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Peschicoltura più sostenibile
grazie alla combinazione
di diverse tecnologie
Sistemi agrivoltaici, robotica avanzata,
sensori IoT e Dss contribuisconoa
migliorare l’efficienza d’uso dell’acqua,
ma senza adeguati aggiustamenti
gestionali possono presentarsi
criticità sulla qualità del frutto

diG. Bortolotti, L. C. Grappadelli, C. Franceschini,I. Ansaloni, A. Boini, E. Tarpinelli

G. D. Perulli,L. Manfrini

Dipartimentodi Scienze e TecnologieAgro-Alimentari - Università di Bologna

Vistaaereadel frutteto S4O nelle sue parti: controllomonoblocco(in basso a destra) e coperturaombreggiante(in basso

a sinistra)

Il progetto Smart Specialized Sustainable

Stonefruit Orchard (S4O) -chevede la sua

realizzazionepresso il CentroSperimentale

di Cadrianodel Dipartimento di Scienze e

Tecnologie Agro-Alimentari dell’Università di

Bologna- punta a trasformareentro il 2026 il

pescheto in un ecosistema agricolo avanzato

e resiliente, integrandotecnologie all9avanguar-
dia come sistemi agrivoltaici, robotica avan-
zata, sensori IoT e strumenti Dss (Decision

supportsystems) per la gestionedellerisorse.

Il progetto rappresenta un’evoluzionesignifi-
cativa rispettoal precedente S3O, un’iniziativa

di successodedicata ai frutteti intelligentiper

la coltivazione del melo che ha dimostrato

la validità di un modello integrato basato su

tecnologie avanzate, raggiungendoeccellenti

risultaticome il dimezzamentodel consumo

idrico e una significativa riduzione dell’uso di

fitosanitari. Tuttavia, la coltivazione del pesco

presenta sfide peculiari che richiedono un

approccio diverso rispetto a quello adottato

per il melo, in particolareper quanto riguarda

la gestione della maturazione delfrutto, la sua

pezzatura e il contenuto zuccherino. S4O si

propone di affrontare queste specificità, con

l’obiettivo di portare l’innovazione nella coltiva-
zione delle drupacee, rilanciandoal contempo

la sostenibilità ambientale ed economica del

settore.

Partnerecollaborazioni
Coordinato da Ri.Nova Lab, con la colla-
borazione del Consorzio di Bonifica per

il Canale Emiliano Romagnolo (Cer) ed i

Centri Interdipartimentali Agro-Alimentare e

Meccanica Avanzata e Materiali dell9Univer-
sità di Bologna, il progetto è parte integrante

del ProgrammaRegionale Pr-Fesr 2021-2027,
che si concentra sull’innovazione tecnologi-
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ca per la sostenibilità agricola. Proprio per
questo fanno parte della compagine imprese
commerciali come Netafim, Winet srl, Field
Robotics, e differenticooperativedella regione
Emilia-Romagna,tra cuiApoconerpo,Apofruit,
Granfrutta Zani e Orogel fresco. Il progetto
quindi,oltre alle ambizioninei risultatida per-

Caratteristichedellapartedi fruttetoincui vienesimulata
la presenzadicopertureagrivoltaichefisse

seguire, si caratterizza per un elevato grado
di interdisciplinarità,che comprende diversi
settori dell9ingegneria, della frutticoltura, nelle
sue articolazioni di valutazione fisiologica,
agronomica,della difesa e della performance
produttiva, nonchédella gestioneprecisadella
risorsaacquaattraversosistemiesperti.Grazie
a questa peculiarità ognuno dei partecipanti
potrà ampliare la propriasfera di competenza
oltrealle ordinarie attivitàdi ricerca.

