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1. AGRICOLTURA DI 
PRECISIONE



9ǎƛƎŜƴȊŜ ǇŜǊ ƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ƴŜƭ ǘŜǊȊƻ ƳƛƭƭŜƴƴƛƻ
ÅMigliorare il managementaziendale.

ÅApprocci produttivi SOSTENIBILIPER[Ω!a.L9b¢9.

Å Incrementarecondizionidi sicurezzanegli ambienti di lavoro e gli 

operatori agricoli

ÅEstendere ƭΩAUTOMAZIONEai PROCESSI DI CAMPO

Å Introdurre forme di certificazione di prodotto e di processo 

(¢w!//L!.L[L¢!Ω)

ÅNuove strategie per la sicurezza e autonomia alimentare

({h±w!bL¢!ΩALIMENTARE)



Agricoltura di Precisione

«[ΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀdi precisione è una strategia di

gestioneŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁagricola con la quale i dati

vengonoraccolti,elaborati, analizzatie combinati

con altre informazioniper orientare le decisioniin

funzionedella variabilità spazialee temporale al

fine di migliorareƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀƴŜƭƭΩǳǎƻdelle risorse,

la produttività, la qualità, la redditività e la

sostenibilitàdellaproduzioneagricola.»

4.0



Lƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩ!ƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ пΦл

ÅDati dell'OsservatorioSmart Agrifood dellaSchool of Management del Politecnicodi Milano e del LaboratorioRISE 
(Research & Innovation for Smart Enterprises) ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁdegliStudidi Brescia.



[ΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ пΦл 

Con Agricoltura 4.0 si intende:

Il complessodelleattività chesi realizzanocon la raccoltaautomatica,l'integrazionee l'analisi di

dati, provenientidal campoo dasensorio daaltre fonti, checonsentedi supportarel'agricoltoreneiprocessi

decisionalirelativi alla propriaattività e nelrapportocongli altri soggettidellafiliera.

ÅFinalità: la crescitadel profitto e dellasostenibilitàeconomica,ambientalee socialedell'agricoltura

[Ω!ƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ 4.0 è una evoluzione ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ di precisione (Precision farming) o smart farming, 

termine ufficializzato nel 1992 in un workshop a Minneapolis (USA) per identificare le strategie 

implementate, a partire dagli anni 70, dalle aziende agricole che, nel processo di produzione avevano 

iniziato ad utilizzare tecnologie evolute.



Alcune definizioni
ÅAgricoltura di precisione: Approccioalla gestionedel processoproduttivo agricolo

checonsentediάfare la cosagiusta,al momentogiusto,al punto giusto".

ÅQuestadefinizioneriassumei principi e gli obiettivi dell'Agricolturadi Precisione: tener conto
della variabilità nel tempo e nello spaziodei fattori che influisconosul processoproduttivo
agricolo,permigliorarel'efficienzadegliinput nellagestionedinamicadelprocesso.

Migliorare l'efficienzasignificautilizzaremenorisorseper ottenere lo stesso
risultato, od ottenereun risultato migliore a parità di utilizzodi input
(es. acqua,fertilizzanti,prodotti fitosanitari,ecc..).

Stretto legame  tra l'Agricoltura di Precisione e la sostenibilità, 
mirata a ridurre l'impatto ambientale dell'agricoltura



L'Agricolturadi Precisionesi ponecomeobiettivo:

VLa comprensione della variabilità spaziale e temporale

VLa modulazione degli interventi, in funzione della variabilità, per ottimizzare i risultati del 
processo produttivo in termini economici e/o ambientali.

Perrealizzarequestoobiettivo, l'AdPutilizzale risorsetecnologichedisponibiliper:

VMonitorare la variabilità

VGestire questa variabilità, cosiddetta gestione sito-specifica.

ATTENZIONE: ƭΩǳǎƻdella tecnologia, in particolare sensoristica,elettronica e meccatronicanon è necessariamente

sinonimo di Agricolturadi Precisione, anche se spesso l'Agricoltura di Precisione non può prescindere ŘŀƭƭΩǳǎƻ di queste 
tecnologie. 
Ad esempio, l'utilizzo di strumenti di gestione del bilancio idrico del suolo, software e sensori di umidità o di potenziale idrico, 
non sono tipicamente applicazioni di Agricoltura di Precisione, se la gestione non è realmente sito-specifica, ovvero non tiene 
conto della variabilità spaziale del suolo.



QUINDI.. 

ÅL'Agricolturadi Precisioneè l'applicazione
di tecnologie per gestire la variabilità
spazialee temporale associataa tutti gli
aspetti della produzione agraria, con lo
scopo di migliorarne l'efficienza e
diminuirnel'impatto ambientale.



Variabilità spaziale e temporale



IL CONCETTO DI 
VARIABILITÀ

Lavariabilitàè la risultantedella reciproca

interazionetra una componentespaziale,

una componente temporale e il tipo di

coltivazione, poichéle colture rispondono

in manieradifferente a livello produttivo,

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdi unostessoappezzamento.



