ASPETTI TECNICI E POSSIBILITA FUTURE

Fondamenti dell’agricol

di precisione

Si inizia sempre piu a parlare di GPS, agricoltura di pre-
cisione, satelliti, ecc, e si cominciano a vedere al lavoro le
prime macchine dotate di questa tecnologia. Spesso pero
si ignorano alcune informazioni basilari necessarie a
comprenderne il funzionamento

Antonio Comparetti

Allo stato attuale, a fronte della di
sparita tra domanda e offerta di pro
dotti agricoli ¢ della sovrapproduzio
ne alcuni di essi, ¢ obiettivo universale
contenere i costi di produzione ¢ mi-
nimizzare 1 contrasti del mercato agri
colo, rivolgendosi all'attuazione di
un'agricoltura sostenibile,

La difficolta primaria consiste nel
perseguire tale obiettivo per il terreno,
principale fattore produttivo, che no-
toriamente ¢ dotato di notevole «va-
riabilitas, in ordine alle sue caratteri
stiche fisiche, chimiche e biologiche,

Per variabilita spaziale di un terreno

siintende la variazione delle sue caral-
teristiche da un punto all'altro dello
slesso,
Pertanto, la suddetta variabilita spa
ziale non riguarda soltanto appezza
menti diversi siti nell'ambito del me
desimo territorio aziendale (variabi
lith inter-appezzamenti), ma anche il
singolo appezzamento di ter
reno (variabilita intra-appez-
zamento), Attualmente, an-
che realizzando agrotecni-
ca pin evoluta, supportata
dai pin aggiornath software
di gestione colturale, si ri
schia sempre di accentuare
la suddetta variabilith, in
quanto, rispetto alle effettive
esigenze colturali, si posso-
no determinare eccessi di
fattori produttivi (concimi,
diserbanti, antiparassitari,
cce.) in alcuni punti ¢ caren-
ze degli stessi in altr,

Inoltre, nelle zone in cui le
quantita somministrate sono
superiori a quelle richieste,
le varie applicazioni a dose
uniforme determinano un
inutile incremento dell'im
patto ambientale, dovuto, ad
esempio, alla permanenza
nel suolo di residui di diser
banti e alla percolazione di

nitrati ¢ fosfati nei terreni e al conse-
guente ingquinamento di falde acquife-
re ¢ corsi d'acqua.

Nasce dunque la necessita di adot
tare delle tecniche colturali rispon
denti alle reali esigenze del terreno,
quali sono le applicazioni a dose va-
riabile,

Il nuovo concetto di agricoltura ba
salo sui suddetti principi ¢ definito
cagricoltura di precisiones» o «produ
zione colturale spazialmente variabi
le» (Schueller, 1997) o meglio ancora
«applicazione mirata dei fattori pro-
duttivi alle colture in accordo con le
esigenze, determinate localmente, a li
vello del metro o persino del centime
trox (Stafford, 1997).

I sistemi di gestione aziendale basati
sul suddetto concetto o, di conseguen-
za, costituiti dalle «applicazioni a dose
variabiles sono definiti «sistemi di ge
stione spazialmente selettivie,
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Foto 1 - Per I'attuazione del campionamento spazialmente
selettivo dei terreni, una piattaforma completa abbinata al sistema
DGPS & rappresentata dal sistema di collezione eamulti-zonan, la cui
sonda (nella foto & mostrato il modello 9300) consente il prelievo
contemporaneo di una, due o tre diverse zone di terreno; il tutto in
un tempo inferiore al minuto.

(Fonte: Concord Environmental Equipment)
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Gestione della
variabilita spaziale

In ordine alla gestione della variabi-
lita spaziale, l'agricoltura di precisione
richiede 'impiego di sistemi semplici
ed economicamente convenienti, an
che se frutto di uno sviluppo tecnolo
gico complesso,

Per quanto concerne gli aspetti eco
nomici e ambientali, una gestione spa-
zialmente variabile comprende la pro
duzione di mappe di resa colturale e di
qualith produttiva; con esse agricol
tore potra individuare le zone in cui la
resa colturale e la qualita produttiva
sono risultate inferiori, in modo da ef-
fettuare successivamente in ciascuna
di esse la misurazione dei fattori della
«variabilita spaziales,

