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Un possibile contesto attuale

Il sistema agricolo/alimentare odierno:

- contribuisce peril 13 - 21% all’emissione di gas serra (IPCC, 2019)

- utilizza il 46% delle terre emerse (FAO, 2019)

- utilizza il 70% dell’acqua dolce disponibile (OECD, 2017)

- e responsabile della riduzione della biodiversita a livello mondiale (UNEP, 2021)

pur tuttavia:

- non riesce ad utilizzare dal 30 al 70% del potenziale genetico delle tre colture piu diffuse al mondo:
riso, frumento, mais (Nature, 2012)

- non riesce ad incrementare significativamente le rese delle colture da almeno un decennio (FAO,
2017)

- non riesce a nutrire adeguatamente ~ 800.000.000 persone (FAO, 2022)

- nutre troppo ~1.000.000.000 di persone (WHO, 2016)

- i presunti costi nascosti (ad es.: socio-ambientali) stimati (12.000 miliardi di $) superano il valore del
cibo prodotto (9.000 miliardi di S) (Nature, 2019)

Quindi?
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Le tecnologie emergenti

Lo scenario attuale (sociale, ambientale, tecnologico) vede I'arrivo di tecnologie
promettenti o radicalmente nuove basate sui dati, anche per il settore agricolo:
- Intelligenza artificiale (Al)

- Machine learning (o apprendimento automatico)

- Machine vision (o visione artificiale VA)

- Deep learning (apprendimento approfondito)

- Internet delle cose (loT)

- Blockchain

- Informatica quantistica

- Nanotecnologie . —

_ Biotecnologie Cio rende possibile

- Telerilevamento attuare nuove tecniche di

- Data mining . . ..

- Modellistica agricoltura di precisione

- Robotica
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Agricoltura di precisione:

un’innovazione di processo

- migliora 'efficienza,

- gestisce la variabilita ...

ad esempio negli aspetti
fisiologici,

negli aspetti fitopatologici,

utilizzando le tecnologie.....
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Quali tecnologie?

- sistemi di posizionamento geografico o GNSS — Global Navigation
Satellite System (NAVSTAR-GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou,
IRNSS, QZSS);

- sistemi di informazione geografica (GIS): le mappe digitali;

- applicazioni (sensori - remoti o prossimali - attuatori per dosaggio
variabile, controllo delle sezioni, sistemi di guida, software dedicati,
ecc.).

- connettivita ed interoperabilita (internet, ISOBUS, BUL, 5G,
protocolli comuni, telemetria, tracciabilita, ecc.)
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Il posizionamento geografico

Tre segmenti: ma noi possiamo operare solo sul terzo

1. | satelliti
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Le mappe digitali

Mappa di prescrizione

Mappa delle produzioni

Mappa di vigoria

Mappa del potenziale produttivo

Analisi del terreno

Mappa delle infestanti

Mappa dei patogeni

Tessitura del terreno
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La tecnologia a rateo variabile

Proviamo a fare alcune definizioni

— In letteratura si scrive VRT (Variable Rate Technology)

— Il rateo non e solo la dose, ma si intende una «quota» di qualsiasi lavorazione (dose, intensita,
profondita, ecc.)

— Riduce gli input aziendali (tra i quali la manodopera) mantenendo la redditivita e puo aumentare
la sostenibilita (economica e ambientale) delle agrotecniche a cui viene applicata.

— Utilizza i dati (vedremo quali) e 'automazione di alcune funzioni di macchine agricole
specificatamente progettate per applicare concimi, ammendanti, fitofarmaci, sementi, acqua
irrigua a dosi diverse a seconda delle diverse zone senza che I'operatore debba modificare |la dose
manualmente o fare piu passaggi.

— Deve acquisire informazioni digitali (dati) sulla variabilita esistente suddividendo |'azienda in zone
omogenee a seconda delle caratteristiche ricercate (ad esempio: terreno, produttivita, ecc.)

— L'obiettivo e quello di arrivare a definire almeno tre zone omogenee a seconda dell’obiettivo che si
intende perseguire:

— Alta (produttivita, soglia di infestazione, fertilita, disponibilita di acqua, ecc.)

— Media
— Bassa
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Vale la pena utilizzarla?

- Le prime applicazioni VRT si registrano sugli spandiconcime nei primi anni ’90, oggi
sono in lenta, ma costante crescita (es.: 60% spandiconcime nuovi in USA, 40% in
Nord Europa, 10% in Italia).

- Oggi sembra poter essere applicata, potenzialmente, a qualsiasi input

- Secondo alcune ricerche ufficiali (USDA, 2017) i vantaggi economici sono in media
~60 €/ha, ma con un’enorme variabilita a seconda dei settori di applicazione
(commodities, colture ad alto reddito, ecc. vedi esempio nella slide seguente)

- Ci sono, tuttavia, anche vantaggi di carattere agronomico (utilizzo del potenziale
genetico delle colture grazie alla riduzione di eccessi e/o carenze: vedi la legge di
Liebig), ambientale (Direttiva nitrati, incentivi pubblici), ergonomico (minor
affaticamento dell’operatore, riduzione dei tempi di lavoro, qualita del lavoro
indipendente dall’esperienza pratica)
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Un esempio pratico

La produzione di uva biologica per vinificazione
- Riduzione del 20% di fertilizzanti grazie alle tecnologie VRT (60 €/ha).

- Riduzione del 30% di acqua irrigua grazie al monitoraggio delle condizioni meteo
e dell’'umidita del suolo (235 €/ha).

- Riduzione del 40% di prodotti fitosanitari grazie al monitoraggio dello stato
fisiologico delle piante e della presenza di patogeni oltre le soglie di sicurezza
(1.300 €/ha).

- Risparmio annuale: 1.595 €/ha

- Costo dell'investimento: 3.190 €/ha (ROI: 1-3 anni a seconda delle dimensioni

aziendali) o |
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Come acquisire informazioni
digitali dallec ~ re?

