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La viticoltura di precisione viene definita come ”l'insieme delle metodologie che consentono il monitoraggio e la gestione sito-specifica del vigneto”. In questo contesto il monitoraggio riguarda diversi aspetti della coltura, ed in particolare la valutazione della vigoria e dell'equilibrio vegeto-produttivo della stessa. Poiché il vigore è correlato alla resa della coltura, è possibile effettuare previsioni sia in termini di quantità che di qualità della produzione.
Lo sviluppo di tecnologie ground-sensing e la disponibilità di sensori multispettrali caratterizzati da una crescente risoluzione spaziale permettono di analizzare sempre più in dettaglio le caratteristiche della canopy. Pertanto, nel presente lavoro si è presa in considerazione l’ipotesi di impiegare le stesse tecnologie per la diagnosi di malattia su vite.
In particolare, è stata valutata la sensibilità di dispositivi commerciali ground-sensing nei confronti dei sintomi indotti dalla peronospora della vite. Come è noto, l’agente eziologico della peronospora della vite è Plasmopara viticola (Berk. et Curt.) Berlese e De Toni, uno dei patogeni più diffusi in Europa, in grado di provocare gravi danni alla produzione. La difesa del vigneto nei confronti della peronospora prevede l'utilizzo di antiperonosporici secondo varie strategie, che spesso comportano l’applicazione di trattamenti inutili. Nuovi strumenti per la valutazione del rischio di infezione da parte di P. viticola, attualmente in fase di valutazione, potrebbero contribuire alla razionalizzazione delle strategie antiperonosporiche, specialmente se associate a sistemi di monitoraggio in grado di individuare in modo affidabile la presenza di sintomi della malattia in vigneto.
La ricerca effettuata nel presente lavoro si è focalizzata su questo aspetto, indagando in particolare le capacità diagnostiche di diversi dispositivi ottici di tipo multi-spettrale. Ciò al fine di verificare se attraverso gli indici vegetativi restituiti da tali strumenti sia possibile ottenere una diagnosi sufficientemente precoce dei sintomi indotti da P. viticola. 
In particolare, sono stati indagati i seguenti aspetti:
• la sensibilità dei dispositivi testati rispetto al numero di strati fogliari; 
• l’influenza dell'orientamento delle foglie rispetto ai sensori;
• la sensibilità dei dispositivi a diversi livelli di malattia, identificati in base alla percentuale di superficie fogliare sintomatica;
• le prestazioni di diversi indici vegetativi nell'individuazione delle classi di infezione.
Le indagini sono state effettuate, in ambiente controllato, su foglie recise di Vitis vinifera L. cv Lambrusco grasparossa prelevate da un vigneto sperimentale non trattato con antiperonosporici. Le foglie sono state suddivise in gruppi omogenei rispetto alle aree sintomatiche, catalogate in classi di infezione secondo la scala normalmente impiegata per la valutazione visiva della malattia in campo. Per ciascun gruppo sono state eseguite letture tramite tre differenti dispositivi:
• GreenSeeker RT100, NTech Industries inc. Ukiah, CA, US;
• CropCircle ACS210, Holland Scientific, Lincoln, NE, US;
• Spettrofotometro Avaspec, Avantes, Eerbeek, NL, UE.
I dispositivi CropCircle e GreenSeeker effettuano misure della riflettanza nel rosso e nel NIR e sono in grado di calcolare autonomamente l'indice NDVI; lo spettrofotometro, invece, misura la riflettanza su tutto lo spettro compreso tra 520 e 1180 nm con una risoluzione di 0,30 nm.
Nel corso delle prove, il CropCircle e il GreenSeeker sono stati posizionati ad un’altezza fissa rispetto al piano di appoggio, in modo tale che la superficie di lettura comprendesse le foglie da analizzare. Le diverse misure sono state realizzate a parità di condizioni ambientali, facendo variare sia la percentuale di superficie fogliare sintomatica, sia diversi valori di LAI. I diversi valori di LAI sono stati riprodotti sovrapponendo un diverso numero di strati di foglie uno sull'altro. Le misure sono state replicate tre volte per ciascun caso derivante dalla combinazione dei due fattori indagati. Le analisi, inoltre, sono state ripetute per la pagina fogliare sia superiore sia inferiore. I dati raccolti sono stati infine analizzati con il software statistico IBM SPSS v. 18.
Per quanto riguarda lo spettrofotometro le misurazioni sono state effettuate su un solo strato fogliare; i soli fattori considerati in questa fase sono, quindi, la classe di infezione e la pagina superiore/inferiore delle foglie. In questo caso, per ogni fattore sono state indagate 5 foglie, e per ogni foglia sono state eseguite misure in 10 punti. A partire dai dati acquisiti con lo spettrofotometro sono stati calcolati altri indici vegetativi, oltre al citato NDVI, già utilizzati in precedenti studi riguardanti la diagnosi precoce (GreenNDVI, YellowNDVI, EVI2, SAVI, PRI, RVSI, MCARI e TCARI). Gli indici vegetativi sono stati, quindi, confrontati tramite analisi statistica.