I fine ultimo ¢ 'eventuale correla
zione della resa e della gqualita produt-
tiva con la quantita di uno o pit fattori
produttivi (coneimi, diserbanti, anti
parassitari, ccc,) controllabili dall'a
gricoltore, in modo da correggerne le
dosi a partire dal successivo tratta
mento,

Naturalmente I'esecuzione di opera-
zioni colturali spazialmente variabili ¢
subordinata al possesso delle basilari
conoscenze agronomiche da parte del
I'agricoltore,

Infatti, 'adozione dell'a-
gricoltura di precisione
comprende non soltanto 1'e
secuzione spazialmente va
riabile delle varie teeniche
colturali, ma anche la rivalu
Ltazione dell’'esperienza a-
ziendale dell’agricoltore e,
di conseguenza, prove di
tecniche colturali e tutte
quelle procedure che posso
no contribuire all'incremen
to dell'efficienza produttiva
(intesa come la massima
produttivita possibile con il
minor dispendio di fattori
produttivi).

L'agricoltura di precisione
¢ basata sulla misurazione
della variabilita spaziale pre-
sente nell’ambito dell’appez-
zamento, tradizionalmente
considerato come 'unita di
superficie della gestione
aziendale,
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LA GIUSTA DOSE DI AZOTO CON O SENZA GPS

La tecnologia migliora
la fertilizzazione azotata

Uno dei fattori che hanno spinto lo sviluppo dell'agricoltura
di preeisione negli Stati Uniti ¢ stata proprio la necessita di otti-
mizzare la distribuzione dei principi nutritivi legandola alla rea-
le necessita della coltura. Fino allo scorso anno questo pringi-
pio era coneretamente applicato partendo dal concetto di forni-
re al terreno gl elementi nutritivi necessari in funzione della
sua dotazione naturale, alle risposte delle colture precedenti ¢
alle esigenze alimentari specifiche della coltura in atto,

L'approceio per arrivare ad avere informazioni sulficienti, per
applicare in modo efficiente questi principi, era di due tipi: o si
partiva dal campionamento del terreno (grid sampling), oppu-
re ¢i si basava sulle risposte produttive delle colture su di un mi-
nimo di tre anni correlandole con la dose distribuita. Entrambi
gli approcel avevano svantaggi che erano, rispettiviamente, I'e-
levato costo dell'operazione di campionamento del terreno o la
necessita di attendere almeno tre anni per avere un numero di
dati sulficienti a una certa affidabilita,

Alcune ricerche, avviate da diversi anni, hanno dimostrato
che certi indici spettrali emessi dalle piante (le piante emettono
delle caratteristiche lunghezze d'onda) sono fortemente corre-
lati alla stato di nutrizione azotata delle piante,

La Hydro Agri-Europe, gia da aleuni anni aveva intrapreso
una serie di studi per poter sfruttare questa correlazione con I'o-

biettivo di mighiorare la distribuzione dei concimi azotati in -

un'ottica di ottimizzare l'effetto fertilizzante ¢ di viduree Fimpat-

Schema di funzionamento del sistema
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Recentemente le sue ricerche hanno portato all'ottenimento
di un sistema di distribuzione dei fertilizzanti basato sul con-
trollo tramite appositi sensori, sviluppati dalla stessa azienda,
dello stato nutrizionale delle colture, .

I funzionamento del sistema Hydro Agri ¢ concettualmente
molto semplice; un gruppo di sensori, posto anteriormente alla
trattrice, «leggonor lo stato nutrizionale delle piante; le infor-
mazioni lette vengono interpretate e trasformate in comandi di
regolazione dello spandiconcime portato dalla trattrice,

I vantaggi di questa applicazione sono sostanzialmente dues il
primo ¢ legato alla possibilita di utilizzo sia con sistemi GPS
(ossia con 'aequisto di mappe che andrebbero a far parte del
Farchivio storico dell'appezzamento), sia senza nessun sistema
di precisione; il secondo vantaggio ¢ invece basato sull'assenza
di costi da sostenere, nei sistemi GPS, per la mappatura della
variabilita del terreno, 1 sistema Hydro Agri consente, comun:
que, una distribuzione mirata del fertilizzante azotato portando
ad una riduzione della quantita distribuita e a un aumento delle
rese, L'unico svantaggio ¢ legato alla necessita di dover tarare i
sensori sui picehi spettrali caratteristicl della eoltura ehe, pero,
varlano varieta per varieta,

