 15,4 - - 

6 20/04/2020 20/04/2020 24/04/2020 38,6 133031,0 0,502 

7 24/04/2020 19/05/2020 21/05/2020 28,6 74452,0 0,281 

8 21/05/2020 30/05/2020 01/06/2020 28,4 82341,3 0,311 

9 01/06/2020 03/06/2020 04/06/2020 15,6 47808,0 0,180 

10 04/06/2020 05/06/2020 08/06/2020 3,4 26785,7 0,101 

11 08/06/2020 15/06/2020 17/06/2020 49,0 53240,7 0,201 

12 17/06/2020 04/07/2020 06/07/2020 3,6 10204,1 0,039 

13 06/07/2020 15/07/2020 16/07/2020  18,4 35926,9 0,136 

14 16/07/2020 17/07/2020 20/07/2020 17,0 26833,0 0,101 

15 20/07/2020 05/08/2020 10/08/2020 65,0 59334,8 0,224 

16 10/08/2020 18/08/2020 18/08/2020 0,4 32903,4 0,124 

17 18/08/2020 24/08/2020 25/08/2020 18,0 4062,7 0,015 

18 25/08/2020 21/09/2020 22/09/2020 39,2 38737,7 0,146 

19 22/09/2020 23/09/2020 23/09/2020 4,0 189,0 0,001 

20 23/09/2020 24/09/2020 24/09/2020 0,0 6046,9 0,023 

21 24/09/2020 25/09/2020 28/09/2020 12,8 11904,8 0,045 

22 28/09/2020 07/10/2020 08/10/2020 6,2 15306,1 0,058 

23 08/10/2020 12/10/2020 13/10/2020 8,4 5857,9 0,022 

24 13/10/2020 14/10/2020 14/10/2020 0,0 6424,8 0,024 

25 14/10/2020 15/10/2020 16/10/2020 10,4 189,0 0,001 

26 16/10/2020 17/10/2020 19/10/2020 2,6 - - 

27 19/10/2020 24/10/2020 26/10/2020 4,6 7180,7 0,027 

28 26/10/2020 27/10/2020 29/10/2020 12,6 34958,4 0,132 

29 29/10/2020 16/11/2020 18/11/2020 36,2 220899,5 0,834 

30 18/11/2020 20/11/2020 23/11/2020 66,8 264928,2 1,000 

31 23/11/2020 27/11/2020 30/11/2020 15,0 33635,7 0,127 

32 30/11/2020 03/12/2020 04/12/2020 16,6 - - 

33 04/12/2020 06/12/2020 07/12/2020 25,0 - - 

Tabella 1: tabella riassuntiva delle date di posizionamento e recupero di ciascun set di piante trappola e di collettori di pioggia, 

cadenzate sulla base delle precipitazioni, la cui intensità è riportata nella quinta colonna. Nelle ultime due colonne sono 

riportati la concentrazione conidica misurata per ciascun ml di pioggia caduto e la concentrazione relativa dei conidi nel 

corso della stagione di monitoraggio. 
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N° tripletta 

di piante 

trappola 

Data pioggia 

BBCH 

piante 

trappola 

Data primo 

rilievo 

malattia 

Data 

comparsa 

sintomi 

Giorni di 

Incubazione 

Ipotizzabili 

∆ (H-A) 

Data ultimo 

rilievo 

malattia 

Incidenza 

media 

1 25/03/2020 52 06/04/2020 16/04/2020 22,00 28/12/2020 1,3 

2 28/03/2020 52 09/04/2020 09/04/2020 12,00 28/12/2020 7,4 

3 31/03/2020 52 14/04/2020 14/04/2020 14,00 28/12/2020 0,6 

4 14/04/2020 52 27/04/2020 27/04/2020 13,00 28/12/2020 4,3 

5 19/04/2020 53 30/04/2020 13/08/2020 116,00 28/12/2020 0,3 

6 20/04/2020 53 04/05/2020 22/06/2020 63,00 14/01/2021 1,1 

7 19/05/2020 54 01/06/2020 15/06/2020 27,00 22/01/2021 0,8 

8 30/05/2020 70 11/06/2020 18/06/2020 19,00 01/04/2021 1,7 

9 03/06/2020 71 15/06/2020 22/06/2020 19,00 01/04/2021 2,1 

10 05/06/2020 71 18/06/2020 29/06/2020 24,00 01/04/2021 2,1 

11 15/06/2020 72 29/06/2020 13/08/2020 59,00 01/04/2021 0,5 

12 04/07/2020 72 16/07/2020 30/07/2020 26,00 01/04/2021 0,8 

13 15/07/2020 74 27/07/2020 13/08/2020 29,00 01/04/2021 0,0 

14 17/07/2020 75 30/07/2020 13/08/2020 27,00 01/04/2021 0,8 

15 05/08/2020 75 20/08/2020 01/10/2020 57,00 01/04/2021 2,9 

16 18/08/2020 75 28/08/2020 08/10/2020 51,00 01/04/2021 1,4 

17 24/08/2020 75 07/09/2020 08/10/2020 45,00 01/04/2021 1,4 

18 21/09/2020 76 05/10/2020 08/10/2020 17,00 01/04/2021 4,0 

19 23/09/2020 77 05/10/2020 12/10/2020 19,00 01/04/2021 0,2 

20 24/09/2020 77 05/10/2020 12/10/2020 18,00 01/04/2021 1,2 

21 25/09/2020 78 15/10/2020 03/11/2020 39,00 01/04/2021 1,3 

22 07/10/2020 78 19/10/2020 03/11/2020 27,00 01/04/2021 0,9 

23 12/10/2020 80 27/10/2020 05/11/2020 24,00 01/04/2021 0,5 

24 14/10/2020 81 27/10/2020 29/10/2020 15,00 01/04/2021 0,5 

25 15/10/2020 81 29/10/2020 05/11/2020 21,00 19/04/2021 3,0 

26 17/10/2020 81 29/10/2020 05/11/2020 19,00 19/04/2021 2,0 

27 24/10/2020 81 05/11/2020 12/11/2020 19,00 19/04/2021 1,7 

28 27/10/2020 82 12/11/2020 19/11/2020 23,00 19/04/2021 0,3 

29 16/11/2020 83 26/11/2020 11/01/2021 56,00 19/04/2021 0,1 

30 20/11/2020 87 14/12/2020 14/12/2020 24,00 19/04/2021 0,9 

31 27/11/2020 89 14/12/2020 28/12/2020 31,00 19/04/2021 0,2 

32 03/12/2020 89 17/12/2020 11/01/2021 39,00 15/04/2021 0,6 

33 06/12/2020 89 28/12/2020 - - 19/04/2021 - 

Tabella 2: tabella riassuntiva dei monitoraggi malattia svolti sulle piante trappola. Le date di posizionamento e recupero di 

ciascuna tripletta sono riportate in tabella 1. La fenologia, in scala BBCH, è riferita al giorno del recupero dopo l’esposizione 

all’evento piovoso. I giorni di incubazione ipotizzati sono ottenuti come differenza tra la data di comparsa sintomi e la data di 

esposizione all’esposizione alla pioggia infettante. Nell’ultima colonna è riportata l’incidenza media di malattia misurata nel 

corso della stagione di monitoraggio. 

A partire dalla data del terzo campionamento, avvenuto il 30/03 la concentrazione di conidi 

osservati all’interno dei campioni è aumentata rapidamente fino a 9259,3 per ogni ml di pioggia 

mantenendo poi una tendenza all’aumento, in corrispondenza con l’aumento delle temperature 

stagionali (Tabella 1), fino a raggiungere il primo picco di sporulazione in data 20/04. In tale 

data la concentrazione di conidi osservati è stata di 133.031 conidi/ml di pioggia. Nel periodo 

precedente a questo primo picco primaverile di produzione di inoculo, l’umidità relativa si è 

mantenuta mediamente intorno al 64%, tuttavia, nella data del picco e in corrispondenza del 

periodo piovoso compreso tra il 20/4 e il 23/4, tale valore ha raggiunto il 96%, a dimostrazione 

del ruolo che sia temperatura, che umidità relativa hanno sul processo di sporulazione 
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Nei campionamenti svolti durante il periodo successivo e durante i mesi estivi, la 

concentrazione ha mostrato una graduale decrescita, fino a raggiungere in data 22/09 e in data 

14/10 la concentrazione di 189,0 conidi/ml di pioggia, i valori minimi registrati nel corso della 

stagione di monitoraggio. 

A partire dal ventiseiesimo campionamento, avvenuto nella terza decade di ottobre, la 

concentrazione di conidi osservata è aumentata nuovamente fino a raggiungere il secondo picco 

di concentrazione di 264.926,2 conidi/ml, corrispondente al massimo valore stagionale 

osservato, e registrato in data 20/11 in corrispondenza del campionamento numero 30. 

A partire già dal rilievo successivo, avvenuto a seguito dell’evento piovoso del 27/11, è stata 

osservata una riduzione drastica della sporulazione con un calo dell’87% nella produzione di 

conidi (33.635 conidi/ ml di pioggia). 

È risultato chiaro come vi sia una relazione tra il verificarsi dei picchi di sporulazione e i due 

periodi più umidi dell’anno: nei giorni tra il 20 e il 24 aprile, al picco primaverile, i valori medi 

giornalieri di temperatura e umidità relativa registrati sono stati di 13,9°C e 91% 

rispettivamente; allo stesso modo nei giorni di riferimento per il picco autunnale, 

corrispondente alle giornate piovose tra il 20 e il 23 novembre, la temperatura media giornaliera 

registrata è stata di 9,1 °C e l’umidità relativa il 92%. 

A conferma dell’importanza del ruolo dell’umidità relativa nel processo di sporulazione vi è 

anche il fatto che, in corrispondenza delle date dove è stata osservata la concentrazione minima 

di conidi, sono state registrate umidità relative e temperature giornaliere medie del 71% e di 

8,6° C in marzo, 74% e 21,4°C in settembre e 75% e 14,9°C in ottobre. 

Il fatto che in ciascuno dei campioni raccolti, indipendentemente dal mese considerato, siano 

stati trovati dei conidi dimostra il fatto che in campo vi è sempre disponibilità di inoculo, che 

viene rilasciato e disperso in ogni evento piovoso. 

In merito all’incidenza della malattia osservata sulle piante spia in tutti i mesi sono avvenute 

delle infezioni che hanno determinato un livello di incidenza maggiore dell’1%, ad eccezione 

dei mesi di novembre e dicembre, in cui l’incidenza media si è sempre mantenuta al di sotto di 

tale valore. L’incidenza media relativa all’intero periodo della prova è stata del 1,4%. 

È stata raggiunta una media mensile di incidenza maggiore nei mesi di marzo e una frequenza 

maggiore di piante sintomatiche nel mese compreso tra il 24 settembre e il 24 ottobre; tali 

periodi corrispondono con il periodo di crescita delle nuove foglie, che si verifica in primavera 

ed autunno, e che determina un aumento della suscettibilità delle piante nei confronti del 

patogeno. Ciò conferma quanto riportato da Obanor (2006). 
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In tutte le triplette di piante è stata osservata malattia ad eccezione dell’ultima, in cui non si 

sono riscontrati sintomi. 

Considerando invece l’andamento a livello di singole triplette, il massimo livello di incidenza 

è stato raggiunto dalla seconda tripletta. Tale tripletta, è stata esposta ad un evento piovoso di 

2 mm il 28 marzo 2020, data in cui si trovava alla fase fenologica di apertura delle gemme 

(BBCH 52). I primi sintomi sono stati osservati pochi giorni dopo, in data 9 aprile. Nel corso 

dell’osservazione i sintomi di occhio di pavone su questa tripletta hanno raggiunto un livello 

medio di incidenza del 7,4%, e in data 20/07/2020 un valore massimo dell’11,1%, valore più 

alto registrato nel corso dell’intera prova.  (Figura 9a).  

Nella tripletta numero 9, esposta il 3 giugno, in corrispondenza della fase fenologica di drupe 

al 10% della dimensione finale (BBCH 72), a un evento piovoso di 19 mm, sono stati raggiunti 

livelli di incidenza medi del 2,1% con un massimo del 5,1% osservato in data 29 giugno. In 

questa tripletta i primi sintomi sono stati osservati in data 15 giugno (Figura 9b). 

Infine, nel gruppo di piante numero 15, il livello medio è stato del 2,9% con un massimo del 

7%. In tale tripletta, esposta ad un evento piovoso di 30 mm in data 5 agosto, a BBCH 75, non 

sono stati osservati sintomi fino al 1° ottobre 2020 (Figura 9c) 

In generale, come è possibile osservare dai grafici in figura 9, l’andamento dell’incidenza 

osservata nel tempo sulle foglie di olivo delle piante trappola si è mostrato incostante tra le 

diverse osservazioni, ciò potrebbe essere dovuto alla caduta delle foglie in seguito all’infezione 

determinata da V. oleaginea. Tale andamento potrebbe anche essere determinato dalla scalarità 

nella manifestazione nei sintomi, dimostrata anche dalla differenza nei tempi di incubazione tra 

le diverse triplette di piante. Essi, infatti, variano da un minimo di 12 giorni, osservati nella 

seconda tripletta, ben inferiore rispetto ai tempi di incubazione riportati in bibliografia, fino a 

un massimo di 116 giorni nella quinta tripletta, in cui i sintomi sono comparsi in data 13 agosto 

e a seguito di un’avvenuta esposizione alla pioggia in data 20 aprile. 

Tuttavia, è importante ricordare che l’incubazione è avvenuta in ambiente di serra, e quindi non 

sottoposto alle normali condizioni di campo che avrebbero probabilmente determinato una 

distribuzione diversa dei sintomi nel corso dell’anno. 

La gravità della malattia si è mantenuta a livelli non significativi (< 1%) per tutta la durata della 

prova. 
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Figura 16 Grafici riportanti l’andamento dell’incidenza (linea azzurra) e della gravità fogliare (linea arancione) riscontrate 

sulla 2° tripletta (a) (esposta in pieno campo dal 27 marzo al 30 marzo), 9° tripletta (b) (esposta in pieno campo dal 1° giugno 

al 4 giugno) e sulla 15° tripletta (c) (esposta in pieno campo dal 20 luglio al 10 agosto). La linea verticale gialla indica la 

data in cui le triplette spia sono state recuperate dal pieno campo per essere collocate in ambiente protetto, al riparo da nuovi 

eventi piovosi. 
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7.3.4 Validazione dell’equazione di sporulazione  

Per la validazione della nuova funzione di sporulazione sono state confrontate le attività di 

monitoraggio realizzate nel 2020, nell’oliveto sperimentale, e le simulazioni predette, sulla base 

dei dati meteorologici registrati dalla stazione nell’anno d’interesse. 

Nei mesi interessati dalla prova sperimentale sono caduti complessivamente 627,4 mm di 

pioggia con una temperatura media annua di 16,1 °C (Figura 10) 

La primavera è stata caratterizzata da eventi piovosi uniformemente distribuiti fino alla fine di 

maggio, con temperature medie di 13,8°C; in questi mesi l’umidità relativa media è stata del 

70% con il mese più umido marzo, caratterizzato da un’umidità media relativa del 79,8% e 10,5 

ore in media di bagnatura fogliare. L’estate, al contrario è stata caratterizzata da eventi piovosi 

occasionali, ma di maggior importanza; il periodo piovoso di maggiore rilevanza è stato 

registrato tra il 5 e il 7 di agosto con 65 mm di pioggia caduti. Agosto è stato anche il mese più 

caldo con una temperatura media di 27,3 °C.  

Rispetto al totale annuo di precipitazioni, 260,4 mm sono caduti nel periodo autunnale, 

compreso tra la metà di settembre e l’inizio di dicembre. In tale periodo l’umidità relativa e le 

temperature medie sono state rispettivamente dell’81,9% di 13°C, con novembre mese più 

umido con una media di umidità relativa dell’87,6%. In tale mese, di conseguenza, è stata 

registrata anche la massima durata media di bagnatura fogliare, assestata a 12,7 ore. 

Nonostante i due periodi più umidi siano stati in primavera ed autunno, la nuova funzione ha 

predetto infezioni per tutto il corso della stagione, anche in estate, con temperature e umidità 

relativa meno predisponenti per il processo infettivo. La maggior parte delle infezioni predette, 

tuttavia, si è concentrata nel periodo primaverile e, soprattutto, autunnale. 

Le infezioni predette da fine marzo fino ad inizio dicembre sono state un totale di 29, 

confermate dalla comparsa dei sintomi sulle piante trappola (Figura 10a) e dalla presenza 

dell’incidenza fogliare riscontrate dalle piate trappola (Tabella 2), fatta eccezione per la 13° 

tripletta. 

La vecchia funzione di sporulazione, come evidenziato chiaramente in figura 10b, ha mancato 

di prevedere tutte le infezioni verificatesi durante il periodo estivo e la maggior parte delle 

infezioni verificatesi durante il periodo autunnale. In tale periodo si sono verificate le condizioni 

ottimali sia di temperatura che di umidità per la sporulazione (umidità relativa media 81,9%, 

temperatura media 13°C e 9,4 ore in media di bagnatura fogliare), in concomitanza con la 

ripresa della crescita dei germogli, il che ha determinato il verificarsi di un numero maggiore 

di infezioni anche a causa della maggiore suscettibilità dell’ospite. 
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Inoltre, sulla base di quanto emerso dall’analisi dei risultati della prova con i collettori di 

pioggia, la concentrazione conidica in tale periodo ha raggiunto il suo picco annuale massimo, 

rendendo le condizioni particolarmente predisponenti anche sotto il punto di vista della quantità 

di inoculo disponibile per l’infezione. 

La validazione del modello è stata eseguita attraverso la tabella di contingenza andando a 

confrontare le sporulazioni predette dalla nuova funzione (1) con i campioni di conidi raccolti 

dal collettore captaspore e dalle riprove pervenute dall’incidenza rilevate sulle rispettive piante 

esca.  

  Nuova funzione del tasso di sporulazione 
  Dati Predetti 
  Yes (P+) No (P-) Totali 

Dati 

Osservati 

Yes (O+) 29 (TPP = 1) * 0 (FNP = 0) 29 

No (O-) 0 (FPP = 0)  0 (TNP = 0) ** 0 
 Totali 29 0 29 

Tabella 3: tabella relativa al confronto tra gli output predetti dalla nuova funzione del tasso di sporulazione di V. oleaginea 

con i dati osservati di comparsa dei sintomi sulle piante campione. Il 100% delle infezioni predette è stata confermata dai 

sintomi osservati (TPP), non sono stati osservati ne falsi positivi, ne falsi negativi. 

Come si può evincere dalle tabelle 3, la funzione (1) riporta un TPP pari ad 1. La funzione (1) 

sembra altresì confermare l’assenza di eventi di sporulazione durante i periodi di esposizione 

dei collettori (TNP) (Tabella 4). 

Non sono stati riscontrati né falsi negativi (FNP), ne falsi positivi (FPP) relativamente alla 

nuova funzione (1). Non si è resa necessaria l’analisi Bayesiana in quanto non si sono ottenuti 

FNP né FPP. 
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Figura 17 Tabelle riassuntive dell’andamento meteorologico nel corso della stagione di sperimentazione dell’anno 2020 e 

rispettive infezioni predette dalla nuova funzione di sporulazione (a) e dalla vecchia funzione (b). I cerchi gialli rappresentano 

l’infezione predetta mentre gli istogrammi blu rappresentano la concentrazione conidica misurata per ogni ml di pioggia 

caduto a partire dai campionamenti effettuati con il capta spore. 
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7.4 Discussione e conclusioni 

La sporulazione della V. oleaginea nell’oliveto è stata studiata utilizzando collettori captaspore 

e piante esca. I risultati di questo studio hanno mostrato chiaramente che la temperatura e 

l'umidità relativa sono importanti fattori ambientali che influenzano la sporulazione di V. 

oleaginea su foglie di olivo infette. I risultati di questo studio, condotti nel bacino del 

Mediterraneo e più precisamente in una delle aree maggiormente vocate all’olivicoltura d’Italia, 

sono coerenti con le osservazioni descritte da Obanor, 2006, infatti, la sporulazione è stata 

favorita da un'elevata umidità relativa, temperature più fresche (10-20°C), presentando però 

sporulazioni predette e osservate anche durante il periodo estivo, seppur in maniera minore. 

Nel complesso, il modello ha spiegato gran parte della variazione nella capacità di sporulazione 

delle lesioni di V. oleaginea, anche se saranno necessari più anni di sperimentazione e analisi 

statiche più approfondite, prima che possa essere utilizzato a fini predittivi nell'intervallo di 

temperatura e alle varie condizioni di umidità testate. 

Dai risultati di questo studio, sono stati rilevati e validati i requisiti ambientali fondamentali per 

la sporulazione di V. oleaginea, ma sono necessarie ulteriori ricerche per indagare l'effetto di 

altri fattori come la luce, il vento, la cultivar, la temperatura fluttuante e il periodo umido 

interrotto sulla produzione di conidi di V. oleaginea.  