Manuali .
Misure spot
Fisse ’
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piattaforme
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— Remote

—  Prossimali
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Come eseguire un’operazione
a rateo variabile?

Un’operazione a rateo variabile viene eseguita modificando automaticamente I’operazione
stessa a seconda di una precisa posizione o indicazione sul campo.

Si possono usare due criteri operativi

1. Basato su mappe (digitali)

Tipicamente questa mappa si chiama «mappa di prescrizione» ed e basata su coordinate GNSS.
L’agricoltore o 'agronomo creano la mappa di prescrizione basandosi su diverse fonti di
informazioni (vedi slide successiva); successivamente, la mappa (un file) viene caricata (o con
chiavetta o con telemetria) sulla macchina operatrice che deve eseguire I'operazione. In seguito,
la mappa informa gli attuatori della macchina su cui e stata caricata su come operare man mano
che la macchina stessa si sposta sull’appezzamento.

2. Basato su sensori (detto anche on-the-go)

La variazione della lavorazione viene determinata da sensori che informano immediatamente
(real time) gli attuatori della macchina operatrice. Pud quindi essere eseguito senza la conoscenza
delle coordinate satellitari, ma € necessario che via sia una condizione rilevabile dai sensori (per
esempio la coltura in atto per le concimazioni in copertura) o viceversa.
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Mappe di
prescrizione degli
input (concimi,
fitosanitari, energia,
manodopera) con
riduzioni dal 10 al
50%

Produzione
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L’applicazione delle macchine
a rateo variabile

LE LAVORAZIONI
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Le origini della variabilita del suolo

Per le applicazioni agricole e una questione di dettaglio

Il suolo e l'interfaccia
ra il mondo mineral
il mondo biologic

Google Earth
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Progresso tecnologico e suolo
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Le sistemazioni fondiarie
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Campionamento del terreno:

Ie mae

Allo studio:
i georadar

Sensori a induzione elettromagnetlca
(EMI) conducibilita
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Individuazione automatica dei
punti di campionam

. Resistivita
Materiale (Qm)
Ghiaie asciutte >1000
Ghiaie sature 150-300 a “
(acqua dolce)

Sabbie sature 80-150
|:> (acqua dolce)

Limi saturi (acqua 15-50

dolce)

Argille sature 5-20

(acqua dolce)

Acqua dolce 10-100

Acqua di mare 0.2-0.3
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In futuro: indagini speditive

Fonte: Cabassi e Pricca, CREA ZA, sede di Lodi
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Nuovi strumenti in arrivo (fine 2023):
i VNIR

6,000+ Data Points/Acre

32 Rotations

4 Rows 6.5’ Long
' 6 Depths
1"
2”
3”
4"
SII
6"
9 Constituents
N P K pH OM Moisture Clay Sand EC
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Utilizzo della guida semi-automatica
RTK come pre-requisito

. o Almeno tre categorie di vantaggi:
— Sempre piu diffusa per le lavorazioni del terreno

— NB: verificare la precisione consentita dal proprio sistema
— NB: impostare/memorizzare la linea guida per ogni
appezzamento (es.: linea A-B)
— NB: impostare/memorizzare la larghezza di lavoro delle — Riduzione del compattamento, quindi riduzione
diverse operatrici dei consumi per le successive lavorazioni di
I\ ripristino della porosita.

— Riduzione del numero di passaggi e relativi
consumi di gasolio (dal 10 al 15% di superficie
lavorata in meno!).

— Riduzione delle svolte in capezzagna e relativi
perditempo (tempi accessori) e affaticamenti.
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Variazione in continuo della
larghezza di aratura

— Il sistema si puo adattare a tutti gli aratri che hanno la possibilita di variare la larghezza di lavoro

— Lalarghezza viene variata in modo continuo sia per i) mantenere rettilineo il solco sia per ii) chiudere
gradualmente il campo

— Prevede la connessione ISOBUS (funzioni SC e TC) I

’ Fonte delle immagini: Agrometius
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Aratura di bordi irregolari o
curvilinei

100
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Fonte dell'immagine: GeoPlough Control Team
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Aratura a sezioni variabili

Without WithiSmartiBlouahing

Fonte: Kuhn
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Profondita di lavoro variabile - |

Conoscenza in tempo reale della presenza di strati di lavorazione (es.: suola
di aratura) o a diversa compattazione con istruzioni relative all’operatrice

Fonte: TSM
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Profondita di lavoro variabile - Il

Misura in tempo reale dello sforzo al taglio (potenzialmente su ogni utensile)

Depth Adjustment
System

instrumented
sections

Load
Cells

Fonte: Fox et al. 2018
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Sarchiatura con sistemi di VA - |

— Molti costruttori oggi presenti sul mercato. Mercato in crescita
— La semina con guida semi-automatica € un pre-requisito fondamentale

Regolazione trasversale
istantanea dell’operatrice
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Sarchiatura con sistemi d

Esempio.su riso
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Telecamera

Margini di
sicurezza ridotto Microcontrollore

e valvole per

spostamento
laterale idraulico
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portata posteriormente con spostamento laterale



Sarchiatura con sistemi di VA - Il

Sezioni indipendenti comandabili
separatamente.

Possibilita di regolare il comportamento di un
attuatore in funzione della posizione rilevata
da GNSS per:

— evitare sovrapposizioni;

— eseguire lavorazioni di precisione in
funzione della forma dell’appezzamento;

— ridurre al minimo le porzioni di terreno non
lavorato.
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Semina a rateo variabile

Strategie utilizzabili

Creare zone omogenee dell’azienda individuando:

caratteristiche del suolo,
topografia,

produzioni storiche,
irrigazione.

Scegliere densita di semina di ogni varieta in ogni zona
omogenea in base alle indicazioni del costitutore.
Monitorare lo sviluppo delle piante in aree campione
Risultati attesi: + 10% PLV

Esempio: due varieta di mais, suolo franco-limoso

la stessa densita di 10 piante/m?2 avrebbe dato la stessa resa

nei due ibridi facendo credere che fosse la densita ottimale.