Gliobiettividelprogetto
Attraverso l9uso di coperture multifunzionali,
sensori avanzatie unapproccio basato sull9a-
nalisi dei dati, il progetto mira a ottimizza-
re ogni fase della produzione peschicola. Ad
esempio, l9integrazione dei sistemi agrivoltaici
consentirànonsolodiproteggerelecolture da
eventi climatici avversi,ma anche di generare
energia rinnovabile utilizzata per alimentare
mezzielettrici, sensori e sistemi di irrigazione.
Inquesto modo, il peschetoS4O nonsolo ridu-
ce ilproprioimpattoambientale,masi avvicina
a diventareun sistemaagricoloazeroemissio-
ni,contribuendoallalottacontroi cambiamenti
climatici.
Una delle principalicriticitàaffrontatedal pro-
getto riguarda l9ottimizzazionedell9usodell9ac-
qua, risorsa sempre più limitante in numerosi
areali frutticoli. Il progetto S4O si pone l9o-
biettivodi ridurre fino al 50% i consumi idrici
attraversoun approcciointegratochecombina

FIG. 1 ANDAMENTODEL VPD E DEL POTENZIALEIDRICODEL FUSTOLUNGO LA STAGIONE
PER I DIFFERENTI TRATTAMENTI

l9impiegodi coperture multifunzionali,sistemi
di supportoalle decisioni (Dss) comeIrriframe
e sensoriavanzatiper ilmonitoraggioin tempo
reale dello stato idricodelsuolo,dellapiantae
delle condizionimicroclimatiche.Tale strategia
mira non solo a migliorare l9efficienza della
gestioneirrigua,maancheamantenereelevati
standard qualitativi del frutto in condizioni di
limitatadisponibilitàidrica.

Caratteristichedell9impianto
Nel 2025 la sperimentazioneè stata condotta
sulla cultivardi nettarinaExtreme 615 innesta-
ta su portinnesto GF677, confrontando due
ambienticaratterizzatida differenticondizioni
di illuminazione:uno con rete antinsetto e
uno con copertura multifunzionale. Queste
condizioni sono state progettateper simulare,
rispettivamente,un peschetocommercialetra-
dizionale con ombreggiamentopari a circa il
18% e un sistema frutticolo innovativodotato
di coperture fotovoltaiche di tipo statico. In
quest9ultimo ambiente sono state adottate
coperturecondifferenteintensitàombreggian-
te: lungola fila,con estensioneperpendicolare
all9assedel frutteto di 1 m per lato (totale2m
di coperturadelle piante), è stata installatauna
coperturaneracon potere ombreggiantepros-
simo al 100% (94-97%), mentrenell9interfilare
l9ombreggiamentorisultavaquello di una rete
antinsetto/antigrandine, pari a circa il 18% -
nell9arcodella giornata(alba-tramonto)questo
sistema ha provocato una riduzione dell9il-
luminazione pari al 53%. All9interno dei due
ambienti luminosi sono stati inoltre applicati
due livelli di restituzioneirrigua, pari al 100%e
al 50%dell9evapotraspiratostimato,per l9intera
stagione produttiva.Le differentistrategieirri-
gue sono stateottenutemediantel9installazio-
ne di ali gocciolanti con portate differenziate.
Nel dettaglio,nel corso della stagione 2025
il trattamentoal 100% ha ricevutoun volume
irriguo complessivo di circa 160 mm, mentre
il trattamentoal 50% ha ricevuto circa79mm.

Lostatoidricodellapianta
Nella prova S4Osonocosì identificati2 tratta-
menti differenziatidi illuminazione,antigrandi-
ne/antinsetto(A) e ombreggiato(O) edi irriga-
zione, 100%e50%,in cui sonostate misurate
siaperformancefisiologichecheproduttive.In
particolare,nelcorso della stagioneproduttiva
è stato analizzato lo stato idrico della pianta,
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siaa livellodi fusto(potenzialeidricodi fusto,
fig. 1) sia a livello fogliare.La misurazione di
riferimentoper la valutazionedello stato idrico
della pianta è stata effettuata al mezzogior-
no solare, momento della giornata in cui la
domanda evaporativa è massima, mediante
l9utilizzodella cameradi Scholander.La misu-
razionedel potenzialeidrico di fustoè stata
eseguita utilizzando una foglia precedente-
mente ombreggiata, posta in equilibrio idrico
conil fustoeconl9interapianta.Lafogliaviene
inserita all9interno della camera, lasciando il
piccioloall9esternoattraversoun9appositaaper-
tura; successivamente, la pressione all9interno
dello strumentovienegradualmenteaumenta-
ta finoalla comparsa di una gocciadi linfadal
picciolo.Ilvaloredipressioneregistratoinquel
momento (espresso in MPa; 1MPa =10 bar)
rappresentail potenzialeidricodellapianta. Lo
stesso approccioèstatoapplicatoancheauna
foglia benilluminata,al finedi valutarelo stato
idrico a livello fogliare.
Comeriportatoin figura 1, le irrigazioni dif-
ferenziate nei due trattamenti sono state
avviatea partiredal29maggio.Di conseguen-
za, nelle date precedentialla differenziazione
degli apportiirrigui, tutti i trattamentimostra-