La variabilità spaziale è ƭΩŀǘǘƛǘǳŘƛƴŜdella produttività a manifestarsi con livelli differenti ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ

ŘŜƭƭΩŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƻ, discostandosidai livelli produttivi medi. Essa è ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ delle variabili intrinsechedi

ogni appezzamento e quindi è importante considerarle: la tessitura, la profondità degli orizzonti o la 

composizione chimica. 

Oltre alla variabilità spaziale delle condizioni di campo, può essere considerata anche la variabilità spaziale delle principali 

caratteristiche di una coltura, come produzione, qualità del prodotto, sviluppo e accrescimento della pianta. 

Solitamente, la variabilità spaziale di un appezzamento presenta una relazione diretta con la variabilità spaziale della 

coltura in esso presente. 

Quindi lo studio della variabilità è importante per considerare e identificare fattori 

che possono determinare una diversa produttività, andando a pianificare interventi 

che modifichino o riducano gli effetti di ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƛ. 



La variabilità temporale è ƭΩŀǘǘƛǘǳŘƛƴŜ della produttività  ad assumere diversi livelli produttivi  nel corso del 

tempo, in corrispondenza del medesimo punto ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƻΣ pur manifestando per tale 

zona una produttività  maggiore o minore rispetto a quelle adiacenti. 

Å Vi sono caratteristiche che possono presentare forti  variazioni sia su scala annuale (contenuto di N), sia stagionale o 

sia addirittura giornaliera (contenuto idrico disponibile del suolo).

Å La determinazione della variabilità temporale consiste nel calcolo, per ciascun punto, della differenza tra la resa della 

singola annata e la produzione media negli anni.

Å Ripetendo ogni anno queta operazione, si ottiene ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ sulla tendenza, con la quale, la resa di ciascun punto 

varia nel corso degli anni. 

La variabilità temporale si può riscontrare in due modalità:

V esaminando la variabilità di un determinato punto nel corso della stessa annata;

V osservando la variabilità in annate differenti: varianza temporale. 



Lacomponentespaziale,la componente

temporale e la componente colturale

hanno la stessaimportanzaai fini della

gestionedi tecnicheRateo-Variabili.



ZONE 
OMOGENEE

Le zone omogenee sono sub-regioni

ŘŜƭƭΩŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƻcaratterizzate da una

combinazione omogenea di fattori che possono

essere controllati con un unico insieme di input

agronomici.

[ΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜdi queste zone omogeneepermette ŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ

di riconoscerele areein cui focalizzareƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ, andandocosì, a

costruire delle mappe di prescrizione, le quali, consentono

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜspazialmentevariabile(VRA)di input agronomici.



Gestione della variabilità
È una delle fasi principali per poter applicare le 
tecniche di agricoltura di precisione.

La raccolta dei dati è la fase fondamentale per poter esaminarein modo
accuratola variabilità,essapermette di definire i fattori sui quali ragionareper
stabilirele sceltee le strategiedaadottare.

Levariemodalità di acquisizionedei dati si possonoassumerein:

ÁRiferimenti spaziali (GPS);

ÁSistemi Informativi Geografici (GIS):

ÁCampionamento;

ÁSensori e Mappature di produzione;

ÁTelerilevamento.



2. IL TELERILEVAMENTO



Il TELERILEVAMENTO

ÅIl telerilevamento è una tecnica di misura che consente di quantificare la variabilità e

valutare lo stato di unacoltura.

ÅIl telerilevamentoè l'insiemedelle metodologiefinalizzatealla determinazionedel valore di

unavariabilesenzanecessariamenteentrare in contatto fisicoconessa.

ÅQuesto avviene grazie a sensori che registrano le informazioni trasportate ŘŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ

elettromagnetica (emessa, riflessa o diffusa) dei corpi osservati, riuscendo a rendere

άǾƛǎƛōƛƭƛέradiazionicheƭΩƻŎŎƘƛƻumanonon sarebbealtrimenti in gradodi percepire.



TELERILEVAMENTO: definizione e principi

Il telerilevamento consente di acquisire informazioni qualitative o

quantitative sulle caratteristiche di qualunque corpo che emetta,

assorbao rifletta onde elettromagnetichein intervalli specifici dello

spettro.

Qualsiasioggetto che abbiauna temperaturasuperioreallo 0 assoluto

(0°K, -273.15 °C)ha una suaemissioneelettromagneticacaratteristica,

chevariadi intensitàin funzionedell'energiapossedutadalcorpo.



TELERILEVAMENTO: definizione e principi

Quandoun corpoè investito da una fonte di energiaesterna(nel casospecificodi energia

radiante) tutta la radiazione incidente subirà delle modificazioni, che dipendono dalla

composizionee dallo stato fisicodel corpoe del mezzonellaqualeessoè immerso.

¦ƴΩŀƭƛǉǳƻǘŀ dell'energia incidente viene assorbita, e di questa

Åuna parte viene trattenuta dal corpo, interagisce con la sua struttura e viene riemessa a una diversa lunghezza 

d'onda, generalmente maggiore

Åuna parte, in funzione delle caratteristiche di opacità del corpo può essere rifratta;

 ǳƴΩŀƭƛǉǳƻǘŀΣ infine, colpita la superficie del corpo non interagisce non esso, e viene riflessa. 