In realta, su questo tipo di terreno, l'ibrido A produce al ‘
meglio con densita di 9,5 piante/m?2.

L’ibrido B produce al meglio con densita di 8,0 piante/m?.
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Seminatrici a rateo variabile

Mappa di prescrizione Ricevitore GNSS

’a I-.I & “—'———xl. |1'

Sistema gestionale

FI ere Agoallmenta P

A differenza delle seminatrici
convenzionali dove la ruota di
trasmissione e direttamente collegata ai
distributori, nelle seminatrici a rateo
variabile la variazione e resa possibile
dalla presenza di attuatori (motori)
idraulici o elettrici (uno per ogni
elemento di semina o sezione) che
agiscono indipendentemente sul
distributore di semi in modo da variarne
il regime di rotazione — e di conseguenza
la quantita e distanza di semi sulla fila -
in base alla prescrizione impartita.
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Possibilita di applicazione

Il sistema a rateo variabile si adotta su:
— seminatrici pneumatiche a righe
— seminatrici pneumatiche monogerme

Elettrici /4
Foto: AglLeader,

\
J . | Pneumatici
:k—-;‘ 3 Foto: John Deere

: ISOBUS _ Attuatori (distributori)
N di seme specifici

90.000 semi/ha iy
(costo sementi‘epratiche
colturali'sticcessivel)
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Azionamento singolo con ISOBUS
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Controllo profondita di semina-

— La regolazione della pressione dell’unita di semina e tradizionalmente compiuta da una molla di carico o da ammortizzatori
pneumatici che consentono una regolazione manuale di ogni singola unita di semina, ma il cui valore rimane fisso durante il lavoro.

— Recentemente sono comparsi attuatori di tipo idraulico che permettono di variare il carico su ogni unita secondo le specifiche
caratteristiche del terreno, mantenendo costante la profondita di semina.

— Su ogni elemento di semina e installato un cilindro idraulico proporzionale ed una cella di carico che misura il peso applicato alle
ruote di profondita. Quando la seminatrice incontra terreno tenace o cedevole il disco tende a far alzare o abbassare I'elemento
agendo sulle ruote di profondita. Il sistema legge 200 volte al secondo il peso sulla ruota di profondita variando istantaneamente la
pressione del cilindro per riportare I'’elemento di semina alla profondita impostata.
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Controllo profondita di semina - Ii

Su tutta la larghezza della seminatrice Per singolo assolcatore
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Se non voglio il rateo variabile?

— Su seminatrici di elevata larghezza (da 16 a 32 file) con variazioni sensibili nella velocita
periferica delle estremita nell’esecuzione di curve

Utilizza tre tachimetri radar e adegua di conseguenza la distanza di semina agendo sugli
attuatori di ogni elemento.

1))

Fonte delle immagini: Horsh
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L’applicazione delle macchine
a rateo variabile

LE FERTILIZZAZIONI
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La fertilizzazione

Da quando il chimico tedesco Justus von Liebig dimostro (1847)
che i principali nutrienti asportati dalle piante possono essere

World Fertilizer Consumption, 1950-2013

N Va

1= /.Jr
FaY

N AVl

Million Tons

. Ve

Earth Policy Institute - www earth-policy org

restituiti al terreno in forma minerale, si e sviluppata l'industria o 7
dei fertilizzanti e le produzioni agricole mondiali sono = 7
notevolmente incrementate. N /
20 —
Enormi margini di efficientamento (parco macchine obsoleto). 0 . . . . .
1950 1980 1570 1580 1550 2000 2020
Il ruolo attuale della fertilizzazione a rateo variabile. oS e e
Fertilizer Consumption in Japan and Selected
|_ d | L. d European Countries, 1961-2011
egge del minimo di 7
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Distribuzione «nello spazio»

— Distribuzione uniforme: rappresenta la modalita piu diffusa. Deve
tenere conto della velocita di avanzamento (DPA) e di eventuali
sovrapposizioni delle passate (diagramma di distribuzione)

— Distribuzione sito-specifica: 'appezzamento e trattato secondo
sotto-aree omogenee al cui interno le diverse dosi di prodotto sono
applicate uniformemente.

— Distribuzione a rateo variabile: variando in continuo la dose per
ciascun punto dell’appezzamento in funzione delle esigenze rilevate
(i. con mappe realizzate con diverse fonti di informazioni numeriche
0 ii. con sensori on-the-go a bordo).

o,
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Pro e contro

Criterio applicativo

Vantaggi

Svantaggi

Uniforme

Sito-specifico

Rateo variabile

=sTecnologie convenzionali
gia esistenti

=Distribuzione uniforme
all’interno della sotto-area
omogenea, potenzialmen-
te realizzabile con
macchine convenzionali

=Considera l'effettiva
variabilita delle caratteri-
stiche del suolo o della
coltura

=Con sensori on-the-go non
servono mappe e GPS

=Sovra- o sotto-dosaggi indesiderati
=Tempi e costi di distribuzione

"E’ necessario individuare periodicamente le sotto-aree
omogenee. Non esiste un metodo universalmente
valido.

=Devo ricalibrare ogni volta la macchina.

=Con che criterio si stabiliscono le diverse dosi da
distribuire?

=Senza sensori on-the-go servono mappe di
prescrizione: non esiste un metodo universalmente
valido

=k’ difficile determinare la dose da apportare in base
alle informazioni di un solo tipo di sensore (suolo?
produzione? vigore?)