no uno stato idrico simile e ottimale, sebbe-
ne siano presenti differenze statisticamente
significative attribuibili al tipo di copertura.
Con l9avanzaredella stagione,emergechiara-
mente come le diversecoperture influenzino
in modo differenziato lo stato idrico delle
piante. In particolare, gli alberi coltivati sotto
coperturaombreggiante (O)mantengonouno
stato idrico ottimale per l9intera stagione,
indipendentemente dal livello di restituzione
irrigua (50% o 100%). Al contrario, sotto rete
antigrandine(A) lo stato idricorisultaprogres-
sivamente più negativo, fino a raggiungere
un livello di stress idricomarcatoin data 31
luglio,chesiattenua nel rilievo successivo.
Anchesotto rete antigrandine non si osserva
una chiara differenziazione tra i trattamenti
irrigui, che risultano non significativamen-
te differenti dal punto di vista statistico. È
importante sottolineare che il forte stress
idrico registrato il 31 luglio è riconducibilea
una rottura della condotta principale,che ha
determinatoun periodo di seccaprotratto di
circa10 giorni, interessandoin modo analogo
entrambelecoperture (Ae O). Tuttavia,risulta
evidente come la copertura ombreggiante
abbia esercitato un effetto mitigante sullo

stress idrico, limitandola severità delle con-
dizioni di deficit rispetto a quanto osservato
sottorete antigrandine.
Nella figura 1 è inoltre riportato il deficit di
pressionedi vapore(Vpd), indice che integra
temperaturae umidità relativa dell9ariae forni-
sce un9indicazionedella domanda traspirativa
dell9ambiente.Contrariamentea quantoatteso,
i valori di Vpd risultano simili per gran parte
della stagione;tuttavia,in corrispondenza del
rilievodel31 lugliosiosserva unchiaroeffetto
della coperturaombreggiantenel ridurre ilVpd,
e quindi la richiesta traspirativa delle pian-
te, contribuendoalla mitigazione dello stress
idrico. Andamento similare è stato registrato
per il potenzialeidrico della foglia. In generale
lo statoidricodi foglie piante e foglie risulta
ottimaleper la funzionalitàdelle piantein prati-
camente tutte ledateconsiderate,senonper il
momento di stressdel 31 luglio;probabilmen-
te, senza questoperiodo dimancata irrigazio-
ne i trattamentisarebbero risultatimoltopiù
similitra loro durantela stagione.

Performancefisiologica
Nel corso della stagione produttiva è stata
analizzata anche la performance fisiologica
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FIG. 2 ANDAMENTODEGLI SCAMBI GASSOSIDEI DIFFERENTI
TRATTAMENTI DI ILLUMINAZIONEE IRRIGAZIONE

delle piante mediantela misura degli scambigassosi a livello fogliare,
effettuataal mezzogiornosolare utilizzando l9analizzatoreportatile LiCor
LI-6800. Dal grafico relativo alla fotosintesi netta fogliare (figura
emerge chiaramente come l9andamento dei diversi trattamenti ricalchi,
in largamisura,quello osservatoper il potenziale idricodellapianta.

