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Agricoltura di Precisione

«[ Qe INI dD PrecisidaNd una strategia di
gestioneR St f Qlagricola &bh la qualei dati

vengonoraccolti, elaborati, analizzatie combinati
con altre informazioniper orientare le decisioniin
funzionedella variabilita spazialee temporale al
fine di miglioraref QS F TyA A {86 dz @ se,
la produttivita, la qualita, la redditivita e la

sostenibilitadellaproduzioneagricola»
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Nel 2022 il
1.300 *33% mercato ha
continuato a
crescere in
doppia cifra,
+189% raggiungendo
450 1 miliardi di €
Milioni 370 +22% =
dieuro 100 *27%%
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Con Agricoltura 4.0 si intende:

Il complessalelle attivita che si realizzanocon la raccoltaautomatica, l'integrazionee |'analisi di

dati, provenientidal campoo da sensorio da altre fonti, checonsentedi supportarel'agricoltoreneiprocess

decisionalrelativi alla propriaattivita e nelrapportoconaqli altri soggettidellafiliera.

A Finallita: la crescitadel profitto e della sostenibilita economica.ambientale e socialedell'agricoltura

. 2

[ Q! 3 NAAD2futadadbizioneR S £ QF Jdipredigidne(Brdelsionfarming) o smart farming,

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

implementate, a partire dagli anni 70, dalle aziendeagricoleche, nel processodi produzioneavevano

iniziatoad utilizzaretecnologieevolute.
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Alcune definizioni

AAgricoltura di precisione Approccioalla gestionedel processoproduttivo agricolo
checonsentedi dfare la cosagiusta,al momentogiusto,al punto giusto”.

A Questadefinizioneriassumei principi e gli obiettivi dell'Agricolturadi Precisionetener conto
della variabilita nel tempo e nello spaziodei fattori che influisconosul processoproduttivo
agricolo,per migliorarel'efficienzadegliinput nellagestionedinamicadel processo

-1/
Migliorare I'efficienzasignificautilizzaremenorisorseper ottenere lo stesso &
risultato, od ottenere un risultato migliore a parita di utilizzodi input Kh Qsﬁ . m
(es acquafertilizzanti,prodotti fitosanitari, ecc.). ,\W
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L'Agricolturadi Precisionesi pone comeobiettivo:

\VLacomprensionedella variabilita spaziale e temporale

\V Lamodulazionedegli interventi, in funzione della variabilita, per ottimizzare i risultati del
processo produttivo in termini economici e/o ambientali

Perrealizzarequestoobiettivo, I'AdPutilizzale risorsetecnologichedisponibiliper:
/' Monitorare la variabilita
\/ Gestire questa variabilita, cosiddetiastione sitespecifica.

ATTHENIMOOR 0 dgallg tecnologia, in_particolare sensoristica,elettronica e meccatronicanon & necessariaments
sinonimo di Agricolturadi Precisione anche se spessol'Agricolturadi Precisionenon puo prescindereR I  f dQolese
tecnologie

Adesempiq l'utilizzodi strumentidi gestionedel bilancioidrico del suolo,software e sensoridi umidita o di potenzialeidrico,

non sonotipicamenteapplicaziondi Agricolturadi Precisionesela gestionenon e realmentesito-specificapovveronon tiene
conto dellavariabilitaspazialedel suola

\v
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QUINDI..

AL'Agricolturadi Precisioneg l'applicazione
di tecnologie per gestire la variabilita

SR Ay . . . .
NS S P spazialee temporale associataa tutti gli
AV D S aspetti della produzione agraria, con lo
LTS s S e scopo di migliorarne  'efficienza e
e N o diminuirnel'impatto ambientale
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L] X DY P oY : = =
At SRS SN - > e
S Progetto realizzato con finanziamento della ¥ G bl @Sﬁi«ﬁ: i medietaneo
\}(&L AGRIPUGLIA TR i e s - " i
(FO) egricoltura diprecisione REGIONEPUGLIA  ° Soiheriomecs o prcione™” b od Goontne  CHEUVA



Variabilita spazialee temporale TrETryr—

L * Variabilita del suolo legata
Variabilita del campo Variabilita dei raccolti alla presenza di: N, P, K, Ca,
« Topografia del campo- * Distribuzioni storiche e attuali Mg, C, Fe, Mn, Zn e Cu;
elevazione, dele rese * Proprieta fisiche del suolo:
* pendenza, » Struttura
» Aspetto » Densita
* Terrazzamenti » Resistenza meccanica
* vicinanza al confine del e » contenuto di umidita
campo e ai corsi d'acqua Le variabilita che hanno » conducibilita elettrica
5 S e TR = Proprieta chimiche del
influenze  significative sulla =
Variabilita della > pH
coltura produzione agricola possono S e
* densita delle colture sps : . ; » Salinita
.« altezza del raccolto; essere classificate in sei gruppi
» Stress nutritivo delle
colture per N, P, K, Ca, Variabilita nelle pratiche
Mg, C, Fe, Mn, Zn e Cu; =
* Stress idrico delle colture; Variabilita di fattori ) prat%g"f:!::; aldzaegjzti:ne i
. prcliprleta biofisiche della anomali g
coltura: ! B e ’
& idica di superficie * infestazione da erbacce * tasso di semina delle colture;
fogliare (LAI) * infestazione da insetti; * rotazione delle colture;
S bibniac g ' * infestazione da nematodi; » applicazione di fertilizzanti;
: * infestazione da malattie; « applicazione di pesticidi;
¢ danni del vento » modello di irrigazione.
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IL CONCETTO DI
VARIABILITA