Questo semplice sistema «di precisiones per la distribuzione
dei fertilizzanti azotati ¢ gia utilizzato in Germania e in Francia;
dal prossimo anno sara disponibile anche in Italia,

il

. I sistema di sensorl montati anteriormente alla trattrice

A differenza dei sistemi tradizionali
di gestione agricola, i quali possono
operare con una risoluzione spaziale
di 1,000 m a livello aziendale o di 100
m a livello intra-appezzamento, i siste-
mi di gestione spazialmente selettiva
sono in grado di operare con una riso-
luzione intra-appezzamento di 10 m o
persino inferiore ad 1 m.

Pertanto, nell’ambito della gestione
aziendale, il primo passo da compiere
consiste nel misurare la variabilita in-
tra-appezzamento dei vari fattori pro-
duttivi, al fine di valutare se essi in-
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fluenzano significativamente la resa;
soltanto successivamente lagricoltore
polra consapevolmente decidere se
continuare a considerare 'appezza-
mento come approssimativamente
uniforme ¢, di conseguenza, trattarlo
come tale durante le varie operazioni
colturali, o se inziare un nuovo tipo di
gestione basato sull'efTettiva variabi-
lith intra-appezzamento,

I fattori che costituiscono la variabi.
lita intra-appezzamento sono general-
mente gh stessi della variabilita inter-
appezzamenti. Pero, mentre nel se-
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condo caso si richiede il valore medio
di ciascun fattore nell'intero appezza-
mento, nel primo easo si richiedono
pit valori in punti precisi o comungue
in arce di estensione relativamente li-
mitata.

I fattori potenzialmente variabili
possono essere distint in due grappi:
risorse ¢ output (fabella 1).

Le risorse o caratteristiche pedolo-
giche dell’'appezzamento includono le
caratteristiche topografiche (altitudi-
ne, gincitura, pendenza), le carafteri-
stiche fisiche (struttura, resistenza al-



la lavorazione, profondita
dello strato coltivabile, tessi-
tura), le caratteristiche chi

Tabella 1 - Le caratteristiche pedologiche e coltu-
rali che costituiscono la variabilita spaziale intra-
appezzamento
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disponibili, i sistemi satelli-
tarit, basati su di una costel-
lazione di satelliti (che si

miche (ptl, contenuto in ele- muovono generalmente in
menti nutritivi, in umidita e Tipodi | Numerodi | Mappatura  (jiyorsi piani orbitali) sono di
in sostanza organica), le ca- Variabilita spaziale misurazione | misurazioni | automatica | . Junga i migliord, poiché
ratteristiche biologiche (dif- intra-appezzamento ) in | una | una | com- [speri-  consentono di determinare
fusione della flora infestan- nuale |tempo/ fan- | an: | mer- menta |, posizione di punti della su-
te, di parassiti e di malattie), reale | tum |nuale[ciale | le o ficie terrestre con un'ele-

Gli output o caratteristi-  Caratteristiche pedologiche vata precisione ¢ poiché, nel
che colturali comprendono ¥ contempo, i segnali da essi
la biomassa vegetale, la re- altitudine » . trasmessi (costituiti da onde
ga, la qualita produttiva e glacitura L, " elettromagnetiche) si propa-
Fimpatto ambientale della pendenza n " gano in presenza di limitate
coltura. Fisiche fonti di disturbo.

Il pit soddisfacente ap-  Stuttura . A o " Attualmente, nell'ambito
proceio all’'agricoltura di resistenza alla lavorazione " " dei sistemi satellitari, i piu
precisione consiste nel mi- profondita dello strato coltivabile . . . idonei al fini del posiziona-
surare la variazione intra-ap- tessitura - » mento sono quelli costituiti
pezzamento degli output e,  Chimiche da satelliti che si muovono
di conseguenza, nel eoreare pH Wi " in orbite circolari intermedie
di dedurre le relazioni tra gli ~ contenuto in elementi nutritivi (N P X) = ™ " (ICO=intermediate circular
output e le risorse previa- contenuto Idrico noo. n orbits): GPS (sistema di po-
mente misurate, contenuto in sostanza organica L AR, B B B gizionamento globale) e Glo-