="Necessarie macchine con VRT e sensori specifici

iE3R)
O )
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Distribuzione «nel tempo»

S A
i
S
-
o
o
N2
O
Tempo
A. Concimi a pronto effetto: rendono subito B. Concimi a lenta cessione: rendono
disponibili i nutrienti, ma non disponibili gradualmente i nutrienti in funzione
«accompagnano» la coltura delle esigenze della coltura, ma anche delle
possibilita logistiche
) ": {?f:— :-.\\ /} @ hore Progens: reckeceto con firenciaments dete m Partner di progetio .,
& Ol o) AT ettt == HORT@ CAONE CONCER § $162
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Evoluzione delle agrotecniche

— Distribuzione di concimi a rateo variabile
in funzione delle esigenze (ad esempio:
con mappe di prescrizione).

— Distribuzione di concimi (spesso a pronto
effetto) in dosi uniformi (possibili

eccessi/carenze).
— Monitoraggio dello stato fisiologico delle

colture (ad esempio: con sensori NDVI su
drone o sensori on-the-go imbarcati sulle
macchine).

— Poche epoche (1-3) di distribuzione, gia
prestabilite «a calendario».

— Forte influenza degli andamenti meteo sulla
reale disponibilita di nutrienti in funzione

delle asportazioni. — Utilizzo di concimi a pronto effetto o a

lenta cessione in funzione delle esigenze

— Forte influenza di alcune modalita irrigue o delle possibilita logistiche.

tradizionali (ad esempio per scorrimento)
sulla disponibilita di nutrienti

| '«r &&:‘\ & AdP4 P gt 5?3 Parinwr i progetto
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Esempi di sensori disponibili ..

Sensore

pa

Soil organic matter (%)
1.7-1.9

19-2

2-21
m 21-22
W 22-23

— A prevalente funzione
ammendante (letami, compost)

Aostanza orgamca

«"‘“"" AN O
¥

Maize yield
(tha?)

W 4-8

m 89
9-11
11-12

AV

— A prevalente funzione concimante " Lo
(concimi minerali, liguami |
zootecnici, digestati, pollina)

2 5. 4 - '
La TEATAN NN
EANS | AL -

L S \
.

Produzione
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Sensori di vigore (NDVI)

Soia in
precessione

Forniscono un
indice
daOal
(almeno 110
algoritmi diversi!)
a cui bisogna
abbinare una dose
(con che criterio
abbino la dose?)
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Controllo delle sezioni e VRT

Senza controllo delle sezioni Con controllo delle sezioni
(distribuzione sito-specifica) (distribuzione VRT)

ot
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o
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Criteri basati su sensori

— Monitoraggio on-the-go su coltura in atto
— Solo per concimazioni in copertura

Foto: CNH Industrial Foto: ESA
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Diversi tipi di sensori di vigore

Importanza dell’angolo
d’incidenza e del
controllo dei «rumori»
(inquadratura di
porzioni di terreno,
diversi colori del
terreno, acqua nel caso
del riso, ecc., vedi slide
successiva)

Yara N-sensor

Topcon CropSpec

Trimble GreenSeeker

o,
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Attenzione a interferenze ambientali
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Sensori on-the-go commerciali

Produttore/Sensore Risultato

Claas, Fritzmeier «lsaria» Indici di vegetazione
Yara «N-Sensor» Indici di vegetazione
Trimble «GreenSeeker» Indici di vegetazione
Topcon «CropSpec» Indici di vegetazione
Agleader «OptRx» Indici di vegetazione
I(-:Iiczlcllaer:)d Scientific «Crop Indici di vegetazione

Fonti: siti web costruttori

@ :::: Progesic reche eeto con ¢ u‘:;’vb:ﬁt @ Partner di pregetio
AdP4 """ f”a"“ = oo - HORT@ CcAONE CONCER .UC&

FI ere Agroallmentar



VRT con mappe di prescrizione

1.Raccolta
informazioni

2.Individuazione
aree omogenee

FI ere Agroallmentar

Sand (%) Clay (%) Silt (%)
22-28 25-29
29-35 30- 34

B 36-42 35 - 39

B 43-49 I 40- 4

Bl s0- 56

.55

[

Soil organic matter (%)

1.7-19
1.9-2
2-21

B 21-22

H 22-23

r

Management zone analyst (MZA): software

for subfield management zone delineation

|

Management Zone Analyst
Windows 95, 98, NT, 2000

Agricutturnl Version 1.0.1
Oes &=
Servee
Copyright 2000
University of Missoun-Columbdia

Fridgen, 1.3, NA. Kitchan, KA Suddutn, ST, Drumimeand, W.J, Wiebokd, and CW. Frarsse, 2004,
iz it

20ne anatyst (MZA): software for subsfiald management xone delineation.
Recianns B2 SAAANE. = =

& AdP4

Maize yield 2007
(tha?)

m 6-12
12-15
15-18
18- 20

W 20-25

oy

REGIONE PUGLIA
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Maize yield 2008

(tha?)
W4-8
8-9
9-11
11-12
® 12-13

3.Abbinamento d> M
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Fonti di info: le produzioni (trinciati

Centralina, Sensore NIR
GNSS monitor

Cosa si misura

— posizione geografica
— entita del flusso di prodotto (kg/s o t/h) in ogni posizione geografica
— velocita di avanzamento (m/s o km/h) in ogni posizione geografica
— larghezza di lavoro della testata (m o n. di file) in ogni posizione

— umidita, amido, fibra, ecc., in ogni posizione geografica

:“ & \ i {?‘:- W q @ Ad p4 Progete recke el con Hirersamentos dele m Partner di pregetto .,
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Info quantitative e qualitative

Ogni «rettangolo» rappresenta un campionamento (larghezza di lavoro x spazio
percorso X misura).
Informazioni su vari aspetti della produzione per poterne migliorare |'efficienza

umidita i proteine
T DAIPA [ s e -
P N =< e "~ HORT@ CAONE CONCER & $1¢4
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Fonti di info: le produzioni (granelle)

Filiere Agroalimentan

Ricevitore GNSS

Sensori di flusso a impatto

Sensori di umidita

PC imbarcato

Sistema cartografico GIS v

Granella (kg/ha)

B 775.0- 1581.6

| 1581.6 - 24262
2426.2 - 36652
3665.2 - 5091 3
B 5091.3-72479

e
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Come distribuisco i concim

Controllo delle sezioni: necessaria
comunicazione ISOBUS!