Le analisi statistiche effettuate sono: ANOVA per verificare l’esistenza di differenze tra le medie dei gruppi presi in esame; confronti multipli con test di REGW per ordinare i gruppi presi in esame; analisi di regressione per verificare l’adattamento del campione rispetto al modello predisposto e valutare l’incidenza dei vari fattori presi in esame.
[bookmark: _GoBack]La prima indagine è stata predisposta per evidenziare la risposta ai diversi valori di LAI (1, 2, 3 strati fogliari) da parte di CropCircle e GreenSeeker, tenendo conto anche della classe di infezione così da valutarne l’eventuale interazione con il LAI stesso. L’analisi della varianza ha mostrato, per entrambi i sensori, l’esistenza di differenze significative nei valori di NDVI, misurati sulla pagina superiore delle foglie, in corrispondenza di diversi strati fogliari (significatività inferiore a 0,001), e l’assenza interazione tra classi di infezione e LAI. Il test dei confronti multipli ha permesso di distinguere tutti i gruppi indagati. In merito all’analisi di regressione, sono stati impostati due modelli molto simili nell’intervallo di valori considerati, uno esponenziale e uno tangenziale, poiché la relazione tra NDVI e LAI non è lineare. Tale analisi ha evidenziato come il GreenSeeker abbia maggiori difficoltà rispetto al CropCircle nell’individuare diversi valori di NDVI in corrispondenza di valori di LAI elevati. Per entrambi i dispositivi, la regressione mostra valori di R2 simili (R2 = 0,709 per CropCircle, R2 = 0,710 per GreenSeeker) indicando con ciò che entrambi i sensori rilevano la medesima variabilità in termini di NDVI rispetto ai fattori LAI e percentuale di area fogliare sintomatica. 
La seconda indagine si è incentrata sulla possibilità da parte del CropCircle e del GreenSeeker di identificare le varie classi di infezione. In questo caso, sebbene l’ANOVA sia risultata significativa, i test dei confronti multipli dimostrano la difficoltà di distinguere le diverse classi di infezione, in particolar modo quelle più ridotte. L’analisi di regressione lineare, effettuata tra percentuale di superficie sintomatica e NDVI, indica come le prestazioni dei due sensori siano simili nel caso di letture eseguite sulla pagina fogliare superiore (R2 = 0,835 per CropCircle; R2 = 0,839 per GreenSeeker). Per quanto riguarda le letture eseguite sulla pagina fogliare inferiore, l’analisi suggerisce una maggiore sensibilità del CropCircle (R2 = 0,932) rispetto al GreenSeeker (R2 = 0,867) nei confronti della percentuale di foglia sintomatica. 
L’ultima indagine effettuata ha previsto il confronto degli indici vegetativi, calcolati a partire dai dati misurati con lo spettrofotometro, per la pagina sia superiore sia inferiore delle foglie. In particolare, si è cercato di valutare, attraverso un’analisi di regressione, quali indici discriminassero nel modo migliore tra le diverse classi di infezione. I risultati, purtroppo, non sono particolarmente soddisfacenti, come indicato dai valori di R2 ottenuti. Infatti, gli indici che hanno fornito i migliori risultati sono: NDVI (R2 = 0,304 per la pagina superiore; R2 = 0,146 per la pagina inferiore); MCARI (R2 = 0,393 per la pagina superiore; R2 = 0,140 per la pagina inferiore); TCARI (R2 = 0,471 per la pagina superiore; R2 = 0,533 per la pagina inferiore). Tuttavia, considerando i risultati ottenuti, l’indice vegetativo TCARI appare il più sensibile tra quelli testati ai sintomi indotti da P. viticola.
Concludendo, i due strumenti GreenSeeker e CropCircle hanno offerto prestazioni simili, benché il secondo sia risultato più sensibile in corrispondenza di valori di LAI molto alti. Tuttavia, i dati analizzati nel presente lavoro indicano come i dispositivi CropCircle e GreenSeeker non consentano di effettuare una diagnosi sufficientemente precoce della presenza di peronospora della vite. Inoltre, i risultati dell’analisi relativa agli strati fogliari hanno evidenziato che, per applicazioni di diagnosi, è necessario considerare anche il LAI della coltura poiché esso influisce sui valori di NDVI restituiti dai dispositivi. 
Il confronto tra gli indici vegetativi derivanti dai dati di riflettanza misurati con lo spettrofotometro, pur non evidenziando risultati particolarmente positivi, sembra indicare come possano essere utilizzati indici diversi da NDVI ai fini della diagnosi. In particolar modo l’indice TCARI, che considera la riflettanza a 550 nm, 670 nm, 700 nm, sembra essere più efficace di NDVI nell’individuare le classi di infezione. Pertanto, ciò può costituire un buon punto di partenza per ulteriori indagini.