TELERILEVAMENTO: definizione e principi

ÅLacomposizionedella radiazioneriflessaè la caratteristicacheci permette di

coglierei colori visibili.

ÅÈ noto che la vista dell'occhioumano è legata alla capacitàdi ricevere ed

interpretarela radiazioneluminosavisibileriflessadaglioggetti.

ÅIl telerilevamento sostituisce all'occhio umano appositi sensori che

consentano di cogliere non soltanto le bande visibili, ma di cogliere

informazioniutili anchedaporzionidellospettro versole quali il corpoumano

nonè sensibile.



SPETTRO ELETTROMAGNETICO

ÅNon ci sono confini netti  che dividono le regioni elettromagnetiche; i confini variano in funzione ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ.

ÅIl grafico dell'irradianza che copre 250-2500 nm dello spettro, la regione più comunemente usata per il 

telerilevamento agricolo, rappresenta la radiazione del corpo nero del sole, le radiazioni disponibili in spazio 

esterno e le radiazioni a livello del mare.



SPETTRO ELETTROMAGNETICO

Å Il dominio ottico comprende quella parte dello spettro che include la luce percepita dai nostri 

occhi ed utilizzata dalle piante per la fotosintesi.

Å Tale porzione dello spettro, con lunghezze ŘΩƻƴŘŀ comprese tra 0,4 e 0,7 mm, viene detta visibile 

(VIS) od anche radiazione foto sinteticamente attiva (Photosinthetically Active Radiation PAR).

La banda ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ (IR) è oltre 0,7 mm, ed è suddiviso in:

Å vicino infrarosso o NIR (Near Infra Red, 0,7-1,3 mm),

Å infrarosso corto o SWIR (Short Wave Infra Red, 1,3-2,5 mm),

Å infrarosso medio o MWIR (Middle Wave Infra Red, 3-8 mm)

Å infrarosso termico o TIR (Thermal Infra Red, 7-20 mm).



Sidefinisconoduetipologiedi telerilevamento:

A. Remote Sensing, nel quale l'acquisizione del dato
spettrale è effettuata a grandedistanzadalla superficie
dellacoltura;

B. Proximal Sensing, nel quale, nonostanteil sensorenon
entri in contatto fisicocon la pianta,è necessarioentrare
in campoper effettuare la misura.

Esistono:

Åsistemi di misura dello spettro di tipo passivo,in cui la
misura avviene per differenza tra le lunghezze d'onda
incidenti provenientidal Solee lo spettro riflessoo emesso
dallacoltura,

Åsistemidi tipo attivo che emettono una propria sorgentedi
radiazionee misuranola frazionechenon vieneassorbita.

TELERILEVAMENTO: definizione e principi



TELERILEVAMENTO: definizione e principi

Å Il rilevamento elettromagnetico delle proprietà del suolo o delle colture può 

essere ottenuto con sensori passivi o attivi .

Å I sensori passivi si basano su onde elettromagnetiche naturali fornite 

dall'energia solare o dalla radiazione emessa dalla terra.

Å Il rilevamento passivo della luce visibile è limitato alle ore diurne.

Å I sensori attivi  hanno sorgenti di radiazioni artificiali proprie.

Å I sensori attivi  possono quindi funzionare anche nelle ore notturne, anche se 

è necessaria una sorgente di radiazione visibile per il processo di rilevamento.



Rilevamento da satelliti con orbita geosincronica 

Å I satelliti operano a differenti distanze dalla superficie terrestre, a seconda che si muovano su un'orbita 

geosincronica o su un'orbita polare. 

Å In un percorso geosincronico, i satelliti sono sempre nella stessa posizione rispetto alla terra in rotazione.

Å Poiché questi satelliti orbitano alla stessa velocità angolare e nella stessa direzione della Terra, appaiono 

stazionari rispetto al globo.

Å Quindi, spesso, la denotazione è άsatellite geostazionarioέ.

Å Orbitano su un piano equatoriale a un'altitudine di circa 36.000 km e forniscono quindi una visione ampia 

e costante dell'intero emisfero in un'unica immagine.

Å Questi tipi  di satellite vengono utilizzati per le previsioni meteorologiche e le teletrasmissioni.



Rilevamento da satelliti con orbita polare 

ÅDi particolare utilità  per l'agricoltura di precisione sono i satelliti che si muovono su un'orbita polare o 

quelli per il sistema di posizionamento globale (GPS).

ÅI satelliti su un'orbita polare circondano la terra da un polo all'altro.

ÅNon ruotano con la terra, come fanno i satelliti su orbite geosincrone.

ÅInvece molti di questi satelliti operano su un percorso sincrono del sole, il che significa che passano sopra 

il globo essenzialmente alla stessa ora solare durante tutto  l'anno mentre la terra ruota al di sotto di essi.

ÅQuindi, in teoria, è possibile ottenere istantanee per luoghi specifici del pianeta nello stesso momento 

solare, il che facilita i confronti multitemporali.

ÅL'elevazione è compresa tra 200 e 900 km, quindi molto inferiore rispetto ai satelliti orbitanti geosincroni.



