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per l’IPM
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come ultima opzione

Specificità sul bersaglio e effetti collaterali
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Tecnologia delle irrorazioni e crop-adapted 

spray

Misure agronomiche 

per la prevenzione e 

soppressione

Strumenti di supporto alle 

decisioni (modelli, DSS, 

soglie d’intervento, ...)

Metodi non chimici

Beneficials, BCA, prodotti 

naturali, induttori di 

resistenza, ecc.

Potenziamento 

delle risorse naturali

Strumenti di monitoraggio 

(manuale e con sensori 

prossimali e da remoto)

Sfruttamento della biodiversità e 

delle funzioni ecologiche di 

predatori, endofiti, microbioma del 
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Ambiente colturale

Pianta ospite

Patogeno

Interventi 

colturali

Un sistema 

complesso e 

dinamico

Ambiente fisico

✓ Fattori meteorologici: 

temperatura, umidità, 

precipitazioni, vento, 

radiazione luminosa

✓ Fattori edafici: 

temperatura, umidità, pH

Ambiente chimico

✓ Composizione chimica 

delle superfici vegetali e 

della rizosfera: nutrienti, 

composti antimicrobici, 

sostanze tossiche, pH

Microbioma

✓ Composizione e abbondanza del 

microbioma delle superfici 

vegetali, dei tessuti interni e della 

rizosfera

✓ Interazioni microbiche positive e 

negative
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Muffa grigia della

vite: un caso studio

Biocontrol agents (BCAs)
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• A: fungicida o BCA1 (previene la 
colonizzazione dei residui fiorali e 
le infezioni latenti)

• B: fungicida o BCA2 (riduce la 
colonizzazione dei residui nei 
grappoli e previene la 
sporulazione)

• C: fungicida o BCA3 (previene la 
sporulazione e l'infezione delle 
bacche)

• D: fungicida o BCA4 (previene 
l'infezione delle bacche)

• ABCD

• NT

Castell’Arquato (PC) 

Merlot 2017- 2018

2017 - nessuna 

differenza 

significativa tra 

NT e trattato.

2018 – i BCA 

hanno ridotto 

significativamente 

la malattia
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L’applicazione dei prodotti 

basata sul rischio consente di 

ridurre il numero di trattamenti 

chimici e con BCA, e di 

applicare con successo i BCA

Field assessment

Shelf-life assessment Trattamenti applicati in A, B, C 

e/o D in base al modello del 
DSS vite.net

Applicazione risk-based 
dei BCA

Biocontrol agents (BCAs)
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Plant resistance inducers (PRIs)
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Gli induttori di resistenza delle piante (PRI, o elicitori) 

includono una varietà di sostanze chimiche in grado di attivare 

le difese delle piante mediante un’applicazione esogena.

L'applicazione esogena dei PRI mira a portare il sistema di 

difesa delle piante in uno stato innescato (priming): uno stato 

di difesa che si traduce in un'induzione più forte/più rapida di 

risposte di difesa in seguito a successivi stress biotici o 

abiotici.

Il priming è una strategia adattiva che migliora la capacità di 

difesa delle piante. 

www.sciencedirect.com/science/art

icle/abs/pii/S0734975015000051
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1d 3d 6d 12d 19d

Gravità della 

malattia

Efficacia (%)

Inoculazione artificiale di P. viticola
Priming

Plant resistance inducers (PRIs)
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Test NT=100%

% affected area

Test NT=100%

% sporulating area

Plant resistance inducers (PRIs)
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Plant resistance inducers (PRIs)
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parcelle non trattate (NT)

rame e zolfo (CHEM) 

CER = cerevisane

COS = cos-oga

FOS = fosetil-Al

LAM = laminarina

PHO = fosfonato di potassio

PYT = Pythium oligandrum

Peronospora

Oidio
foglie

grappoli

% tra parentesi mostra una 

riduzione rispetto a NT

3 anni (2020–2022)

Trattamenti preventivi basati su 
modelli del DSS vite.net

PRIs

*

*

*

*

*
*

*

*
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RNA interference (RNAi) 
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Research centre on Plant Health Modelling

Principio: 

✓ Gli small RNA (sRNA), inclusi microRNA 

(miRNA) e RNA interferenti (siRNA), sono 

coinvolti nella regolazione dell'espressione 

genica tramite il silenziamento dell'RNA sia 
trascrizionale che post-trascrizionale.

✓ Gli sRNA delle piante ospiti possono entrare 

nelle cellule patogene durante l'invasione e 

silenziare i geni di patogenesi. 