L'uso di modelli predittivi della malattia per una protezione sostenibile delle colture consente 

agli agricoltori di agire al momento giusto e in modo più efficiente, ottimizzando i metodi di 

gestione delle colture al fine di ridurre le applicazioni di pesticidi e quindi di minimizzare gli 

effetti sull'ambiente. Questo porta a ridurre i residui di pesticidi sugli alimenti e a diminuire i 

costi di produzione. Inoltre, questa tesi sarà utile ai ricercatori per migliorare la comprensione 

del ciclo di vita dei patogeni e delle relazioni tra l'ospite, il patogeno e l'ambiente. 
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CAPITOLO 8- REALIZZAZIONE DI UN MODELLO EMPIRICO 

DELLO SVILUPPO DI Phylenus spumarius 

8.1 Introduzione 

Xylella fastidiosa sottospecie pauca ST53 rappresenta una grave minaccia per le coltivazioni 

olivicole nell’Italia meridionale, a causa del suo coinvolgimento nella Sindrome del Declino 

Rapido dell’Olivo (Cornara, Saponari, et al., 2017). Per tale ragione il batterio è considerato un 

patogeno da quarantena nell'Unione europea (CE/29, 2000). 

Come descritto dettagliatamente nel terzo capitolo, tra i potenziali insetti vettori di X. fastidiosa 

in Europa e nei paesi del Mediterraneo sono state identificate in modo inequivocabile le 

sputacchine (Hemiptera: Aphrophoridae) (Bodino et al., 2020) e in particolare, la specie 

Philaenus spumarius L., nota come sputacchina media” (Saponari et al., 2014). 

P. spumarius riveste un ruolo epidemiologico fondamentale nella diffusione del patogeno, in 

quanto molto abbondante, sia sulla vegetazione spontanea sia sull’olivo (Cornara, Saponari, et 

al., 2017). Per questo motivo, la gestione dell’insetto è cruciale per il controllo della diffusione 

della Xylella, tanto da aver indotto la Commissione Europea a imporre interventi di gestione 

obbligatoria.(European Parliament, 2016). 

A conferma di ciò vi è il fatto che è stata in genere osservata una più rapida progressione della 

malattia, con incidenze fino al 100%, in oliveti di varietà suscettibili dove contemporaneamente 

è stata riscontrata, durante la stagione estiva, un’abbondante infestazione di P. spumarius con 

un'alta percentuale (>70%) di adulti positivi a X. fastidiosa (Cornara et al., 2017; Cornara, 

Saponari, et al., 2017). Sebbene l'efficienza della trasmissione di P. spumarius non sia 

particolarmente alta, l'elevato numero di adulti presenti persistentemente per settimane o mesi 

sulla chioma degli olivi causa ripetute infezioni e spiega la drammatica e rapida progressione 

della malattia (Saponari et al., 2019; Daugherty & Almeida, 2009). 

8.1.1 Ciclo biologico 

Philaenus spumarius è un rincote omottero univoltino della famiglia delle Afroforidae. 

L’insetto sverna sotto forma di uovo; in Puglia, è stato osservato che l'ovodeposizione avviene 

in concomitanza con una diminuzione della temperatura media giornaliera al di sotto di circa 
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15 °C (Cornara, Bosco, & Fereres, 2018). Le uova vengono ovodeposte in stoppie, erbe, parti 

morte di piante, residui vegetali, crepe e cortecce di tronchi d'albero o nella lettiera vegetale; 

esse presentano forma allungata, ovoidale e affusolata, e colore bianco-giallastro con una 

macchia arancione pigmentata di scuro a un polo. Se l'uovo viene fecondato, la macchia 

arancione si ingrandisce e si sviluppa una formazione nera simile a un coperchio (Saponari et 

al., 2019). La schiusura avviene in funzione della temperatura, in quanto affinché le uova 

superino la diapausa sono necessari lunghi periodi di esposizione a temperature inferiori a 5°C. 

In Puglia, le prime ninfe vengono osservate intorno alla metà di febbraio. Il periodo di schiusura 

delle uova è di circa un mese; a causa di questo lungo intervallo, diversi stadi ninfali possono 

coesistere contemporaneamente in campo (Picciotti et al., 2021). Il periodo ninfale, suddiviso 

in cinque stadi, può durare da 35 a 100 giorni (Weaver & King, 1954; Yurtsever, 2000). La 

comparsa delle prime ninfe avviene a partire dalla metà di marzo, con un picco intorno alla 

metà di aprile. La ninfa del primo stadio è lunga circa 1,35 mm, di colore arancione; con il 

progredire dello sviluppo, il colore diventa gradualmente giallo-verdastro. Durante gli ultimi 

due stadi viene prodotta una grande quantità del secreto schiumoso che conferisce all’insetto il 

caratteristico nome (Yurtsever, 2000)(Figura 1). Le ninfe sono poco mobili e si trovano 

preferibilmente su piante erbacee o su piante di bassa taglia o stoppie,  che offrono all’insetto 

riparo dal sole diretto e dai venti secchi, permettendo di preservare la schiuma protettiva 

(Cornara et al., 2018). In Europa, la densità delle ninfe non supera le 1000 ninfe/m2 (Zajac & 

Wilson, 1984). 

Al momento dell'ultima muta, la ninfa cessa di produrre la schiuma protettiva, che 

progressivamente secca, fino all’apparizione dello stadio adulto (Weaver & King, 1954). Gli 

adulti compaiono da aprile in poi e vivono fino all'autunno (Weaver & King, 1954), anche se 

possono sopravvivere per tutta la primavera successiva in caso di inverni miti (Saponari et al., 

2014). Gli adulti sono lunghi 5,5-6,5 mm, hanno forma ovoidale e un colore che va dal color 

crema fino al bruno scuro, con un capo angoloso, più largo che lungo (Figura 1). I maschi 

compaiono prima delle femmine e, nel corso dell'anno, il loro numero diminuisce rispetto a 

queste ultime (Cornara et al., 2018). 
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Figura 1: a) Oliveto distrutto dagli attacchi di Xylella fastidiosa; b) Adulto di Philaenus spumarius; c) Ninfa al quinto stadio 

di Philaenus spumarius circondata dalla caratteristica secrezione spumosa (Da Picciotti et al., 2021). 

Gli adulti, a differenza degli stadi giovanili, sono mobili e compiono spostamenti stagionali 

dalla vegetazione erbacea sotto gli oliveti alle chiome degli olivi e di altri alberi e arbusti 

sempreverdi o decidui nella tarda primavera e all'inizio dell'estate (Bodino et al., 2017). Quando 

la copertura erbacea persiste durante l'estate, questo movimento può essere osservato anche 

durante questa stagione e quindi esso è probabilmente dovuto alla preferenza delle forme adulte 

di nutrirsi su piante arboree (Vos et al., 2019). .Alla fine dell'estate e all'inizio dell'autunno, le 

femmine adulte tornano alla vegetazione erbacea per l'ovodeposizione (Cornara et al., 2018). 

La conoscenza del ciclo biologico di P. spumarius (Figura 2) è fondamentale nello sviluppo di 

strategie di controllo mirate, che tengano conto dei fattori che coinvolgono la dinamica e la 

fluttuazione della popolazione dell’insetto negli oliveti. Ad esempio, la gestione della 

vegetazione al suolo, ovvero una corretta tempistica di lavorazione del terreno atta ad 
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interrompere lo sviluppo ninfale e ridurre l'emergenza degli adulti, è un fattore chiave per 

ridurre le popolazioni di P. spumarius e limitare la diffusione del patogeno. Per questo motivo 

le tempistiche di intervento risultano fondamentali per ottenere una massima gestione degli 

stadi giovanili, approccio che risulta essere più efficace e sostenibile rispetto al controllo degli 

adulti, che al contrario richiede diverse applicazioni di insetticidi per tutto il periodo in cui sono 

presenti all’interno dell’oliveto. 

  

Figura 18: Rappresentazione delle diverse fasi del ciclo biologico di Philaenus spumarius e delle piante ospiti sulla quali si 

svolge.  L’insetto sverna sotto forma di uovo in prossimità del suolo e su piante erbacee o sterpaglie. Gli stadi giovanili 

permangono sulle piante erbacee fino a che, gli adulti, si spostano sulla chioma dell’olivo, o di altre piante ospiti (Da:(Picciotti 

et al., 2021)). 

8.1.2 I modelli previsionali applicati agli insetti 

Come spiegato in precedenza, la previsione delle dinamiche di popolazione degli insetti è 

necessaria per pianificare strategie e azioni di controllo e per questo motivo sono state studiate 

nel dettaglio le relazioni matematiche tra i fattori che le influenzano, primo tra tutti la 

temperatura e secondariamente l’umidità relativa, il fotoperiodo, lo stadio e la disponibilità 

dell’ospite. Tali conoscenze e relazioni matematiche possono essere utilizzate, anche nel caso 

dell’entomologia, per sviluppare modelli meccanicistici che simulano il comportamento degli 

insetti sulla base delle conoscenze scientifiche; essi richiedono una conoscenza dettagliata 

dell'insetto, ma grazie alla loro flessibilità ed accuratezza possono essere applicati in contesti 

diversi (Sharpe, Curry, DeMichele, & Cole, 1977; Magarey & Isard, 2017). 
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In riferimento alla modellistica applicata all’entomologia un'altra classificazione distingue due 

categorie di modelli: fenologici e demografici.  

8.1.2.1 Modelli fenologici 

L’obiettivo principale dei modelli fenologici è quello di prevedere il momento di comparsa di 

specifici stadi dello sviluppo di un insetto, con lo scopo di guidare nella definizione delle date 

di campionamento o di intervento fitoiatrico più appropriate. Il clima ha un effetto fondamentale 

sulla distribuzione e sulla presenza di invertebrati come gli insetti e poiché la temperatura, tra 

le variabili climatiche, esercita una un’influenza diretta sulla loro fenologia e sulla loro 

distribuzione, la maggior parte dei modelli che descrivono lo sviluppo degli insetti è guidata 

dalla temperatura (Akers & Nielsen, 1984; Damos & Savopoulou-Soultani, 2012). Questi 

modelli, basati principalmente sulle sommatorie termiche (Degree-Days), non operano sulla 

base dei giorni di calendario, ma su una scala di unità di calore e si basano sul fatto che la 

crescita di un organismo o di un insetto è strettamente legata alla temperatura dell’ambiente in 

cui si trova (Jones & Brunner, 1993; Hardman, 2012).  

L'origine dei modelli matematici di simulazione fenologica risale alla prima metà del '700 ad 

opera dello scienziato francese René Antoine Ferchault de Réaumur, che sommò le temperature 

giornaliere misurate a Parigi per simulare i tempi di maturazione della vite (Mipaaf, n.d.) e, in 

generale, si può dire che il primo sforzo per una descrizione formale della relazione tra 

temperatura e tasso di sviluppo è stato intrapreso dai botanici, per modellare l'effetto della 

temperatura sulla crescita e sullo sviluppo delle piante (Yang, Logan, & Coffey, 1995). 

Tuttavia, procedure simili si sono estese alla maggior parte degli organismi eterotermi, 

compresi gli insetti (Akers & Nielsen, 1984; Allsop & Butler, 1987; Damos & Savopoulou-

Soultani, 2012). 

Da quando fu introdotto il concetto di unità di calore, molti metodi di calcolo del tempo termico 

fisiologico sono stati utilizzati per simulare la fenologia degli organismi eterotermi. La maggior 

parte di questi modelli si basa sul concetto di "legge delle temperature totali effettive" che parte 

dal presupposto che tutti gli organismi sono legati ad una costante termica specifica della specie, 

che corrisponde ad unità di tempo che devono essere accumulate per completare una 

determinata fase di sviluppo (Wagner, Wu, Sharpe, & Coulson, 1984; Damos & Savopoulou-

Soultani, 2011).Tuttavia, la regola della somma delle temperature di cui sopra è valida 

all'interno dell'intervallo termico specifico, al di sopra e al di sotto del quale lo sviluppo 

dell’organismo si arresta (Cossu, Delirio, Di Cola, & Gilioli, n.d.). Pertanto, sono stati proposti 

diversi modelli empirici di regressione lineare e non lineare, compresa la derivazione dei 
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modelli biofisici, per definire queste temperature critiche di sviluppo. Inoltre, sono state 

proposte diverse misure statistiche basate sui minimi quadrati ordinari anziché sulla 

verosimiglianza, per la stima dei parametri e il confronto dei modelli ( Damos & Savopoulou-

Soultani, 2012). 

I modelli fenologici di solito si attivano in corrispondenza di un evento facilmente rilevabile, 

come il primo volo dell’insetto, e vengono utilizzati per prevedere eventi importanti, ma non 

facilmente campionabili, come la schiusa delle uova o il picco di volo (Jones & Brunner, 1993). 

I modelli fenologici più semplici sono quelli che prendono in considerazione solo gli effetti 

della temperatura sullo sviluppo dei diversi stadi e che si basano sulla sommatoria delle catture 

stagionali in rapporto ai “gradi giorno” cumulati; tuttavia, nel caso in cui vengano considerati 

più fattori all’interno del modello, il processo stesso di sviluppo e utilizzo dei modelli fenologici 

può far progredire la conoscenza delle dinamiche di popolazione degli insetti (Hardman, 2012). 

Con il tempo sono stati sviluppati modelli matematici sempre più sofisticati, che descrivono a 

diversi livelli i complessi meccanismi della fisiologia. Numerosi autori hanno sviluppato 

modelli fenologici di diversa complessità per insetti ad interesse agrario. Tra questi ricordiamo: 

(Bostanian et al., 2006), per aver sviluppato un modello fenologico per un complesso di cinque 

specie del genere Erythroneura e per la specie, Empoasca fabae (Harris ),  utilizzando i gradi-

giorno accumulati dopo il 1° marzo al di sopra di una soglia di 8°C per prevedere l'abbondanza 

cumulata degli insetti; (Gallardo et al., 2009), che hanno sviluppato un modello fenologico per 

prevedere l'attività del secondo e terzo periodo di volo della Lobesia botrana (Denis & 

Schiffermüller);  (Moravie, Davison, Pasquier, & Charmillot, 2006) per modelli che stimano i 

tempi di emergenza della tignoletta della vite L. botrana e della tignola Eupoecilia ambiguella 

Hübner; Tobin et al. (2001), che hanno sviluppato un modello fenologico completo per 

prevedere le dinamiche temporali della Paralobesia (= Endopiza) Clemens, in varie regioni 

viticole degli Stati Uniti orientali; e, infine, Bressan et al.(2005), che hanno utilizzato i dati di 

cattura di Scaphoideus titanus Ball, vettore della flavescenza dorata, per sviluppare un modello 

logistico per la predizione della schiusura delle uova e per la predizione della percentuale di 

popolazione in grado di trasmettere il fitoplasma. 

8.1.2.2 Modelli demografici 

Mentre i modelli fenologici sono utilizzati per prevedere la comparsa di uno o più stadi vitali 

di un insetto, i modelli demografici prevedono le densità giornaliere per tutti gli stadi vitali 

(Getz & Gutierrez, 1982; Baumgärtner, Gutierrez, & Klay, 1988). In questi modelli gli individui 

sono raggruppati in classi di età fisiologiche e si spostano da una classe all'altra con il progredire 
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dell'età, dello sviluppo, della fecondità e della mortalità degli individui. Questi processi sono 

influenzati da fattori abiotici, come le condizioni meteorologiche, e biotici, come la presenza di 

predatori o la disponibilità di piante ospiti. Dato il livello di informazioni che questi modelli 

utilizzano, permettono di ottenere informazioni più affidabili rispetto ai modelli fenologici, 

poiché considerano lo sviluppo, la sopravvivenza e la fecondità piuttosto che solo l'effetto della 

temperatura sulla fenologia degli insetti. Inoltre, i modelli demografici forniscono una maggiore 

comprensione delle dinamiche di popolazione degli insetti. Essi possono essere utilizzati sia 

nella difesa integrata tattica che in quella strategica (Magarey et al., 2002; Rossi, Caffi, & 

Salinari, 2012). Nell’ambito dell’IPM tattica, aiutano a definire i tempi e l'intensità delle azioni 

di controllo in base alla densità prevista degli insetti nocivi e alla loro struttura di età. D'altra 

parte, nell’IPM strategica, i modelli demografici possono essere utilizzati per prevedere le 

perdite economiche in base alle condizioni meteorologiche e al loro effetto su parassiti e ospiti. 

Inoltre, i modelli demografici possono essere utilizzati per valutare l'impatto di diversi nemici 

naturali, tenendo conto degli effetti meteorologici (Hardman, 2012). 

Munns et al. (2007) hanno classificato i modelli demografici in cinque categorie, in base al 

raggruppamento biologico e spaziale degli individui nella definizione del modello. Secondo 

tale suddivisione si può fare riferimento a: i) modelli di popolazione non strutturati, ii) modelli 

biologicamente strutturati, iii) modelli d’individuo, iv) modelli di meta popolazione e v) 

modelli spazialmente espliciti. I modelli non strutturati, scalari, non presentano alcuna struttura, 

in quanto la popolazione viene trattata come un'unica entità. Nei modelli biologicamente 

strutturati, al contrario, la popolazione è divisa in coorti, e gli individui di ogni coorte si 

comportano in modo identico e i loro tassi demografici sono influenzati in modo uguale dalle 

variabili ambientali. Le coorti sono strutturate in base a una variabile biologica come lo stadio 

di sviluppo, la dimensione o l'età. Nei modelli basati sull'individuo, o ad agente, i processi 

demografici seguono gli individui e le loro proprietà simulati nel tempo. Ogni individuo ha una 

serie di variabili di stato o di attributi e di comportamenti, comportamenti che possono includere 

la crescita, la riproduzione, la selezione dell'habitat, il foraggiamento e la dispersione. A 

differenza dei tradizionali modelli di popolazione a equazione differenziale, descritti in base a 

parametri imposti dall'alto verso il basso (come il tasso di natalità e il tasso di mortalità), i 

modelli basati sull'individuo sono modelli dal basso verso l'alto, in cui i fattori di rischio a 

livello di popolazione derivano dalle interazioni tra individui autonomi ambiente. Un vantaggio 

dei modelli basati sull'individuo rispetto ai modelli tradizionali è che possono incorporare 

numerosi meccanismi a livello individuale. Essi vengono utilizzati quando uno o più aspetti 
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risultano difficili o impossibili da rappresentare nelle equazioni di differenziazione a livello di 

popolazione (DeAngelis & Grimm, 2014). 

Si tratta di modelli meccanici che possono rappresentare molteplici meccanismi degli individui; 

per sviluppare questi modelli sono quindi necessarie informazioni dettagliate sulla biologia e 

sull'ecologia degli insetti. I modelli basati sugli individui in ecologia hanno due configurazioni 

generali: la distribuzione degli stadi derivata dall'equazione differenziale parziale estesa di 

McKendrick von-Foerster e l'approccio della configurazione degli stadi, che può essere basata 

su qualsiasi equazione ed è definita simulando il comportamento e l'interazione di molti 

individui con il loro ambiente(Gilioli & Pasquali, 2007).  

I modelli di meta popolazione considerano la distribuzione spaziale della popolazione e 

possono rappresentare la popolazione come sottogruppi legati dalla migrazione. Infine, i 

modelli spazialmente espliciti, o modelli di paesaggio, rappresentano le caratteristiche dello 

spazio insieme ai fattori ambientali che influenzano la popolazione. 

Un esempio importante di modello demografico basato sulla fisiologia (physiologically-based 

demographic model o PBDM) è quello sviluppato da Gilioli et al. (2016); questo tipo di modelli 

ha il vantaggio di stimare la percentuale di popolazione dell'insetto in ogni stadio di vita, 

fornendo così una previsione più accurata e informativa rispetto ai semplici modelli fenologici. 

Inoltre, i PBDM possono considerare gli effetti di fattori biotici e abiotici basati sulla 

conoscenza scientifica dei processi meccanici degli insetti. Il framework PBDM sviluppato da 

Gilioli et al. (2016) si basa su un modello demografico stocastico generale in grado di 

rappresentare dinamiche di popolazione strutturate in stadi ed è stato dimostrato che può essere 

applicato a diverse specie di insetti, come nel caso della previsione della dinamica di 

popolazione della tignola delle bacche dell'uva L. botrana in Veneto (Gilioli, Pasquali, & 

Marchesini, 2016). 

Tuttavia, i PBDM sono complessi da sviluppare e richiedono tempo e dati considerevoli sulla 

biologia degli insetti.  

8.2 Obiettivi della ricerca  

Anche se gli elementi chiave della lotta all’insetto P. spumarius sono definiti a livello 

legislativo l’esperienza maturata in Italia ha evidenziato la necessità di ricerca, innovazione e 

servizi avanzati per affrontare in modo consapevole ed esperto l’emergenza fitosanitaria 

determinata da X. fastidiosa. La Regione Puglia e l’Unione Europea investono importanti 

risorse per raggiungere tali obiettivi ed è pertanto necessario migliorare le strategie di gestione 
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del vettore sulla base delle informazioni acquisite, con l'applicazione di metodologie avanzate 

che aiuterebbero notevolmente gli agricoltori a programmare gli interventi e controllare le 

forme giovanili (Regione Puglia, 2022). 