Remote sensing: TELERILEVAMENTO 
CON DRONE

Il principale punto di forza dei droni sono i ridotti tempi di acquisizionee fruibilità delle immagini. Questapossibilità di
economiatemporaleconsentedi ottimizzaretempi di reazionead eventuali imprevisti di natura tecnicao relativa a condizioni
metereologicheavverse.

Inoltre, a differenzadel monitoraggioda aereoo satellite, lo strumento consentedi valutaredirettamente in campola qualità
delleimmaginiappenaacquisitee ripetere le acquisizioniintervenendosullevariabiliconnesseallaprogrammazionedel volo.

Il Telerilevamento può essere eseguito con:
ÁSatelliti, attraverso ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ di satelliti in orbita equipaggiati con specifici sensori;
ÁAerei, attraverso voli aerei;

ÁDroni o UAS.



TELERILEVAMENTO CON DRONE: CASO STUDIO

GNDVI NDRE NDVI 

OBIETTIVO: Gestire le disomogeneità nutrizionali che si presentano durante il ciclo produttivo della coltura.

Durante il volo il drone ha raccolto i dati necessari per ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ delle mappe e ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ degli indici di vegetazione. 
Una volta terminato il volo, con le immagini ottenute da ogni rilievo è stato possibile elaborare una mappa e 
georeferenziarla al fine di calcolare ƭΩƛƴŘƛŎŜ di vigore di ogni singola porzione di appezzamento e di ottenere una 
mappatura dettagliata. 

MONITORAGGIO: Rilevazione periodica e 
sistematica di parametri chimici, fisici e 
biologici, mediante appositi strumenti, allo 
scopo di controllare la situazione o 
l'andamento di sistemi anche complessi.



Proximalsensing
Conil termine sensoriprossimali,si intendeun insiemedi tecnologiedi misura,in cui il sensoreè a stretto

contatto conƭΩƻƎƎŜǘǘƻdamisurareo adunadistanzaminoredi 2 m.

Il vantaggiodi questi sensoriè dato dalla possibilitàdi ottenere, in tempi rapidi e a costi bassi,grandi

quantitàdi dati.

Lamaggiorparte di questisensoripuò essereapplicataa trattrici velocizzandoulteriormenteƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ

dei dati.

I sensoriprossimali,attualmenteutilizzati,sonosuddivisibiliin duetipologie:

ÅSensoriprossimaligeofisici

ÅSensoriprossimalibasatisullaspettroradiometria



Proximalsensing - Sensori prossimali geofisici
Questi sensori si basano ǎǳƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ di corrente nel suolo e sulla misura della sua caduta di potenziale in 

relazione alla conducibilità elettrica del suolo stesso. 

Ogni tipo di materiale ha una propria conducibilità elettrica (EC), perciò, dalla misura di questo parametro, 

possiamo risalire alle caratteristiche del suolo.

Ad esempio, il substrato roccioso ha valori di conduttività generalmente inferiori a 2-3 mS/m, la sabbia ha 

valori tra 1 e 10 mS/m, ƭΩŀǊƎƛƭƭŀ tra 25 e 100 mS/m, mentre ƭΩŀŎǉǳŀ può variare la conducibilità a seconda dei 

sali disciolti da pochi mS/m fino a circa 1000 mS/m.

In questo gruppo di sensori rientrano i sensori ad induzione elettromagnetica (EMI) e il ground penetrating 

radar (GPR), sensori prossimali non invasivi che permettono di ottenere informazioni indirette su diverse 

proprietà fisiche del suolo, quali: tessitura, contenuto idrico, salinità, profondità del suolo, pietrosità e 

porosità. 

  



Proximalsensing - Sensori prossimali basati sulla spettroradiometria

Sensori prossimali basati sulla spettroradiometria. Questi sensori si dividono ulteriormente in:

- Gli spettrometri a raggi-gamma misurano la distribuzione dell'intensità della radiazione  ɹrispetto all'energia 
di ciascun fotone. 

- Gli spettrometri di riflettanza Vis-NIR, sono molto diffusi per misurare le proprietà del suolo, grazie alla 
rapidità di misura e alla relativa economicità.

Non sono distruttivi, non richiedono sostanze chimiche pericolose e le diverse proprietà del suolo possono 
essere misurate da una singola scansione. 

La spettrometria Vis.NIR, si basa sulla misura della riflettanza spettrale, cioè sul rapporto tra la radiazione 
elettromagnetica riflessa dalla superficie del suolo e quella incidente su di essa, nel dominio spettrale.

Ogni tipo di suolo, infatti, presenta una specifica firma spettrale che dipende dal comportamento di minerali, 
sostanza organica, acqua e anche dalla distribuzione delle particelle e dalla loro organizzazione. 

Pertanto, ai fini ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀΣ questi spettrometri di riflettanza vengono utilizzati principalmente per la 
quantificazione delle proprietà del suolo quali: il contenuto di sostanza organica, il contenuto idrico, la 
composizione tessiturale e le caratteristiche mineralogiche.