Nota:Fotosintesio assimilazione૾A૿,conduttanzastomatica૾gsw૿e traspirazione૾Emm૿

DOSSIER:frutticolturadi precisione

particolare,nelle fasi iniziali della stagione, precedentialladifferenziazio-
ne degli apporti irrigui,non si osservanoeffetti significativi suivalori di
fotosintesi.Al contrario,con l9avvicinarsidel periodo di mancateirriga-
zionidi lugliodescritteinprecedenza,sievidenzia unanetta separazione
trai trattamenti,conuna riduzione marcatadella fotosintesinelle piante
coltivate sottocoperturaantigrandinerispetto aquelle ombreggiate.
Successivamentea tale evento,siosservaun recuperodella funzionalità
fotosinteticanegli alberi sotto rete antigrandine,i cui valori tendono ad
avvicinarsi a quellidellepianteombreggiate;tuttavia,le differenze riman-
gono statisticamentesignificative. Analogamentea quantoosservato
per il potenziale idrico, anchela performancefotosinteticanon mostra
una differenziazionericonducibile esclusivamente ai livelli irrigui, ma
evidenzia uneffettomarcatodeltipodicopertura, che,in interazionecon
gliapporti idrici,determinarispostefisiologichedifferenti.
La conduttanzastomaticasegue un andamentomolto similea quello
della fotosintesi,con una differenziazionestatisticamentesignificativa
già apartire dal 13giugno,confermandouncontrollostomaticoprecoce
legatoallecondizionimicroclimaticheindottedalle diversecoperture.
Per quanto riguarda la traspirazione, i dati mostranoun risultato appa-
rentemente controintuitivo: le piante ombreggiatepresentano valori
di traspirazione superiori rispetto a quelle coltivate in pienosole. Tale
comportamentoè spiegabileconsiderandoche, oltre una certasoglia
di stress idrico,lepianteriduconola traspirazione attraverso la chiusura
deglistomi.Lepiantesotto ombreggiamento,non avendo mai raggiunto
condizionidi stress idrico,hannomantenutouna traspirazione più eleva-
ta, coerentecon la loro maggioreattività fotosintetica, mentre le piante
sotto rete antigrandine hannolimitatola perditad9acquain rispostaallo
stress.

Accrescimentodeifrutti
Durante la stagioneproduttiva, l9accrescimentodei frutti (figura 3) è
stato monitoratoevidenziando un effettochiaro e persistente del tipo
di coperturasin dalle prime rilevazioni. In particolare,i frutti sviluppatisi
su alberi coltivatisotto coperturaombreggiantepresentanodiametri

2)

In

FIG.3 ANDAMENTO DELLACRESCITA DEI FRUTTI LUNGOLA
STAGIONEPRODUTTIVAESPRESSA IN DIAMETROMASSIMO
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inferiori rispetto a quelli cresciuti sotto rete
antigrandine. Al contrario, l9effetto della restitu-
zione irriguarisulta decisamentepiù limitato:
sebbene in alcunedatesiano staterilevate dif-
ferenzestatisticamentesignificative tra i livelli
irrigui, l9effetto del tipo di coperturaè risultato
costante e statisticamentesignificativolungo
l9intero periodo di osservazione.
È tuttavia importante sottolineare che,
nonostante la significatività statistica, le
differenze dimensionali osservate sono
contenute:nell9ultimadatadi rilievo,lamassima
differenza di diametro tra il trattamento con
maggiore e quello con minore pezzatura è
risultatapari acirca2mm.
A finestagione,le valutazioni produttive (figura
4) non hanno evidenziato differenze statisti-
camentesignificativenel peso medioe nelle
dimensionidei frutti tra i diversi gruppidi tratta-
menti.La maggioredifferenzanel pesomedio
dei frutti è stata osservata tra i trattamenti
A100 e A50ed è risultatapariacirca20g,con
i trattamenti ombreggiati che si collocano su
valori intermedi. Considerandoseparatamente
gli effetti dei singoli fattori, l9analisi statistica
indica che il peso del frutto è influenzato
dal livello irriguo, mentre il tipo di copertura
non esercitauneffettosignificativosu questo
parametro.Anche la produttività non mostra
differenze statisticamentesignificative tra i
trattamentiirrigui; tuttavia, si osservauna ten-
denza a una produzioneinferiore nelle piante
ombreggiate,verosimilmentericonducibilea
unminorcaricoproduttivo.L9unico effettostati-
sticamentesignificativorisultainfattiquellodel
tipo di coperturain termini di produzioneper
alberosebbenesiapresenteunalieveevidenza
dell9effettocombinatotrairrigazioneeombreg-
giamento.Il carico produttivo, invece, esercita
solouneffettomarginalesulleproduzioni.
Un9ulteriore spiegazione di questo comporta-
mentoproduttivo può esserefornitadall9analisi
della crescita vegetativadell9anno (figura 4).
In condizioni di ombreggiamento,gli alberi
presentanounacrescitadeigermogli superiore
dicirca20% rispetto a quellicoltivatisotto rete
antigrandine, indipendentemente dal livello di
irrigazione.In questocontesto,si può dedurre
che le pianteombreggiate,pur caratterizzate
da un carico produttivo inferiore - condizione
che normalmentefavorirebbeuna maggiore
pezzaturadei frutti-abbianoinvece mantenuto
una dimensione dei frutti pari al trattamento