Lo scopo di questo studio è stato quello di colmare le lacune conoscitive sulla fenologia, 

l'ecologia e la dinamica delle popolazioni di P. spumarius, negli oliveti del bacino del 

Mediterraneo. Più nello specifico le attività di ricerca si sono concentrate su: 

• approfondimenti sullo sviluppo dipendente della temperatura, andando ad individuare 

le soglie termiche dei diversi stadi, attraverso la ricerca delle pubblicazioni scientifiche 

di riferimento; 

• sviluppo di un modello empirico basato sui gradi-giorno (GDD), in funzione delle 

soglie termiche individuate; 

• calibrazione del modello GDD attraverso i dati raccolti in campo e la definizione delle 

costanti termiche dell’insetto. 

In entomologia applicata, gli approcci empirici sono spesso utilizzati per la costruzione di 

modelli di sviluppo. In generale, le procedure includono la delimitazione di tutti i fattori che 

influenzano lo sviluppo fino a quello più limitante, al fine di rivelare la dipendenza empirica 

della variabile di sviluppo dal fattore limitante. Una funzione che descrive i dati con maggiore 

accuratezza viene inserita in questa relazione e il suo potere predittivo viene ulteriormente 

valutato utilizzando un nuovo set di dati. 

Attraverso queste preliminari ricerche, in funzione della definizione e validazione delle soglie 

e delle costanti termiche, sarà possibile in futuro intraprendere un approccio meccanicistico per 

la realizzazione di un modello di dinamica di popolazione. 

Per raggiungere questo obiettivo, sono state recuperate informazioni rilevanti attraverso 

un’accurata ricerca in letteratura, a cui sono state abbinate delle prove in campo per raccogliere 

informazioni sui diversi stadi di sviluppo dell’insetto. I siti di studio sono caratterizzati da 

un'ampia gamma di condizioni nell'ambito del clima mediterraneo. Le diverse condizioni 

climatiche e agro ecologiche dei siti di campionamento ci hanno permesso di monitorare diverse 

popolazioni di P. spumarius e di altri potenziali vettori di X. fastidiosa negli oliveti del bacino 

mediterraneo e di analizzarne la presenza all'interno del territorio. 



196 

8.3 Materiali e metodi 

8.3.1 Ricerca in letteratura 

Una prima fase della ricerca è stata indirizzata ad un’accurata analisi della letteratura, seguendo 

le varie pubblicazioni che ci potevano essere di aiuto per recuperare le più complete e 

approfondite indicazioni su P. spumarius, vettore di X. fastidiosa. 

Detta ricerca, fondamentale per gli studi successivi, oltre a fornire in dettaglio informazioni 

sulla biologia ed ecologia del vettore, riportate nell’introduzione di questo capitolo, ha 

permesso approfondimenti sulla modellistica entomologica, concettualmente e formalmente 

distinta da quella epidemiologica. 

La ricerca della letteratura è stata effettuata nelle banche dati bibliografiche digitali Scopus 

(https://www.scopus.com,) Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) e Google 

Scholar (https://scholar.google.it), conclusa il 1° luglio 2021. 

Per essere presi in considerazione, gli articoli dovevano soddisfare i seguenti criteri: i) essere 

scritti in inglese o italiano; ii) contenere dati originali sulla biologia, l'ecologia, la fenologia e 

la dinamica di popolazione dell’insetto vettore P. spumarius; iii) contenere dati originali 

sull'interazione tra il vettore, la pianta ospite e l’ambiente; iv) essere pubblicati su riviste, atti o 

in altre forme, compresi rapporti o siti web di autorità/organizzazioni competenti. 

Sulla base di questi criteri, sono state formulate query specifiche per la ricerca di articoli 

accademici, recensioni, articoli in stampa e documenti di conferenze nei tre database 

bibliografici digitali. La ricerca,  limitata a titoli, abstract e parole chiave, è stata effettuata 

combinando le seguenti parole chiave: i) vettore della Xylella fastidiosa o vettore della malattia 

(CoDiRO) o Philaenus spumarius o sputacchina dell’olivo o “meadow spittlebugs” o 

“spittlebugs”; ii) entomologia o Insecta o Hemiptera; iii) ciclo vitale o struttura degli stadi o 

fenologia o ecologia dell’insetto o fattori ecologici o temperature di soglia inferiore e superiore 

per lo sviluppo o accumulo di unità di calore richiesto iv) population density o sampling 

methods; v) modello o tasso di sviluppo o previsione o simulazione. 

Gli articoli sono stati prima esaminati e selezionati sulla base delle informazioni contenute nel 

titolo e nell'abstract. Il testo completo di ogni articolo selezionato è stato poi letto e rivisto. 

Ulteriori articoli sono stati selezionati dai riferimenti dei testi precedentemente individuati, 

recuperandoli e revisionandoli. 
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8.3.2 Monitoraggio e caratteristiche dei siti sperimentali 

I dati di monitoraggio oggetto di questo studio e descritti nei prossimi paragrafi, sono stati 

condivisi dal Centre international de hautes études agronomiques méditerranéennes 

(CIHEAM) di Bari, attraverso la rete di tecnici presenti nel territorio pugliese. 

I monitoraggi sono stati condotti in 41 siti pugliesi (Sud Italia), durante la stagione 2019 (Figura 

3); i siti coprono buona parte dell’areale pugliese e dal punto di vista altitudinale e variano fra 

gli 8 ed i 436 m sul livello del mare, fornendo una buona rappresentazione del territorio 

Pugliese. Inoltre, sebbene il dataset si riferisca ad un solo anno di monitoraggio, una così ampia 

distribuzione latitudinale ed altitudinale determina condizioni ambientali di sviluppo 

diversificate che forniscono una robusta base di calibrazione per le attività modellistiche. 

 

Figura 19 Ubicazione dei 41 oliveti, rappresentati con un cerchio rosso, monitorati per la presenza di sputacchina nelle regioni 

Puglia nel 2019. 

Gli oliveti sono stati selezionati sulla base di una gestione a basso input, ad esempio non sono 

stati condotti trattamenti con insetticidi e non sono state effettuate lavorazioni del terreno negli 

oliveti durante il periodo di studio (non influenzando così lo sviluppo degli stadi preimmaginali 

di sputacchina). All'interno di ogni oliveto è stata rilevata un'area omogenea di 1 ettaro (unità 

di campionamento primaria - PSU). 

I monitoraggi di tutti gli stadi dell’insetto sono stati condotti nel 2019 nelle seguenti 7 date, 

contestualmente in tutti i 41 siti della prova: 25 marzo; 04 aprile; 12 aprile; 18 aprile; 30 aprile; 

09 maggio; 23 maggio. 
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ID Sito  
Località dei siti di 

monitoraggio 
Provincia  

Quota Altimetrica 

(m, s.l.m.)  
Coordinate  

Numero rilievi 

condotti nel 2019 

1 Acquaviva delle Fonti BA 275 
40,9079584115 N 

16,8897772952 E 
7 

16 Alberobello BA 426 
40,7894147286 N 

17,234917993 E 
7 

11 Castellana Grotte BA 315 
40,8550115724 N 

17,2208017655 E 
7 

12 Castellana Grotte BA 275 
40,8915520546 N 

17,1539369946 E 
7 

2 Corato BA 88 
41,0717594785 N 

16,3089812324 E 
7 

3 Mola di Bari BA 105 
41,0258395899 N 

17,0765608648 E 
7 

19 Monopoli BA 322 
40,8767292476 N 

17,2315751691 E 
7 

20 Monopoli BA 56 
40,9085990812 N 

17,3111468828 E 
7 

17 Monopoli BA 99 
40,9290488666 N 

17,2605776636 E 
7 

18 Noci BA 436 
40,7801676021 N 

17,170021393 E 
7 

14 Noci BA 380 
40,8089016754 N 

17,0938478326 E 
7 

6 Ruvo di Puglia BA 260 
41,1042703988 N 

16,4570750107 E 
7 

5 Sammichele di Bari BA 310 
40,8735167926 N 

16,9106032634 E 
7 

8 Santeramo in Colle BA 409 
40,7809853937 N 

16,6943441154 E 
7 

10 Terlizzi BA 165 
41,1488491481 N 

16,5145122453 E 
7 

39 Carovigno BR 34 
40,7116352935 N 

17,7558894919 E 
7 

27 Cisternino BR 320 
40,7217440757 N 

17,4396515937 E 
7 

28 Fasano BR 147 
40,7975134691 N 

17,3934424394 E 
7 

24 Fasano BR 8 
40,882169006 N 

17,3908406231 E 
7 

37 Francavilla Fontana BR 125 
40,4995996902 N 

17,5924235308 E 
7 

29 Ostuni BR 232 
40,7262198848 N 

17,5128489036 E 
7 

33 Ostuni BR 42 
40,7486095337 N 

17,642350471 E 
7 

9 Andria BT 179 
41,2013401365 N 

16,2053142399 E 
7 

7 Bisceglie BT 80 
41,2139884124 N 

16,4530893697 E 
7 

31 Botrugno LE 100 
40,0593649958 N 

18,3220494945 E 
7 

34 Cutrofiano LE 80 
40,1151809408 N 

18,2395786687 E 
7 

38 Gallipoli LE 27 
40,0169021989 N 

18,0567416461 E 
7 

40 Leverano LE 50 
40,2823725144 N 

17,9482902861 E 
7 

35 Surbo LE 28 
40,4375400763 N 

18,1304863213 E 
7 

4 Castellaneta TA 75 
40,6026136211 N 

16,9453083124 E 
7 

23 Crispiano TA 244 
40,6098006304 N 

17,3710755321 E 
7 



199 

30 Crispiano TA 270 
40,625088632 N 

17,1767485987 E 
7 

41 Crispiano TA 304 
40,6287772505 N 

17,2718425246 E 
7 

32 Manduria TA 65 
40,3304317757 N 

17,6930588705 E 
7 

21 Martina Franca TA 415 
40,7239815262 N 

17,2392477898 E 
7 

26 Martina Franca TA 418 
40,7428599445 N 

17,2565278188 E 
7 

25 Massafra TA 258 
40,6165582854 N 

17,1385719872 E 
7 

13 Palagiano TA 28 
40,5513200995 N 

17,0384972047 E 
7 

15 Palagiano TA 42 
40,5837866366 N 

17,0640436634 E 
7 

36 Sava TA 92 
40,3669350092 N 

17,5528814715 E 
7 

22 Statte TA 83 
40,5463967388 N 

17,2425517095 E 
7 

Tabella 6 Principali informazioni relativi ai 41 oliveti pugliesi sottoposti ai monitoraggi. 

8.3.2.1 Campionamento degli stadi preimmaginali  

Le popolazioni ninfali sono state monitorate con il metodo del campionamento a quadrato 

(tecnica del transetto), frequentemente utilizzato per quantificare la densità delle ninfe di 

sputacchina (Biedermann, 2003; Cornara et al., 2018; Dongiovanni et al., 2019) e riconosciuto 

dall’EFSA (Vos et al., 2019). In ogni data di campionamento, 30 quadrati di 0,25 m2 (100 cm 

× 25 cm) sono stati posizionati casualmente sulla copertura del suolo all'interno di ogni Unità 

di Campionamento (UdC). La vegetazione e la superficie del suolo all'interno del quadrato sono 

state ispezionate con attenzione per individuare gli instar di P.spumarius, che sono stati contati 

e il cui stadio di sviluppo determinato direttamente sul campo utilizzando la chiave di 

identificazione di Vilbaste (1982) e di Picciotti et al., 2021. I campionamenti di sputacchina 

sono stati conservativi e le ninfe non sono state raccolte per evitare interazioni con la dinamica 

della popolazione durante la stagione. Solo alcune ninfe sono state allevate in laboratorio fino 

allo stadio di adulti per confermare la loro specie. A causa delle condizioni meteorologiche 

sfavorevoli non è stato possibile anticipare i campionamenti, che pertanto sono iniziati a fine 

marzo. Le prime fasi dello sviluppo ninfale (Instar 1° e 2°) sono state osservate solo 

tardivamente. 

8.3.2.2 Campionamento dello stadio adulto 

Gli adulti di sputacchina sono stati campionati con una rete a maglie larghe (38 cm di diametro) 

su tre diversi tipi di vegetazione all'interno di ciascun oliveto: copertura erbacea, olivi e piante 

legnose selvatiche (arbusti o alberi che crescono all'interno o nelle immediate vicinanze 

dell'oliveto). La rete si è dimostrata il metodo di campionamento più affidabile per lo stadio 
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adulto delle sputacchine (Bodino et al., 2017; Morente et al., 2018). I campionamenti sono stati 

effettuati in ogni data in punti casuali all'interno dell’oliveto sperimentale, per evitare di 

disturbare ripetutamente gli stessi punti durante la stagione. 

Gli individui nella vegetazione al suolo sono stati campionati in 30 unità di campionamento 

distribuite in modo casuale. 

Sulle chiome degli olivi, gli insetti sono stati campionati utilizzando una rete da spazzamento 

(38 cm di diametro) con un bastone lungo 2 m su 20 olivi distribuiti in modo casuale; su ogni 

pianta sono state eseguite 10 spazzate, distribuite sull'intera chioma degli olivi.  

8.3.3 Dati meteorologici 

Al fine di poter computare le risorse termiche ed analizzare la loro relazione con lo sviluppo di 

P. spumarius, si è provveduto al calcolo delle serie termiche giornaliere (temperatura massima 

e minima) per i 41 siti di monitoraggio; partendo poi dalla rete meteorologica delle stazioni 

Horta, si è provveduto alla spazializzazione dei dati. 

La metodologia di spazializzazione prevede i seguenti passaggi (Mariani, Parisi, Cola, & Failla, 

2012; Mariani, Cola, Bulgari, Ferrante, & Martinetti, 2016; Cola, Mariani, Maghradze, & 

Failla, 2020): 

• omogeneizzazione dei dati di temperatura delle stazioni della rete Horta all’altitudine 

della stazione incognita, considerando un gradiente pari a -0.5°C ogni 100 metri di 

aumento di quota; 

• omogeneizzazione dei dati di temperatura delle stazioni della rete Horta alla esposizione 

della stazione incognita mediante i gradienti climatologici; 

• spazializzazione del dato omogeneizzato mediante il metodo dell’inverso del quadrato 

della distanza. 

Le serie termiche giornaliere così ottenute sono state utilizzate per il computo delle risorse 

termiche giornaliere. 

8.3.4 Sviluppo del modello empirico basato sui gradi-giorno 

Per studiare la fenologia di P. spumarius, in relazione alla legge delle temperature effettive 

totali e delle soglie termiche individuate nella ricerca bibliografica, si è proceduto a definire le 

costanti termiche in relazione ai dati osservati in campo.  

Per questo i dati relativi alla temperatura media giornaliera dell'aria, espressi in gradi Celsius 

(°C), sono stati utilizzati per calcolare l’accumulo dei gradi-giorno di sviluppo (GDD) dei 41 

siti, secondo la seguente formula: 
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G𝐷𝐷 = ∑ 𝑚𝑎𝑥[0, (𝑇𝑖 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)]𝑛
𝑖=1      (1)  

 

dove n è il numero di giorni nell’arco temporale indagato, dal 1° gennaio al 23 maggio; Ti è la 

temperatura media dell'aria giornaliera i; e Tmin rappresenta la temperatura di soglia inferiore di 

sviluppo per P. spumarius.  

Il 1° gennaio è stato definito come data di inizio accumulo (Biological fix) dei GDD. 

La relazione tra la sommatoria dei GDD e le rispettive percentuali dei diversi stadi osservati nei 

41 siti è stata espressa attraverso regressioni lineari. 

I parametri delle equazioni sono stati stimati utilizzando la procedura di regressione non lineare 

di SPSS (versione 26; IBM SPSS Statistics, IBM Corp., USA), che minimizza le somme dei 

quadrati residui utilizzando l'algoritmo di Levenberg-Marquardt (Vandaele, 1983). La bontà 

dell'adattamento è stata valutata considerando l'entità degli errori standard dei parametri del 

modello, la distribuzione dei residui dei valori previsti rispetto a quelli osservati, il coefficiente 

di determinazione (R2), il coefficiente di determinazione aggiustato (R2
adj). 

8.4 Risultati e discussione 

8.4.1 Ricerca bibliografica 

La ricerca in letteratura ha permesso di ottenere un totale di 51 pubblicazioni, oltre a quelle già 

citate nel terzo capitolo tra questi, 3 sono stati fondamentali per l’individuazione delle soglie 

termiche di sviluppo dell’insetto. 

La ricerca bibliografica, altresì, ha portato ad un approfondimento preliminare della 

modellistica entomologica, ponendo un focus sui modelli fenologici lineari o non lineari e i 

modelli di dinamica di popolazione in relazione anche ai principali aspetti biologici e fenologici 

dell’insetto. 

Sono state individuate diverse soglie termiche minime relative alla sputacchina (2,8°C, 5°C, 

7°C e 10°C) indicate da risultati di esperimenti condotti a temperature controllate e di pieno 

campo, da West & Lees (1988), Chmiel & Curtis Wilson (1979) e Zajac, Hall, & Wilsons, 

(1989). 
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8.4.2 Sviluppo del modello empirico basato sui gradi-giorno 

In funzione delle quattro soglie termiche individuate sono stati determinati gli accumuli di GDD 

dei 41 siti attraverso l’equazione (1), ottenendo in questo modo sommatorie di GDD2,8°C, 

GDD5°C, GDD7°C e GDD10°C. 

Il secondo passo è stato quello di confrontare la correlazione tra i dati osservati nei siti con i 4 

distinti GDD cumulati alle diverse soglie termiche. Si è proceduto poi nella definizione delle 

regressioni lineari e dei corrispondenti coefficienti di correlazione, mettendo in relazione la 

percentuale degli stadi di sviluppo di P. spumarius osservati durante la stagione 2019, con i 

rispettivi GDD cumulati calcolati a partire dalle 4 soglie termiche.  

Le regressioni lineari previsione/osservazione hanno generalmente soddisfatto i criteri per una 

stima non distorta; fatta eccezione per gli instar 1 e instar 2 (Tabella 2). 

La rappresentazione grafica di tali regressioni lineari è riportata in figura 4 (Instar 1), figura 5 

(Instar 2), figura 6 (Instar 3), figura 7 (Instar 4), figura 8 (Instar 5) e figura 9 (Adulti). 

La mancanza di dati sulla densità della popolazione, in modo particolare all’avvio, degli stadi 

instar 1 e instar 2, ha impedito di ottenere regressioni lineari che presentassero un R2 e R2
adj 

superiore a 0,7 ed errori standard ammissibili.  

Dai risultati ottenuti le funzioni meglio adattate risultano essere, per ogni instar, quelle che 

mettono in relazione il dato osservato e i GDD2,8°C cumulati, aventi soglia termica inferiore pari 

a 2,8°C (Tabella 3), come testimoniato sia R2 che R2
adj, andando a confermare gli studi di 

Chmiel & Wilson (1979b) e Zajac (1989), realizzati sul P. spumarius nel Nord America. 

Le regressioni lineari degli stadi di sviluppo di P. spumarius (Instar 3, Instar 4, Instar 5 e 

Adulto) ottenute dalla relazione tra la percentuale degli individui osservati e i gradi giorno 

cumulati alle soglie termiche di 2.8 °C sono rappresentate graficamente in figura 10. 

Una volta identificate le funzioni statisticamente più attendibili è stato possibile individuare 

alcuni aspetti ecologici rilevanti dell’insetto e tra questi: i) i GDD cumulati dal 1° gennaio 

necessari per la comparsa dei primi individui di uno stadio (GDDmin); ii) i GDD cumulati dal 

1° gennaio oltre i quali non è più possibile osservare individui di un determinato stadio 

(GDDmax) e iii) la durata di uno stadio (GDD ∆), ovvero la differenza tra GDDmax e i GDDmin 

(Tabella 3). 

 



203 

 

Tabella 7: Le analisi di regressione lineari, relative allo sviluppo di uno specifico stadio della sputacchina osservati durante 

i monitoraggi rispetto ai quattro GDD cumulati in funzione delle 4 soglie termiche inferiori. 