Interazionetra una componentespaziale
una componente temporale e il tipo di
coltivazione poichéle colture rispondono
In manieradifferente a livello produttivo,
I £ { Q AdyunoStéslogppezzamento
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La variabilita spazialeé f QI 0 O Hdliadprodufi8ta a manifestarsi con livelli differenti | £ £ QA v
RSt t OF LJ)discostandasiailigelli produttivi medi. Essaé f Q A v delleS/afiabili intiinseche di

ogni appezzmmembe quindi € importante considerarle la tessitura, la profondita degli orizzonti o la

composizionechimica

Oltre alla variabilita spazialedelle condizionidi campq puo essereconsiderataanchela variabilita spazialedelle principali
caratteristichedi unacoltura, comeproduzione qualitadel prodotto, sviluppoe accrescimentalellapianta
Solitamente,la variabilita spazialedi un appezzamentgpresentauna relazionediretta con la variabilita spazialedella

colturain essopresente

Quindilo studio della variabilita € importante per consideraree identificare fattori

che possonodeterminareuna diversaproduttivita, andandoa pianificareinterventi

chemodifichinoo riducanogli effetti dilj dzS & 4 Qdzf G A YA
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Lavariabilita temporale @ f QI (U i dellada®duivBa ad assumerediversi livelli produttivi nel corso del
tempo, in corrispondenzadel medesimopunto I f f Q AB/SIfSING 12 LILISoUrI manféstgna @pEr tale

zonaunaproduttivita maggioreo minore rispetto a quelle adiacenti

A Vi sono caratteristiche che possonopresentareforti variazionisia su scalaannuale (contenuto di N), sia stagionaleo
siaaddirittura giornaliera(contenutoidrico disponibiledel suolo).
A Ladeterminazionedella variabilita temporale consistenel calcolo,per ciascunpunto, della differenzatra la resadella
singolaannatae la produzionemedianeglianni.
A Ripetendoogni anno queta operazione si ottiene dzy” Q A Yy R kulldtdnde®zg,cdn la quale, la resadi ciascunpunto
varianel corsodeglianni.
La variabilita temporale si puo riscontrare in due modalita:

V' esaminando la variabilita di un determinato punto nel corso della stessa annat

V' osservando la variabilita in annate differenti: varianza temporale
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Lacomponentespazialela componente

temporale e la componente colturale

hanno la stessaimportanzaail fini della

gestionedi tecnicheRateaVariabili .
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Le zone emogemse sono  subregioni

RSt f QF LILIST dataterzaié 2 da  una

combinazione omogenea di fattori che possono
essere controllati con un unico insieme di input

agronomici

[ QA Y RA O HiRuebtd zan2 offdgenee permette I £ Q2 LIS

di riconoscerele areein cuifocalizzaret QI (i i Sayfdarfdd@cysia
costruire delle mappe di prescrizione le quali, consentono
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Gestione della variabilita

E una delle fasi principali per poter applicare le
tecniche di agricoltura di precisione

La raccolta dei dati e la fase fondamentale per poter esaminarein modo
accuratola variabilita,essapermette di definire i fattori suiqualiragionareper
stabilirele sceltee le strategieda adottare.

Levarie modalita di acquisizionedei dati sipossonoassumerdn:
A Riferimenti spaziali (GPS);

A Sistemi Informativi Geografici (GIS):

A Campionamento;

A Sensori e Mappature di produzione;

B campn por Liuusvirioae

ATelerilevamento.
] $ AGRDATAIOG .
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| TELERILEVAMENTO

All telerilevamento & una tecnica di misura che consente di quantificare la variabilita e

valutare lo stato di unacoltura.

Al telerilevamento & l'insieme delle metodologiefinalizzatealla determinazionedel valore di
unavariabile senzanecessariamententrare in contatto fisicoconessa

A Questo avviene grazie a sensori che registrano le informazioni trasportate Rl f f QS Y
elettromagnetica (emessa,riflessa o diffusa) dei corpi osservati, riuscendo a rendere
G @ A aradiazidnigchéf Q2 Qud&Andn sarebbealtrimenti in gradodi percepire

£y Q%AG IDATAIOG @UNIVFRSITA ‘%
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TELERILEVAMENTO: definizione € princl

Energia incidente

Il telerilevamento consente di acquisire informazioni qualitative o

guantitative sulle caratteristiche di qualunque corpo che emetta,

" | Energia trasmessa

_
7

assorbao rifletta onde elettromagnetichein intervalli specificidello

spettro.

Qualsiaspggetto che abbiauna temperaturasuperioreallo O assoluto

Energia riflessa

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

Energia assorbita

chevariadi intensitain funzionedell'energiapossedutadal corpo.
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TELERILEVAMENTO: definizione e princi

Energia incidente

\ g Energia trasmessa

Quandoun corpo e investito da unafonte di energiaesterna(nel casospecificodi energia / ~—

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

Energia riflessa

composizionee dallo stato fisicodel corpo e del mezzonellaguale essoe immerso.