CT 0 83 ==~ N'rwN i
Max % 116.3 ]
: BRSS=Sninn

CT B 129 7.:-—1—" e ;M"‘MLL— :

Max. (%] 117,4 e :J
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Max.[%] 1153 [ 1 ot &5:-7' T .:N"‘.
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Pesatura elettronica tramoggia

Cella di
carico

Fonte: Vicon

— Basato su celle di carico.

— Le celle pesano la quantita di concime presente nella tramoggia.

— Una centralina elettronica risale alla quantita in uscita e la confronta con quella prestabilita
dall’operatore.

— In caso di eventuali divergenze, attuatori intervengono automaticamente sul sistema di alimentazione
per correggere il flusso.

— Facilita e rapidita di regolazione.

— Pesano tutta la tramoggia (non rilevano cio che accade sul singolo disco)

= 4 Gz =3
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Misura

0
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dello sforzo su ogni disco

Trasmissione idraulica

mandata

ey Si basano sulla relazione diretta tra quantita di prodotto
distribuito e coppia (o pressione) sul disco

Trasmissione
meccanica

CONCER & S1¢2



oncimazione in copertura

QUOTA TARGET
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oncimazione VRT su riso

Abbinamento dosi

Appezzamento/varieta

Indice di vegetazione kg/ha
fertilizzante

da a

0 0,2 400

0,2 0,22 360

0,22 0,24 320

0,24 0,26 280

0,26 0,28 240

0,28 0,3 200

0,3 0,32 160

0,32 1,0 140

Camera4 Camera5 Camera6 Camera7 Camera8 Camera9
Cameral Camera?2 Camera3 ) )
Parametro . . . accest fisso accest var accest fisso accestvar accestvar accestvar
fisso fisso variabile . S . S . o
pi var pi fisso pi var pi fisso pi var pi fisso

Dose prescritta
accestimento 108 108 108 108
Dose applicata
accestimento 81 107 100 94 88
Dose prescritta 23-
0-30 iniz pann. 310 310 310 310 310
Dose media 218 226 203 195

applicata 23-0-30 i.p.

‘ Obiettivi: migliorare la produzione e risparmiare concime

T P m A pa Progens reckeeeln con hrerraments de te f!-"'{n Partner i progetto
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Uso di una mappa di prescrizione

|nsensci

X Tegha

Incolla
= N Copi formato

W AW e

o Vs bk Sk B
UM ow

Appunti

LON
9,564014
9,564011
9,564008
9,564005
9,564002
9,563399
3,563996
9,563393
3,563989
9,563386
9,563383
9,563979
9,563376
9563973
9,563369
9,563966
9,563962
9,562959
9,56395%
9,562951
9,563948
9,563944

9,56394
9,562916
9,563913
9,562929
9,563925
9,562921

‘3 Copm =

B
LAT
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
45,52301
4552301
45,52301
4552301
45,52301
4552301
4%,42301
45 42301
45,52301
45 52302
45,52302
45 52302
45,52302
4552302
45,52302
4552302
45,52302
4552302

Layout di poagine

Calibei

c

vol mc/ha

=
ar

53,49
52,08
51,01
51,22
43,73
48,56
48,28
48,28
48,06
46,08
44,60
43,73
43,31

435
43,22
415
41,82
40,23
41,07
39,78
39,48
39,32
39,48
39,25
38,51
4101
41,01
41,32

+

Cantere

¢}
Ntot kg/ha
160,47
156,24
153,03
153,66
143,19
145,68
144,84
144,34
144,18
135,24
133,98
131,37
129,93
120,5
125,66
124,53
124,26
120,69
123,21
115,34
118,44
117,96
118,44
112,75
115,52
123,03
123,03
123,96

Legenda
mappa

168 kgN/ha

[ 1240 kgN/ha
[ 1312kgNiha

& AdP4

Fonte: Progetto MeNTAL
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Filiere Agroalimentari

— Pompa volumetrica a regime variabile

— Larghezza di lavoro dell’interratore: 4,5 m senza controllo delle sezioni
— Uniforme distribuzione delle masse su tre ruote

— Controllo on-the-go della pressione degli pneumatici

— Analizzatore NIR imbarcato, on-the-go

“Ruw3o pubities perls preaentzzone d Proges

oy,
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Sensori NIR per reflui

Produttore/Sensore Tecnologia
Zunhammer «VAN Control 2.0» NIR imbarcato, in continuo
John Deere «HarvestLab» NIR imbarcato, in continuo

NIR su laboratorio mobile, in

Garant/Kotte « NCL-Mobile» .
continuo

D-Tec NIR NIR imbarcato, a campione

New Holland e Dinamica

NIR imbarcato, in continuo
Generale «Evo NIR»

Veenhuis «Nutriflow/Nutriject» NIR imbarcato, in continuo

Gruppo Bauer (Bauer, Eckart,

BSA) «Signo ID» NIR imbarcato, in continuo

Fonti: siti web costruttori

Caal
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Monitoraggio in campo

Due aspetti da monitorare:

— la navigazione;

— la distribuzione sito-specifica.
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La navigazione ...