  

Stadio di 

sviluppo

Soglia 

termica 

inferiore

Funzione di 

Regressione Lineare

Parametri 
α = Pendenza (ES) 

β = Intercetta (ES) 
R

2
R

2
adj

Errore 

Standard
Sig. F

2,8 °C y = 1E-05x + 0,8597
α = 0 (±0,0001)                   

β = 0,8597 (±0,01)
0,00 -0,01 0,19 0,929681869

5 °C y = 0,0004x + 0,689
α = 0,0004 (±0,0001)                   

β = 0,689 (±0,06)
0,09 0,08 0,18 0,003874011

7 °C y = 0,0005x + 0,7399
α = 0,0005 (±0,0002)                   

β = 0,7399 (±0,05)
0,08 0,07 0,18 0,008576339

10 °C y = 0,0008x + 0,7973
α = 0,0008 (±0,0003)                   

β = 0,7973 (±0,04)
0,05 0,04 0,18 0,03

2,8 °C y = 0,0014x - 0,1641
α = 0,0014 (±0,0001)                   

β = -0,1641 (±0,07)
0,55 0,55 0,19 7,39329E-31

5 °C y = 0,0016x + 0,0316
α = 0,0016 (±0,0001)                   

β = 0,0316 (±0,06)
0,51 0,51 0,20 9,62867E-28

7 °C y = 0,002x + 0,1965
α = 0,002 (±0,0002)                   

β = 0,1965 (±0,05)
0,47 0,47 0,21 4,07459E-25

10 °C y = 0,0033x + 0,4091
α = 0,0033 (±0,0003)                   

β = 0,4091 (±0,04)
0,39 0,39 0,22 8,4556E-20

2,8 °C y = 0,0019x - 0,744
α = 0,0019 (±0,0001)                   

β = -0,744 (±0,08)
0,68 0,67 0,21 1,59537E-50

5 °C y = 0,0023x - 0,4854
α = 0,0023 (±0,0001)                   

β = -0,4854 (±0,06)
1 0,63 0,23 4,75477E-45

7 °C y = 0,0028x - 0,2618
α = 0,0028 (±0,0002)                   

β = -0,2618 (±0,05)
0,60 0,59 0,24 5,43527E-41

10 °C y = 0,0047x + 0,0308
α = 0,0047 (±0,0003)                   

β = 0,0308 (±0,04)
0,52 0,52 0,26 1,98143E-33

2,8 °C y = 0,0021x - 1,0835
α = 0,0021 (±0,0001)                   

β = -1,0835 (±0,07)
0,75 0,75 0,20 1,16267E-57

5 °C y = 0,0025x - 0,7953
α = 0,0025 (±0,0001)                   

β = -0,7953 (±0,06)
0,71 0,71 0,22 1,09456E-51

7 °C y = 0,0031x - 0,5348
α = 0,0031 (±0,0001)                   

β = -0,5348 (±0,06)
0,68 0,68 0,23 1,93049E-47

10 °C y = 0,0049x - 0,1799
α = 0,0049 (±0,0003)                   

β = -0,1799 (±0,04)
0,62 0,62 0,25 1,01886E-40

2,8 °C y = 0,0023x - 1,5221
α = 0,0023 (±0,0001)                   

β = -1,5221 (±0,08)
0,79 0,79 0,19 5,07573E-56

5 °C y = 0,0027x - 1,1811
α = 0,0027 (±0,0001)                   

β = -1,1811 (±0,08)
0,74 0,74 0,21 4,07858E-49

7 °C y = 0,0033x - 0,8711
α = 0,0033 (±0,0002)                   

β = -0,8711 (±0,07)
0,71 0,70 0,22 1,0891E-44

10 °C y = 0,005x - 0,4457
α = 0,005 (±0,0003)                   

β = -0,4457 (±0,05)
0,66 0,66 0,24 2,53473E-39

2,8 °C y = 0,0021x - 1,6723
α = 0,0021 (±0,0001)                   

β = -1,6723 (±0,11)
0,76 0,76 0,20 4,25784E-35

5 °C y = 0,0024x - 1,3306
α = 0,0024 (±0,0001)                   

β = -1,3306 (±0,1)
0,74 0,73 0,21 3,97499E-33

7 °C y = 0,0029x - 1,0265
α = 0,0029 (±0,0002)                   

β = -1,0265 (±0,09)
0,72 0,72 0,22 1,9691E-31

10 °C y = 0,0044x - 0,6006
α = 0,0044 (±0,0003)                   

β = 0,6006 (±0,07)
0,68 0,68 0,23 9,53354E-29

Adulti

Instar 1

Instar 2

Instar 3

Instar 4

Instar 5
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Stadio  

di sviluppo 

Funzione di  

Regressione Lineare 
GDD min GDD max GDD ∆ 

Instar 2 y = 0,0014x - 0,1641 117 832 714 

Instar 3 y = 0,0019x - 0,744 392 918 526 

Instar 4 y = 0,0021x - 1,0835 516 992 476 

Instar 5 y = 0,0023x - 1,5221 662 1097 435 

Adulti y = 0,0021x - 1,6723 796 1273 476 

Tabella 3: GDD min: i GDD necessari per la comparsa dei primi individui di uno stadio; GDDmax: i GDD oltre i quali non è più 

possibile osservare individui di un determinato stadio; la durata di uno stadio (GDD ∆) 

La durata di uno stadio riguarda specificatamente il periodo di tempo in cui i membri di un 

determinato instar possono essere osservati sul campo; tale aspetto fornisce importanti 

informazioni in senso ecologico, poiché riflette la dinamica della popolazione del parassita in 

una situazione di campo. 

I risultati mostrano che la durata della comparsa dei primi stadi di sviluppo è maggiore rispetto 

a quelli degli altri stadi (Tabella 3). Questo risultato non è sorprendente perché i cambiamenti 

fisiologici associati allo sviluppo soprattutto dei primi instar richiedono un maggiore apporto 

energetico. 

Le ninfe di terzo stadio di Philaenus spumarius sono state rilevate a partire già dal primo 

campionamento, avvenuto in data 25 marzo, in 24 dei 41 siti totali. Il tempo fisiologico di 

comparsa del terzo instar, considerando la baseline di 2.8°C, è variato da un minimo di 371 

GDD nel sito 23 al valore massimo di 618 GDD nel sito numero 1. Il picco nelle catture per 

questo instar è stato registrato nella data di campionamento del 9 maggio, quando risultavano 

accumulati, tra tutti i siti di interesse, mediamente 925 GGD.  

Durante il campionamento avvenuto in data 25 marzo sono stati rilevati individui di P. 

spumarius al quarto stadio ninfale limitatamente ad 8 siti su 41. In tale data, erano stati 

accumulati mediamente 549 GDD. A partire dalle date successive, le catture di ninfe 

appartenenti al quarto stadio sono aumentate fino a raggiungere il picco nel primo 

campionamento di maggio, svolto il giorno 9, corrispondente ad un accumulo medio nei siti 

interesse di 929 GDD. 

La prima cattura di individui appartenenti al quinto stadio ninfale, invece, è avvenuta in data 3 

aprile, in 3 dei 41 siti, con un minimo di 630 GDD e 704 GDD mediamente accumulati. Anche 

il picco del quinto stadio ninfale, così come per i due precedenti, è stato registrato con il 

campionamento del 9 maggio. Il picco si è mantenuto fino al campionamento successivo, svolto 

in data 23 maggio, senza mostrare segni di decrescita nel numero di individui catturati.  

Infine, i primi voli degli adulti sono stati registrati nel corso del campionamento del 18 aprile 

con un minimo di 796 GDD accumulati nel sito 5 e una media di 871 GDD accumulati nei 
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diversi siti. Il picco di volo si è registrato più di un mese più tardi, in data 23 maggio. I GDD 

medi accumulati in tale data risultano essere 1241.  

La progressione degli stadi giovanili di P. spumarius si è verificata come una serie di 

distribuzioni altamente sovrapposte che si sono estese per tutto il periodo di campionamento; 

in effetti, in ogni data sono stati trovati contemporaneamente diversi stadi ninfali, e talvolta, 

anche il picco di due generazioni differenti è risultato sovrapposto. Tuttavia, nonostante per il 

terzo, quarto e quinto stadio ninfale sia stato registrato il picco in data 09/05/2022, è importante 

sottolineare che le unità di calore accumulate nei diversi siti in cui sono stati identificati i diversi 

picchi in tale data, erano estremamente differenti, passando dai 500 GDD medi registrati in 

corrispondenza del picco del terzo stadio fino ai 1041 GDD medi accumulati in corrispondenza 

della massima presenza del quinto stadio ninfale. 

La durata di comparsa di ciascun stadio fino all’adulto di sputacchina negli oliveti è stata 

rispettivamente di 714, 526, 476, 435 e 476 GDD cumulati. 

 

Figura 20: Regressioni lineari del primo stadio ninfale di P. spumarius (Instar 1) ottenute dalla relazione tra la percentuale 

degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 

7°C (c) e 10°C (d). 
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Figura 21: Regressioni lineari del secondo stadio ninfale di P. spumarius (Instar 2) ottenute dalla relazione tra la percentuale 

degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 

7°C (c)e 10°C (d). 

 

Figura 22: Regressioni lineari del terzo stadio ninfale di P. spumarius (Instar 3) ottenute dalla relazione tra la percentuale 

degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 

7°C (c) e 10°C (d). 
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Figura 23: Regressioni lineari del quarto stadio ninfale di P. spumarius (Instar 4) ottenute dalla relazione tra la percentuale 

degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 

7°C (c)e 10°C (d). 

 

Figura 24: Regressioni lineari del quinto stadio ninfale di P. spumarius (Instar 5) ottenute dalla relazione tra la percentuale 

degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 

7°C (c)e 10°C (d). 
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Figura 25: Regressioni lineari dello stadio adulto di P. spumarius (Adulti) ottenute dalla relazione tra la percentuale degli 

individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alle soglie termiche di 2.8 °C (a), 5°C (b), 7°C 

(c)e 10°C (d). 

 

Figura 26: Regressioni lineari degli stadi di sviluppo di P. spumarius (Instar 3, Instar 4, Instar 5 e Adulto) ottenute dalla 

relazione tra la percentuale degli individui osservati, riportata sull’asse y, e i gradi giorno cumulati, sull’asse x, alla soglia 

termica di 2.8 °C. 
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8.5 Conclusioni 

Sebbene siano necessari ulteriori studi per risolvere alcune criticità emerse da questa 

preliminare attività di ricerca, i principali scopi attesi sono stati raggiunti. Per migliorare la 

solidità dei risultati ottenuti, una delle possibili strade di sviluppo dello studio potrebbe essere 

quella di aumentare il numero di monitoraggi, iniziando già nel mese di gennaio e impostando 

l’attività su almeno un triennio, con l’obiettivo di osservare anche i primi stadi di sviluppo 

dell’insetto (uova, instar 1 e instar 2). 

L'importanza pratica delle informazioni ottenute in questo studio è duplice: in primo luogo, 

fornisce informazioni biologiche ed ecologiche di base sullo sviluppo dell'insetto nel contesto 

italiano, aspetto volto a migliorare la comprensione delle relazioni ospite-parassita nel contesto 

mediterraneo e delle dinamiche di campo delle popolazioni di sputacchina dei prati.  

in secondo luogo, questi primi risultati sono un passo fondamentale per la realizzazione di 

modelli più complessi e che possano prendere in considerazione la dinamica di popolazione.  

L’individuazione della soglia termica inferiore sarà infatti un elemento fondamentale nella 

realizzazione di funzione del tasso di sviluppo. 
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CAPITOLO 9 – “TARATURA.SNAP”: UN APPLICATIVO PER LA 

REGOLAZIONE STRUMENTALE DELLE IRRORATRICI  

Considerando che più del 25% della produzione agricola mondiale viene distrutta, inquinata, o 

subisce l’antagonismo di parassiti animali o vegetali (Savi, 1996), risulta evidente che i 

trattamenti fitosanitari costituiscono una delle fasi cruciali ma, al contempo, più complesse 

dell’intero processo produttivo agricolo. Fra le varie problematiche legate all’impiego dei 

prodotti fitosanitari, la qualità della distribuzione in campo costituisce un aspetto chiave, a cui 

spesso non viene dedicata la dovuta attenzione (Gil & Escolà, 2009; Balsari et al., 2010; 

Matthews & Roy, 2016). 

E’ indubbio che un uso efficiente dei prodotti fitosanitari, permettendo il controllo dei parassiti 

delle piante, permette un aumento della resa dei raccolti, migliorando in maniera significativa 

la quantità e la qualità delle colture (Gil et al., 2014). Tuttavia, l'inefficienza delle attrezzature 

di distribuzione in questa fase così delicata può avere ripercussioni sia sulla salute umana che 

sull'ambiente (Damalas & Eleftherohorinos, 2011; Ahmad et al., 2020). 

Diverse indagini di campo, infatti, riportano perdite tra il 30% e il 60% del prodotto distribuito 

per sgocciolamento a terra o per deriva (Russu & Vieri, 2003). Ciò determina perdite 

economiche dirette dovute al costo del prodotto che non raggiunge il target e al costo della 

distribuzione, come pure perdite indirette legate al minore controllo degli organismi bersaglio, 

nonché un maggior impatto sulla salute umana e sull’ambiente.  

Una migliore distribuzione dei prodotti fitosanitari rende pertanto la difesa non solo più efficace 

ma anche più sostenibile.  

Un trattamento può dirsi efficace se vengono controllati alcuni specifici fattori tecnico 

economici. Tra questi i più importanti sono: tempestività, massima copertura, massima 

uniformità, buona penetrazione, corretto deposito, minimizzazione delle perdite e delle 

dispersioni (Russu & Vieri, 2003). 

La verifica dell’efficienza distributiva delle macchine irroratrici operanti in agricoltura assume 

quindi un’importanza basilare per la realizzazione di obiettivi legati alla tutela ambientale, alla 

salubrità delle produzioni agricole, alla salvaguardia degli operatori agricoli e al 

raggiungimento dei fattori tecnico economici sopra descritti. Pertanto, la realizzazione di una 
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moderna agricoltura capace di integrarsi con l’ambiente e di fornire al consumatore un prodotto 

sano, non può prescindere dalla realizzazione di un servizio per la taratura e la verifica 

dell’efficienza distributiva delle macchine operanti in agricoltura. Le principali cause di una 

scarsa qualità della distribuzione sono, infatti, la scarsa manutenzione delle attrezzature e la 

mancata o carente regolazione strumentale (Balsari et al., 2010). 

Per questo motivo la Direttiva 128/2009 sull’uso sostenibile dei prodotti fitosanitari, attuata 

attraverso il Piano d'Azione Nazionale (PAN), prevedeva l’obbligo del controllo funzionale 

delle attrezzature presso centri autorizzati e consiglia fortemente la taratura (o regolazione 

strumentale) delle irroratrici da parte delle aziende agricole. Sulla stessa linea sembrerebbe 

indirizzata la nuova agenda Pac dei Paesi comunitari per gli anni 2023-2027.  

La regolazione strumentale delle irroratrici dovrebbe essere realizzata direttamente 

dall’agricoltore in base alla realtà aziendale e alla specifica tipologia d’intervento, sulla base 

della coltura, della fase fenologica, dell’organismo bersaglio e del tipo di prodotto fitosanitario, 

tenendo conto dei principali parametri operativi, quali velocità di avanzamento, pressione di 

esercizio, numero e tipologia degli ugelli e loro portata, volume di distribuzione e portata del 

ventilatore.  

Le operazioni di taratura possono quindi risultare complesse, e questa complessità è 

probabilmente una delle cause che spingono gli agricoltori a trascurare la taratura delle 

irroratrici prima della distribuzione del prodotto in campo. 

9.1 Obiettivi della ricerca 

Le nuove tecnologie informatiche possono certamente aiutare gli agricoltori ad eseguire in 

modo rapido ed efficace la regolazione strumentale delle attrezzature direttamente in azienda 

e/o in campo, rendendo l’operazione meno complessa. 

L’assenza in olivo.net di un sistema a supporto dell’importante fase decisionale (operativa) in 

questo campo, tenuto conto il contesto in cui tale fase si realizza, mi ha spinto ad affrontare con 

il mio Dottorato un ulteriore obiettivo volto a rispondere a questa necessità. 

Finalità di questa attività di ricerca è stata quella di sviluppare e testare un’applicazione nativa 

per dispositivi mobili, in grado di operare anche off-line, in grado di supportare e guidare 

l’utente durante le principali fasi della taratura dell’irroratrice e dell’ esecuzione del 

trattamento, in modo semplice e veloce, fornendo una lettura immediata dei parametri necessari 

a configurare l’attrezzatura e facilmente impiegabile per tutte le macchine che montano ugelli 

(irroratrici idrauliche “a barra” e atomizzatori).  
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L’ulteriore scopo di questa attività è stato inoltre quello di  mettere a sistema e rendere 

facilmente fruibili sia tutte quelle conoscenze scientifiche che, in vari studi e prove applicative, 

hanno consentito riduzioni dei volumi d’acqua del 30-40% e dei prodotti fitosanitari del 20-50 

% per la coltura della vite (Gil & Escolà, 2009; Gil et al., 2013; Viret et al., 2007; Viret et al., 

2010), come pure diminuzioni significative dei mezzi tecnici anche per pomacee (Sutton & 

Unrath, 1984), drupacee (Rüegg et al., 1999) e olivo (Miranda-Fuentes et al., 2016) e sia i 

diversi Framework definiti dalle Direttive sull’uso sostenibile dei prodotti fitosanitari 

(European Parliament, 2009b), sull’utilizzo delle acque (European Parliament, 2000) e 

sull’utilizzo delle macchine per i trattamenti (European Parliament, 2009a). 

Infine, lo strumento aspira ad essere utilizzato come mezzo educativo da parte dei consulenti. 

In questo processo dovrebbero essere evidenziati i principali fattori di rischio per consentire 

all'utente di comprendere la natura del problema e riconoscere la relazione tra i fattori di rischio 

e la deriva dell'irrorazione, fornendo i suggerimenti sulle misure di mitigazione della deriva e 

indicazioni immediate e facilmente interpretabili sulla loro efficacia. 

9.2 Materiali e Metodi 

9.2.1  Ricerca della letteratura di riferimento 

Un’accurata analisi della letteratura sul tema è stata sviluppata sugli ambiti conoscitivi rilevanti 

per il raggiungimento degli obiettivi e la realizzazione dell’applicazione e più nel dettaglio: i) 

definizione dell’architettura e della struttura dell’applicativo, ii) framework normativo 

nazionale riguardante la regolazione strumentale; iii) tecniche di distribuzione dei prodotti 

fitosanitari; iv) regolazione strumentale delle attrezzature sulle colture di maggiore rilevanza in 

Italia; v) principali parametri di distribuzione, range di valori ottimali necessari per le corrette 

operazioni di taratura e relativi metodi di calcolo; vi) influenza delle variabili meteorologiche 

rispetto al fenomeno della deriva del trattamento. È stata inoltre condotta una ricerca 

bibliografica approfondita sulle applicazioni disponibili sul mercato che si proponevano 

analoghi obiettivi. 

La ricerca della letteratura è stata effettuata nelle banche dati bibliografiche digitali Scopus 

(https://www.scopus.com,) Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) e Google 

Scholar (https://scholar.google.it), conclusa il 1° gennaio 2020. 

Per essere presi in considerazione, gli articoli dovevano soddisfare i seguenti criteri: i) essere 

scritti in inglese o italiano; ii) essere pubblicati su riviste, atti o in altre forme, compresi rapporti 
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o siti web; iii) essere pubblicati da parte di enti riconosciuti o altre autorità competenti del 

settore. 

Sulla base di questi criteri, sono state formulate query specifiche per la ricerca di articoli 

accademici, recensioni, articoli in stampa e documenti di conferenze nei tre database 

bibliografici digitali. La ricerca è stata limitata a titoli, abstract e parole chiave.  

9.2.2 Design e definizione dell’architettura dell’applicazione 

Il cuore della difesa integrata, come dettagliatamente descritto nel capitolo quarto, risiede nel 

processo decisionale. Dopo aver affrontato le decisioni strategiche e tattiche in merito alla 

difesa, l’agricoltore o il tecnico si trovano a dover affrontare le decisioni operative che 

riguardano la corretta applicazione delle misure di controllo. In questo ultimo passaggio della 

catena decisionale vi sono quelle decisioni che avvengono poco prima dell’intervento o legate 

strettamente all’intervento, tra queste è importante ricordare la corretta e completa taratura degli 

atomizzatori, la regolazione della velocità di avanzamento, la regolazione dei flussi d’acqua 

dell’intervento (Caffi et al., 2016).  

Tanto più queste decisioni saranno supportate da una base di informazioni approfondita, tanto 

più verrà razionalizzato l’intervento con conseguente risparmio economico ed ambientale. 

Per questo motivo, il focus di questa attività di ricerca è stato posto proprio su queste attività 

operative che riguardano la messa in atto del trattamento e la scelta dei parametri di lavoro 

dell’irroratrice, andando ad individuare tre fondamentali aspetti: le potenziali utenze e il loro 

ruolo nella gestione aziendale; il contesto in cui vengono prese tali decisioni; le relative 

necessità e criticità durante l’attività.  

Per delineare l'ambito, la struttura e la forma dell’app, dopo aver definito le ipotesi, sono stati 

identificati i principali obiettivi progettuali e le domande fondamentali volte a definire i punti 

precedentemente riportati, secondo l'analisi di sistema (Leffelaar & Ferrari, 1989; Rossi et al., 

2010) e andando, in primis, a definire l’utenza target che avrebbe tratto vantaggio dall’uso di 

questa nuova tecnologia. 