Biologiche / nass (global navigation sa-

Sistemi :mbl::l::l.d.":::;u infestante : " o= : B ellite system, sistema di na-
para ! vigazione satellitare globa

di posizionamento diffusione di malattie - n 1e), entrambi nati vu:u' si

Per attuazione del con-  Caratteristiche colturali stemi militart ma oggi dispo
cetto di agricoltura di preci- biomassa vegetale L " B nibili anche per scopi eivili,
sione bisogna disporre di un resa . noE) . Le orbite a un'altezza dalla
sistema di posizionamento qualita produttiva L) _ ) terra variabile da 5,000 a
dei vari mezzi agricoli, cioe impatto ambientale - n 20,000 km e, quindi, sono re-
di un sistema che consenta () La mappatura automatica & commercialmente disponibile soltanto per alune coltwre arae — lativamente stabili, a causa
di conoscere, istante per  ©tamecanizabile di effetti assai ridotti dovuti

istante, la posizione in cui si
trova l'operatrice che deve elfettuare
il lavoro in campo.

Lo scopo ¢ infatti di correlare la po-
sizione dell’'operatrice con la quantita
del fattore produttivo (ad esempio,
azolo) riguardante 'operazione da ef-
fettuare (ad esempio, concimazione
azotata), in modo che la macchina (ad
esempio, spandiconcime dotato di un
sistema di regolazione in tempo reale
della dose da distribuire) possa som-
ministrare, in quel particolare punto
dell’appezzamento, la quantita richie-
sta dalla coltura considerata,

Precisione, affidabilita, inte-
grita e disponibilita

Bisogna precisare che 'adozione di
un sistema di posizionamento va su-
bordinata al soddisfacimento di due
condizioni: 'economicita del sistema,
in funzione del tipo e dell'estensione
dell'ambiente considerato, ¢ il conse
guimento di elevati valori di accuracy,
reliability, integrity e availability
(precisione, affidabilita, integrita ¢ di-
sponibiliti).

La precisione di un sistema di posi:
zionamento ¢ il grado di conformita
tra la posizione stimata o misurata,
tempo /o velocita di un punto della
superficie terrestre e la sua reale posi-
zione, tempo /o velocita, ssa ¢ in ge-

nere espressa statisticamente come 2
volte la deviazione standard dell'erro

re del sistema (ad esempio, una preci

sione pari a +6 m significa che nel 95%
delle misurazioni si consegue un erro-
re di posizionamento compreso tra <6
me +Hm), ;

L'affidabilita di un sistema e la pro-
babilita di eseguire senza errvori il posi
zionamento, in determinate condizioni
¢ durante uno specificato periodo di
tempo.

L'integrita di un sistema ¢ abilita
dello stesso a fornire avvisi Lempestivi
all'utente quando il sistema sLesso ¢
alletto da errori /o disfunzioni, i quali
lo rendono inaffidabile ai fini del posi
zionamento,

La disponibilita di un sistema ¢ la
percentuale didtempo in cui i segnali
trasmessi dalle sorgenti sono disponi-
bili per 'uso, nell'ambito di una parti
colare area,

Iissa dipende sia dalle caratteristi-
che hisiche dell'ambiente operazionale
(ad esempio, presenza o meno di osta-
coli, quali rilievi, alberi o edifici) sia
dalle capacita teeniche della sorgente
(ad esempio, potenza di emissione del
segnale),

I sistemi satellitari
Tra i vari sistemi di posizionamento
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alla gravitazione terrestre e
al trascinamento atmosferico, 1l tem-
po impiegato dai satelliti per percorre-
re queste orbite ¢ di 6-12 ore (nel siste-
ma GPS, ad esempio, ogni satellite im-
piega 12 ore). Pertanto, ogni satellite ¢
visibile ad un ricevitore fisso per un
periodo di tempo relativamente lungo,
cioe finché il suo angolo di elevazione
rispetto all'orizzonte (avente il vertice
nell’antenna del ricevitore) ¢ maggio
re o uguale a 157 di conseguenza, ¢
sulficiente un ridotto numero di satel-
lit, affinché i segnali satellitari copra-
no l'intera superficie terrestre,