Sensoristicain
movimento Il vantaggio delle tecnologie in movimento è la capacità di rilevare in continuo la variabile

interessata,checonsenteunavalutazionecomplessivadi tutta la variabilitàspazialee la possibilità
di eseguireinterventia rateo variabilesenzadovernecessariamentesvolgereanalisipreventivené
particolarielaborazioni.

Un esempiotipico è rappresentatodalle irroratrici da diserbo: la trattrice vieneequipaggiatacon
sensoriottici in gradodi distinguerela rispostaspettraledell'infestanteda quella della coltura; il
software, sulla base dell'informazione acquisita dosa la quantità di prodotto da distribuire,
stabiliscequale è l'area interessata,e invia alla barra il comandodi aprire o chiudere i relativi
ugelli. Allo stato attuale, il limite di questatecnologiaè la difficoltà nel trovare soluzionidi misura
sufficientementeaccuratedagarantireun risultatoottimale.



3. SISTEMI DI 
POSIZIONAMENTO 

GLOBALE



Georeferenziazione mediante sistemi di
posizionamento
ÅLaprecisionenellamappaturae nellaguidadellemacchineagricolenecessitadi georeferenziazionenei campi.

ÅI sistemidi navigazionesatellitareglobaliGNSSGlobalNavigationSatelliteSystemfornisconoi mezziper questo.

ÅIl metodopiù utilizzatoe universalmentenoto è il sistemadi posizionamentoglobaleamericano(GPS).

ÅIl suo principio di funzionamentosi basasu un metodo di posizionamentosferico, che consistenel misurare il tempo

impiegatodaun segnaleradioa percorrerela distanzasatellite-ricevitore.

ÅLa posizionenello spaziodel ricevitore si può determinareconoscendoil tempo impiegatodal segnaleper raggiungere

ƭΩŜǎŀǘǘŀposizionedi tre o quattro satellitiper avereunabuonaposizionebidimensionaleo tridimensionale.

ÅIl ricevitoreè adesempiosuun veicoloo suunamacchinaagricolachesimuovenel campo

ÅI satelliti trasportanoorologiatomiciestremamenteprecisied i ricevitori a terra sisincronizzanoconquestiorologi.

Il sistemaGPSoffre la possibilitàdi poter individuare la posizionedi un punto qualsiasiƴŜƭƭΩŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƻcomecoppiadi

coordinategeografichee di associareinformazionie dati relativi ad esso.



Georeferenziazione mediante sistemi di 
posizionamento

Per il corretto funzionamentodella rilevazionedella posizione,abbiamobisognodi un terzo

strumento: le stazionidi controllo. Lestazionidi controllo, permettono di conoscereƭΩŜǎŀǘǘŀ

posizionedei satelliti, i quali, operano in stretto contatto con esse. Questestazioni,quindi,

sonoin gradodi inserirenel segnaledei satelliti, le informazionirelativeallaloro posizione.

Utilizzandole correzionidifferenziali provenienti dalle stazionidi controllo, i ricevitori GPS

possonomigliorare significativamentela precisionedella determinazionedella posizione.

Questoè particolarmenteutile in applicazionicherichiedonounaprecisioneelevata.



Sistemi di guida delle macchine 
agricole

ÅIl sistemadi posizionamentogeograficotrova applicazionealcontrollo dellanavigazionedi macchineagricole.

ÅbŜƭƭΩ!Řt, alcune operazioni necessitanodi una precisionedi guida molto accurata,come nel caso di applicazionidi

fitofarmacidovele dosidi prodotto distribuitosonoal limite dellatossicità.

ÅLa guida di trattrici gestita soloŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜpuò determinare delle conseguenzenegative,come un aumento della

sovrapposizione(dal 10 fino al 20-25%) tra unapassataeƭΩŀƭǘǊŀΣsoprattutto sesi impieganooperatricidi elevatalarghezza

di lavoro.

ÅInoltre, il controlloŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜda parteŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜcomportaun suo maggioreaffaticamentopoiché,nello stesso

momento,devecontrollarela direzionedi avanzamentodelmezzoe le funzionidi lavorodellamacchinaoperatrice.

ÅInfine, la guida manualeè influenzatadalle condizionimetereologiche(nebbia o lavorazioninotturne) e, pertanto, la

precisioneconcuivengonoseguitele traiettorie diminuisce.



Sistemi di guida delle macchine agricole
Tutto questosi traduce in un aumentodei tempi di lavoro,un incrementonei consumidi combustibilee

uno spreco di prodotto distribuito con ricadute sugli aspetti agronomici, ambientali e, soprattutto,

economici.

Perridurre tali aspettinegativiè importanteƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜdi sistemidi guidacheconsentonodi ottenere:

ÅMaggioreprecisionedi lavoro;

ÅRisparmiodi tempo e, almeno potenzialmente,di fattori della produzione (gasolio, agro-farmaci,

fertilizzanti,etc)

ÅMinor impiegodi gasolio,agrofarmaci,fertilizzantiecc.;

ÅMinor affaticamentoŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜconminor rischiodi incidenti;

ÅPossibilitàdi impiego di operatori tecnicamentepreparati ma con una limitata esperienza,anche in

operazionicomplesse.



