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SENSORISTICA, MODELLISTICA E ANALISI DATI PROVENIENTI DA RETI DI MONITORAGGIO POSSONO 
ESSERE UTILIZZATE IN SINERGIA PER UNA GESTIONE SOSTENIBILE DELLA NUTRIZIONE DELLE PIANTE, 
MASSIMIZZANDO GLI ASPETTI QUANTI-QUALITATIVI DELLE PRODUZIONI VEGETALI

MIGLIORARE SOSTENIBILITÀ E QUALITÀ
CON L’HI-TECH, ECCO IL PROGETTO MOMA 

Una delle principali sfide del 
settore ortoflorovivaistico è la 
riduzione del massiccio uso di 

input chimici per la fertilizzazione e la 
protezione delle piante, sia per le coltu-
re in suolo che in fuori suolo.  L’attuale 
gestione dell’azoto nella produzione di 
ortaggi e piante ornamentali è in gran 

parte basata sull’esperienza accumu-
lata da coltivatori e consulenti, adot-
tando pratiche che massimizzano la 
resa e garantiscono la redditività, ma 
che comportano spesso un apporto 
eccessivo di azoto con conseguenze 
negative su costi di produzione e am-
biente, viste le problematiche legate ad 
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inquinamento da azoto su acque, suoli 
e atmosfera [1]. 
L’azoto stimola la fotosintesi e la cre-
scita, ma l’apporto eccessivo di que-
sto nutriente può portare a una minore 
efficienza d’uso dello stesso da parte 
della pianta, all’accumulo di nitrati e 
a un vigore elevato che può generare 
a sua volta una maggiore sensibilità 
alle malattie fungine e agli attacchi di 
insetti. Inoltre, condizioni di elevate 
concentrazioni di azoto possono ave-
re effetti negativi sia sulla quantità sia 

sulla qualità delle produzioni agricole. 
Ad esempio, in presenza di eccesso di 
azoto, la specie di peperoncino Cap-
sicum chinense Jacq. riduce il tasso 
di assimilazione della CO2 e il peso 
dei frutti [2], nella specie Capsicum  
annuum L. si verifica anche una ri-
duzione del contenuto di capsaicina 
e quindi della piccantezza del frutto 
[3], mentre. in Lactuca sativa L., dosi 
elevate di azoto aumentano significa-
tivamente l’accumulo di nitrati dannosi 
per la salute [4]. 

La spettroscopia a servizio 
delle aziende
Al fine di minimizzare le conseguen-
ze negative di un eccesso di azoto è 
necessario un approccio integrato e 
l’adozione di strategie volte a diminu-
irne le perdite per lisciviazione che si 
verificano soprattutto in terreni sab-
biosi come quelli del litorale toscano 
del distretto rurale florovivaistico in-
terprovinciale di Lucca - Pistoia, ga-
rantendo però al tempo stesso elevati 
standard produttivi. È questo il prin-

2, 3 - Lorenzo Picchi e Andrea Rovini, dipendenti dell’azienda agricola 
Marco Carmazzi, monitorano la crescita delle piante di peperoncino 
con l’ausilio di sensori ottici portatili
4 - Andrea Rovini, dipendente dell’azienda agricola Marco Carmazzi, 
utilizza il suo smartphone per monitorare lo sviluppo della chioma  
delle piante di peperoncino mediante l’app Canopeo
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cipale obiettivo del progetto Moma, 
‘Metodi Ottici per il Monitoraggio 
dell’Azoto nelle colture ortofloricole’, 
una recente sperimentazione finan-
ziata con la misura 16.2 del Psr 2014 
– 2020, annualità 2022 della Regione 
Toscana. Nell’ambito di questo pro-
getto, un gruppo di ricercatori dell’Isti-
tuto di Fisica Applicata Nello Carrara 
(Ifac) e dell’Istituto di Ricerca sugli 
Ecosistemi Terrestri (Iret) del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche (Cnr) e del 
Crea Centro di Ricerca Orticoltura e 
Florovivaismo, sede di Pescia, in col-