Energia assorbita

Ly QI f delfatrdiaincidentevieneassorbitae di questa

Aunaparte vienetrattenuta dal corpo, interagiscecon la suastruttura e vieneriemessaa unadiversalunghezza

d'onda,generalmentemaggiore
Aunaparte,in funzionedelle caratteristichedi opacitadel corpopud essererifratta;

dzy QI t knfindzolipitald superficiedel corpononinteragiscenon esso.e vieneriflessa

TR LINIVERSITA
SRS (M.GLI STUDI DN BAR

RIS (.G ST A BAR .
& A\ DO MORO mediterraneo
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TELERILEVAMENTO: definizione € princl

A Lacomposizionalellaradiazioneriflessaé la caratteristicache ci permette di

coglierei colorivisibili

A E noto che la vista dell'occhioumano & legata alla capacitadi ricevere ed

Interpretare la radiazionduminosavisibileriflessadaglioggetti.

All

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

telerilevamento sostituisce all'occhio umano appositi sensori che

Informazioniutili ancheda porzionidello spettro versole qualiil corpoumano

non e sensibile
==
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Energia incidente

| Energia trasmessa
SE—

Energia riflessa
Energia assorbita
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SPETTRO ELETTROMAGNETICO

uv Visibile Infrarosso »

4
— 2
£ Luce del sole senza assorbimento atmosferico
£ :
NE 1.5
E Radiazione corpo nero del sole
© RE Luce del sol
© C ole a
g N H,0 -uce del s . .
- . livello del mare  Bande di assorbimento
= H,0 atmosferico
& “,*2_ CO;

ANon ci sonoconfini netti chedividono le regioni elettromagnetiche i confinivarianoin funzioneR St € QI LJLJL. AOFT A2y

Al _grafico dell'irradianza che copre 250-2500 nm dello_spettro, la regione pii comunemente usata per il

telerilevamento agricolo, rappresentala radiazione del corpo nero del sole, le radiazioni disponibili in spazio
esternoe le radiazionialivello del mare.

==
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SPETTRO ELETTROMAGNETICO

Lunghezza d‘onda (um) (non in scala)

A vicinoinfrarossoo NIR(NearInfra Red 0,7-1,3 nm),

LabandaR S f f QA YR &ditrél®7ana, 2d & suddivisain:

A infrarossocorto o SWIR(ShortWavelnfra Red 1,3-2,5 mm),

g < 22 gz 2@ T3 . . .
s 2 £ iz H EE A infrarossomedio o MWIR (Middle WaveInfra Red 3-8 nm)
’§ Fonte: «Agricdtura di Precisione» g g g % . .

e - £ A infrarossotermico o TIR(Thermallnfra Red 7-20 nm).

Le diverse bande nel dominio cttico ed infrarosso della radiazione elettromagnetica

A 1l dominio ottico comprendequella parte dello spettro che include la luce percepitadai nostri

occhied utilizzatadalle piante per la fotosintesi
A Taleporzionedello spettro, conlunghezzeR Q 2 yormpresetra 0,4 e 0,7 mm, vienedetta visibile

(VIS od ancheradiazionefoto sinteticamenteattiva (PhotosintheticallyActiveRadiaton PAR.
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TELERILEVAMENTO: definizione e princ

Sidefinisconoduetipologiedi telerilevamento

| ‘ A. Remote Sensing nel quale l'acquisizione del dato
g FaHID ’ e Z spettrale & effettuata a grande distanzadalla superficie

dellacoltura;

B. Proximal Sensing nel quale, nonostanteil sensorenon
entri in contatto fisicoconla pianta, € necessarientrare
In campoper effettuare la misura

Esistono

A sistemi 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,

A sistemidi tipo attivo che emettono una propria sorgentedi
radiazionee misuranola frazionechenonvieneassorbita
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TELERILEVAMENTO: definizione e princ

A Il rilevamento elettromagnetico delle proprieta del suolo o delle colture pud

essereottenuto consensoripassivio attivi.

Passive

A | sensori passivi si basano su onde elettromagnetiche naturali fornite
dall'energiasolareo dallaradiazioneemessadallaterra.

A Il rilevamento passivodella luce visibile & limitato alle ore diurne.

A | sensofiattivi hanno sorgentidi radiazioniartificiali proprie.

A | sensoriattivi possonoquindi funzionareanchenelle ore notturne, anchese

e necessariainasorgentedi radiazionevisibile per il processadi rilevamento.

— S AGRDANOG  @LNYERIT)
Bu campn per Lisuarioae e

15 BAR 5
""" Progetto realizzato con finanziamento della @ ALDO MORO I-‘-i—Edlter'!—aneo

O Regione Puglia - Legge regionale n. 55/2018
~\ o "Avviso pubblico per la presentazione di Progetti m ) )

pilota per la promozione e lo sviluppo

agricoltura di precisione REGIONE PUGLIA dell'Agricoltura di Precisione i NICOLA GIANNICO CHEUVA



Rilevamento da satelliti con orbgaosincronica

A | satelliti operano a differenti distanzedalla superficie terrestre, a secondache si muovano su un'orbita
geosincronicap suun'orbita polare.
A Inun percorsogeosincronicoi satelliti sonosemprenella stessaposizionerispetto alla terra in rotazione

A Poichéquesti satelliti orbitano alla stessavelocita angolaree nella stessadirezione della Terra, appaiono

sensing from satellite on geosychroneous orbit

stazionaririspetto al globo. e

A Quindi, spessoja denotazionee ésatellite geostazionaria. % ﬂ

A Orbitano suun piano equatoriale a un‘altitudine di circa36.000km e fornisconoquindi una visioneampia
e costantedell'intero emisferoin un‘unicaimmagine