FIG.4 DATI PRODUTTIVI E VEGETATIVI RELATIVI ALLE DIFFERENTITESI

Nota:Peso mediodeifrutti(mFr_weight),produzioneperalbero(Tree_prod),Caricoproduttivo(CropLoad),crescitevegetative
(ShootGrowth).

antigrandine, destinandouna quota maggiore
delle risorseassimilateallosviluppovegetativo
piuttostoche all9accrescimentodel frutto.

Qualitàdel prodotto finale
Sulla frutta raccolta è stato selezionato un
campionerappresentativodi 30 frutti per cia-
scun trattamento, sottopostoad analisi quali-
tative al finedivalutare eventuali effettidei trat-
tamenti irriguiedelle coperturesullaqualitàdel
prodottofinale(figura5).Leanalisipost-raccol-
ta hannoconfermato che dimensionee peso
dei frutti risultano influenzati esclusivamente
dal livello di irrigazione, comeevidenziato dai
valori medi rilevati alla raccolta. Questo risul-
tato appare in parzialecontrastocon quanto
osservato durante il monitoraggiostagionale
del calibro dei frutti,nel qualel9ombreggiamen-
to emergeva comefattorepredominante.Tale
discrepanza può essere attribuita all9effetto
combinatoe variabileneltempo dei due fattori
sperimentali(irrigazionee copertura)nelle sin-
goledate di rilievo stagionale, che viene invece
integratosu scalanelle misurazionieffettuate
a fineciclo produttivo.

Per quantoriguarda gli altri parametriquali-
tativi, emergeun effetto chiaro di entrambi i
trattamentiapplicati. In particolare,sostanza
secca (Dm)contenutozuccherino(Ssc) sovra-
colore rosso del frutto (overcolor) risultano
mediamentepiù elevatinei fruttiprodotti sotto
rete antigrandine rispetto a quelli coltivati in
condizioni di ombreggiamento.Inoltre,Dm e
SSC sono favoriti dal trattamento irriguo al
50%, effetto osservatoanche in condizioni di
ombreggiamento,mentreil sovracolorerisulta
favoritodalmaggioreapportoirriguosottorete
antigrandine, manon sotto ombreggiamento.
Anche per quanto riguarda la durezza della
polpa, sono state riscontratedifferenzestati-
sticamentesignificativetrai trattamenti; tutta-
via, considerandoche la differenzamassima
osservataè inferiorea 0,9kg di forza,talivaria-
zionirisultanononpercepibili dalconsumatore
finaleepertantodi limitata rilevanza dalpunto
divistacommerciale.

Risparmioidricoma anchecriticità
Le provefisiologichecondottenel2025hanno
permesso di evidenziare come l9ombreggia-
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FIG. 5 ANALISIQUALITATIVE DELLA PRODUZIONE

Nota:Pesomediodelfrutto(mFr_weight),diametromassimodelfrutto(Dmax),sostanzaseccapercentuale(DM),contenuto
di solidisolubili(SSC),sovracolorerosso(Overcolor),durezzadellapolpa(FTA).