Sistemidi guidadelle
macchineagricole

ÅUn sistemadi guidacomprendeun computerdi bordo collegatoconun

ricevitoreGNSSeǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀgraficae/o optoelettronica(esbarraa led)

cheindicaŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜla corretta traiettoria daseguiresulcampo.

ÅCon tale assetto, i sistemi di guida permettono di mantenere il

parallelismotra passateconsentendodi percorrerevari tipi di traiettorie in

funzionedelle operazionida svolgere, della forma degli appezzamenti, di

eventualiostacolie dellaconsuetudineŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ



Sistemidi guidadellemacchineagricole-
ISOBUS 

Il sistema ISOBUSpermette ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜe la trasmissionedei dati tra trattrice e macchinaoperatrice. Lo standard ISOBUSè il termine che riassumela norma
internazionaleISO11783dal titoloάǘǊŀǘǘƻǊƛe macchineperƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀe la deforestazione: rete serialeper il controlloe laŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜέ.

LostandardISOBUS,è stato creatoper avereun unico sistemadi cablaggioper tutti i diversicomandi/controllie ciò è resopossibilegrazieŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻdi un unico terminale
grafico,postonellacabinadel trattore. Lastruttura di un sistemaISOBUS,installatoa bordodi un complessotrattrice-operatrice,è compostoda3 parti fondamentali:

Á ImplementECUόŘŜƭƭΩŀǘǘǊŜȊȊƻύ: modulo di controllo dedicatoalla macchinaoperatriceche sostienelo scambiodati tra i sensorio i dispositivideputati al monitoraggiodei
parametrifunzionalidellamacchinaoperatrice(es. controllovolumedistribuito,superficielavorata,ecc.).

Á Tractor-ECU(TECU): unità elettronica di controllo posta a bordo della macchinache è in gradodi fornire dati riguardanti le prestazionidella trattrice stessa(es. velocità,
regimedellapresadi potenza,consumi,ecc).

Á Universalo VirtualTerminal(UT): presentein cabina,attraversoil qualeè possibilevisualizzaree gestirei dati operatividerivantidalledueprecedentiunità.

Lecentralineelettroniche,o electroniccontrol unit (ECU),sonoi componentichiavedella tecnologiaISOBUS. A ogni ECUspetta la gestionedi uno specificosottosistemadella
macchina(ad esempionel trattore il sistemadi sterzatura,o la trasmissioneecc.) e possonoesserein numerovariabilein funzionedella complessitàdella macchinaagricola.
Possonoesserepresentidispositividi comandoάŀǳǎƛƭƛŀǊƛέΣcomead esempioun joystick,in gradodi agevolareƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻdelle funzioni operativedella macchina
operatrice.

Per la trasmissionedei segnalielettrici è richiesto un cablaggioa quattro fili (BUS),mentre la connessionetra il bus del trattore e quello degli attrezzi avvienetramite dei
connettori standard; ciò permette di collegareogni trattore ad ogni tipologiadi attrezzatura,graziead un unico connettoreuniversale,per garantireil trasferimentodati dalla
macchinaoperatriceallatrattrice e viceversa(comunicazionetrattrice-operatrice).

Sono disponibili 3 tipologie di guida: assistita, semi-automatica e automatica. Questi 
sistemi interagiscono in varia misura con il sistema ISOBUS del trattore.



Guida assistita
[ŀ ƎǳƛŘŀ ŀǎǎƛǎǘƛǘŀ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƎƎŜǊŜ ƭŀ 
traiettoria del mezzo agricolo agendo manualmente sul 
volante e si realizza per mezzo di due sistemi di 
visualizzazione: la barra a ledo il display grafico.

BARRA LED: Le correzione da apportare per seguire la 
giusta traiettoria sono indicate ŘŀƭƭΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜ 
sequenziale di LED.
Il LED centrale ( è acceso se la traiettoria è corretta); 
I LED rossi (destra e sinistra) si illuminano se il veicolo 
devia dalla traiettoria;

DISPLAY GRAFICO: assicura informazioni più complete. 
Per la gestione delle svolte in capezzagna ƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ 
osserva in tempo reale il percorso, semplificando 
notevolmente il riallineamento del trattore con la 
traiettoria appena conclusa. 
Gli schermi touchscreen consentono ǳƴΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 
semplice ed immediata con il sistema



Guida semi automatica

Con la guida semi automatica sensori ed attuatori
consentonola correzioneautomatica della traiettoria,
limitando ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜalle manovre di
fine campo. Il dispositivo opera mediante volantino
elettricoo sterzoidraulico.

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ del volantino elettrico permette di 
evitare errori causati da ritardi nella risposta da 
parte ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ; solitamente è composto 
da un motorino elettrico che agisce mediante 
due meccanismi:
Å Con pignone che agisce direttamente sul 

volante
Å Fissato direttamente al piantone dello 

sterzo
Entrambi i meccanismi determinano una 
rotazione del volante permettendo così la 
correzione della traiettoria. Questo dispositivo, 
tuttavia, non consente di effettuare le svolte a 
fine campo, che saranno eseguite 
ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ riprendendo il comando della 
trattrice.