A Questitipi di satellite vengonoutilizzati per le previsionimeteorologichee le teletrasmissioni
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Rilevamento da satelliti con orbita polare

A Di particolare utilita per I'agricoltura di precisionesonoi satelliti che si muovono su un'orbita polare o

quelli per il sistemadi posizionamentoglobale(GPS) sensing from satelite on polar rbit
- . . (sunsynchroneous orbit)
A satelliti suun'orbita polare circondanola terra da un polo all‘altro. /W

A Non ruotane eon la terra, comefanno i satelliti su orbite geesincrone

A Invecemeolti di questi satelliti operano su un percorsosincronodel sole, il che significache passanosopra

Il globoessenzialmentalla stessaora solaredurante tutto I'anno mentre la terra ruota al di sotto di essi
A Quindi, in teoria, & possibile ottenere istantanee per luoghi specificidel pianeta nello stessomomento
solare,il chefacilitai confronti multitemporali.

A L'elevazioned compresatra 200e 900km, guindi molto inferiore rispetto ai satelliti orbitanti geosincroni
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Remote sensing: TELERILEVAME
CON DRONE

Il Telerilevamentquo essereesegwtocon
/Satelliti,attraversof Q A Y HigafelHimh orbita equipaggiaticon speC|f|C.|se
/Aerei,attraversovoli aeref ;

/Dronio UAS

Il principale punto di forza dei droni sonoi ridotti tempi di acqwsmonee frU|b|I|ta deIIe immagini. Questapossmllltadl
economiatemporale consentedi ottimizzaretempi di reazionead eventualiimprevistidi natura tecnicao relativa a condizioni
metereologicheavverse

Inoltre, a differenzadel monitoraggioda aereo o satellite, lo strumento consentedi valutare direttamente in campola qualita
delleimmaginiappenaacquisitee ripetere le acquisizionintervenendosullevariabiliconnesseallaprogrammazionalel volo.
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TELERILEVAMENTO CON DRONE: CASO STLU

OBIETIUW Gestirele disomogeneitanutrizionaliche si presentanoduranteil cicloproduttivo dellacoltura.

Duranteil voloil drone haraccoltoi dati necessarperf QS f | 6 deNdmbppek§ Q1 ydéglindiai di vegetazione
Una volta terminato il volo, con le immagini ottenute da ogni rilievo e stato possibile elaborare una mappa e
georeferenziarlaal fine di calcolaret QA YdRWgQ&di ogni singola porzione di appezzamentoe di ottenere una

mappaturadettagliata
GNDVI NDRE NDVI

MONITORAGGIO Rilevazione periodica e
sistematica di parametri chimici, fisici e
biologici, mediante appositi strumenti, allo
scopo di controllare la situazione o
I'andamentodi sistemianchecomplessi
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Proximabkensing

Conil termine sensoriprossimali siintende un insiemedi tecnologiedi misura,in cui il sensoree a stretto

contattoconf Q2 3 d/iduiafeo ad unadistanzaminoredi 2 m.

Il vantaggiodi questi sensorie dato dalla possibilitadi ottenere, in tempi rapidi e a costi bassi,grandi

guantitadi dati.

Lamaggiorparte di questisensoripud essereapplicataa trattrici velocizzandalteriormentef QI Olj dzA &

deidati.
| sensoriprossimaliattualmenteutilizzati,sonosuddivisibilin duetipologie
ASensorprossimaligeofisici

ASensoriprossimalibasatisullaspettroradiometria
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Proximabkensing Sensori prossimali geofisici

Questisensorisi basanod dzf f Q A Ydichréedtdngl suslo e sulla misuradella sua caduta di potenzialein

relazionealla conducibilitaelettricadel suolostesso

Ognitipo di materiale ha una propria conducibilitaelettrica (EC) percio,dalla misuradi questoparametrc
possiamaisalirealle caratteristichedel suola

Ad esempio,l substratorocciosoha valori di conduttivita generalmenteinferiori a 2-3 mSm, la sabbiaha
valoritra 1e10mSm, f QI N&E26 & f00mSm, mentref QI @up dakiarela conducibilitia secondalei

salidiscioltida pochimSm fino a circa1000mSm.

In questo gruppo di sensoririentrano i sensoriad induzione elettromagnetica (EMI) e il ground penetrating
radar (GPR, sensori prossimali non invasivi che permettono di ottenere informazioni indirette su diverse

proprieta fisiche del suolo, quali: tessitura, contenuto idrico, salinita, profondita del suolo, pietrosita e

porosita.
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Proximabkensing Sensori prossimali basati sulla spettroradiometri:

Sensorprossimalibasati sullaspettroradiometria. Questisensorisi dividonoulteriormentein:

- Glispettrometria raggrgammamisuranola distribuzionedell'intensitadellaradiazione' rispetto all'energia
di ciascurfotone.