Il processo decisionale legato alla taratura viene svolto da tecnici di campo (Gil, Campos, 

Ortega, Llop, Gras, Armengol, Salcedo, & Gallar, 2019), che generalmente mostrano una scarsa 

propensione all’adozione delle nuove tecnologie, pochi minuti prima dell’operazione. Per 

questo motivo, e a causa dell’elevata complessità e dei numerosi fattori da considerare, il 

processo viene spesso sottovalutato (Magarey et al., 2002; Rossi et al., 2012).  

Per questo l’applicazione software è stata concepita per l’utilizzo da dispositivi mobili 

(Smartphone e Tablet), sia Android che iOS, utilizzabili pertanto anche in pieno campo, sia in 
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fase di consultazione che di inserimento dati. Inoltre, per far fronte all’assenza di copertura di 

rete o presenza di banda larga o ultra larga in pieno campo nella maggior parte delle aree rurali, 

anche conosciuta con il termine di “digital divide” e che rende difficoltoso l’utilizzo di “web 

application” (D’Alicandro, 2020; Europos Komisija, 2021), è stata reputata idonea una 

soluzione nativa e “Offline-first mobile app” (Jobe, 2013; Ahmadzadegan et al., 2020). Le app 

native hanno infatti la capacità di: i) funzionare anche offline, appoggiandosi a dataset presenti 

nella memoria dell’applicativo; ii) utilizzare il massimo delle capacità dell’applicativo, 

mantenendo l’accesso a tutte le funzionalità del dispositivo e la capacità di interagire con tutti 

i features; iii) essere molto più veloci, efficienti e facili da utilizzare rispetto ad altre app, 

offrendo una migliore user experience. Per l’app, non sono state previste notifiche push né 

integrazioni social. 

Il mercato target individuato è stato quello italiano per due principali motivazioni: in primis, 

per limitare e definire in maniera univoca il framework normativo relativo alla regolazione 

strumentale, secondariamente per definire il numero di colture (oltre all’olivo) da prendere in 

considerazione. L’estensione dell’applicazione ad altre nazioni dovrà prevedere pertanto una 

prima analisi delle principali norme nazionali e locali, secondariamente uno studio relativo alla 

gestione fitoiatrica delle colture presenti nel territorio e infine la traduzione dei testi Frontend 

dell’app. 

Si è deciso di sviluppare l’applicazione con un’architettura a micro-servizi, sistema che 

permette di realizzare un’infrastruttura altamente scalabile e modulare, a cui potranno essere 

aggiunti e rimossi componenti in modo da implementare nuove funzionalità. Al contempo tale 

struttura garantisce fluidità nella navigazione e nell’utilizzo delle funzioni. 

A differenza della classica architettura di tipo monolitico, dove un applicativo web è sviluppato 

e distribuito come un’unica entità, le funzionalità svolte dall’applicazione vengono divise in 

diversi  servizi ognuno implementato e distribuito separatamente dagli altri (Villamizar et al., 

2015; Alshuqayran et al., 2016; Levi, 2019). 

L'applicazione, battezzata taratura. snap, è strutturata in diverse macro-funzionalità correlate 

(Figura 1), così suddivise: 

a. determinazione del volume di acqua ottimale in funzione della chioma/coltura 

da trattare; 

b. determinazione e calibrazione dei parametri ottimali di esercizio; 
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c. determinazione dell’applicabilità dei trattamenti sulla base dei parametri 

climatici inseriti dall’utente. Il sistema è in grado di indicare se vi sono o meno 

le condizioni ottimali per la distribuzione; 

d. verifica del trattamento. L’utente può verificare se il trattamento è stato 

distribuito correttamente. 

Sulla base dell’architettura e degli obiettivi dell’app, è stata definita la sequenza di 

visualizzazione delle funzioni presenti. Il sistema è stato pensato per presentare messaggi di 

avvertimento volti a evitare la selezione di valori dei parametri (velocità di avanzamento, 

pressione di lavoro, numero di ugelli, ecc.) non conformi a quelli raccomandati dalle migliori 

pratiche di gestione (Gil et al., 2013).  

9.2.3 Determinazione dei parametri d’esercizio 

Un'adeguata conoscenza della relazione tra i parametri operativi (volume di miscela distribuita, 

pressione di lavoro, velocità di avanzamento, schema di irrorazione, ecc.), la specie e le 

caratteristiche della coltura (morfologia, struttura, sviluppo, ecc.) porterà al miglioramento 

della qualità del processo di irrorazione. Uno degli aspetti su cui questi parametri hanno 

maggiore influenza è la definizione del volume di acqua d’irrorazione adeguata a ogni 

trattamento. Il primo passo fatto è stato definire due distinti percorsi di determinazione del 

volume d’irrorazione, uno per le colture arboree e l’altro per quelle erbacee. 

Il principio utilizzato da taratura.snap per la determinazione del volume ottimale di acqua da 

distribuire sulle colture arboree si basa su fattori dimensionali legati alla struttura della chioma 

(Byers et al., 1971; Gil, 2001; Gil & Escolà, 2009; Balsari et al., 2010), e più precisamente sul 

Tree Row Volume (TRV), una modificazione dell’area della parete fogliare, Leaf Wall Area 

(LWA) proposta dall’EPPO (EPPO, 2021). Il metodo LWA convenzionale, infatti, non considera 

parametri come la larghezza della chioma e la densità fogliare, che influiscono direttamente 

sulla qualità della distribuzione dell’irrorazione. Tuttavia, i depositi fogliari in punti diversi 

della chioma sono direttamente influenzati dalle caratteristiche di quest’ultima, principalmente 

altezza e profondità (Pergher & Zucchiatti, 2018). Tale metodo permette di prendere in 

considerazione questi parametri, ottenendo un valore raccomandato e armonizzato per 

l’espressione del volume di distribuzione in colture con una parete tridimensionale, testato in 

diverse condizioni (Friessleben et al., 2007; Toews & Friessleben, 2012). Per la determinazione 

delle dimensioni della vegetazione di colture arboree allevate a parete ed espresse in metri cubi 

per ettaro, come rappresentato in figura 1 e coerentemente con quanto riportato da (Fonte 

ENAMA), è stata utilizzata la seguente equazione (1): 
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𝑉𝑣 =
𝐻 𝑥 𝐶 𝑥 10000

𝑆
       (1) 

dove: Vv rappresenta il volume della vegetazione, H rappresenta l’altezza della chioma in metri, 

C rappresenta la larghezza della chioma in metri e S l’interfilare in metri. 

 

 

Figura 27: Rappresentazione grafica del calcolo del Tree Row Volume (Da:(Balsari et al., 2010) 

Il volume teorico di distribuzione (Vt), calcolato in litri per ettaro, viene poi definito con 

l’applicazione della seguente equazione (2): 

𝑉𝑡 =
𝐼𝑑𝑉 𝑥 𝑉𝑣

1000
        (2) 

dove IdV rappresenta l’Indice di Volume. 

L’IdV presente all’interno di taratura.snap, rispetto a quanto tabulato da ENAMA (Balsari et 

al., 2010), è stato riferito, attraverso una ricerca bibliografica, alle principali colture arboree 

tenendo presente tre parametri: tipo di coltura; densità della chioma e caratteristiche del 

prodotto fitosanitario (sistemico o di copertura, fungicida o insetticida). 

In particolare, sono stati reperiti dati per l’ottimizzazione dell’applicativo per le forme di 

allevamento in parete di actinidia, vite, drupacee, pomacee, agrumi e, ovviamente, olivo. e per 

le forme di allevamento in volume di olivo, agrumi e drupacee (Tabella 1). 

Coltura  
Indice di volume (l/m3)  

valore medio 
Bibliografia di riferimento 

Vite 0,9 
 (Byers et al., 1971),(Viret et al., 2007),(Gil, Campos, Ortega, Llop, 

Gras, Armengol, Salcedo, & Gallart, 2019),(Gil & Escolà, 2009) 

Drupacee 0,035 (Rüegg et al., 2001),(Rüegg et al., 1999),(Rüegg & Viret, 1999) 

Pomacee 1,15 
(Sutton & Unrath, 1984),(Unrath, 2002),(Sutton, 1988),(Manktelow 

& Praat, 1997) 

Agrumi 0,85  (Garcer et al., 2017) 

Olivo  1  (Miranda-Fuentes et al., 2016) 
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Tabella 8: Indici di volume (IdV) in litri per metro cubo di vegetazione relativi a colture diverse e bibliografia di riferimento.  

Sulla base delle informazioni reperite da (EPPO, 2021), considerata la variabilità di forme di 

allevamento (doppia, a lira, a falda verticale, a falda orizzontale ecc.) che possono caratterizzare 

le varie colture, è stata redatta una guida orientativa in cui l’utente può individuare il modo di 

determinare le diverse misurazioni per la determinazione del TRV (Tree Row Volume). Tale 

guida, inserita nella funzionalità Help dell’applicazione, servirà infatti a guidare l’utente nel 

calcolo del TRV sulla base del tipo di parete presente nell’ impianto arboreo preso in 

considerazione. 

In merito al calcolo del volume di distribuzione per le colture erbacee è stata utilizzata come 

riferimento la tabella 2, fornita da ENAMA (Balsari et al., 2010) per la determinazione dei 

volumi di distribuzione minima e massima su diverse colture.  

Tipo di coltura Trattamento diserbante (l/ha) Trattamento fungicida o insetticida (l/ha)* 

  Massimo** Consigliato Massimo** Consigliato 

Cereali vernini 400 150-250 500 300 

Mais, girasole, sorgo 500 
Pre=150-250 

600 400-500 
Post=300-400 

Riso 400 150-300 600 250-300 

Pomodoro, patata 500 300 1000 600-700 

Barbabietola 400 
Pre=150 

700 300-400 
Post=300 

Tabella 9: Volumi di distribuzione in litri per ettaro riferiti a diverse colture erbacee. * i volumi sono riferiti al massimo 

sviluppo vegetativo. ** non è consentito superare il volume massimo per ettaro indicato in etichetta (Da: ENAMA) 

Definito il volume di acqua da distribuire si è proceduto al calcolo degli ulteriori parametri 

d’esercizio attraverso la seconda funzionalità di seguito descritta. 

Sulla base di quanto descritto precedentemente e in conformità alle Best Management Practices 

(BMP) (Gil, Gallart, et al., 2013), l’applicativo permette di definire i parametri ottimali da 

adottare per garantire un’applicazione razionale, attraverso le equazioni (3), (4) e (5): 

𝑉𝑙 =
𝑞 𝑥 600 𝑥 𝑛

𝑣 𝑥 𝑑
       (4) 

 

𝑞 =
𝑣 𝑥 𝑑 𝑥 𝑉𝑙

600 𝑥 𝑛
        (5) 

 

𝑣 =
𝑞 𝑥 600 𝑥 𝑛

𝑉𝑙 𝑥 𝑑
              (6) 
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dove: Vl è il volume (l/ha) effettivamente distribuito; q è la portata media degli ugelli (l/min); 

𝑣 è la velocità di avanzamento (km/h); d è la distanza tra gli ugelli sulla barra di distribuzione 

(m); n è il numero di ugelli o piastrine impiegati. Le equazioni (4,5,6) sono state definite sulla 

base delle pubblicazioni di Gil et al., 2019;  Balsari et al., 2010 e di  Syngenta, 2014b. In 

funzione del parametro di regolazione da calcolare e indicato dall’utente, l’applicazione 

adotterà una delle tre equazioni (4,5 o 6) e il lato Frontend presenterà tre diverse schermate 

riportanti diverse voci di input.  

L’applicazione inoltre è in grado di determinare la pressione d’esercizio ottimale sulla base 

delle seguenti voci inputate dall’utente (Baldoin, 2008; Donati, 2018; Baldoin, 2019): tipo di 

ugello o piastrina, classe dell’ugello o tipo di piastrina/convogliatore e numero di ugelli o 

piastrine impiegate. 

A tal fine è stata condotta una ricerca sulle caratteristiche funzionali dei principali ugelli e 

piastrine oggi adottate dagli agricoltori (Donati, 2018; Baldoin, 2019), ponendo particolare 

attenzione rispetto alle connesse relazioni tra pressione di esercizio e portata erogata (Tabella 

3 e Tabella 4). Le informazioni d’interesse messe a disposizione dalle principali aziende 

produttrici (siti, cataloghi, schede tecniche, ecc.) e dall’organizzazione ISO (ISO 10625 (E), 

2018) sono state digitalizzate con lo scopo di costituire i dataset necessari all’applicazione per 

svolgere correttamente i calcoli. 

Sulla base dei risultati di tale ricerca sono state inserite all’interno dell’applicativo le seguenti 

classificazioni: 1) Ugelli ISO 10625 (ISO 10625 (E), 2018), (Tabella 3); 2) Ugelli Albuz ATR 

(Albuz, n.d.), (Tabella 4); 3) Piastre Albuz D15  (Albuz, n.d.); 4) Piastre Albuz D18  (Albuz, 

n.d.); 5) Piastre Albuz D30  (Albuz, n.d.); 6) Piastre Albuz AD+AC  (Albuz, n.d.);  7) Piastre 

Albuz Inox  (Albuz, n.d.); 8) Piastre TeeJet Cono vuoto (TeeJet, n.d.); 9) Piastre TeeJet Cono 

pieno (TeeJet, n.d.); 10) Piastre ASJ DC+NC (ASJ, n.d.); 11) Piastre ASJ DC15 (ASJ, n.d.); 

12) Piastre ASJ DC18 (ASJ, n.d.); 13) Piastre ASJ DC30 (ASJ, n.d.).  

Utilizzando tali dataset, il sistema calcola la pressione di lavoro richiesta per ottenere la portata 

desiderata con il numero e la dimensione degli ugelli precedentemente selezionati. Quando la 

pressione calcolata non rientra nell'intervallo di pressione consigliato per un particolare tipo di 

applicazione, sullo schermo appare un messaggio di avvertimento. 
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Tabella 10: Portata (litri/minuto) in funzione di diverse pressioni di esercizio degli ugelli appartenenti alla classificazione ISO 

10625 

 

Tabella 11: Portata (litri/minuto) in funzione di diverse pressioni di esercizio degli ugelli Albuz ATR. 

9.2.4 Individuazione delle condizioni dell’applicabilità del trattamento 

Per effetto deriva si intende quel fenomeno per cui parte della miscela distribuita in campo 

viene proiettata al di fuori dell’area del trattamento. Tra le categorie di fattori che devono essere 

considerati per limitare tale effetto vi sono non solo la gestione dello spray, la tipologia di 

Ugelli ISO 10625 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

005 Blu-Lilla 0,12 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

0067 Verde Oliva 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7

0075 Rosa chiaro 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9

01 Arancia 0,23 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2

015 Verde traffico 0,34 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7

02 Giallo di zinco 0,46 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3

025 Viola 0,58 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9

03 Blu genziana 0,68 1,0 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1 3,2 3,3 3,4 3,4

035 Rosso Porpora 0,8 1,1 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 3,6

04 Rosso fiamma 0,91 1,3 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,7 2,9 3,0 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

05 Marrone 1,14 1,6 2,0 2,3 2,6 2,8 3,1 3,3 3,5 3,7 3,8 4,0 4,2 4,3 4,5 4,6 4,8 4,9 5,0 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,8

06 Grigio segnale 1,37 1,9 2,4 2,8 3,1 3,4 3,7 3,9 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,5 5,7 5,9 6,0 6,2 6,4 6,5 6,7 6,8 6,9

08 Bianco traffico 1,8 2,6 3,2 3,7 4,1 4,5 4,9 5,2 5,5 5,8 6,1 6,4 6,7 6,9 7,2 7,4 7,6 7,8 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,2

010 Azzurro chiaro 2,3 3,3 4,0 4,6 5,2 5,7 6,1 6,5 6,9 7,3 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9 9,2 9,5 9,8 10,1 10,3 10,6 10,8 11,1 11,3 11,6

Pressione (bar)

Classe ugello

Portata (l/min)

Ugelli Albuz ATR

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Bianco 0,22 0,25 0,27 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,39 0,41 0,42 0,44 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58

Lilla 0,28 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,73 0,74 0,76 0,77

Marrone 0,38 0,43 0,48 0,52 0,56 0,60 0,64 0,67 0,70 0,73 0,76 0,79 0,81 0,84 0,86 0,89 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,02 1,04

Giallo 0,57 0,65 0,73 0,80 0,86 0,92 0,97 1,03 1,07 1,12 1,17 1,21 1,25 1,29 1,33 1,37 1,40 1,44 1,48 1,51 1,54 1,58 1,61

Arancio 0,77 0,89 0,99 1,08 1,17 1,24 1,32 1,39 1,45 1,51 1,57 1,63 1,69 1,74 1,79 1,84 1,89 1,94 1,99 2,03 2,07 2,12 2,16

Rosso 1,08 1,24 1,38 1,51 1,62 1,73 1,83 1,92 2,01 2,09 2,17 2,25 2,33 2,40 2,47 2,54 2,60 2,67 2,73 2,79 2,85 2,91 2,97

Grigio 1,18 1,35 1,50 1,63 1,76 1,87 1,98 2,08 2,17 2,26 2,35 2,43 2,51 2,59 2,67 2,74 2,81 2,88 2,95 3,01 3,07 3,14 3,20

Verde 1,40 1,60 1,78 1,94 2,09 2,22 2,35 2,47 2,58 2,69 2,79 2,89 2,99 3,08 3,17 3,25 3,34 3,42 3,50 3,57 3,65 3,72 3,80

Nero 1,57 1,80 2,00 2,18 2,35 2,50 2,64 2,78 2,90 3,03 3,14 3,26 3,36 3,47 3,57 3,67 3,76 3,85 3,94 4,03 4,12 4,20 4,28

Blu 1,92 2,20 2,45 2,67 2,87 3,06 3,24 3,40 3,56 3,71 3,85 3,99 4,12 4,25 4,37 4,49 4,61 4,72 4,84 4,94 5,05 5,15 5,25

Pressione (bar)

Classe ugello

Portata (l/min)
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attrezzatura e il corretto utilizzo dell’irroratrice, ma anche le condizioni metereologiche, in 

particolare la velocità del vento (m/s), la temperatura (°C) e l’umidità dell’aria (%) (ISO 22866, 

2005). La definizione di tali limiti in taratura.snap è stata fatta andando ad individuare, 

attraverso la ricerca, nella letteratura scientifica di riferimento dei valori delle singole variabili 

oltre i quali l’effetto deriva diviene significativamente rilevante (Balsari et al., 2013; Nuyttens 

et al., 2006).  

Quando si effettua un trattamento è bene che il vento sia assente, o quantomeno che la velocità 

non sia superiore a 3,0 m/s e contestualmente che le temperature non siano superiori a 25°C e 

l’umidità relativa dell’aria sia superiore al 60 % (Norbody & Skurterud, 1974; Phillips & Miller, 

1999; Nuyttens et al., 2006; De Schampheleire et al., 2008; Balsari et al., 2013). 

Pertanto, per verificare che vi siano le condizioni meteorologiche idonee al trattamento il 

sistema verifica che i dati inseriti dall’utente si trovino all’interno della soglia di accettabilità 

per le tre variabili. 

Per tener conto dell’importante correlazione tra temperatura (T) e umidità relativa (UR) nella 

definizione della deriva, sono stati definiti diversi intervalli per ciascuna delle variabili a cui è 

stato attribuito un diverso Indice Rischio Deriva (IRD). L’ IRD è stato determinato sulla base 

dei dati reperiti dalle pubblicazioni (Kaul et al., 2004; Nuyttens et al., 2006; De Schampheleire 

et al., 2008; Baetens et al., 2009).  

 IRD 1 2 2 3 3 3 3 2 2 2 1,5 1,5 0 0 0 

IRD 
𝑇

𝑈𝑅
 <5 5 <10 10 15 17,5 20 >20 22,5 25 >25 30 >30 32,5 35 

4 >85 4 8 8 12 12 12 12 8 8 8 6 6 0 0 0 

3 85 3 6 6 9 9 9 9 6 6 6 4,5 4,5 0 0 0 
3 80 3 6 6 9 9 9 9 6 6 6 4,5 4,5 0 0 0 

3 70 3 6 6 9 9 9 9 6 6 6 4,5 4,5 0 0 0 

3 60 3 6 6 9 9 9 9 6 6 6 4,5 4,5 0 0 0 

2 <60 2 4 4 6 6 6 6 4 4 4 3 3 0 0 0 

2 50 2 4 4 6 6 6 6 4 4 4 3 3 0 0 0 

2 40 2 4 4 6 6 6 6 4 4 4 3 3 0 0 0 
2 35 2 4 4 6 6 6 6 4 4 4 3 3 0 0 0 

1 <35 1 2 2 3 3 3 3 2 2 2 1,5 1,5 0 0 0 

1 30 1 2 2 3 3 3 3 2 2 2 1,5 1,5 0 0 0 

1 20 1 2 2 3 3 3 3 2 2 2 1,5 1,5 0 0 0 
1 10 1 2 2 3 3 3 3 2 2 2 1,5 1,5 0 0 0 

Tabella 12: Tavola a doppia entrata per la valutazione dell’ Indice di rischio deriva complessivo calcolato attraverso il 

prodotto degli indici di rischio specifici relativi alle diverse umidità relative dell’ aria (UR), e temperature (T), poste 

rispettivamente sulle colonne e sulle righe. 