— Correzione RTK
ral

-g;',
e e A

DO T
| ¥ O e — s

/" Minima sovrapposizione delle passate\
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La distribuzione sito-specifica

— Disporre delle informazioni sito-specifiche necessarie

— Realizzare una mappa sufficientemente «gestibile» (es.: poche zone omogenee, ampie e rappresentative, con
differenze significative)

— Disporre di un cantiere in grado di ricevere e di eseguire le istruzioni contenute nella mappa

— Molto interessante in caso esistano norme ambientali da rispettare (es.: Direttiva nitrati)

Legenda

mappa
ﬂ 168 kgN/ha
[ 1240 kgN/ha

[ 312 kgN/ha | : Fonte: Progetto MeNTAL
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L’applicazione delle macchine
a rateo variabile

LE IRRIGAZIONI

)
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Molte le variabili in gioco

Surface irrigation
40t070% Crop transpiration @

10 to 25% Evaporation BOOD
15 to 50% Surface runoff and >
subsurface recharge

Sprinkler irrigation

65 to 85% Crop transpiration
10 to 30% Evaporation

5to 15% Surface runoff and
subsurface recharge

in funzione della
permeabilita del
terreno e delle
lavorazioni

Fonte: Science, 2018

Drip irrigation

85 to 95% Crop transpiration
5 to 15% Evaporation
0to10% Surface runoff and
subsurface recharge

Progese reckeeeln con hrerraments de le & Partner di pregetto
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Efficienza pianta-suolo-ambiente

Maggior efficienza di utilizzo dell’acqua a livello della pianta:

attivita fotosintetica;

LAl ottimale;

assenza di patologie (radici, fusto, foglie);

temperatura e UR di aria e terreno

I’elevata efficienza del sistema irriguo NON puo ridurre il
consumo di acqua per traspirazione!!

,\g o ‘f\\"&“'

: ?
Fonte *Sa}u‘fas, Jsraeh ‘48 o
h e
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Photosynthesis:

1. The plant draws up water (H,0)
through its roots

N

The leaves take in CO, from the air

. The leaves trap energy from sunlight \\

w

4. The plant uses the energy of
sunlight to turn water (H,0) and

CO, into sugars and oxygen (O,) - A

The plant releases oxygen (0,)
into the air
The plant uses the sugars for growth 2

Oxygen
0'1
. 5

i

o

(] WAGENINGEN

— Esempio di sensore della pressione di vapore all’interno della pianta.
—  “Avvitato” su esemplari rappresentativi.
— Indicatore di stress idrico, gestione dell’irrigazione.

o
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Individuazione stress idrico

Immagine nel campo del visibile Immagine termica

Fonte: Taghvaeian et al.
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Sensori commerciali ambiente

— Sensori multilivello es.: ogni 15 — 20 cm per avere informazioni sulle dinamiche verticali (con GSM o
altra modalita di trasmissione) per monitorare in tempo reale vari parametri (es.: umidita e tensione
matriciale del terreno)

— Protezione delle colture
— Gestione dei nutrienti
— Gestione dell’irrigazione
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Scorrimento: sensori low-cost

Surface irrigation Sig
system Time-energy- e

water demandin ' .
cvstem & ol moisture/air and air temperature Measurement grid;
Y two depths (15-30

measurement sensors based on Arduino

Mega 2560 card cm)

Improvements in
managing surface
irrigation (i.e. flooding
time, interval between
flooding, etc.)

Soil moisture SOI! e!ef:trlcal Crop yield map Progetto AgriDigit
level curves resistivity map

eeto con hrerpaments dele @i‘% Partner di pregetto 2
Legge regiorals = S804 @ ~ P
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Pioggia: irrigazione di precisione
B\\\\‘\:?/"

re Agroaliment

A. Coppia di ricetrasmettitori radio

11  B.Sistema GPS di rilevazione della posizione
‘_I C. Centralina di controllo
7 D. Trasmissione con sensori e attuatori

E. Irrigatore
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Miglioramenti nella navigazione

centralina
elettronica
principale e
modem-radio in
camera stagna

pannello
fotovoltaico per
alimentazione
elettrica della
centralina

Motore idraulico a
turbina e by-pass, con
cambio innovativo a 4
rapporti sincronizzati

:k i Ad p4 hoved vmqer: b“ .‘—tu-“:z;:‘mr:‘w /5.33 Partner di progetto
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rrigatori pilotabili

Antenna
GPS

Sensore di
pressione

centralina
elettronica in
camera stagna ‘

dinamo ad azionamento
idraulico per alimentazione
elettrica sistema

Ralla e motore elettrico per
adeguamento angolo di
settore e rotazione di 360°

modem-radio
wireless
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onfigurazione superfici
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Mappe di prescrizione per VRT

3
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SEsEsImais. SEzsszas Lo
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S EEasSsssss: 10,700 - 0,763 - - Tl10-11
30,763 - 0,802 CIn-ngs
23 0,802 - 0,829 E 1;.;3- ::;
I 0,829 - 0,844 12,312,
B 0,844 - 0,854 = 126-128
B 0,854 - 0,872 128-132

Mappatura NDVI coltura in atto Mappa di prescrizione irrigazione VRT

da satellite Sentinel 2
Fonte: Cavazza et al., 2022
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Irrigazione

VRT e suolo

Esigenza
idrica -

. -
]
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Gestione automatica

—~ Regolarizzazione della
pluviometria

— Compensazione degli effetti
causati da perdite di
pressione

— Inversione della direzione del
getto

— Impostazione di angoli
specifici (confini, ostacoli)

— Compensazione della deriva
causata dal vento
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Dinamica di riavvolgimento
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Irrigazione a goccia

— Efficienza: 90% - 97%
Applicabile a moltissime colture (orto-floro-
vivaistiche, erbacee, arboree, viticoltura)
Abbinabile alla concimazione (fertirrigazione)
Possibile irrigazione di precisione

Ma ... ci vuole un «cervello» (gestione digitale,
telemetria)
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| vertical farming avanza




@ ® N\ @ @ @
Piante piu efficienti
Plantoidi (robot vegetali): I'obiettivo e di riprodurre
modelli sulla capacita di esplorazione, adattamento

ambientale e coordinazione delle piante per valutarne
efficienza (anche idrica) e sostenibilita.