11 GPS, progettato ¢ gestito dal Di-
partimento della difesa (Dod) degli
Usa, ¢ disponibile in due servizi; PPS
(servizio di posizionamento preciso),
ulilizzabile soltanto dal Dod per scopi
militari, e SPS (servizio di posiziona-
mento standard), utilizzabile anche
dagli utenti civili ma soggetto alla SA o
selective availabilily (disponibilita
selettiva). Essa ¢ un incremento del-
I'errore di posizionamento (connesso
alla previsione delle posizioni orbitali
dei satelliti e all'inaccuratezza degli
orologi satellitari) pari a circa 30 m, in-
trodotto dal Dod al fine di inerementa-
re l'errore complessivo da circa 16 m a
cirea 100 m (nel 95% delle misurazio-
ni), anche per effetto di altre fonti di
errore,
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Il Glonass, progettato dall'ex Urss ¢
attualmente gestito dalla Repubblice
russa, ha il vantaggio, rispetto al GPS,
di essere libero da qualsiasi azione di
degradazione del livello di precisione,
Tuttavia, il suo utilizzo in campo civile
non ¢ ancora sulficientemente diffuso.

Va comunque evidenziato che aleuni
costruttori di sistemi satellitari (Ash
tech, 85 Navigation, Daimler-Benz ae
rospace, ece,) hanno gia reso disponi-
bili ricevitori in grado di captare se-
gnali sia da satelliti del sistema GPS
(21 attivi) che da satelliti del sistema
Glonass (14 attivi), al line di migliora-
re la precisione, Palfidabilita e la di-
sponibilita.

Gli werrorin del sistema GPS

Nel sistema GPS orologio della ma-
ster control station o MCS (stazione
principale di controllo) mantiene sin
cronizzati tutti gli orologi satellitari al
GPS time (tempo GPS), paper clock
(orologio littizio) costituito dagli oro-
logi di tutte le stazioni di monitoraggio
¢ di tutth @ satellith attivi, 11 GPS time ¢
uguale al tempo coordinato universale
o UTC (tempo mondiale definito dalla
rotazione terrestre) « 171,000,000 s,

Opni satellite GPS attivo trasmette
periodicamente a un ricevitore, dotato
di antenna satellitare e di batteria di
alimentazione, un segnale che viene
visualizzato nella forma di un messag
sio di navigazione, contenente, tra 'al-
tro, la prevista posizione orbitale dello
stesso satellite (effemeride),

Determinare la posizione tridimen-
sionale di un punto della superficie
terrestre significa calcolare le tre
coordinate geografiche dello stesso
(latitudine, longitudine e altitudine). A
tale scopo occorre impiegare un rice-
vitore che, sulla base della posizione
orbitale di ogni satellite visibile allo
stesso, sinin grado di misurare il ran
ge, ovvero la distanza geometrica tra il
satellite ed il ricevitore considerati, 11
range ¢ determinato moltiplicando la
velocita della luce per il time offset,
ovvero per il ritardo di tempo tra la
trasmissione e la ricezione del segna-
le, Tuttavia, il suddetto time offset ri-
sulta affetto dal clock error, ovvero
dallo sfasamento tra il tempo segnato
dall'orologio satellitare (GPS time) e
quello segnato dall’assal meno accura-
to orologio del ricevitore. Pertanto, il
range calcolato risultera anch'esso af-
fetto da tale errore, per cui ¢ chiamato
pseudo-range,

Al fine di determinare la posizione
del punto considerato, il ricevitore de-
ve caplare contemporaneamente se-
gnalt da almeno gquattro satelliti per
salcolare il valore dei relativi quattro
range (distanze dal ricevitore ai quat-
tro satelliti) e, di conseguenza, delle

32
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Figura 1 - Sistema satel
ga Arean

Fonte: JIPLNASA - California Institute of Tecnology

quattro incognite: le tre coordinate
geografiche della posizione del ricevi
tore e il elock error,

Il quarto satellite ¢ necessario per
assegnare il GPS time alla trasmissio-
ne dei segnali da parte degli altri tre ¢,
quindi, al calcolo del elock error.,

Se piu di quattro satelliti sono visibi-
li al ricevitore, quelli ridondanti il nu-
Mero minimo possono essere implega-
ti nel caso di avarie (a carico di uno o
pin satelliti) ¢, comungue, i segnali de-
rivanti da tutti i satelliti possono esse-
re elaborati al fine di migliorare la pre
cisione di posizionamento.