Attraverso una tabella a doppia entrata (Tabella 5), in cui nella prima colonna viene riportato 

l’IRD associato alle diverse classi di umidità relativa, e nella prima riga l’IRD associato ai 

diversi valori della temperatura, viene determinato l’IRD (IRD T x IRD UR) finale. Tale 

prodotto definisce se vi siano le condizioni meteorologiche ottimali per il trattamento come 

mostrato in tabella 6. Per quanto riguarda invece la velocità del vento, si è scelto di adottare la 
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scala empirica di Beaufort. Secondo tale scala, con una velocità del vento superiore a 3 m/s, è 

possibile osservare il movimento delle foglie (ARPAE, n.d.) 

IRD (TxUR) OK/No Output del sistema 

12-9-6 OK Condizioni per l'applicazione molto favorevoli 

5 No Condizioni per l'applicazione favorevoli 

4,5-4   No Condizioni per l'applicazione non favorevoli 

3-2-1,5-1  No Condizioni per l'applicazione sfavorevoli  

Tabella 6: Condizioni di applicabilità dei trattamenti fitoioatrici in base all’indice di rischio deriva totale. 

9.2.5 Verifica del trattamento 

Alla fine del processo decisionale vi è un ulteriore fase di grande importanza, ossia la 

valutazione dell’effettiva efficacia delle misure adottate. Tale attività, nonostante si trovi alla 

fine del percorso, ricopre un ruolo di fondamentale importanza in quanto, se effettuata sulla 

base di evidenze documentate permette di attuare un miglioramento continuo del processo 

(Caffi et al., 2016). La verifica dell’efficienza del trattamento e della qualità della distribuzione 

dei prodotti fitoiatrici è un aspetto fondamentale per conseguire un’ottimale efficacia biologica 

dell’intervento, sia come omogeneità e della regolarità della soluzione giunta sulla vegetazione, 

sia come minimizzazione degli effetti indesiderati sull’ambiente e sull’uomo. 

Una metrica che può essere utilizzata per prevedere il successo di un'applicazione è il grado di 

contatto tra le gocce e la superficie del bersaglio (copertura dello spruzzo). Uno dei metodi più 

semplici per visualizzare la copertura è l'uso delle cartine idro sensibili, strisce rigide di 

cartoncino ricoperte da una speciale superficie gialla in grado di virare dal colore giallo al blu 

nel punto d’impatto di ogni goccia di soluzione irrorata, fornendo un’immediata indicazione 

sulla qualità della distribuzione, sul grado di penetrazione delle gocce, dell’uniformità della 

bagnatura ottenuta nelle porzioni della vegetazione in cui sono state posizionate le cartine  

(Syngenta, 2014b; Mosetti et al., 2019). 

È stato dimostrato che le cartine idro sensibili rappresentano un valido metodo per valutare 

l’efficacia della distribuzione del prodotto e non presentano differenze significative rispetto alle 

foglie (Gil et al 2015).  

Per questo motivo, tale metodo è stato scelto per la verifica della distribuzione da effettuarsi 

post- trattamento per evidenziarne i punti critici o migliorabili, attraverso il posizionamento 

strategico delle cartine sulla chioma bersaglio o sul terreno (Deveau, 2021). 

Sulla base di ciò, per rendere possibile la verifica d’applicazione, sono state definite cinque 

classi di copertura, seguendo quanto riportato sui lavori di Mescalchin et al., 2011, Syngenta, 

2014a e Mosetti et al., 2019). 
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Per ciascuna classe sono state associate immagini di cartine idro sensibili con uno specifico 

grado di copertura (Figura 2). 

 

 

Figura 28: A sinistra sono riportate le classi del grado di bagnatura presenti nella funzione “verifica dell’applicazione”, a 

destra le classi del grado di bagnatura riportate nel ”Quaderno: Agricoltura Responsabile (Da: Syngenta 2014). 

Le classi di copertura individuate sono: i) eccessiva; ii) accettabile; iii) ottimale; iv) 

difforme/insufficiente; v) del tutto insufficiente. Questo permette all’utente di raffrontare 

visivamente le cartine adoperate durante la distribuzione svolta e poter verificare l’efficienza. 

Per ciascuna delle classi non ottimali di distribuzione sono state identificate le possibili cause 

e riportate nelle schede di approfondimento “Help” (vedi il paragrafo “Help”), con l’obiettivo 

di supportare l’operatore nella correzione delle criticità evidenziate, migliorando effettivamente 

la distribuzione. Infine, nella schermata principale di questa funzione, all’interno dell’“Help” 

sono state riportate indicazioni fondamentali anche su come collocare le cartine idro sensibili 

nella vegetazione distinguendo le colture arboree da quelle erbacee. Tali indicazioni sono state 

ricostruite seguendo protocolli e disegni sperimentali riportati nei principali articoli tecnici o 

scientifici relativi all’argomento (Syngenta, 2012; Esau et al., 2014; Mosetti et al., 2019; 

Deveau, 2016; Michael et al., 2020). 
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9.2.6 Archivio 

La pianificazione e il raffronto sono due aspetti fondamentali per garantire un’ottimizzazione 

del trattamento. 

Per questo motivo, è stata infine ipotizzata la realizzazione di un archivio per la gestione dei 

salvataggi delle operazioni condotte, allo scopo di confrontare le diverse regolazioni, lasciare 

uno storico e poter risalire rapidamente ai parametri ottimali individuati dall’app in 

consultazioni passate. Al termine del processo, viene generato un rapporto contenente le 

informazioni dettagliate che l’utente può salvare nell’archivio con la denominazione preferita. 

9.2.7 Help 

La sezione “Help”, identificata dal simbolo  e presente in ogni schermata dell’app è stata 

ideata per supportare l’utente nella navigazione e nell’interpretazione delle voci e delle icone. 

In essa sono inserite una serie di schede di approfondimento e descrizione che sono state 

concettualizzate e realizzate, basandosi sull’approfondito lavoro di bibliografia svolto.  

Tale integrazione è stata ritenuta opportuna non solo per far fronte ai feedback emersi dal primo 

gruppo di tester delle versioni α e β del software, ma anche per fronteggiare la bassa attitudine 

all’adozione della tecnologia da parte degli operatori del settore agrario, come evidenziato in 

diversi studi (Magarey et al., 2002; Rossi et al., 2012). 

9.3 Risultati 

L’utente che utilizza l’applicativo ha come prima visualizzazione quella dell’Homepage con le 

funzioni principali (Figura 3) ordinate secondo una sequenza che rispecchia la successione delle 

operazioni che l’operatore compie prima e dopo l’esecuzione di un trattamento. In particolare, 

funzioni sono:  

i) calcolo del volume di distribuzione;  

ii) taratura dell'irroratrice;  

iii) definizione dell’applicabilità del trattamento;  

iv) verifica della distribuzione;  

v) archivio digitale delle operazioni registrate.  

Nelle diverse schermate della app l’utente viene supportato nella navigazione e 

nell’interpretazione delle voci e icone attraverso gli Help, sezioni di approfondimento e 

descrizione, identificabili, come detto, dal simbolo  (Figura 4). 
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Figura 3: Schermata iniziale del menu taratura.snap su smartphone dove sono visualizzati i diversi moduli indipendenti per il 

calcolo dei parametri d'applicazione (volume di distribuzione e taratura dell'irroratrice), il modulo per la valutazione 

dell’applicabilità del trattamento, la verifica della distribuzione, l’archivo e la funzione Info. 

 

Figura 4: Schermate rappresentative della funzionalità “Help” presente in taratura.snap.  

9.3.1 Volume di distribuzione 

La prima funzione dell’elenco in homepage è quella finalizzata alla determinazione del volume 

ottimale d’irrorazione per la coltura d’interesse, passo fondamentale per garantire una copertura 

uniforme della superficie vegetale da trattare ed evitare il gocciolamento. Il volume 

d’irrorazione riveste un ruolo molto importante. È stato dimostrato che l’applicazione della 
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quantità d’acqua corretta secondo l’architettura della chioma migliora notevolmente l’efficacia 

del trattamento (Mosetti et al., 2019) e determina una riduzione significativa dell’impatto 

ambientale e del costo operativo, anche del 50% rispetto a un’irrorazione al volume massimo 

consentito (Russu & Vieri, 2003). 

Dopo aver scelto preliminarmente la tipologia di coltura da trattare e definite le caratteristiche 

dell’impianto (Figura 5), l’utente dovrà selezionare la tipologia di trattamento che intende 

svolgere nel caso di una coltura erbacea o la forma di allevamento specifica nel caso di una 

coltura arborea.  

L’ app restituirà un intervallo minimo e massimo del volume di distribuzione. Per le colture 

arboree, la quantità di acqua viene determinata attraverso il metodo del Tree Row Volume (TRV) 

e degli indici di volume. Il dato finale potrà essere salvato nell’archivio dell’applicazione e 

consultato successivamente. 

Per le colture erbacee, l’utente dovrà indicare la specie da trattare e la tipologia d’intervento 

che vuole eseguire. Le tipologie di trattamento presenti sono: 1) Diserbante Pre-emergenza; 2) 

Diserbante Post-emergenza; 3) Fungicida/Battericida; 4) Acarida/Insetticida. 

In entrambi i percorsi l’app restituirà un intervallo minimo e massimo del volume di 

distribuzione,  

Di seguito verranno illustrati i dettagli della funzionalità Help e delle voci di input necessarie 

per il calcolo del volume di distribuzione per le diverse colture 
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Figura 5: Schermate rappresentative del percorso di calcolo del volume di distribuzione. Dopo la scelta del tipo di coltura 

d’interesse e della forma di allevamento, l’utente procede all’inserimento delle caratteristiche d’impianto che, sulla base del 

Tree Row Volume, andranno ad indicare il volume di distribuzione ottimale in litri ettaro. A questo punto il dato può essere 

salvato nell’archivio e recuperato per un ripetuto utilizzo. 

 

9.1.3.1 Forme a parete 

Il volume della vegetazione per le colture arboree è determinato sulla base del metodo “Tree 

Row Volume” (TRV), calcolato a partire da alcuni parametri inseriti dall’utente. 

Come accennato precedentemente, sulla base di quanto reperito in bibliografia è stato possibile 

ottimizzare l’applicativo per le forme di allevamento in parete di olivo, actinidia, agrumi, 

drupacee, pomacee e vite.  
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È importante considerare che, per le suddette colture, non è possibile individuare una sola 

tipologia di parete in quanto sul territorio italiano è presente un’enorme variabilità di forme e 

dimensioni. Tale variabilità di forme d’allevamento raggiunge la massima rappresentazione con 

la coltura della vite ma che, anche nelle altre colture, olivo compreso, non può essere tralasciata. 

A seguito di tale considerazione, è stato redatto un Help specifico (Figura 6) per fare in modo 

che l’app si adatti a diversi contesti e che l’utente sia guidato nella compilazione dei valori 

richiesti di larghezza media (L) e di altezza media (A) della parete, che dovranno essere 

determinati seguendo le indicazioni riportate in figura. 

Tali valori, espressi in metri, non richiedono misurazioni specifiche per le forme a parete 

semplice (1 e 3) mentre per le forme a doppia parete, a Lyra, a V, a Y (2 e 4) o simili, la 

larghezza (L) dovrà essere pari alla somma delle singole larghezze delle rispettive pareti (L= 

L1 + L2). 

Per le forme a tetto (5, 6 7,8 e 9) che presentano una parte della falda verticale e una orizzontale, 

la larghezza L dovrà essere ottenuta dalla media aritmetica di due o più misurazioni della 

porzione verticale e di quella orizzontale (L= (LA + Ln) /n), mentre  l’altezza (A) dovrà essere 

ottenuta dalla somma dell’altezza longitudinale della prima falda e dall’altezza longitudinale 

della seconda falda (A= A1 + A2) e misurando in corrispondenza l’asse longitudinale medio 

della chioma, come riportato nell’immagine. 

I dati di questi due valori variano durante la stagione, in funzione della fase fenologica della 

coltura. Si è pertanto aggiunta l’indicazione di ripetere la misurazione durante la stagione in 

prossimità dei trattamenti fitosanitari. 

La distanza tra le file, espressa in metri, dovrà essere determinata misurando la distanza tra le 

stesse, mentre nella voce fallanze l’utente dovrà riportare la percentuale di piante mancanti 

nell’impianto da trattare. 



233 

 

Figura 6 Schemi esemplificativi della modalità di misurazione dei parametri necessari per il calcolo del Tree Row Volume in 

colture arboree allevate a parete (Da: EPPO 2021). 

Infine, dal menu a tendina l’utente dovrà selezionare il coefficiente “Indice di Volume”, che 

converte i metri cubi di vegetazione in litri/ha di acqua da distribuire. 

L’indice è correlato a tre parametri: il tipo di coltura; la densità della chioma; le caratteristiche 

del prodotto fitosanitario (sistemico o di copertura, fungicida o insetticida) 

Il valore massimo (M) fa riferimento a chiome con densità elevate (scarsa penetrazione della 

luce all’interno della chioma) o per trattamenti fungicidi di copertura; il valore minimo (m) può 

essere utilizzato per chiome con ridotta densità fogliare, per trattamenti fungicidi con prodotti 

sistemici o con insetticidi (Figura 7). 

 

 

Figura 7: Range indicativo di IdV (l/m3 ) per le colture arboree allevate con forma a parete. 
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9.1.3.2 Forme in volume 

Allo stesso modo delle forme in parete anche per le forme in volume è stato utilizzato il Tree 

Canopy Volume (Silva Junior et al., 2016), ottimizzando poi l’applicativo sulla base della 

ricerca bibliografica per olivo, drupacee ed agrumi ed infine è stato predisposto un Help per 

guidare l’utente nella compilazione (Figura 8). 

Il primo valore richiesto è il diametro, espresso in metri, della chioma (L), che dovrà essere 

determinato misurando la larghezza nella parte media della chioma, come riportato in figura 8. 

Il secondo valore da inserire è l’altezza media della chioma (A), espressa in metri, e che dovrà 

essere determinata misurando l’asse longitudinale medio della chioma.  

Nel caso si riscontri una diffusa irregolarità della dimensione delle chiome nell’appezzamento 

oggetto del trattamento, sia per il diametro che per l’altezza si suggerisce di inserire la media 

aritmetica delle misurazioni su dieci piante scelte casualmente all’interno dell’appezzamento. 

Anche in questo caso viene suggerito all’utente di ripetere la misurazione in funzione della fase 

fenologica della coltura. 

La distanza tra le file e la voce fallanze vengono compilate dall’utente allo stesso modo già 

indicato nel precedente paragrafo. 

 

Figura 8: Variabili per la determinazione della parete della vegetazione nelle forme di allevamento in volume (Da: EPPO 

2021). 

Anche nel caso delle forme in volume all’utente è richiesto, come ultimo passo, l’inserimento 

da un menu a tendina di un “Indice di Volume” dove il valore massimo (M) fa riferimento a 

chiome con densità elevate (scarsa penetrazione della luce all’interno della chioma) o per 

trattamenti fungicidi di copertura; il valore minimo (m) può essere utilizzato per chiome con 
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ridotta densità fogliare, per trattamenti fungicidi con prodotti sistemici o con insetticidi (Figura 

9). 

 

Figura 9: Range indicativo di IdV in l/m3 per le colture arboree con forma di allevamento in volume. 

9.3.2  Regolazione dello spray 

Con questa funzione l’utente determina il settaggio dell’irroratrice più adatto per una specifica 

applicazione. La app, infatti, permette di selezionare irroratrici a barre per colture erbacee e 

atomizzatori da frutteto, come pure di selezionare gli ugelli o le piastrine e il modello di 

riferimento, scegliendo tra la classificazione ISO e quelle di altri tre costruttori: TeeJet, Albuz 

e ASJ. Una volta inseriti di dati di input l’app restituisce quindi i valori di: i) pressione 

d’esercizio e portata; ii) pressione e velocità di avanzamento della trattrice; ii) pressione e 

volume da distribuire (Figura 10 e Figura 11). 

Per la determinazione di tali combinazioni di parametri, è richiesto l’inserimento attraverso un 

menu a tendina, del tipo di ugello o di piastrina utilizzati dall’utente scegliendo tra la 

classificazione Albuz ATR, ISO 10625 e i principali modelli di piastrine e convogliatori 

presenti sul mercato. 

Successivamente andrà inserito il numero di ugelli o piastrine utilizzati durante la distribuzione 

in campo e, a seconda dell’output desiderato, o la velocità di avanzamento in km/h, o la 

pressione di esercizio o il volume di distribuzione espresso in litri ettaro. Quest’ultimo 

parametro può essere determinato attraverso la funzione “volume di distribuzione” 

precedentemente descritta. Nel caso in cui l’utente operi con un atomizzatore in coltura 

arborea, un ulteriore parametro richiesto è la distanza tra le file espressa in metri, al contrario, 

nel caso in cui si tratti di una barra irroratrice per colture erbacee andrà inserita l’ampiezza di 

lavoro, ossia la lunghezza della barra espressa in metri. 
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Figura 10: Schermate del modulo “Taratura dell’irroratrice”. A sinistra la schermata delle informazioni preliminari relative 

al tipo di irroratrice, a destra la schermata con le diverse combinazioni di parametri operativi per cui è possibile eseguire il 

calcolo 

 

Figura 11: Schermate del modulo “Taratura dell’irroratrice”. A sinistra la scheda di inserimento dei dati di input e spunta di 

conferma della correttezza del dato. A destra output generati dall’applicazione 

Al momento dell’inserimento di questi parametri tramite semplici barre con menu a tendina, 

la app mostrerà, sulla destra della barra, una icona di verifica della correttezza o meno 

dell’inserimento, mostrando rispettivamente i simboli “ ” o “Ⓧ” (Figura 11). 
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Il risultato del calcolo potrà essere salvato nell’archivio, permettendo all’utente di effettuare 

varie simulazioni allo scopo di individuare la combinazione più adatta di parametri operativi in 

rapporto alle esigenze di ogni specifica applicazione. 

9.3.3 Applicabilità del trattamento 

Questa funzione stabilisce se vi siano o meno le condizioni ambientali idonee per l’esecuzione 

del trattamento, sulla base della temperatura media (°C); dell’umidità relativa (%) e della 

velocità del vento (m/s) (Figura 12). 

Le variabili metereologiche richieste possono essere determinate attraverso la consultazione 

delle previsioni o, meglio, misurate al momento dell’intervento direttamente in campo, 

attraverso stazioni meteo o semplici strumenti portatili da collegare al proprio smartphone. 

Anche in questo caso, l’inserimento è facilitato da menu a tendina, così da non richiedere la 

digitazione di valori numerici ed evitare i possibili errori connessi alla digitazione che, in 

condizioni operative non è sempre agevole. 

 

Figura 12: Schermate del modulo “Applicabilità del trattamento”. A sinistra la schermata di inserimento dati, a destra l’output 

generato dall’applicazione 

9.3.4 Verifica del trattamento 

Le cartine idro sensibili sono strisce di carta in grado di virare dal colore giallo al blu nel punto 

d’impatto di ogni goccia di soluzione irrorata fornendo un’immediata indicazione sulla qualità 
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della distribuzione, del grado di penetrazione delle gocce, dell’uniformità della bagnatura 

ottenuta nelle porzioni della vegetazione in cui sono state posizionate le cartine 

Questa funzione permette di valutare la qualità e l’omogeneità della distribuzione, attraverso il 

raffronto tra le classi di distribuzione riportate in un’apposita schermata e le cartine idro 

sensibili posizionate in campo secondo la guida costruita sulla base dei riferimenti bibliografici, 

presente nell’applicativo e di seguito riportata  

Per quanto riguarda gli arboreti il numero minimo da posizionare è di ventiquattro cartine, 

distribuite per ambo i lati di erogazione. Per ogni lato devono essere individuate tre altezze della 

parete, superiore, mediana e inferiore e per ogni altezza si considerano due punti di osservazione 

(uno interno alla chioma e uno esterno), ciascuno con due cartine (una nella pagina superiore e 

una nella pagina inferiore della foglia) (Figura 13). 

 

Figura 13: Schema di disposizione delle cartine idro sensibili riportato nella sezione Help per la verifica della distribuzione 

in un impianto arboreo. 

Per le colture erbacee è necessario considerare almeno due aree rappresentative 

dell’appezzamento e, per ogni area, tre distinte altezze della coltura, distanziate di circa 30-80 

cm, in funzione della specie vegetale e della fase fenologica. Ad esempio, sul frumento: 

estremità superiore (spiga), parte mediana (foglia a bandiera), estremità inferiore (terreno). Per 

ogni altezza si collocano due cartine (una per la parte superiore e/o lato destro dell’organo e 

una per la parte inferiore e/o lato sinistro dell’organo) come indicato in figura 14 
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Figura 14: Schema di distribuzione delle cartine idro sensibili riportato nella sezione Help per la verifica della distribuzione su 

coltivazione erbacea. 