Costituiti da:
— rete di apici radicali con sensori, attuatori e unita di

controllo collegati meccanicamente tra loro;
— tronco robotico, foglie elettroniche.

f f
g
F
PLANTOID

Fonte: https://plantoidproject.eu/
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https://plantoidproject.eu/

L’applicazione delle macchine
a rateo variabile

| TRATTAMENTI DI
PRECISIONE
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Consumo annuo fitofarmaci

TOP TEN CONSUMERS

& CHINA 1,806*
u.s. 386
@  ARGENTINA 265
THAILAND 87
& BRAZIL 76
& ITALY 63
FRANCE 62
‘ CANADA 54
JAPAN 52
INDIA 40

. *millions of kilograms

Total: 2.890.000 t

Fonte: Pretty and Bharucha, Insects, FAOSTAT, OECD

~ 50-70% perso?
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Vendita di fitofarmaci in EU

Plant growth regulators
3.2%

Molluscicides
0.4%

Insecticides and
acaricides
52%

Fungicides and
bactericides
43.8%

Other plant protection
products
14 2%

Herbicides, haulm
destructors and moss
killers

33.2% Fonte: Eurostat
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Vendita fitofarmaci per Paese

Top ten

Spain

France

Italy

Germany
Poland

United Kingdom

Portugall

Metherlands
Romania

Hunagary!

Belgium

Czech Republic
Greece

Finland

Austria

Ireland
Lithuania
Sweden
Slovakia
Croatia
Denmark
Latvia

Cyprus
Slovenia
Bulgaria
Estonia

Luxe mbourg %)
Mala

MNorway
Switzerland

0 10 000 20 000

® Fungicides and bactericides
mInsecticides and acaricides

= Plant growth regulators

30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000

m Herbicides, haulm destructors and moss kllers
w Molluscicide s

m Other plant protection products
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Parco macchine agricole

400000

350000

300000

250000

200000

Macchine (n.)

150000

100000

50000

M Barre irroratrici M Atomizzatori
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Guida dutomatica

;% & GNSS e ISOBUS

R
3

L
Controllo delle Sezionij
I/ -
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Ugellj antiderjya
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Riconoscimento del bersaglio

— Soluzioni gia sul mercato (anche se ancora poco diffuse) per le infestanti.
— Ricerche in corso per i patogeni (insetti, funghi, batteri).

Diserbo mirato su immagini

Individuazione di fusarium su frumento
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Fone: McIintosh&Son; BlueRiver Fonte: Mahlein et al., 2012
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Individuazione soglia d’intervento

— Molte soluzioni digitali disponibili
sul mercato (qui solo alcuni
esempi)

— Basate su intelligenza artificiale e

data mining __

Fonte: Olivia Trap srl.
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Diserbo VRT di mais, con mappe

Pre-emergenza

Post-emergenza
= (gestione sito-specifica)

— In pre-emergenza si tratta tutta la superficie: il vantaggio e
solo nella navigazione e nella gestione dei bordi grazie alle
sezioni variabili via ISOBUS (< 15-20%)

RGB da drone

— In post-emergenza la superficie varia in funzione della
(h volo 40 m)

diffusione dell’infestazione e delle specie da contenere
(mono, dicotiledoni o entrambe) con la relativa scelta del
p.a. o di eventuali miscele
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Distribuzione con irroratrice VR

Analizzatore compo Nete [2

10/05/2001 4

MEDA
)4",] 1 I

VELOCITA MEDIA
10,5 smn

AREA ELADORATA
6,830

TOTALE SEMINATO
1.702,45,

e mageho

— Determinazione «visiva» dell’infestazione e realizzazione della mappa di prescrizione
— Importazione della mappa nella macchina
— Ricalcolo del reticolo ottimale (5x5m per la macchina, 3x3m per un risultato accurato)

— Obiettivo: automatizzare queste funzioni (attivita in corso)
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Ugelli a pulsazione modulata

a pulsazione modulata — finoa 10 Hz
H—"' h_‘ — simultanea
s o — alternata
A e — sfasata

— soluzione relativamente economica
80% 50% — migliore distribuzione

convenzionale
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GNSS, ISOBUS e controllo sezioni

Fonte delle immagini: John Deere
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Iniezione diretta

Serbatoi dei
p.a.

+ Acqua e p.a. separati

+ Non serve risciacquare

+ No residui di miscela da smaltire
+ Scelta del p.a. da display

+ Spot spraying e VRT possibili

+ Rotazione p.a. contro resistenza

Filiere Agroalimenta

Finoa 6 p.a.

Serbatoio

, contemporaneamente
dell’acqua

- Costo elevato

- Scarsa diffusione e assistenza

- Problemi se cambia formulazione (es. viscosita)
- P.a. puri e piu contenitori da smaltire

- Mancanza di standard nel packaging
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Spot spraying (see&spray) su sodo

— |l sistema adotta un sensore NIR per ogni ugello per individuare la presenza di
infestanti

— Utilizza idraulica, pompe e serbatoi standard potendo essere installato anche su
barre esistenti

— Puo operare fino a 16 km/h

Fonte: Trimble agriculture
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unzionamento

E Direction of Travel Fonte: WeedSeeker

Optical .~
Sensor

N\ 7~
Light  Reflected
Source Light

N
\ Signal to

)
—~l

Emitted \
\’"y Trigger Sprayer

... Sprayer
!‘;’“Cartridge
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Spot spraying su coltura a file

Il sistema adotta un sistema di
visione (es.: video-camera) per ogni
interfila per individuare la presenza

- ““A —~ e
_ "-\‘ O o di infestanti

Diserbo su cotone

Fonte: BlueRiver Technology
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Automazione e ultra-precisione
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Mappe su colture arboree

Presenza di sensori sul
mercato con varie finalita
(vigore, volume, presenza di
frutti, ecc.)
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ontrollo del volume distribuito

Prodotto fuori
bersaglio

Prodotto fuori
bersaglio

o = 2
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Determinazione volume chioma

— Molti metodi

— E’ un parametro che puo cambiare anche nel corso della
stagione colturale

— La sua determinazione consente di applicare le dosi
corrette di p.a. o fare altri interventi mirati