Sfruttamento in campo fitosanitario:

✓ Silenziamento genico indotto da trattamento 

(SIGS): gli sRNA applicati esogenamente 

possono entrare nelle cellule del patogeno, 

direttamente o attraverso gli ospiti, e silenziarne 

l'mRNA di virulenza (gene bersaglio). 

✓ Silenziamento genico indotto dall'ospite (HIGS): 

gli sRNA sono prodotti da transgeni delle piante.

SIGSHIGS
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RNA interference (RNAi) 

Alcuni

esempi
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✓ Adatto per la protezione delle piante sia pre 

che post-raccolta. 

✓ Come approccio non transgenico, il SIGS è 

potenzialmente più accettabile per i 

consumatori.
✓ La tecnologia SIGS targhettizza geni 

specifici utilizzando strumenti bioinformatici: 

i side-effect sono ridotti e possono essere 

adattati in modo molto specific al patogeno.

✓ Man mano che le sequenze genomiche di 
un maggior numero di piante e patogeni 

diventerano disponibili, la progettazione di 

sRNA specifici per i bersagli dovrebbe 

diventare più semplice.

✓ L'effetto della SIGS sulle piante può durare solo pochi 

giorni a causa della degradazione dell'RNA -> 

necessaria una applicazione ripetuta dell'sRNA 

✓ L'efficienza dell'assorbimento del sRNA da parte dei 

microbi eucariotici e dei tipi di cellule potrebbe variare 
tra le specie fungine o di oomiceti

✓ I SIGS funzionano in modo efficiente in condizioni di 

laboratorio: sono state effettuate pochissime prove sul 

campo. 

✓ La produzione su larga scala dovrà basarsi su 
formulazioni contenenti sinergizzanti o co-formulanti 

che stabilizzano l'sRNA nell'ambiente o migliorano il 

trasporto nelle cellule bersaglio.

✓ È necessario sviluppare un nuovo quadro normativo 

per le sostanze attive (sRNA).
✓ L’accettazione da parte del consumatore è da valutare.

Vantaggi Sfide

RNA interference (RNAi) 



Biosolutions for disease control

Research centre on Plant Health Modelling

✓ Le alternative ai fungicidi di sintesi spesso non forniscono una 

protezione costante e sufficiente in campo, soprattutto nelle colture ad 

alto valore. 

✓ Le ragioni non sono state sufficientemente studiate: tempistica delle 

applicazioni rispetto allo stadio del patogeno, effetti dell’ambiente, 

l'interazione con il substrato vegetale e il bioma, ecc. 

✓ A differenza dei pesticidi di sintesi, i BCA sono organismi viventi e la 

loro efficacia è influenzata dalle condizioni ambientali; è necessario 

comprendere le caratteristiche ecologiche degli organismi di 

biocontrollo. 

✓ Dobbiamo informare gli agricoltori che un certo grado di variabilità nelle prestazioni è nella natura degli 

agenti di biocontrollo. 

✓ Sono necessarie azioni concertate multi-attore per la formazione di agronomi e agricoltori sull'uso di 
questi prodotti, che richiedono un approccio diverso rispetto all'uso consolidato di pesticidi di sintesi.



Decision Support Systems (DSSs)
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 raccolgono

 organizzano

 integrano 

tutti i tipi di dati e informazioni 

necessari per la produzione di 

una coltura

 informano gli utenti e li supportano nelle 

decisioni agronomiche

i dati e le informazioni analizzano

 interpretano

Support: tecnologie 

informatiche a supporto del 

decisore, non sostituendolo

Decision: attenzione verso 

attività decisionali e problemi 

di natura tattica o strategica

System: integrazione tra 

tecnologie, macchine, 

metodologie di analisi e 

utenti
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I DSS hanno acquisito 

interesse crescente a 

partire dagli anni '80 

per assistere agronomi, 

consulenti e coltivatori 
nella gestione delle 

colture.

Sono stati scarsamente 

utilizzati nella pratica 

agricola a causa di 

limitazioni tecnologiche 

e socio-economiche.
Una nuova generazione di DSS

Decision Support Systems: 

Quenching the Thirst; Magarey et al., 

Plant Disease, Vol. 86, 2002

super 
consultant 

Decision Support Systems (DSSs)
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Monitoraggio

Analisi e interpretazione 

agronomica

Avviso

Dati 

colturali

.
Interventi 

colturali

Suolo

UI

Decision Support Systems (DSSs)

Parassiti e 

malattie
Piante

Meteo
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suolo

WNSs

IoT

Droni

Satelliti

Radar

Sensori meteo Sensori  pianta

APPs

& AI

Modelli 

Big data 

analyticsUI

Automazione

Mappe di prescrizione
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Plant disease models

Un modello è una rappresentazione semplificata 

delle relazioni tra un agente patogeno, una 

pianta ospite e l'ambiente, che determinano se e 

come le epidemie si sviluppano nel tempo e/o 

nello spazio.