L’operatore, dopo la distribuzione del prodotto fitosanitario potrà confrontare le sue cartine con 

quelle presenti nella scala in figura 15. 

Una volta individuata la classe che più rappresenta il grado di distribuzione riscontrato sulle 

cartine e aver cliccato sulla rispettiva immagine, si accede a una scheda di approfondimento 

che consente di interpretare eventuali discrepanze fra la distribuzione attesa delle gocce e quella 

osservata e fornisce suggerimenti e consigli pratici per migliorare la distribuzione, reperiti dalla 

bibliografia 

a) Grado di copertura eccessivo: il rischio di perdite per gocciolamento e/o deriva è 

elevato, con una significativa perdita del prodotto e un conseguente impatto ambientale. 

La causa può essere un’eccessiva energia cinetica del flusso erogato. È pertanto 

opportuno: ridurre la pressione di esercizio; aumentare la velocità di avanzamento; 

ridurre la velocità del flusso d’aria. 

b) Grado di copertura accettabile: il grado di copertura è accettabile, ma viene comunque 

consigliato di ridurre la pressione di esercizio, aumentare la velocità di avanzamento, 

ridurre la velocità del flusso d’aria. 

c) Grado di copertura ottimale: il grado di copertura è ottimale e non occorre fare nulla: 

la distribuzione è uniforme e regolare (copre il 40 - 50% della superficie della cartina), 

le gocce sono medio/grandi (200-400 µm di diametro). 

d) Grado di copertura insufficiente e difforme, soprattutto per i prodotti di copertura che 

non penetrano e si redistribuiscono all’interno dei tessuti vegetali. Le superfici vegetali 

prive di deposito non sono protette, al di là delle capacità di redistribuzione superficiale 

del prodotto impiegato. La causa può essere una ridotta energia cinetica del flusso 

erogato. È pertanto opportuno: aumentare la pressione di esercizio; ridurre la velocità 

di avanzamento; aumentare la velocità del flusso d’aria. Nel caso in cui l’insufficiente 
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grado di copertura sia circoscritto ad alcune cartine idro sensibili, in specifiche aree 

della chioma, bisognerà verificare una o più delle possibili cause: usura e grado di 

pulizia degli effusori; orientamento degli effusori e grado di sovrapposizione dei coni 

di distribuzione; presenza di rotture o malfunzionamenti delle diverse parti della 

macchina; presenza, velocità e direzione del vento. 

e) Grado di copertura del tutto insufficiente: se le cartine che presentano questo grado 

copertura sono posizionate all’interno della chioma (arboree) o nella parte bassa della 

coltura (erbacee), la causa può essere un’insufficiente energia cinetica del flusso 

erogato. Sarà pertanto opportuno verificare una o più delle seguenti possibili cause: 

pressione di esercizio (insufficiente); velocità del flusso d’aria (insufficiente); velocità 

di avanzamento (eccessiva). Se le cartine sono circoscritte ad alcune aree della chioma, 

verificare una o più delle possibili cause: usura e grado di pulizia degli effusori; 

orientamento degli effusori e grado di sovrapposizione dei coni di distribuzione; 

presenza di rotture o malfunzionamenti delle diverse parti della macchina; presenza, 

velocità e direzione del vento. 

Viene inoltre consigliato di verificare anche la dimensione delle gocce: gocce molto piccole, ad 

esempio, indicano una pressione di esercizio eccessiva, con un alto rischio di deriva. È quindi 

opportuno ridurre la pressione e rimodulare i restanti parametri di regolazione. 

 

Figura 15: Schermate del modulo “Verifica dell’applicazione” presenti in taratura.snap. A destra, dettaglio della cartina 

esempio di una copertura “Difforme e insufficiente” 
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In ogni caso, quando dalla verifica della distribuzione della miscela fitosanitaria emerge 

un’anomalia riconducibile agli effusori od una parte di essi oppure più genericamente al 

malfunzionamento di un elemento dell’irroratrice, l’operatore dovrà rivolgersi ad un centro 

autorizzato al controllo strumentale. 

9.3.5  Archivio 

L’ultima funzione presente nell’applicazione è l’archivio digitale, sezione che permette di 

accedere a tutte le precedenti attività salvate dall’utente e classificate in ordine cronologico, 

sulla base di un titolo redatto dall’utente. È possibile, pertanto, riprendere e consultare le passate 

regolazioni, per poterle nuovamente adottare in situazioni analoghe. 

9.4 Discussione e conclusioni 

Dopo un lungo processo operativo, si è giunti a mettere a punto una app che risponde agli 

obiettivi prefissati. Essa è in grado di supportare e guidare l’utente in tutte le fasi necessarie per 

svolgere una corretta regolazione funzionale dell’irroratrice e una razionale esecuzione del 

trattamento, in modo semplice e veloce. Permette, infatti, di avere una lettura immediata dei 

parametri necessari a configurare la propria attrezzatura e può essere impiegata per tutte le 

macchine che montano ugelli, sia che si tratti di irroratrici idrauliche “a barra” che di 

atomizzatori.  

L’app permette di mettere a sistema e rende facilmente fruibili tutte quelle conoscenze 

scientifiche che, in vari studi e prove applicative, hanno consentito riduzioni dei volumi d’acqua 

del 30-40% e dei prodotti fitosanitari del 20-50 % per la coltura della olivo (Gil & Escolà, 2009; 

Gil et al., 2013; Viret et al., 2007; Viret et al., 2010), come pure diminuzioni significative dei 

mezzi tecnici anche per pomacee (Sutton & Unrath, 1984), drupacee (Rüegg et al., 1999) e 

olivo (Miranda-Fuentes et al., 2016). Inoltre, nell’ambito della verifica della distribuzione, essa 

indica indirettamente anche quando macchine e ugelli necessitano di manutenzione. 

Nel 2020 taratura.snap è stata testata, in differenti realtà aziendali e con diversi indirizzi 

colturali, nelle regioni Veneto, Emilia-Romagna, Lazio, Puglia, Sicilia. Il supporto e il riscontro 

fornito dai diversi tecnici hanno contribuito alla calibrazione e verifica dell’applicativo, 

permettendo di ottenere una valutazione “qualitativa” dell’app direttamente dall’utenza target. 

I feedback forniti dai tecnici sono riportati in figura 16. 
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Figura 16: Feedback dei tecnici e degli agricoltori che hanno testato taratura.snap nel 2020 (Da: Anselmi e Legler,2021). 

In base a quanto emerso, un punto di forza dell’applicazione è il fatto che esso non è applicabile 

solo sull’olivo, nelle sue diverse forme di allevamento, ma anche a numerose altre colture, 

arboree ed erbacee. Su queste ultime l’app consente di scegliere tra nove colture e cinque 

diverse tipologie di trattamento, utilizzando valori tabulati aggiornati in conformità con le linee 

tecniche nazionali di difesa integrata. Per quanto riguarda le colture arboree, oltre all’ olivo essa 

permette di considerare coltivazioni actinidia, agrumi, pomacee e drupacee, contemplando 

forme di allevamento sia in volume, sia a parete. Inserendo le caratteristiche dell’impianto, lo 

strumento calcola il volume della vegetazione, scegliendo tra 6 indici di volume proposti 

secondo la classificazione ENAMA (0,01 l/m3 ultra-basso, 0,12 l/m3 molto alto) e restituisce il 

volume d’acqua da distribuire per ettaro. I volumi risultano sempre inferiori ai limiti massimi 

ammessi dalle linee tecniche di difesa integrata, nelle colture arboree essi sono generalmente 

inferiori ai valori tabulati, in quanto l’applicazione calcola lo stretto necessario a garantire la 

copertura in base alle caratteristiche di ogni impianto.  

L’applicazione fornisce indicazioni esaustive per la corretta taratura degli atomizzatori, ovvero 

restituisce valori di pressione, portata, volume di irrorazione e velocità di avanzamento, 

inserendo tutti gli altri parametri operativi noti. Nello specifico, distingue tra irroratrici a barre 

per colture erbacee ed atomizzatori da frutteto e permette di selezionare il modello di ugelli e il 

colore, scegliendo tra la classificazione ISO e quelle TeeJet, Albuz e ASJ. 

I risultati sono immediati e conformi a quelli delle altre app poste a confronto, fornisce 

indicazioni sia sulla portata di ogni singolo ugello, sia sulla portata complessiva in l/min, 

facilitando le operazioni di taratura delle macchine. Inoltre, conferma o segnala eventuali errori 

di digitazione dei parametri operativi, e non completa il calcolo se i valori inseriti sono 
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incompatibili tra loro. Sono state tuttavia notate anche delle criticità che in futuro dovrebbero 

essere, se possibile, colmate. Taratura.snap, ad esempio, non è in grado di dare consigli sul tipo 

di ugello più adatto in base alle condizioni operative, non fornisce stime sulla dimensione delle 

gocce e non considera la portata del volume d’aria negli atomizzatori ad aero convenzione.  

L’applicazione è stata comunque posta a confronto con altre le applicazioni simili presenti sui 

principali store: i risultati di tale confronto sono riportati in tabella 7. In base a quanto emerso, 

taratura.snap risulta l’unica in grado di fornire indicazioni sia sulla taratura che sui volumi di 

irrorazione basati sulle caratteristiche del trattamento o della coltura. È disponibile sia per 

Android che iOS ed è sempre fruibile e consultabile anche in modalità offline. 
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App 

Condizioni 

favorevoli 

al 

trattamento 

N° colture Erbacee/Arboree 
N° tipi di 

trattamento 

Selezione 

modello 

ugelli 

Consigli 

modelli 

ugelli 

Calcolo 

volume 

chioma 

Calibrazione 

irroratrice 

Taratura.snap Si 18 Si 
5* solo 

erbacee 

ISO; Albuz; 

Teejet; ASJ 
No Si Si 

App 2 No N.S. Si N.S. ISO; Albuz Si No Si 

App 3 No N.S. Si 5 Teejet; ISO Si No Si 

App 4 No N.S. N.S. N.S. ISO No No Si 

App 5 No 8 Solo Arboree 5 N.S. No Si No 

Tabella 7. Risultati del confronto dell’applicazione di taratura. snap e delle sue funzioni con altre applicazioni simili. N.S.: 

dato non richiesto. * la scelta è richiesta solo nel caso delle colture erbacee. 

In abbinamento ai DSS, taratura. snap è un valido strumento a completamento dei mezzi a 

disposizione degli operatori per una corretta esecuzione dei trattamenti fitosanitari. Tali 

strumenti lo supportano dalla scelta del momento d’intervento, in base agli output forniti dalla 

modellistica fitopatologica e ai modelli di dinamica di protezione dei trattamenti effettuati, alla 

definizione dei parametri da impiegare, grazie alle diverse possibilità di calcolo, al calcolo delle 

dosi in base al Tree Row Volume, fino alla definizione delle migliori finestre d’applicazione (in 

base alle condizioni ambientali). 

L’impiego di queste tecnologie “smart” permette di ottenere una serie di benefici economici 

risultanti dall'ottimizzazione degli input e dalla riduzione della pressione esercitata dal 

trattamento sulla salute e sull'ambiente, in linea con i principi di sostenibilità economica, sociale 

e ambientale della moderna agricoltura (Anselmi & Legler, 2021).  
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CAPITOLO 10 - CONCLUSIONI 

È noto che l’olivicoltura italiana soffre di gravi criticità, tra cui forse la più importante è 

rappresentata dagli attacchi parassitari, che si stanno via via aggravando a causa dei 

cambiamenti climatici. Accanto alle ricorrenti endemiche infezioni dell’occhio di pavone da 

Venturia oleaginea, stiamo infatti registrando un’inquietante diffusione della famigerata 

Xylella fastidiosa, di recente introduzione, un notevole incremento degli attacchi della mosca 

olearia, Bactrocera olea, e una progressiva diffusione dell’antracnosi da Colletotrichum spp., 

innescata dalle forti recrudescenze degli anni Novanta nel sud del nostro Paese. Tali problemi 

sono resi particolarmente preoccupanti sia dalle recenti normative dell’Unione Europea 

(Direttiva 2009/128; Direttiva 2019/782) sulla lotta biologica e integrata, via via recepite dal 

nostro Paese, con l’interdizione o la limitazione di molti antiparassitari e con indicazioni sempre 

più puntuali sui trattamenti fitosanitari, sia dalle difficoltà operative nei trattamenti di difesa in 

numerosissimi impianti olivicoli collinari, di grande valenza paesaggistica e culturale, ma che 

sono caratterizzati da scomoda dislocazione orografica.  

In questo quadro, le ricerche della mia Tesi di Dottorato avevano come obiettivo la messa a 

punto di strumenti innovativi che potessero aiutare gli olivicoltori a meglio salvaguardare i loro 

impianti da suddetti problemi, nel pieno rispetto delle nuove normative U.E. e nazionali.   

Per meglio indirizzare la mia Tesi, è stato svolto un lavoro orientativo, collaborando alla 

creazione del software olivo.net nell’ambito delle attività di Horta srl, basato su un insieme di 

modelli integrati in grado di prevedere le necessità dei vari interventi agronomici e di alcuni 

trattamenti fitosanitari (Anselmi et al., 2017). Fruibile via Internet dalle aziende agricole e dai 

tecnici, in tempo reale e in modo interattivo, oltre a favorire varie attività di monitoraggio in 

campo, detta piattaforma informatica ha permesso di offrire assistenza tecnica e informazioni 

aggiuntive agli olivicoltori, per integrare e migliorare le specifiche competenze. Nel campo 

della difesa fitosanitaria esso, tuttavia, mancava di strategie previsionali per vari importanti 

parassiti e non contemplava alcuno strumento per ‘controllare’ la razionalità della distribuzione 

degli antiparassitari.   

Sulla base di questa fase propedeutica, molto importante per le esperienze maturate nel settore 

dell’olivicoltura e per i primi approcci nel campo della modellistica fitosanitaria, tenute presenti 
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le già menzionate lacune, con la mia Tesi ho voluto sviluppare moduli innovativi per la messa 

a punto di sistemi previsionali sullo sviluppo dei tre più importanti agenti di malattia dell’olivo 

e per la pratica applicazione dei trattamenti fitosanitari.  

Nell’ insieme tali mie ricerche hanno permesso di concretizzare: 

1) un modello meccanicistico previsionale guidato dalle condizioni metereologiche, per 

Colletotrichum spp; 

2) un processo di validazione per la funzione di sporulazione, per Venturia oleaginea; volta ad 

implementare il modello già presente di olivo.net;  

3) un modello empirico dello sviluppo di Philaenus spumarius, vettore di Xylella fastidiosa; 

4) un’app nativa volta ad ottimizzare la regolazione strumentale delle irroratrici e migliorare la 

pratica esecuzione dei trattamenti antiparassitari. 

Le ricerche portate avanti sono state piuttosto complesse, lunghe e impegnative, con laboriosi 

approfondimenti sugli aspetti biologici ed epidemiologici dei parassiti considerati, analisi dei 

fattori predisponenti e concorrenti, complesse elaborazioni e costruzioni di confacenti schemi 

matematici, configurazione progettuale di idonei sistemi operativi, analisi di laboratorio, 

sperimentazione e validazione presso oliveti dislocati in realtà diverse attraverso una coordinata 

collaborazione di olivicoltori, tecnici, organizzazioni professionali, Enti vari. 

Quantunque spesso fortemente ostacolati dall’ avvento della pandemia Covid, soprattutto nelle 

parti che prevedevano sperimentazioni di campo, i risultati raggiunti sono stati di notevole 

rilievo scientifico e tecnico, offrendo contributi innovativi per migliorare la difesa fitosanitaria 

dell’ olivo, in cui ad una buona efficienza si unisse una forte riduzione dei rischi di 

inquinamento ambientale e dei costi di applicazione, tutti aspetti che vanno incontro al 

programma Farm to Fork della strategia Green Deal (Anonimo, 2020; Cagliero et al., 2021; 

Comegna e Pascale, 2021; De Castro et al., 2020; Franco 2021; Sandroni 2021 ).  

10.1 Modello meccanicistico previsionale per Colletotricum spp 

L'antracnosi dell'olivo, causata da un complesso di specie diverse afferenti al genere 

Colletotrichum, è considerata la più importante malattia dell'olivo a livello mondiale (Moral et 

al., 2021),  

Solo in rari casi gli strumenti di lotta agronomica possono evitare la malattia, per cui in genere 

è necessario fare ricorso alla difesa chimica. La tempistica delle applicazioni di prodotti 

fitosanitari risulta sempre fondamentale per il controllo del patogeno, tenendo presente che la 

relativa efficacia è maggiore quando le irrorazioni sono preventive. 
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Al fine di una messa a punto di modelli previsionali degli attacchi, assai importante per 

minimizzare i trattamenti, alla luce di quanto emerso da accurati approfondimenti sul ciclo 

vitale e sull’ epidemiologia del patogeno, sono riuscito a realizzare un modello meccanicistico 

previsionale guidato delle condizioni metereologiche. 

Il primo passo per raggiungere l’obiettivo è stato quello di svolgere un’accurata analisi della 

letteratura al fine di reperire informazioni quanto più complete ed approfondite sulla biologia, 

sull'ecologia e sull'epidemiologia delle specie afferenti al complesso C. acutatum in senso lato 

che causa la malattia.  

Attraverso l'analisi di sistema (Leffelaar & Ferrari, 1989; Rossi et al., 2010), le informazioni 

provenienti dalla ricerca bibliografica sono state poi utilizzate per concettualizzare il modello 

e disegnare un diagramma relazionale che andasse a rappresentare la struttura e la dinamica del 

sistema patogeno-ambiente, descrivendolo poi per mezzo di equazioni matematiche che hanno 

permesso di mettere in relazione le variabili esterne e trainanti con i rispettivi tassi. 

Il modello è stato poi valutato in base al suo scopo definito (Madden et al., 2007), ossia la sua 

capacità di rappresentare il sistema e di prevedere lo sviluppo di epidemie di antracnosi 

dell'olivo. I risultati del modello sono stati convalidati rispetto a dati reali ottenuti dal 2017 al 

2019 da nove epidemie di antracnosi dell'olivo in parcelle non trattate in cinque oliveti situati 

nella regione Puglia. In tal senso, il modello relativo alla difesa dell’olivo contro Colletotricum 

ha dimostrato una buona attendibilità nel prevedere le infezioni secondarie del patogeno, con 

una impostazione corretta e una valida applicabilità nelle più varie aree olivicole. 

La retta di regressione tra l’ incidenza del patogeno prevista dal modello e quella effettivamente 

rilevata in campo, in occasione dei 52 rilievi effettuati nel triennio 2017-2019 in Salento, 

presenta un buon coefficiente di determinazione, pari a 0,798.  

Sebbene con leggere tendenze ora alla sovrastima ora alla sottostima, il risultato è apparso 

infatti soddisfacente in tutte le stazioni sotto osservazione e in tutti i momenti della stagione 

vegetativa estivo autunnale, periodo in cui si sviluppano e poi accrescono gli attacchi 

sintomatici più gravi della malattia. 

Il modello ha dimostrato pertanto di riuscire a prevedere l’incidenza della malattia nel tempo, 

in qualunque situazione stazionale e in qualunque fase della maturazione delle drupe. 

Inoltre, il modello aspira ad essere un valido strumento predittivo da fornire agli utenti, per 

garantire supporto nella gestione della malattia e nella programmazione dei trattamenti 

fitosanitari 

Data la sua struttura meccanicistica e la sua dipendenza dalle condizioni meteorologiche e della 

fase di sviluppo dell'olivo, attraverso questo modello infatti non sarà difficile colmare gli studi 
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sia per prevenire le infezioni primarie, sia per valutare le soglie di infezioni tollerabili e stabilire 

i momenti più idonei per gli interventi di lotta.  

Sarà comunque opportuno approfondire le indagini anche in altre zone, come la Calabria e la 

Sicilia, così da prendere in esame coacervi diversi delle varie specie di Colletotrichum, 

prendendo in esame anche le cultivar di olivo meno suscettibili (Agosteo et al, 2002; Cacciola 

et al., 2012; Moral and Trapero, 2009; Moral et al., 2017; Mosca et al, 2014). Sarà altresì 

importante condurre ulteriori indagini sui fattori che possono potenzialmente influenzare il 

periodo di incubazione, quali la cultivar, la maturazione delle drupe e le diverse specie di 

Colletotrichum (Moral et al., 2009b). 

 

10.2 Sviluppo di una funzione di sporulazione per Venturia oleaginea  

L’Occhio di Pavone, provocato dal fungo Venturia oleaginea, è la più comune e diffusa malattia 

dell’olivo che se non correttamente gestita può in alcuni Paesi, Italia inclusa, può causare 

notevoli danni.  

Con le mie ricerche ho studiato l'effetto della temperatura, dell'umidità fogliare e dell'umidità 

relativa sulla produzione di conidi del patogeno e sullo sviluppo delle lesioni di occhio di 

pavone. 