- Lo sterzo idraulico è un sistema di guida 
semi-automatico più affidabile e 
completo, anche se più complesso e 
costoso del precedente. Questo 
dispositivo utilizza ǳƴΩŜƭŜǘǘǊƻǾŀƭǾƻƭŀ 
inserita sul circuito idraulico dello sterzo 
ed è comandata dal computer di bordo; 
ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ ricevendo i dati di 
posizione dal ricevitore satellitare 
(GNSS), calcola lo scostamento rispetto 
alla traiettoria ideale e, di conseguenza, 
regola ƭΩŀŦŦƭǳǎǎƻ di olio al pistone, che 
agisce sulle ruote.
Il risultato è ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ di una 
correzione immediata ed efficace



Guida automatica

LaguidaautomaticarichiedeƭΩǳǎƻdi GNSSad elevataaccuratezzain quanto la conduzionedel mezzo
avvienesenzaƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜa bordo(puòanchenonesserepresente).

Un esempiocommercialedi questa guida è denominataV2V (vehicle to vehicle) che permette di
guidare, anche in fase di svolta, un mezzoagricolo da parte di un secondomezzoagricolo con
conducentea bordo,grazieadunaconnessionewirelessWI-FIo bluetooth.

Un operatore a bordo di una falciatrinciacaricatricedurante la raccolta,per esempio,può guidare
lungo un percorso ottimale il trattore con il carro per caricare il trinciato, mantenendoil giusto
allineamentotra i duemezziagricoli.

Å Latrincia funzionadamastere sincronizzail movimentodel trattore col rimorchio,cheoperacome
slave.

Questo sistema consente di ridurre il rischio di collisione tra i veicoli, gli errori e lo stress
ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ. Inoltre, entrambi i veicoli devono esseredotati di sistemadi posizionamentocon
correzioneRTK.



4. PIATTAFORME A CONTROLLO 
REMOTO E ROBOTICHE PER IL 

MONITORAGGIO E LA GESTIONE 
DELLE COLTURE



PIATTAFORME A CONTROLLO REMOTO 
E ROBOTICHE PER IL MONITORAGGIO 
E LA GESTIONE DELLE COLTURE

Lepiattaformea controllo remoto e roboticheper
la gestionedelle colture e il monitoraggiosono
tecnologieavanzateche stanno rivoluzionandoil
settore agricolo, consentendoun'agricolturapiù
efficiente, sostenibile e precisa. Queste
piattaforme integrano diversetecnologie,tra cui
sensoriavanzati,intelligenzaartificialee robotica,
per ottimizzarela produzioneagricola.

Le principali piattaforme a cui si fa riferimento
sono:

ÅDronio UAS(UnmannedAerialSystem)

ÅAttrezzaturerobotizzate



Come vengono utilizzati i droni in agricoltura? 
Panoramica generale

Ad oggi ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ di droni in agricoltura ha principalmente lo scopo di catturare dati dal terreno 

utilizzando camere multispettrali o termiche. Ciononostante, tra gli altri compiti che i droni 

possono svolgere in campo agricolo troviamo quello fondamentale del monitoraggio delle aree 

con ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di una semplice camera RGB (ad es. per individuare eventuali perdite lungo 

ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ irriguo); sul mercato si trovano droni utilizzati per ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ spray (in altri Stati 

vengono utilizzate anche sostanze chimiche) e droni per ƭΩƛƳǇƻƭƭƛƴŀȊƛƻƴŜ artificiale όǘǳǘǘΩƻƎƎƛ 

oggetto di attività di studio). 
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IN AGRICOLTURA 
ÅPerottenere informazionirilevanti (ad esempio,

il livello di maturazionedei frutti o ƭΩƛƴǎƻǊƎŜǊŜ
di una malattia su una pianta), è necessario
osservarele piante frequentemente e con un
alto livello di dettaglio. Immagini ravvicinatee
ottenute da prospettive multiple possono
essere utilizzate per la generazione di
rappresentazionitridimensionalidella pianta, e
possonoancheessereanalizzateda algoritmi IA
di visioneartificialeopportunamenteaddestrati,
fornendorisultati sorprendentementeprecisi.

ÅI droni dotati di sensori, sistemi GPS e
apparecchiature di telerilevamento sono in
grado di valutare lo stato di salute della pianta
in modo da consentire ŀƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘƻǊŜdi
programmare gli interventi di precisione
consentendoun risparmiodi tempo e di lavoro
masoprattutto un minore impatto ambientale.

MAPPATURA DEL 
CAMPO

MONITORAGGIO 
DELLE COLTURE

STIMA DELLA 
COPERTURA 
VEGETALE

MONITORAGGIO 
DELLO STATO DI 
SALUTE DELLE 

PIANTE

RACCOLTRA DI 
DATI CLIMATICI

IRRIGAZIONE 
DI PRECISIONE

IMPOLLINAZIONE

IRRORAZIONE 
DI PRODOTTI 
FITOSANITARI



Applicazione Spay

Drone pollination

Drone irrigation

Con Multispettrale
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La specificitàdei SAPR per le applicazionidi telerilevamentoè:

ÅƭΩŀƭǘŀrisoluzionespazialea  terra: centimetrica;

Åla possibilitàdi un  controlloaltamenteflessibilee tempestivo, a 
motivo dei tempi  di pianificazioneridotti .