Siccome il posizionamento GIP'S ¢ in-
fluenzato da varie fonti di errore (SA,
effemeride, inaccuratezza degli orolo-
gi satellitari, ritardo dovuto alla propa-
gazione dei segnali nella ionosfera e
nella tropostera, madtipath o riflessio-
ne multidirezionale dei segnali, ramo-
re del vicevitore, eqe.), al fine di otte-
nere un'elevata precisione occorre
adottare delle teeniche di correzione
differenziale, cioe il cosiddetto GPS
differenziale o DGPS,

Le ucorrezionin differenziali

Le tecniche di correzione differen-
ziale possono essere applicate in «real
times (lempo reale) o in «post-proces-
sing» (elaborazione successiva),

Nel primo caso occorre adottare una
stazione base ¢ una stazione mobile,
ciascuna delle quali deve essere costi-
tuita da un ricevitore GPS, dotato di
antenna satellitare, da un radio mo-
dem per la trasmissione dei segnali di
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WAAS o «Sistema di inc

mento a Lar-

correzione differenziale e da una bat-
teria per lalimentazione,

La stazione base va collocata in un
punto fisso di coordinate geografiche
note mentre la stazione mobile va
montata sulla trattrice o sull’operatri-
ce semovente di cul si vaole determi-
nare la posizione,

La stazione base, fondandosi sulle
sue stesse coordinate geografiche, de-
termina, per ogni satellite ad essa visi-
bile, oltre allo pseudo-range, la corre-
zione dilferenziale e trasmette guindi
un segnale di correzione differenziale
alla stazione mobile, Quest'ultima, per
ogni satellite ad essa visibile, appli-
cando la suddetta correzione allo
psendorange calcolato, rimuove gran
parte dell'errore di posizionamento in
modo da determinare il range; ripe-
tendo tale operazione per almeno
quatiro segnali (provenienti da altret:
tanti satelliti), essa caleola le coordi-
nate del punto considerato,

Nel secondo caso, quello del post-
processing, il sistema DGPS non ne-
cessita di radio modem, in quanto le
correzioni differenziali caleolate dalla
stazione base vengono applicate agli
pseudo-range gia calcolati dalla sta-
zione mobile (relativi ai satelliti visibi-
1i alla stessa), inuna fase successiva al
posizionamento effettuato dal ricevi-
tore mobile,

Le teceniche di correzione differen-
ziale sono in grado di annullare gli er-
rori dovuti all'inaccuratezza dell'oro-
logio satellitare e quelli connessi all'ef-
femeride e, di conseguenza, anche la
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SA, per cui consentono di eseguire il
posizionamento con una precisione
compresa tra 1 e bm (nel 95% delle mi
surazioni); il che si ottiene anche nel
caso in cui si adottano sistemi DGPS a
basso costo,

Tale livello di precisione ¢ sulficien-
te per alcune operazioni spazialmente
controllate, quali la concimazione e la
mappatura di resa. In particolar modo,
una precisione di 3 m e richiesta per la
mappatura di resa di colture a raccolta
meccanizzabile mediante 'impiego di
mietitrebbiatrict (se la larghezza del-
P'aspo ¢ di b m), 1-2 m per la mappatu-
ra della flora infestante ¢ di malattie o
per la concimazione,

Tuttavia, per 'esceuzione di deter-
minate operazioni colturali, 'agricol-
tore necessita di una precisione piu
elevata (ad esempio, 10 em per il di-
serbo con sistema di controllo atto ad
evitare la sovrapposizione di diserban-
te tra file adiacenti).

A cio sioaggiunga che, se si verifica
un qualsiasi errore nel calcolo della
correzione dilferenziale da parte della
stazione base, esso influira negativa-
mente sul posizionamento effettuato
dalla stazione mobile.