- Gli spettrometri di riflettanza VisNIR sono molto diffusi per misurare le proprieta del suolo, graziealla
rapiditadi misurae allarelativaeconomicita

Non sono distruttivi, non richiedono sostanzechimiche pericolosee le diverseproprieta del suolo possono
esseremisurateda unasingolascansione

La spettrometria VisNIR si basasulla misura della riflettanza spettrale, cioe sul rapporto tra la radiazione
elettromagneticariflessadalla superficiedel suoloe quellaincidentesudi essaneldominiospettrale

Ognitipo di suolo,infatti, presentauna specificafirma spettrale che dipendedal comportamentodi minerali,
sostanzabrganicaacquae anchedalladistribuzionedelle particellee dallaloro organizzazione

Pertanto, ai fini RS f QI 3IduBsDshdttiomeitidiriflettanza vengono utilizzati principalmente per la
guantificazionedelle proprieta del suolo quali il_contenuto di sostanzaorganica,il contenuto idrico, la
composiziondessituralee le caratteristichemineralogiche
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Sensoristican

i Il vantaggio delle tecnologie in movimento € la capacitadi rilevare in continuo la variabile
I I lOV" I len O interessatache consenteunavalutazionecomplessivali tutta la variabilitaspazialee la possibilita

di eseguirenterventia rateo variabilesenzadover necessariamentsvolgereanalisipreventivené
particolarielaborazioni

Un esempiotipico e rappresentatodalle irroratrici da diserba la trattrice viene equipaggiatacon
sensoriottici in gradodi distinguerela rispostaspettrale dell'infestanteda quella della coltura; il
software, sulla base dell'informazione acquisita dosa la quantita di prodotto da distribuire,
stabiliscequale e l'area interessata,e invia alla barra il comandodi aprire o chiuderei relativi
ugelli Allo stato attuale, il limite di questatecnologiaé la difficolta nel trovare soluzionidi misura
sufficientementeaccurateda garantireun risultato ottimale.

ACQUISIZIONE RISULTATO

ELABORAZIONE
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Georeferenziazione mediante sistemi di
posizionamento

A Laprecisionenellamappaturae nellaguidadelle macchineagricolenecessitadi georeferenziazionamei campi

A | sistemidi navigazionesatellitareglobaliGNS$lobalNavigationSatelliteSystenfornisconoi mezziper questa

A 1l metodo pill utilizzatoe universalmentenoto € il sistemadi posizionamentaylobaleamericano(GPS)

A1l suo principio di funzionamentosi basasu un metodo di posizionamentosferico, che consistenel misurareil tempo
Impiegatoda un segnaleradio a percorrerela distanzasatellite-ricevitore,

A La posizionenello spaziodel ricevitore si pud determinare conoscendail tempo impiegato dal segnaleper raggiungere
f QS Ppdsinianédi tre o quattro satellitiper avereunabuonaposizionebidimensionaleo tridimensionale

A Il ricevitore & ad esempiosu un veicoloo suunamacchinaagricolache simuovenel campo

A | satellititrasportanoorologi atomiciestremamenteprecisied i ricevitori a terra si sincronizzan@on questiorologi

|l sistemaGP Soffre la possibilitadi poter individuare la posizionedi un punto qualsiasiy’ S £ Q| LILISdmE dopp@di (i 2

coordinate geografichee di associaranformazionie dati relativi ad essa
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Georeferenziazione mediante sistemi di
posizionamento

Peril corretto funzionamentodella rilevazionedella posizione,abbiamobisognodi un terzo
strumenta le stazionidi controllo. Le stazionidi controllo, permettono di conosceref QS & I i (
posizionedei satelliti, i quali, operanoin stretto contatto con esse Questestazioni,quindi,

sonoin gradodi inserirenel segnaledei satelliti, le informazionirelative allaloro posizione

Utilizzandole correzionidifferenziali provenienti dalle stazionidi controllo, i ricevitori GPS
possono migliorare significativamentela precisione della determinazionedella posizione

Questoe particolarmenteutile in applicazioncherichiedonounaprecisioneelevata
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Sistemi di guida delle macchine
agricole |

A Il sistemadi posizionamentayeograficarova applicazioneal controllo della navigazionedi macchineagricole,

A b St f &duRetoperazioninecessitanodi una precisionedi guida molto accurata,come nel caso di applicazionidi
fitofarmacidovele dosidi prodotto distribuito sonoal limite dellatossicita

A Laguida di trattrici gestitasoloR I f f Q2 Ipi® NateingnsiBdelle conseguenzenegative, come un aumento della
sovrapposiziongdal 10 fino al 20-25%) tra unapassatae f Q| $opratiitta se siimpieganooperatricidi elevatalarghezza
di lavoro.

A Inoltre, il controlloR S £ £ Q2 LAS paktd RASX yvf D 2 cathpidrtaug ddmaggioreaffaticamentopoiché, nello stesso
momento,devecontrollarela direzionedi avanzamentalel mezzoe le funzionidi lavorodellamacchinaoperatrice

A Infine, la guida manuale & influenzatadalle condizioni metereologiche(nebbia o lavorazioninotturne) e, pertanto, la

precisionecon cuivengonoseguitele traiettorie diminuisce
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Sistemi di guida delle macchine agrico

Tutto questosi traducein 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 aspettinegativié importantef QI LJLJ di Sisterhidi Quiila®he consentonadi ottenere:

A Maggioreprecisionedi lavora

A Risparmiodi tempo e, almeno potenzialmente,di fattori della produzione (gasolio, agrofarmaci,
fertilizzanti,etc)

A Minor impiegodi gasolioagrofarmaci,fertilizzantiecc;