A partire dalla metà del secolo 

scorso, sono stati sviluppati 

modelli di malattie delle piante per 

un migliore controllo della malattia

Research centre on Plant Health Modelling
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Thematic

block
Search strings

Modeling model* OR simulat* OR predict* OR

forecast* OR prognos*

Plant

disease

disease* OR pathog* OR epidem* OR

infect*

Plant disease models
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Plant disease models
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Data-based (empirical) models

Descrivono matematicamente il 

comportamento del patosistema sulla base di 

osservazioni sul campo; non spiegano nulla 

dei processi biologici sottostanti.

Process-based (mechanistic) models

Spiegano il comportamento del patosistema 
in base a come il sistema funziona in 

relazione alle variabili che lo influenzano (per 

esempio il meteo, la pianta ospite).

Rossi V. et al., 2010. ISBN: 978-90-481-9276-2. Springer Ed, 241-258

Modelling approaches

▪ Regole empiriche

▪ Analisi di regressione

▪ Analisi non parametrica

▪ Modelli stocastici

▪ Reti neurali e Intelligenza Artificiale

▪ Analisi dei sistemi 
(Systems analysis)
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1999-2004

19 

1999-2004

6 

-

2004-2005

7 

-

1995-2004
38 

-2004

2004-2005

2 

-

1998-2002

5 vineyards

-

Caffi T. et al., 2009. 

Journal of Plant 
Pathology, 91, 535-548

Performances of process-based models
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Caffi T. et al., 2011. Plant Health 

Progress, Online doi:10.1094/PHP-
2011-0126-01-RS
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350 vineyards 

(DOC Colli piacentini) 

Models and disease control
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Caffi T. et al., 2010 - Plant Disease 94: 709-716
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✓ Il monitoraggio delle colture è un pilastro dell'IPM e consente un 

processo decisionale informato. Il monitoraggio manuale, tuttavia, 

richiede tempo e denaro, e gli agricoltori non riescono a monitorare le 

colture con la frequenza e l'intensità necessarie. 

✓ Le nuove tecnologie basate su sensori prossimali e remoti sono in grado 

di raccogliere dati in tempo reale sullo stato e la salute delle piante, 

nonché sulle condizioni meteorologiche e del suolo. Tuttavia, è 

necessario trasformare i dati dei sensori in informazioni agronomiche, 
utilizzabili dagli agricoltori, attraverso l’impiego dei modelli matematici. 

✓ Lo sviluppo di sistemi di supporto alle decisioni (DSS) che incorporano 

l'analisi dei big data e la modellizzazione avanzata sono strumenti 
efficaci, ma i problemi relativi alla scarsa adozione da parte degli 

agricoltori devono essere affrontati e risolti.

Decision Support Systems (DSSs)
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✓ Negli ultimi decenni sono state condotte molte 

ricerche volte a ridurre l'uso dei pesticidi di 

sintesi. 

✓ I risultati hanno dimostrato che è realmente 

possibile ridurre l'uso dei pesticidi, pur 
controllando efficacemente i patogeni e 

preservando la resa e la qualità delle colture. 

✓ Questi risultati, tuttavia, non hanno avuto 

l’atteso impatto sull’adozione dell’IPM su vasta 

scala. 

✓ Quali le ragioni? La ricerca non è adeguata? O 

il tasso di trasferimento e/o adozione 

dell'innovazione da parte degli utilizzatori è 

troppo basso? …?



Conclusioni
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Ricerca Trasferimento dell’innovazione

Extension

Testare le soluzioni su 

scala aziendale

Aziende dimostrative

Consulenti IPM: pubblico vs 

privato

Istruzione e formazione di tutti gli 

attori: sviluppatori, agricoltori, 

consulenti, industrie alimentari, 

rivenditori, consumatori, 

responsabili politici

Politiche: adozione vs performance; 

Sovvenzioni vs capacità

Approccio multi-actor
Progetti di ricerca (a breve 

termine) vs programmi (a 

lungo termine)

Aspetti ecologici della difesa 

integrata

Nuove frontiere: epigenetica, 

endofiti, comunità 

microbiche, VOC, sRNA, 

ecc.
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