laborazione con la capofila Azienda 
agricola Marco Carmazzi e l’azienda 
partner Ortoflorovivaismo Malfatti & 
Mallegni SS, entrambe di Torre del 
Lago (Lu), sta collaudando una serie 
di tecniche innovative e strumenti ot-
tici portatili, mettendoli a confronto sia 
in pieno campo che in coltura protetta 
fuori suolo, per la stima della crescita 
e la valutazione dello stato nutriziona-
le  di peperoncino, broccolo e lattuga, 
come specie modello, al fine di met-
tere a punto un sistema di supporto 
per la fertilizzazione azotata di tali col-
ture. Sulla base di differenti tipologie 
di interazione tra luce e pianta, sono 
stati utilizzati metodi di fluorescenza, 
riflettanza e Raman per monitorare 
in modo rapido e non distruttivo una 
serie di parametri ecofisiologici come 
vigoria, contenuto di clorofilla, azoto 
e metaboliti secondari. 
La nutr iz ione azotata infatt i  è 
strettamente correlata con il contenuto 
di  metabol i t i  secondar i ,  qual i 
glucosinolati, capsaicina o flavonoli, 
fondamentali a definire la qualità, sia 
dal punto di vista organolettico che 
nutraceutico delle produzioni orticole 
e florovivaistiche a duplice attitudine, 
come nel caso del peperoncino. 
L’adeguatezza delle tecniche spettro-
scopiche come alternativa “verde”alle 
analisi chimiche di laboratorio è già 
stata dimostrata nell’ambito della 

gestione della fertilizzazione dei tappeti 
erbosi, della coltivazione dei cereali, 
delle piante ornamentali e delle Bras-
sicaceae, ma non è mai stata verificata 
e collaudata nel contesto regionale to-
scano, se non per specie ornamentali 
arbustive da esterno [5]. 
L’utilizzo, per esempio, di un in-
dice di copertura vegetale (green  
canopy cover, Gcc) grazie a una app 
per smartphone [6], su peperoncino 
coltivato all’aperto, ha consentito di 
produrre una mappa dello sviluppo 
vegetativo delle piante e l’identifica-
zione spaziale di punti rappresentativi 
di variabilità di crescita in cui effettuare 
un campionamento efficace per una 
stima diretta di produttività e stato di 
salute delle piante. Dal confronto tra i 
vari indici fisiologici forniti dai sensori è 
emerso che la combinazione di indici 
di fluorescenza e riflettanza può fornire 
una stima della crescita delle piante più 
precisa rispetto all’uso di un singolo 
metodo.
Un altro interessante risultato è emerso 
in test dedicati al settore del vivaismo 
orticolo, anch’esso caratterizzato da 
elevati input in termini di nutrizione 
azotata, legati alla necessità di mas-
simizzare la produttività rispetto alle 
superfici investite tramite cicli brevi 
che consentano rapidi avvicendamenti 
colturali.
In test a dosi crescenti di fertilizzazio-

5 - Andrea Rovini, dipendente dell’azienda 
agricola Marco Carmazzi, utilizza il suo 
smartphone per monitorare lo sviluppo 
della chioma delle piante di peperoncino 
mediante l’app Canopeo
6 - Giovani piante di lattuga ‘Salanova’ 
Hawking RZ (Lactuca sativa L. var. capitata) 
seminata in vassoio da 120 fori e fertilizzata 
a dosaggi crescenti di azoto
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ne azotata, effettuati su semenzali in 
vassoio di lattuga, è emerso come uno 
degli indici vegetazionali più impiegati 
per le colture di pieno campo, ovvero 
l’Ndvi (Normalized Difference Vegeta-
tion Index), non sia in grado di distin-
guere piante trattate con fertilizzazio-
ne azotate diverse, mentre altri indici 
sono risultati estremamente efficaci e 
puntuali nel distinguere i diversi livelli di 
nutrizione azotata, come ad esempio 
quelli legati alla misura dei flavonoli. Più 
complessa invece è emersa l’indivi-
duazione degli indici più performanti su 
broccolo dove è emersa la necessità 
di una calibrazione più accurata degli 
strumenti tramite approfondite analisi 
di laboratorio dei tessuti vegetali.  