A Minor affaticamentoR S f £ Q2 tdSmikocrigchidsli incident

A Possibilitadi impiego di operatori tecnicamentepreparati ma con una limitata esperienza,anchein

operazionicomplesse
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Sistemdi guidadelle
macchineagricole

A Un sistemadi guidacomprendeun computerdi bordo collegatocon un
ricevitore GNS@ dzy’ Q A y (i @afdad/ocdMdelettronica(esbarraa led) e
cheindical f f Q2 L3R didetiat2a®ria daseguiresulcampa

A Con tale assettq i sistemi di guida permettono di mantenere il
parallelismatra passateconsentendadi percorrerevaritipi di traiettorie in
funzionedelle operazionida svolgere della forma degli appezzamentidi
eventualiostacolie dellaconsuetudineR St € Q2 LIS NJ G 2 NB
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- File server
= S » Task controller

Sistemdi guidadellemacchineagricole- ~==" . . ...
ISOBUS

connector
Sono disponibili 3 tipologie di guidassistita, semiautomatica e automaticaQuesti
sistemi interagiscono in varia misura con il sisteaBU del trattore.

Implement BUS
Tractor ECU | e

Implement ECU

m ,n s '] ’
@.? O

Il sistema ISOBUSpermette f QA y 0 S ND e Iff yaSndissidngdgi Sati tra trattrice e macchinaoperatrice Lo standard ISOBUS il termine che riassumela norma
internazionaldS0O11783daltitolo & (i NJ eimacgHitkperf QI 3 NR I&deréstzNdnerete serialeperil controlloela®2 Ydzy A OF T A2y Sé

Lo standardISOBUS? stato creato per avereun unico sistemadi cablaggioper tutti i diversicomandi/controllie cid & reso possibilegraziel f  Q dfiluh dnigoltefrnale
grafico,postonellacabinadel trattore. Lastruttura di un sistemalSOBUSnstallatoa bordo di un complessdrattrice-operatrice,e compostoda 3 parti fondamentali

A ImplementECU6 RS f f QImodulolds dontréllo dedicatoalla macchinaoperatrice che sostienelo scambiodati tra i sensorio i dispositivideputati al monitoraggiodei
parametrifunzionalidellamacchinaoperatrice(es controllo volumedistribuito, superficielavorata,ecc).

A TractorECU(TECU)unita elettronicadi controllo postaa bordo della macchinache & in gradodi fornire dati riguardantile prestazionidella trattrice stessa(es velocita,
regimedellapresadi potenza,consumi,ecqg.

A Universab Virtual Terminal(UT) presentein cabina,attraversoil qualeé possibilevisualizzare gestirei dati operatividerivantidalle due precedentiunita.

Lecentralineelettroniche, o electroniccontrol unit (ECU)sonoi componentichiavedellatecnologiaISOBUSA ogni ECUspetta la gestionedi uno specificosottosistemadella
macchina(ad esempionel trattore il sistemadi sterzatura,o la trasmissioneecc) e possonoessereln numero variabilein funzionedella complessitadella macchinaagricola
Possoncesserepresentidispositividi comandod | dz& Acbnie hdBein@ioun joystick,in gradodi agevolaref Q2 LISWS i 2 Ndkliefuhziomi dpérative della macchina
operatrice

Per la trasmissionedei segnalielettrici e richiesto un cablaggioa quattro fili (BUS)mentre la connessionetra il bus del trattore e quello degli attrezzi avvienetramite dei
connettori standard cio permette di collegareognitrattore ad ognitipologiadi attrezzatura,graziead un unico connettore universale per garantireil trasferimentodati dalla

macchinaoperatriceallatrattrice e viceversgcomunicazionérattrice-operatrice)
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[ JdzZARIF laarxaagAdal O2yasyld
traiettoria del mezzo agricolo agendo manualmente sul

G Uida aSSiStita volante e si realizza per mezzo di due sistemi di

visualizzazione: laarra a ledo il display grafico.

Javetsflone,

BARRALED Le correzioneda apportare per seguirela DISPLAGRAFICCassicuranformazionipiu complete

giusta traiettoria sono indicate Rl f f QI QO $Besla gesfidhe delle svolte in capezzagnd Q2 LJS|NJ
sequenzialali LED osserva in tempo reale il percorso, semplificando

Il LEDcentrale( e accescsela traiettoria e corretta); notevolmente il riallineamento del trattore con la

| LEDrossi(destrae sinistra)si illuminano se il veicolo traiettoria appenaconclusa

deviadallatraiettoria; Gli schermi touchscreen consentono dzy QA y G $ NJ

sempliceed immediataconil sistema

=== Q% E AT UNIVERSITA ‘%
= ARDNNGG  E@IREHE mesioneo
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Guida semi automatiaa

[ Qdzi He volaritir® elettrico permette di
evitare errori causatidaritardi nellarispostada
parte RS f Q2 ;LS8litdindnt2 dNd®mposto
da un motorino elettrico che agiscemediante
due meccanismi

A Con pignone che agiscedirettamente sul

volante

A Fissato direttamente al piantone dello
sterzo

Entrambi | meccanismi determinano una

rotazione del volante permettendo cosi la
correzionedellatraiettoria. Questodispositivo,
tuttavia, non consentedi effettuare le svolte a