Al fine di superare i due suddetti li-
miti, 'agricoltore puo adottare un si-
stema DGPS a larga area (WADGPS),
quale ¢, negli Usa il sistema WAAS im-
piegato dalla FAA (Federal Aviation
Administration) o, in Europa, il servi-
zio Omnistar ¢ il servizio Racal Land-
Star della Racal Survey (foto 2). Que-
st'ultimo ¢ costituito dai satelliti GPS,

da una rete di stazioni di riferimento,
da un centro di controllo @ da satelliti
di comunicazione, quali mezzi di pre
visione delle posizioni dei vari satelliti
nelle rispettive orbite; in Buropa il si-
stema Racal LandStar dispone dei sa-
telliti dell'Agenzia spaziale europea
(IEMS).

Ogni stazione di riferimento calcola
i dati di correzione differenziale par
wiali (relativi ai satelliti visibili alla
stessa) e linvia al centro di controllo,
insieme ad altre informazioni sullo
stato e sulla qualita del sistema (ad
esempio, eventuali disfunzioni di uno
0 piu satelliti).

Il centro di controllo ¢ la stazione
principale della rete, in quanto, oltre a
monitorare costantemente le stazioni
di riferimento e i satelliti GPS (median-
te la generazione di imimagin satellita-
i), esegue 'elaborazione dei suddetti
dati di correzione dilferenziale parzia-
i, mediante un software che consente
di eliminare gl errori causati da una o
pit singole stazioni; quest'ultimo, in-
fatti, esegue l'interpolazione delle cor-
rezioni differenziali parziali delle varie
stazioni di riferimento, al fine di deter-
minare le correzioni differenziali degli
pseudo-range relativi ai vari satelliti vi-
sibili ad una stazione di riferimento vir-
tuale, situata approssimativamente al
centro della rete. Quindi il centro di
controllo trasferisce i suddetti dati, in
sieme alle posizioni orbitali previste
dei vari satelliti, a un satellite di comu-
nicazione geostazionario.

Questo, a sua volta, invia in tempo
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reale i dati di correzione differenziale
(relativi a tutti i satelliti GPS attivi e vi-
sibili alle stazioni di riferimento del si-
stema) ai vicevitord di cul sono dotati i
vari utenti, in modo che essi possano
applicare le correzioni differenziali
parziali relative ai satelliti visibili lo-
calmente per determinare i range e, di
conseguenza, le posizioni del punti
prescelti,

Pertanto se agricoltore decide di
alfidarsi ad un silfatto sistema, deve
pagare il canone annuale al gestore
del sistema; d’altra parte perd pud ri-
sparmiare sul costo iniziale rappre-
sentato soltanto dall’acquisto di un ri-
cevitore portatile configurato per rice-
vere la correzione dilferenziale,

Nel suddetto sistema Racal Land-
Star, qualora la distanza tra 'utente e
la stazione di riferimento sia inferiore
a 30 km e si impieghi un ricevitore di
alta qualita, dotato di almeno 12 cana-
Ii ¢ capace di misurare la carrier pha
se o fase della portante (lunghezza
d'onda in funzione del tempo) ed il
Doppler shift (apparente variazione di
frequenza causata dal moto relativo
del satellite e del ricevitore) dei segna
li satellitari, si puo conseguire una pre-
cisione pari a 0,63 m in latitudine e
longitudine e 1,49 m in altitudine,
mentre, qualora si ntilizzi un ricevitore
standard, 0,74 m in latitudine e longi-
tudine ¢ 1,87 m in altitudine (nel 95%
delle misurazioni), Tuttavia, tale diffe-
renza di performance tra i suddetti ri-
cevitori sara pin marcata in condizioni
ambientali sfavorevoll, cioe in presen-
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za di segnali ostruiti o riflessi (Mack,
1997),

Infatti, durante le varie operazioni
colturali spazialmente selettive, qual
siasi sistema GP'S o DGPS Tornisce
una precisione variabile nel tempo, a
causa della presenza dei seguenti fat
tori di ostruzione o rifllessione dei se
gnali in gioco: alberi (assorbimento
del segnale), ostacoli naturali o artifi
ciali (multipath o riflessione multidi
rezionale del segnale), torri trasmit-
tenti (interferenza del segnale); ¢io so-
prattutto vicino ai confini degli appez
zamenti, Tale variazione puo essere
dovuta anche alla perdita temporanea
dei segnali di correzione differenziale
¢/o al cambiamento dei satelliti visibili
all'orvizzonte e/o della distribuzione
dei satelliti nell'atmosfera,