Trasferimento tecnologico: 
un miraggio?
L’interesse delle aziende agricole per 
queste tematiche è elevato, specie 
quando si trovano in un ambiente 

pedo-climatico ad alto rischio di li-
sciviazione dei nitrati come per i ca-
ratteristici terreni sabbiosi del litorale 
toscano; tuttavia, l’impiego di senso-
ristica in ambito produttivo richiede 
know-how specifico e la presenza di 
personale adeguatamente formato 
all’interno dell’azienda e questo rap-
presenta spesso un fattore limitante 
nella diffusione di sistemi tecnologici 
all’interno di aziende di piccole-medie 
dimensioni. Per questo motivo una 
parte integrante del progetto Moma 
è dedicato alla divulgazione e diffu-
sione dei risultati mediante convegni, 
workshop e varie iniziative come l’o-
pen day organizzato a Torre del lago 
Puccini, Viareggio (Lu), presso la sede 
dell’azienda capofila, in cui sono state 
esposte le tecnologie collaudate nel 
progetto e ne è stata fatta una dimo-
strazione pratica.
Un altro fattore limitante l’uso di rou-
tine della sensoristica sia in serra che 

in pieno campo è la necessità di cali-
brare tali sensori e fornire valori soglia 
ottimali di azoto in modo specifico per 
specie [7]. Il livello ottimale di azoto 
fogliare infatti varia da specie a specie 
sulla base di caratteristiche della zona 
radicale ed alle pratiche di coltivazione. 
Pertanto, deve essere definito separa-
tamente per ciascuna. Come alterna-
tiva alla calibrazione, è possibile però 
anche utilizzare un approccio relativo 
usando dei plots di riferimento ade-
guatamente fertilizzati.

Tra terra e cielo, soluzioni 
per il futuro
In questo studio, i dati raccolti sia dai 
sensori ottici prossimali che da quelli 
ambientali andranno a costituire un 
database che sarà utilizzato per svi-
luppare modelli ad hoc per individua-
re i valori ottimali di azoto in funzione 
delle esigenze delle specie oggetto 
del progetto, delle caratteristiche del 

8, 9 -  Esposizione e dimostrazione pratica 
delle tecnologie collaudate nel progetto 
Moma all’open day organizzato presso la 
sede dell’azienda agricola Marco Carmazzi 
a Torre del lago Puccini di Viareggio (Lu)
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terreno e delle condizioni agro-mete-
reologiche in modo da favorire un uso 
consapevole ed una riduzione degli 
input chimici. 
La bontà della metodologia offre un 
potenziale di utilizzo anche in com-
binazione con le informazioni prove-
nienti dai sensori satellitari Sar come 
Sentinel-1 e multispettrali Sentinel-2 
[8]. I dati di queste due costellazioni 
appartenenti al programma europeo 
di osservazione della terra Copernicus 
(https://www.copernicus.eu/en) sono 
gratuiti e consentono di avere un’in-
formazione spazializzata sul vigore 
delle piante e sull’umidità del suolo 
ad ogni passaggio dei satelliti che av-
viene più volte la settimana. In questo 
modo sarà possibile aiutare in futuro 
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10, 11 - Misure di calibrazione di sensori 
ottici di fluorescenza per la stima del 
contenuto di azoto fogliare del peperoncino

gli operatori a monitorare le coltivazio-
ni in modo sistematico e facilmente 
automatizzabile. 
La promozione della sostenibilità del-
le coltivazioni ortoflorovivaistiche e il 
trasferimento di tecniche innovative e 
competenze ai coltivatori è di grande 
rilevanza e può portare vantaggi so-
cioeconomici come la riduzione dell’in-
quinamento del suolo e delle acque e 
dei relativi potenziali rischi per la salute 
umana, la riduzione dei residui di agro-
chimici nelle giovani piante e una pro-
duzione di qualità superiore, con van-
taggio per la commercializzazione. 1
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