Con la guida semi automatica sensori ed attuatori
consentonola correzione automatica della traiettoria,

elettricoo sterzoidraulica

- Losterzoidraulico € un sistemadi guida
semiautomatico piu affidabile e
completo, anche se piu complesso e
costoso del precedente Questo
dispositivo utilizza dzy QSt S U
inserita sul circuito idraulico dello sterzo §§

j dzS & G Q dricavendo2 & dati  di
posizione dal S
(GNSS)calcolalo scostamentorispetto L ns
alla traiettoria ideale e, di conseguenza
regolat QI ¥ ®ifolizaah dtstone, che
agiscesulleruote.

ricevitore satellitare S

UNI\ FR&IT\
A1 DO MORO

limitando £ QA vy (| REWD § Q2 2a1&: Ndanb@eNdb
fine campa Il dispositivo opera mediante volantino

mediterraneo

fine campo, che saranno eseguite Il risultato @ f Q2 G G S ydh iy ( 2
RI{ { Q2 uigéndlendd NJBomando della correzioneimmediataed efficace
trattrice.
== & AGRIDATAIOG
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Guida automatica

Laguidaautomaticarichiedef Q diidsRS%@d elevataaccuratezzan quantola conduzionedel mezzo
avvienesenzad QA Yy U0 BN 6 @8 Biforid (pu@aNdSenon esserepresente)

Un esempiocommercialedi questaguida e denominata\/2\/ (vehicle to vehicle) che permette di
guidare, anche in fase di svolta, un mezzoagricolo da parte di un secondomezzo agricolo con
conducentea bordo, graziead unaconnessionavirelessWI-Flo bluetooth.

Un operatore a bordo di una falciatrinciacaricatricedurante la raccolta, per esempio,puo guidare
lungo un percorso ottimale il trattore con il carro per caricareil trinciato, mantenendoil giusto
allineamentotra i due mezziagricoli

A Latrinciafunzionada mastere sincronizzal movimentodel trattore col rimorchio,che operacome
slave

Questo sistema consente di ridurre il rischio di collisione tra i veicoli, gli errori e lo stress
RSt t Q2 .LiiNg, endaNibi i veicoli devono esseredotati di sistemadi posizionamentocon
correzioneRTK

o, . A -
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4. PIATTAFORME A CONTROLLO
REMOTO E ROBOTICHE PER IL
MONITORAGGIO E LA GESTIONE

DELLE COLTURE




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

Lepiattaforme a controllo remoto e robotiche per
la gestionedelle colture e il monitoraggio sono
tecnologieavanzateche stanno rivoluzionandoil
settore agricolo, consentendoun'agricoltura piu
efficiente, sostenibile e precisa Queste
piattaforme integrano diversetecnologie,tra cui
sensoriavanzatijntelligenzaartificiale e robotica,
per ottimizzarela produzioneagricola

Le principali piattaforme a cui si fa riferimento
sona

A Droni o UAS(UnmannetiAerial Systen))
A Attrezzature robotizzate

~

Y AGRDATADG
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Come vengono utilizzati | droni in agricoltura?
Panoramica generale

Adoggif QA Y Hifiréndr2agricolturaha principalmentelo scopodi catturare dati dal terreno
utilizzando camere multispettrali o termiche. Ciononostantetra gli altri compiti che 1 droni
possonosvolgerein campoagricolotroviamo quello fondamentaledel monitoraggio delle aree
con f Qdzl & urfa lsdmplice camera RGB(ad es. per individuare eventuali perdite lungo
f QA Y LilNguof 8uBmercato si trovano droni utilizzatiper f QI LILI Apeay (in AltE $t&ti
vengono utilizzate anche sostanzechimiche)e droni perf QA Y LJ2  &rifigidlel O Al 230
oggettodi attivita di studio).
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[ Q' ¢ L[ L¥%%h 59L 5whblL
IN AGRICOLTURA

A Perottenere informazionirilevanti (ad esempio, jyy  PEHLECOLTURE S
il livello di maturazionedej frutti ot QA ya 2 NHS
di una malattia su una pianta), e necessario
osservarele piante frequentemente e con un
alto livello di dettaglio. Immaginiravvicinatee
ottenute da prospettive multiple possono MONITORAGGIO
essere utilizzate per la generazione di aRA DRl DELLO STATO DI
rappresentaziontridimensionalidella pianta, e VEGETALE AN
possonoancheessereanalizzateda algoritmi 1A
di visioneartificiale opportunamenteaddestrati,
fornendorisultati sorprendentementeprecisi

Al droni dotati di sensori, sistemi GPS e

IMPOLLINAZIONE

apparecchiature di telerilevamento sono in IRRIGAZIONE ACCOLTRAD) IRRORAZIONE
grado di valutare lo stato di salute della pianta _ DI PRECISIONE il DATI cLMATIC) EITOSANITARI

IN modo da consentire I £ £ QFf IANKA O21( U
programmare gli interventi di precisione
consentendoun risparmiodi tempo e di lavoro

ma soprattutto un minore impatto ambientale

@iy
S8 DIGLI STUDI BAR #
& D0 MORO mediterraneo
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Drone pollination ConMultispettrale
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[ Q! ¢ L[ L%%h 59L 5w

Laspecificitadei SAPR per lepplicaziondi telerilevamentoe:
At QlridoliiZionespazialea terra:centimetricg

Ala possibilitadi un controllo altamenteflessibilee tempestivq a
motivo deitempi dipianificazioneaidotti.