La sporulazione della V. oleaginea nell’oliveto è stata studiata ponendo sotto le piante adulte 

collettori capta spore, per valutare i conidi liberati dalle piogge, e giovani piante esca, per 

valutare l’incidenza delle infezioni nei medesimi periodi. Il confronto di questi dati ha portato 

a verificare l’inadeguatezza di precedenti funzioni riscontrate nella letteratura a predire le 

infezioni, soprattutto nel periodo estivo, mentre ha dimostrato la buona attendibilità della 

funzione da noi messa a punto, che riesce a meglio correlare le ipotetiche manifestazioni della 

malattia con i dati metereologici. I risultati ottenuti hanno innanzitutto confermato l’importanza 

della temperatura, della bagnatura delle foglie e dell’umidità dell’aria sulla sporulazione del 

fungo e sullo sviluppo delle macchie fogliari, in concordanza con quanto riportato dalla 

bibliografia.  

In particolare, è emerso come la sporulazione sia favorita da un’elevata umidità dell’aria e da 

temperature fresche, comprese tra 10 e 20 °C, con un ottimo a 15°C., con valori minimi durante 

l’estate e massimi durante i periodi primaverili e autunnali. Anche le manifestazioni hanno 

avuto un comportamento simile.  
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La nuova funzione, oltre ad evidenziare gran parte delle variazioni nella capacità di 

sporulazione da parte delle lesioni del patogeno, si è dimostrata in grado di predire la 

manifestazione della malattia anche durante il periodo estivo, anche quando l’incidenza era 

modesta.  

Nel complesso, il modello ha infatti evidenziato gran parte della variazione nella capacità di 

sporulazione delle lesioni di V. oleaginea e può quindi essere utilizzato a fini predittivi 

nell'intervallo di temperatura e alle varie condizioni di umidità testate. 

Il prototipo di modello basato sull'approccio dell'analisi di sistema si è dimostrato pertanto uno 

strumento utile per migliorare la conoscenza del sistema patogeno. Data la sua struttura 

meccanicistica e la sua dipendenza dalle condizioni meteorologiche e dallo stato vegetativo 

dell’olivo, il modello potrebbe essere utilizzato in futuro, come strumento predittivo per la 

gestione della malattia e per programmare i trattamenti fitosanitari. 

Potrà, altresì, essere inserito in olivo.net, in quanto si va ad integrare molto bene con i diversi 

modelli già presenti in esso (es modello fenologia della coltura). Esso permetterebbe così di 

fornire informazioni e allerte più complete e di supporto alle decisioni degli utenti di tale DSS, 

in particolare agli agricoltori, per sviluppare una strategia sostenibile di controllo dell’occhio 

di pavone dell'olivo nell'ambito dell'approccio IPM tra gli olivicoltori. 

Sono tuttavia necessarie ulteriori ricerche per indagare l'effetto di altri fattori come la luce, il 

vento, la cultivar, la temperatura fluttuante e il periodo umido interrotto sulla produzione di 

conidi e sulle infezioni. Ulteriori ricerche potrebbero essere condotte sulla relazione tra i livelli 

di tricomi sulle foglie di olivo e la suscettibilità alla malattia in funzione dell’età delle foglie e 

della cultivar di olivo, alla ricerca di informazioni che potrebbero risultare utili per la selezione 

di cultivar resistenti 

10.3 Modello empirico basato sui gradi giorno dello sviluppo di Philaenus 

spumarius  

Philaenus spumarius è il principale vettore di Xylella fastidiosa sottospecie pauca ST53, una 

grave minaccia per le coltivazioni olivicole nell’Italia meridionale (e oltre) a causa del suo 

coinvolgimento nella Sindrome del Declino Rapido dell’Olivo (Cornara et al., 2017). 

Considerato il ruolo centrale che P. spumarius riveste nell’epidemiologia del batterio, a seguito 

della sua abbondante presenza sulla vegetazione (Cornara et al., 2017) e a seguito delle 

imposizioni di interventi di gestione obbligatori da parte della Commissione Europea (European 

Parliament, 2016), si è ritenuto opportuno sviluppare e calibrare un modello empirico sullo 
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sviluppo del vettore basato sui gradi-giorno (GDD), in funzione delle soglie termiche, che 

potesse aiutare a migliorarne la gestione in ambiente Mediterraneo. 

Partendo da un’accurata analisi della letteratura, allo scopo di approfondire la modellistica 

entomologica, concettualmente e formalmente distinta da quella epidemiologica di cui mi sono 

principalmente occupato, e gli aspetti biologici, fenologici ed ecologici del vettore, sono state 

impostate delle prove di monitoraggio in 41 siti pugliesi, selezionati sulla base della gestione a 

basso input e della conseguente gestione senza insetticidi. 

Attraverso tali rilievi sono state monitorate le popolazioni ninfali con il metodo del 

campionamento a quadrato (tecnica del transetto), frequentemente utilizzato per quantificare la 

densità delle ninfe di sputacchina (Cornara et al., 2018; Biedermann, 2003; Dongiovanni et al., 

2019) e riconosciuto dall’EFSA (Vos et al., 2019). Gli adulti dell’insetto sono stati invece 

campionati con una rete a maglie larghe su tre diversi tipi di vegetazione.  

Al fine di poter computare le risorse termiche e alla conseguente analisi della loro relazione con 

lo sviluppo di P. spumarius, si è provveduto quindi al calcolo delle serie termiche giornaliere 

(temperatura massima e minima) appoggiandosi alla rete meteorologica delle stazioni Horta, 

che ha permesso la spazializzazione dei dati per i 41 siti di monitoraggio. 

La fenologia di P. spumarius è stata poi studiata in relazione della legge delle temperature 

effettive totali e delle soglie termiche individuate a partire dalla ricerca bibliografica, riuscendo 

così a definire le costanti termiche in relazione ai dati osservati in campo.  

In funzione delle soglie termiche individuate sono stati determinati gli accumuli dei Growing 

Degree Days dei 41 siti di monitoraggio.  

Si è proceduto poi a definire le regressioni lineari e i corrispondenti coefficienti di correlazione, 

tra la percentuale degli stadi di sviluppo di P. spumarius osservati nei diversi siti di 

monitoraggio durante la stagione 2019, con i rispettivi cumuli di GDD calcolati dalle diverse 

soglie termiche. 

Questa ricerca ha fornito risultati dalla duplice importanza pratica: da un lato essa ha permesso 

di ottenere informazioni biologiche ed ecologiche di base sullo sviluppo dell'insetto nel contesto 

italiano, dall’ altro le indicazioni ottenute rappresentano un passo fondamentale per la 

realizzazione di modelli più complessi, sulla dinamica di popolazione, estremamente importanti 

per giungere a modelli previsionali per la lotta contro le forme giovanili. Si risponderebbe così 

all’ Unione Europea, che invita alla messa a punto di efficaci strategie di gestione del vettore, 

possibilmente ricorrendo a metodologie avanzate, in modo da poter aiutare gli agricoltori verso 

una confacente programmazione degli interventi fitosanitari.  

 



257 

10.4 App a supporto del processo di regolazione strumentale  

Il processo decisionale in agricoltura è costituito da decisioni di tipo strategico, tattico ed 

operativo (Rossi et al., 2012; Caffi et al., 2016). 

Il primo tipo di decisioni riguarda, ad esempio, la scelta delle cultivar, delle forme 

d’allevamento, delle rotazioni colturali, della potatura, della conduzione del suolo, mentre il 

secondo trova giustificazione a seguito di monitoraggi delle avversità nella coltivazione, 

dell’impiego di soglie d’intervento e modelli matematici e di sistemi di previsione 

scientificamente validi, e si concretizza con la decisione volta alle misure di lotta da utilizzare 

contro i singoli parassiti e il momento ottimale di intervento. Infine, a livello operativo chi attua 

le operazioni di gestione deve decidere in merito ai mezzi di intervento da utilizzare, sulla loro 

corretta regolazione e adeguata manutenzione, nonché sul tipo di trattamento da adottare, sulla 

definizione dei parametri d’irrorazione ottimale e sulla verifica di distribuzione post-

trattamento, passaggio fondamentale in quanto serve a determinare se l’operazione è stata o 

meno efficace, documentando i benefici per la coltura e i possibili miglioramenti (Rossi et al., 

2012; Caffi et al., 2016). 

Un uso efficiente dei prodotti per la protezione delle piante e un processo decisionale 

correttamente supportato sono elementi importanti per un controllo sostenibile dei fitoparassiti 

e per aumentare la resa quali quantitativa dei raccolti (Gil et al., 2014).  

Consapevoli quindi della necessità di contemplare il processo decisionale nella sua interezza, 

volgendo la dovuta attenzione anche alle decisioni operative, e consapevoli inoltre del fatto che 

nell’ambito della Direttiva 128 sull’ uso sostenibile dei prodotti fitosanitari vengono proposti 

obiettivi specifici per ridurre l’ uso e il rischio legato ai prodotti fitosanitari, si è ritenuto 

importante dedicare un modulo della Tesi a un sistema di supporto alle decisioni che guidasse 

gli utenti nella delicata fase della taratura e della verifica della distribuzione dei prodotti 

fitosanitari. 

Le nuove tecnologie informatiche possono certamente aiutare gli agricoltori in questo processo, 

rendendo rapida ed efficace la regolazione strumentale delle attrezzature. 

Tenendo in considerazione l’assenza in olivo.net di un sistema a supporto dell’importante fase 

decisionale operativa di cui sopra e analizzando il contesto in cui tale fase si realizza, si è deciso 

di sviluppare e testare un’applicazione nativa per dispositivi mobili, in grado di operare anche 

off-line, che supportasse e guidasse l’utente durante le principali fasi della taratura 

dell’irroratrice e dell’esecuzione del trattamento, in modo semplice e veloce, fornendo una 
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lettura immediata dei parametri necessari a configurare l’attrezzatura e facilmente impiegabile 

per tutte le macchine che montano ugelli (irroratrici idrauliche “a barra” e atomizzatori).  

L’ulteriore scopo di questa attività è stato inoltre quello di mettere a sistema e rendere 

facilmente fruibili sia tutte quelle conoscenze scientifiche che, in vari studi e prove applicative, 

hanno consentito riduzioni dei volumi d’acqua del 30-40% e dei prodotti fitosanitari del 20-50 

% per la coltura della vite (Gil & Escolà, 2009; Gil et al., 2013; Viret et al., 2007; Viret et al., 

2010), come pure diminuzioni significative dei mezzi tecnici anche per pomacee (Sutton & 

Unrath, 1984), drupacee (Rüegg et al., 1999) e lo stesso olivo (Miranda-Fuentes et al., 2016) e 

sia i diversi Framework definiti dalle Direttive sull’uso sostenibile dei prodotti fitosanitari 

(European Parliament, 2009b), sull’utilizzo delle acque (European Parliament, 2000) e 

sull’utilizzo delle macchine per i trattamenti(European Parliament, 2009a). 

Infine, lo strumento aspira ad essere utilizzato come mezzo educativo da parte dei consulenti. 

In questo processo dovrebbero essere evidenziati i principali fattori di rischio per consentire 

all'utente di comprendere la natura del problema e riconoscere la relazione tra i fattori di rischio 

e la deriva dell'irrorazione, fornendo i suggerimenti sulle misure di mitigazione della deriva e 

indicazioni immediate e facilmente interpretabili sulla loro efficacia. 

L’utente che utilizza l’applicativo è guidato attraverso la definizione dei seguenti parametri e 

operazioni: i) il volume di distribuzione; ii) la taratura dell'irroratrice; iii) l’applicabilità del 

trattamento; iv) la verifica della distribuzione. Infine, per tenere traccia degli output e applicarli 

nuovamente in caso di necessità, nell’app è stato previsto un archivio digitale delle operazioni. 

Dunque, in abbinamento ai vari modelli previsionali, taratura.snap completa gli strumenti a 

disposizione degli operatori per una corretta esecuzione dei trattamenti fitosanitari, dalla scelta 

del  calcolo del volume di distribuzione (in base al Tree Row Volume), all’ottimizzazione della 

funzionalità delle irroratrici, alla definizione delle migliori finestre d’applicazione (in base alle 

condizioni ambientali). 

La messa a punto dell’app (Anselmi & Legler, 2021) è andata a migliorare la qualità di detti 

trattamenti fitosanitari, permettendo di ottimizzare il volume d’ irrorazione per la coltura d’ 

interesse, di evitare il più possibile lo sgocciolamento e la deriva e di garantire una più uniforme 

copertura della superfice vegetale, con notevole incremento dell’efficacia dell’intervento e una 

significativa riduzione dell’impatto ambientale e del costo operativo. Attraverso le varie 

funzioni è possibile ottimizzare una serie di parametri operativi, quali la velocità di 

avanzamento, la pressione di esercizio, la portata da erogare, il volume da distribuire, le 

caratteristiche e lo stato degli ugelli e delle piastrine; tale app permette infatti di tarare 

adeguatamente l’irroratrice, in rapporto alle esigenze dell’operatore e alla specifica 
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applicazione, tenendo sotto controllo l’uniformità e la penetrazione della bagnatura e, in 

definitiva, ottimizzando la qualità e l’omogeneità della distribuzione.  

Taratura.snap offre inoltre indicazioni sull’ applicabilità del trattamento, stabilendo se vi siano 

o meno le condizioni ambientali idonee per l’esecuzione del medesimo in base alle condizioni 

ambientali.  

Attraverso un efficiente archivio, essa permette infine di accedere a tutte le precedenti attività 

salvate dall’utente e classificate in ordine cronologico, rendendo possibile pertanto di 

riprendere e consultare le passate regolazioni, per poterle nuovamente adottare in situazioni 

analoghe. 

Ciò, oltreché garantire trattamenti efficaci e risparmio economico, permette una forte riduzione 

della pressione esercitata dal trattamento sulla salute e sull'ambiente, in linea con i principi di 

sostenibilità economica, sociale e ambientale della moderna agricoltura, adattandosi a tutte le 

colture, sia arboree che erbacee, e ai tipi di irroratrici, da quelle a barra, per le colture erbacee, 

agli atomizzatori utilizzati sulle colture arboree. 

10.5  Considerazioni conclusive 

Nell’ambito del Patto Verde o Green Deal europeo, presentato dalla UE l’11 dicembre 2019 

per una nuova strategia di crescita verso la transizione ecologica, il 20 maggio 2020 la 

Commissione europea ha presentato la strategia “Farm to Fork”, piano decennale messo a 

punto per guidare tale transizione verso un sistema alimentare equo, sano e rispettoso 

dell’ambiente. Detta strategia prevede infatti, tra l’altro, la riduzione del 50% dell’uso di 

prodotti fitosanitari e l’aumento del 25% dei terreni in gestione biologica entro il 2030.  

Nel frattempo in Italia, la direttiva (UE) 2019/782 del 15 maggio 2019, recepita con DM del 7 

novembre 2019 (GU 303 del 28.12.2019) di concerto tra MIPAAF e Ministero della Salute, 

recante modifica della Direttiva 2009/128/CE, sottolinea le buone pratiche che possono essere 

adottate come modello per conseguire gli obiettivi di ridurre i rischi e l’ impatto dell’ utilizzo 

dei pesticidi sulla salute umana e sull’ ambiente e incoraggia lo sviluppo della difesa integrata 

e biologica e l’ implementazione delle tecniche di distribuzione dei prodotti fitosanitari e del 

controllo funzionale periodico delle irroratrici. 

La nuova PAC per gli anni 2023-2027 prevede approcci per l’ agricoltura che mirano a ridurre 

l'impronta ambientale e climatica del suo sistema alimentare, a rafforzarne la resilienza, a 

garantire la sicurezza dell'approvvigionamento alimentare, a guidare la transizione globale 

verso la sostenibilità competitiva dal produttore al consumatore, a proteggere la salute pubblica 
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e salvaguardare le condizioni di vita degli operatori agricoli (Anonimo, 2020), (Bonatti et al., 

2020), (Tetro, 2020), (Valeri, 2021). In Italia essa prevede un 40% del budget per azioni legate 

alla sostenibilità ambientale. Tra i finanziamenti previsti dal Piano nazionale di Ripresa e 

Resilienza, infine sono contemplati investimenti per l’agricoltura sostenibile e l’economia 

circolare comprendendo l’ammodernamento delle macchine agricole, in parte destinate all’ 

agricoltura di precisione in vista di una riduzione dell’uso dei fitofarmaci.  

La strategia Farm to Fork prevede infine anche sostegni alla transizione ecologica attraverso 

la ricerca, l'innovazione, la tecnologia e gli investimenti, nonché attraverso servizi di 

consulenza, condivisione e sviluppo di dati e conoscenze delle competenze chiave degli 

operatori del settore” (Anonimo, 2020; Bonatti et al., 2020). 

Ho voluto ricordare quanto sopra per sottolineare come le ricerche portate avanti con la mia 

Tesi di Dottorato abbiano portato a risultati in linea con tutti i suddetti programmi strategici, 

possibilità di intervento e possibili finanziamenti nel settore olivicolo (e non solo). 

L'uso di modelli predittivi delle malattie per una protezione sostenibile delle colture consente 

agli agricoltori di agire al momento giusto e in modo più efficiente, ottimizzando i metodi di 

gestione delle colture al fine di ridurre le applicazioni di pesticidi e quindi di minimizzare gli 

effetti sull'ambiente. Questo porta a ridurre i residui di pesticidi sugli alimenti e a diminuire i 

costi di produzione. Inoltre, questa Tesi sarà utile ai ricercatori per migliorare la comprensione 

del ciclo di vita dei patogeni e delle relazioni tra l'ospite, il patogeno e l'ambiente. 

I modelli sviluppati con la mia Tesi vanno infatti a creare le basi per la messa a punto di modelli 

previsionali utili ad ottimizzare la lotta contro gli agenti di due importanti patogeni dell’olivo, 

Colletotrichum e Xylella. Gli studi sviluppati su V. oleaginea vanno a migliorare anche il 

relativo modello previsionale già incluso in olivo.net. Con i dovuti sviluppi, dette ricerche 

permetteranno pertanto di coprire la difesa, nella misura più razionale ed innovativa possibile, 

contro i principali parassiti dell’olivo, colmando le più evidenti carenze di olivo.net.  L’ app 

taratura.snap, va inoltre a migliorare notevolmente la pratica dei trattamenti fitosanitari sulla 

cultura, con indubbi vantaggi salutari, ambientali ed economici. Detta app peraltro, 

opportunamente modulata, può essere utilizzata per qualsivoglia coltura agraria. 

I quattro moduli messi a punto, in definitiva, potranno permettere informazioni dettagliate e in 

tempo reale sulla necessità di trattamenti fitosanitari e sulla relativa razionalizzazione operativa, 

aiutando gli agricoltori a prendere "decisioni informate" e ottimizzare l'uso dei prodotti 

antiparassitari in conformità con le ultime normative comunitarie e nazionali.  

Un miglioramento della distribuzione dei prodotti, minimizzando le perdite per deriva o 

sgocciolamento e garantendo una confacente bagnatura della chioma, con risparmio economico 
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e abbattimento dei rischi di residui e di inquinamento ambientale, garantirà un’applicazione dei 

trattamenti in linea con le normative nazionali e comunitarie. 

Quanto sopra favorirà altresì l’attuazione di una difesa anche in quei numerosi oliveti di difficile 

gestione vuoi per le enormi dimensioni delle piante, vuoi soprattutto per la scomodità 

dell’impianto, permettendo loro di unire ad una insostituibile valenza paesaggistica anche una 

certa valenza produttiva.  

I miei contributi infine, almeno in parte, permetteranno più facili e documentate giustificazioni 

dell’operatività perseguita nella difesa della coltura da parte dell’imprenditore, qualora 

l’azienda fosse soggetta a controlli di verifica di conformità. 

I risultati delle nostre ricerche permetteranno nel complesso un grosso passo avanti per una 

completa difesa integrata o biologica dell’olivo, pienamente sostenibile, con indubbi vantaggi 

di tipo ecologico-sanitari, e permetteranno altresì di fornire ‘servizi di consulenza, condivisione 

e sviluppo di dati e conoscenze’ agli operatori del settore, in coerenza con i principi di 

sostenibilità economica, sociale e ambientale della moderna agricoltura. 

 

 

Quantunque ogni singola attività portata avanti con la Tesi abbia richiesto specifiche e 

approfondite ricerche e applicazioni di alto livello, l’avvento della pandemia Covid, rendendo 

difficoltosi taluni passaggi sperimentali, ha notevolmente dilazionato i risultati finali, 

impedendo la produzione in itinere di pubblicazioni di rilievo come avremmo voluto. La loro 

importanza operativa ci ha indotto comunque a pubblicare certuni risultati pratici in riviste 

divulgative, che sono state di indubbio aiuto per gli operatori del settore. La valenza scientifica 

e tecnologica dei risultati, la relativa spiccata innovatività e l’indubbio impatto che essi avranno 

nell’operatività agricola nel nostro Paese, facilmente trasferibile anche all’ estero, 

permetteranno indubbiamente di poter onorare questa pubblicazione con lavori specifici su 

Riviste scientifiche di rilievo, anche internazionali.  
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