GG @ (5 €6 C7 €8 € C10 a1

235 235 235 235 241 254 253 253 238| R16
195 195 222 235 254 254 253 242 231} R1S
195 228 235 245 254 253 240 240 230} R14
195 228 248 254 249 240 240 233 228] R13
254 253 253 247 240 240 231 231 231} R12
253 242 240 240 240 240 240 240 240} R11
240 240 240 240 240 240 240 240 251} R10
240 240 240 247 253 253 253 253 251} R9
253 253 254 254 254 254 254 238 228| RS
254 238 235 215 195 195 150 150 140} R7

235 235 208 173 150 150 88 88 47| R6

235 202 195 173 129 88 26 26 26! RS

q:v sustainability m\p\p} 150 98 88 57 26 26 26 26 255 R4
150 98 88 88 26 26 26 26 26 R3

Artice 235 235 208 173 129 88 88 36 26| R2
Canopy Index Evaluation for Precision Management in an 215 218 231 231 237_240_254_254_235 202 137i R1

Intensive Olive Orchard

Massimo Brambilla 270

Alberto Assirelli 3, Elio Romane *@, Carlo Bisaglia >3, Enrico Maria Lodolini *®, Davide Nerl * and &5 AdP4 v resbe et o et it BB patnerdiprogetio
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S </ T8 e S - = HORT@ CAONE CONCER ¢ $1€2
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Irroratrici a flussi orientabili

= Adattabili a piante di dimensioni variabili
= Limitazioni nei volumi delle chiome
= Costi elevati

By
B

[ ]
. 7\ @ A d p4 Progene n;bnuem- h-:“wbﬁu @ Partner di progetto 7
‘ N Mugia - Legge regionals = S804 2 @A )
i St 1= HORTO CAONE CONCER § S1ed
ta REGMONE PUGLIA delagriconun ¢ Mreckiene s



La visione di un sistema integrato
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Diffusione irroratrici di precisione

In crescita:

— 6% barre irroratrici con monitor di guida e controllo delle sezioni venduti
after market (circa 200)

— 4-5% barre irroratrici portate (40%) o trainate (50%) con controllo delle
sezioni

— 10% atomizzatori a getto mirato per vigneti con chiusura delle sezioni e
controllo del ventilatore elettroidraulico

T, ns g
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La precisione in 10

Tracciabilita su
FMMIS e strategia
anno successivo

Mappatura delle
produzioni

Monitoraggio
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Verso ultra-precisione e digital twin

Programmazione Monitoraggio

Azienda virtuale (SimAgri)

Azienda reale (Azienda «Milano»)

Operazioni colturali
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Il simulatore del CREA

— Strumentazione fisco-virtuale
— Configurabile a seconda delle esigenze
— Indipendente dalla stagionalita e dalle dimensioni aziendali

Visuale anteriore-laterale

Visuale posteriore
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Ricerca e formazione

L’agricoltura di precisione presenta un’enorme articolazione applicativa date le variabili in gioco
(es.: tecnologiche, culturali, ambientali, economiche, meteo-climatiche) e le prospettive a medio
raggio (es.: cambiamenti climatici, diminuzione delle risorse, crescita demografica, mutazioni
sociali, transizione ecologica) difficili da valutare tutti in stagioni sperimentali reali.
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Cosa puo fare

— Riproduce la funzionalita di un trattore completo di alcune macchine operatrici
— concepito sulla realta virtuale/immersiva
— sistema “driver in the loop” in cui il guidatore:
— e immerso nel sistema trattore/ambiente di lavoro/operatrice,
— controlla i comand;,
— riceve i relativi feedback.
— Modelli realistici con la possibilita di creare eventi ricostruiti da scenari reali.
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Principali obiettivi
— Verifica delle scelte progettuali senza ricorrere a sistemi fisici, tranne che per le
interfacce con l'operatore (postazione di guida e comandi)
— Indipendenza dalle dimensioni aziendali e da fattori stagionali

— Valutazione dell’influenza e della messa a punto di logiche (es.: tecniche,

ambientali, economiche) di operazioni agricole, sia di sistemi gia esistenti sia da
implementare.

Barra irroratrice reale Barra irroratrice simulata
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Strategie di utilizzo

— confrontare strategie di guida al fine di minimizzare sovrapposizioni, compattamento,
perditempo nelle svolte, affaticamento dell’operatore, consumo di carburante e spreco di input
agronomici

— uploading di mappe di prescrizione per valutazioni VRT (quante zone omogenee, quanto
grandi, quante variabili considerare, ecc...)

— utilizzo di sensori on-the-go per applicazioni VRT

— confronto di diverse strategie agronomiche per scegliere quella ottimale
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Comunicazioni M2M

E’ possibile simulare:

— la prescrizione agronomica secondo mappe,;

— la gestione di operatrici ISOBUS;

— la gestione delle distribuzioni a rateo variabile (VRT);
— la georeferenziazione delle dosi;

— il monitoraggio dell’errore
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Feedback

Nell’ambito dell’agricoltura di precisione il simulatore consente di:

— variare il grado di precisione dell’operatrice (es.: controllo delle sezioni di lavoro);
— variare la larghezza di lavoro dell’operatrice;

— variare il grado di dettaglio delle mappe di prescrizione;

— confrontare forme e dimensioni diverse degli appezzamenti;

— definire strategie e traiettorie di guida.
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Ripensare il futuro

"Vi e ancora molto da fare, ma per costruire un futuro piu certo e necessario
aprire la mente all’innovazione non dando per scontata una scelta solo perché la
stessa ci giunge dal passato”

L. Benvenuti, Stimolare I'innovazione, Editoriale, Macchine agricole, marzo 2017

— Nuovi prodotti

— Nuovo valore aggiunto

— Nuovi modelli di sviluppo

— Nuovi processi produttivi

— Formazione a tuttii livelli

— Sostegno pubblico per i benefici di tutti
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Grazie per I'attenzione
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