wnei sistemi agricoli di dimensioni medipiccole, da 1 a 10 ettari;
win comprensori aziendali caratterizzati da elevata frammentazione della superficie coltivata
WA Y O2YRAT A2YA RA St SOl Gt SGSNRPISYSAGL FifQAYOSNY
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Principali applicazioni dei droni daj
monitoraggio in agricoltura ’
fremoowo  eeawmes eswwawen

Biomassa Valutazionevisiva; Campionamento ImmaginiVIS(visibile)¢ NIR(vicino

Emegenza distruttivo; Conteggigiante infrarosso)per misurarela copertura
fogliareedil vigoredelle piante

Senescenza Valutazionerisiva ImmaginiVIE NIRper misurareil vigore
delle piante

Fioritura Osservazioneisiva Immagini VIS pestimareil numerodei
fiori

Stresgdrico; Valutazionevisiva, ImmaginiVIS- NIRe termicheper

ConduttanzaStomatica; misuredi umidita del suolo,porometro misurarela temperaturafogliare

Stresgermico

Nutrizione Analisidei nutrienti fogliari ImmaginiVISc NIRperlastmaR St f QI T 2 (i 2
fogliaree potenzialmentealtri nutrienti

LAI(indicedi areafogliare) Campionamentilistruttivi; Misuradella Immagini VI§ NIRper lastima della

cortinafogliare coperturafogliare
Malattia Valutazionevisivadelle malattie Immagini VI§NIRper lastimae la

valutazionedel dannoda malattie

A
1 STUD .
7 A1 DO MORO mediterraneo
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Pianificazione del vo,

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

previstavadaper il meglia

Unavoltaidentificatat @& sMduiintervenire,sipuo pensaredi pianificareil volo o daremoto (in ufficio, qualora

la rete in camponon e disponibileo non e buona)o direttamentein campoprimadi volare

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

tipologiadi droni (es laDJlhaunasuaappperi suoidroni).

G UNIVERSITA
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10:00Z @ & Hall @) 89x

Step 1: posso volare? % <

Bisceglie, Apulia, Italy

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

Bello Per Volare

intervento si puo volareoppureno e UAVForecast Meteo Sole | Temperatura
do"_ 2 05:23 22°5€
B * 20:19 Punto di Rugiada: 15°C

In base alla scheda tecnica del drone, grazie a questa app Si puo capire

Vento Raffiche Dir. Vento

se in quella determinata zona e possibile effettuare il volo. Questo 12km/h| 25km/h | <

- . . . . Prob Preci Nuvolosita Visibilita
perché ogni drone ha una sua capacita di resistere al vento e alle i t
. 84% 16 km
raffiche in alta quota e di garantire stabilita in volo. Sat. Visibil Ko | [set Agganciat
16 il 15,8

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

A 1 DJI NFZ nelle vicinanze

6Saaod Q’))\C))\yz JfA | SNRLR2NIAOEZ LJSNMué @SNH)%

dom

a pericoli.
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Step 2: settaggio del parametr

9:49 od 7 @ ite Il'l @'90%

Pix

Plan new mission 4

M r / o

S

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users .
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP
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Step 2: settaggio del paramegyiAltezza di volo

9:50(0 @ -« A © il @90

< Y o mavicarR X - 7

‘/ﬁ_________—-——.ﬁ

END
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Step 2: settaggio del parametgrVelocita di avanzamento

9:50© @ =< A © Sl @) 90

& I MAVICAR X [ na

GSD o—— speed:
1.08 I g
cm/px q

angle:

A 90°

overlap: ﬁ . ‘ | |
.S 80% '

face:

=
| STAR]
(Eniadis

il /

o] a [oe
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Step 3: raccolta dati

9:51(0 @ =< Z © Sl @) 90-

mavicAR L

42x54 m
5min:00s
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Step 3: raccolta dati

La raccolta dati e la fase piu cruciale. Infatti, per ottenere
di prescrizione che siano precise e attendibili bisogna partir
un dataset dgualita. Cio significa che le immagini devo esse
state catturate tenendo conto della copertura delle nuvole,

RSttt LJXaAl AoReyldpduikrbela fased setlaggiR St O
RSA LI NYYSGNRET O2aA 02YS RSttt QFf

la precisione del dato diminuisce).
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Principaltipologiedi sensori
impiegati per attivita di
monitoraggio

Esistein commerciounavastaseriedi sensoridedicati
I £ £ QA dd JhiaadoPma SAPRper attivita di
monitoraggio remoto, ottimizzato in termini di
dimensioni, pesoe consumienergetici

A. CameravisibileRGB

B. Cameramultispettrale

C. Cameraperspettrale

D. Spettroradiometroa fibra ottica;

E. Cameraermica;

F. LIDAR
L9\ AGRIPUGLIA o iy PR QHRR  me
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Step 3: raccolta dag Immagini RGB

DalleimmaginiRGBsipuod notarelo statoR S £ f RS NS LILIEdinmmtagingRyF (f £ hot
molto utili per capire sia in tempo reale, sia in post processing,se ci sono gravi problemi

I £ £ QAdelicamdf Essendopoi queste immagini georeferenziateé facile capire dove
Interveniree in chemodo.

Le immaginiRGBvengonoancheelaboratel f t Q Ad¢l sofwWale per avere DSM,DTMe per
ottenere un modello3D del campa
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