Queste caratteristiche lo rendono ideale:

ωnei sistemi agricoli di dimensioni medio - piccole, da 1 a 10 ettari;

ωin comprensori aziendali caratterizzati da  elevata frammentazione della superficie coltivata

ωƛƴ  ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ  Řƛ  ŜƭŜǾŀǘŀ  ŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƛΦ



Principali applicazioni dei droni da 
monitoraggio in agricoltura
Fenomenomonitorato Metodi tradizionali Metodi utilizzandoUAV

Biomassa

Emergenza

Valutazionevisiva; Campionamento 
distruttivo; Conteggiopiante

ImmaginiVIS(visibile)ςNIR (vicino 
infrarosso)per misurarela copertura 
fogliareed il vigoredellepiante

Senescenza Valutazionevisiva ImmaginiVISςNIR per misurareil vigore 
dellepiante

Fioritura Osservazionevisiva Immagini VIS per stimare il numero dei 
fiori

Stress idrico; 

ConduttanzaStomatica; 

Stresstermico

Valutazionevisiva,
misure di umidità del suolo, porometro

ImmaginiVIS- NIRe termicheper 
misurarela temperaturafogliare

Nutrizione Analisideinutrienti fogliari ImmaginiVISςNIRper la stimaŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ
fogliaree potenzialmentealtri nutrienti

LAI (indice di area fogliare) Campionamenti distruttivi; Misuradella
cortinafogliare

Immagini VIS ςNIR per la stima della 
coperturafogliare

Malattia Valutazionevisivadellemalattie Immagini VIS ςNIR per la stima e la 
valutazionedeldannodamalattie



Pianificazione del volo

Per la pianificazionedi un volo con un drone ci sono alcuni step da tenere in mente affinché la raccoltadati

previstavadaper il meglio.

Unavolta identificataƭΩŀǊea sucui intervenire,sipuòpensaredi pianificareil voloo daremoto (in ufficio,qualora

la rete in campononè disponibileo nonè buona)o direttamentein campoprimadi volare.

Le app in circolazioneper poter pianificare un volo sono tante e molto spessovengonoassociatead una

tipologiadi droni (es. la DJIhaunasuaappper i suoidroni).



Un app molto utilizzata e utile per capire se nella nostra area di 

intervento si può volare oppure no è UAV Forecast. 

In base alla scheda tecnica del drone, grazie a questa app si può capire 

se in quella determinata zona è possibile effettuare il volo. Questo 

perché ogni drone ha una sua capacità di resistere al vento e alle 

raffiche in alta quota e di garantire stabilità in volo. 

Cosa molto importante, in alcune aree ci sono delle limitazione di volo 

όŜǎΦ ǾƛŎƛƴƻ Ǝƭƛ ŀŜǊƻǇƻǊǘƛύΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǎǳƭƭΩŀǇǇ ǉǳŀƭƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜǎǘŜ 

limitazione e dove si trovano è fondamentale per non andare incontro 

a pericoli. 

Step 1: posso volare?



Step 2: settaggio dei parametri 



Step 2: settaggio dei parametri ς Altezza di volo



Step 2: settaggio dei parametri ς Velocità di avanzamento



Step 3: raccolta dati



Step 3: raccolta dati

La raccolta dati è la fase più cruciale. Infatti, per ottenere mappe 

di prescrizione che siano precise e attendibili bisogna partire da 

un dataset di qualità. Ciò significa che le immagini devo essere 

state catturate tenendo conto della copertura delle nuvole, 

ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻƭŜΣ ŘŜƭƭΩoverlap durante la fase di settaggio 

ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛΣ Ŏƻǎƛ ŎƻƳŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ Ǿƻƭƻ όǇƛǴ ǎƛ Ǿƻƭŀ ŀƭǘƛΣ ǇƛǴ 

la precisione del dato diminuisce). 



Principalitipologie di sensori 
impiegati per attività di 
monitoraggio

Esistein commerciounavastaseriedi sensoridedicati
ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻda piattaforma SAPRper attività di
monitoraggio remoto, ottimizzato in termini di
dimensioni, pesoe consumienergetici.

A. CameravisibileRGB;

B. Cameramultispettrale;

C. Cameraiperspettrale;

D. Spettroradiometroa fibra ottica;

E. Cameratermica;

F. LIDAR



Step 3: raccolta dati ς Immagini RGB

Dalle immagini RGB si può notare lo stato ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŜȊȊŀƳŜƴǘƻ. Le immagini ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ sono 
molto utili per capire sia in tempo reale, sia in post processing, se ci sono gravi problemi 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ del campo. Essendo poi queste immagini georeferenziate è facile capire dove 
intervenire e in che modo. 
Le immagini RGB vengono anche elaborate ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ del software per avere DSM, DTM e per 
ottenere un modello 3D del campo. 