mento degli alberi da frutto abbia svolto un
ruolo determinantenel prevenire condizioni di
stress idrico in un periodo caratterizzatoda
mancata irrigazione, rispetto alla condizione
di controllo. In particolare, lૻombreggiamento
ha contribuito a mantenere uno stato idrico
più favorevole,sostenendo il benessere della
piantaegarantendomiglioriperformancefisio-
logiche,soprattuttonei momenti di maggiore
criticitàambientale.
Dૻaltra parte, il trattamentoombreggiato,carat-
terizzato da un minor carico produttivogià
a inizio stagione, ha evidenziato criticità a
livello produttivo e qualitativo. Tale aspetto
dovràessereapprofonditonella stagione2026
attraversouna valutazionedel ritornoa fiore.
Questo effetto, associatoalla tendenza delle
piante ombreggiate a destinare una quota

maggioredelle risorse assimilate alla crescita
vegetativadei germogli,ha determinato una
produttività inferiore rispetto alla condizione
di controllo. Tale riduzione produttiva deve
tuttavia essere contestualizzata allૻinterno di
una stagionecaratterizzatadaun bassocarico
produttivocomplessivo(40350%),equindi non
pienamenterappresentativadi una condizione
di pienaproduzione.
Allૻinternodel trattamentoombreggiato,il livel-
lo di restituzione irrigua pari al 50% dellૻETc
ha consentito di raggiungere o superare le
produzioni e i livelli qualitativi osservati nel
trattamento al 100%, permettendo un rispar-
mio idrico significativo. La ridotta variabilità
del deficit di pressione di vapore (Vpd) tra i
trattamentidurante la stagione indica come
lૻombreggiamentonon alteri in modo marcato

il microclima delle piante, se non in condi-
zioni di siccità prolungata, e suggerisce che
sia principalmentela riduzione dellૻeccessodi
radiazioneluminosaa favorire il mantenimento
dibuoneperformanceproduttiveanche in pre-
senza diapportiirriguidimezzati.
Tuttavia, emerge in modo chiaro come la
qualità dei frutti risulti fortementeinfluenzata
dal trattamento ombreggiante.Pur non osser-
vandosieffetti rilevanti su peso e pezzatura-
parametridiprimariaimportanzacommerciale
- risultanopenalizzatialcunicaratteriqualitativi
chiaveper il consumatore,inparticolareil colo-
re e il contenuto zuccherino.In diversi casi, i
frutti prodotti sotto ombreggiamentopresen-
tano una copertura colorata inferiore al 60%
e valori di solidi solubili inferioria 12,5 °Brix,
consideratisub-ottimaliperuna nettarina.
Questo risultato era in parte atteso e trova
riscontronella letteraturascientifica.Nelpesco,
infatti, lૻaccumulodicarboidratinel fruttoavvie-
ne prevalentementeattraverso un meccani-
smo di scaricamento passivo, strettamente
dipendente dallૻattività traspirativadel frutto
stesso. La ridottailluminazionedirettaper un
numeroelevatodioregiornalierelimita lૻattività
traspirativadel frutto, riducendonela capacità
di agirecome sૺinkૻ per gli assimilati. Questo
effetto,combinatocon la maggiorepropensio-
ne dellepianteombreggiateallo sviluppovege-
tativo, ha determinatoun minoreaccumulo di
sostanzaseccaallૻinterno del frutto.
In sintesi,lૻombreggiamentosi conferma una
strategia efficace per la mitigazione dello
stress idrico e per il miglioramento dellૻeffi-
cienza dૻuso dellૻacqua, ma presenta criticità
rilevanti sullaqualitàdel frutto, che ne limitano
lૻapplicabilità in assenzadi adeguatiaggiusta-
mentigestionali. Le evidenzeemerse indicano
la necessitàdiulterioriapprofondimenti,in par-
ticolareincondizionidipienaproduzioneecon
una modulazionepiù fine dellૻintensità e della
duratadellૻombreggiamento.

Iniziativa realizzatanellૻambitodel Programma
regionale - Fondo europeo di sviluppo regio-
nale 2021-2027 3 Priorità 1, Obiettivospeci-
fico 1.1, Azione 1.1.2 3 Tipo di operazione:
Bando perprogettidi ricerca industrialestrate-
gica - Progetto૾Smart SpecializedSustainable
StonefruitOrchard૿.
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