Al fine di minimizzare il suddetto
problema, ¢ possibile adottare un me
todo che combina due sistemi di posi
zionamento, il DGPS e il dead recko
ning (posizionamento relativo); per-
tanto, occorre montare sul mezzo agri
colo impiegato, oltre alla gia desceritta
stazione mobile DGPS, opportuni sen
sori (spesso gia presenti nelle trattrici
di elevata potenza per il controllo del
lo shittamento), quali un radar doppler,
per rilevare la velocita di avanzamen
to, ¢ un rivelatore digitale di campo
magnetico, per determinare la direzio
ne di avanzamento,

Il sistema combinato dead recko
ning - DGPS, oltre ad assicurare il po-
sizionamento anche laddove i segnali
di correzione differenziale sono perdu
ti, ¢ in grado di fornire ervori di posi
zionamento inferiori a quelli forniti dal
solo sistema DGPS, Questi risultati si
conseguono soprattutto nei tratti cur
vilinei del percorso, ma anche in quelli
rettilined, per cui tale sistema puo esse
re adottato con successo durante 'ese
cuzione della maggior parte delle ope
razioni colturali, le quali si effettuano
lungo percorsi rettilined o leggermente
curvilinei (LeBars, Boffety, Trassou
daine, Alizon e Imberbis, 1997),

In ordine ai futuri sviluppi della tee
nologia di posizionamento, 'adozione
diffusa di altri sistemi satellitan di po
sizionamento (ad esempio, Glonass),
unita all'impiego di una metodologia
per la misurazione della fase della por
tante dei segnali satellitari in due di
verse frequenze GPS e all'applicazione
del GPS in modo differenziale, nell'nm
bito di un attendibile sistema di posi
zionamento a larga area in fempo reale
(la posizione del punto considerato de-
ve essere acquisita almeno una volta al
secondo), permettera di conseguire
una precisione quantificabile in cm o
persino in mm, per cui consentira di
realizzare persino la gaida e il control
lo autonomao delle macchine agricole.
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Fota 2 - Per il posizionamento delle macchine
agricole si puo adottare il sistema DGPS della
wSatConm, costituito da un ricevitore mobile
(dotato di antenna satellitare per la ricezione
dei segnali satellitarl), da un radio-modem
RTEM (collegato ad un'antenna radio per la
ricezione del segnali di correzione differenziale
trasmessi dalla stazione base di riferimento)
e da un registratore di dati «Satograph»
(osservabile nella foto), | vari dati di posizione
sono registrati in una PCMCIA RAM Card

in modo da essere successivamente trasferiti
nel computer aziendale

Gestione aziendale

Riguardo alle modalita con cui I'a
gricoltura di precisione puo essere
praticamente applicata dall’agricolto
re, bisogna distinguere le seguenti fa
sic misurazione della variabilita intra
appezzamento ¢ monitoraggio delle
condizioni meteorologiche locali,
generazione delle mappe relative alle
caratteristiche pedologiche ¢ colturali
(tra cui le mappe di resa ¢ di qualita
produttiva), produzione delle mappe
di trattamento, esecuzione delle appli
cazioni a dose variabile,

Se in un dato appezzamento si vaole
adottare un sistema di gestione spa
zialmente selettiva, il primo passo da
compiere consiste nel misurare i fatto
ri della variabilita spaziale intra-ap
pezzamento e, allo stesso tempo, ac
quisire informazioni sui fattori della
variabilita temporale intra-appezza
mento, ovvero sulle condizioni meteo
rologiche locali.

La misurazione della variabilita spa
ziale intra-appezzamento consiste nel
determinare i valori delle caratteristi
che topograliche, fisiche, chimiche ¢
biologiche nei vari punti dell’appezza
mento considerato (foto 1, 2 ¢ ).

Al fine di misurare la variabilita in
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Foto 3 - Il motoveicolo

a tre ruote (ATV), dotato

del sistema di posizionamento
della «SatConwn, nonché

di una sonda di campionamento,
consente allloperatore

di prelevare rapidamente

i vari campioni di terreno

in modo da correlare
successivamente i risultati

delle analisi

chimico-fisiche con | corrispondenti
dati di posizione

(ra-appezzamento e, di conseguenza,
generare mappe dell'appezzamento
considerato per ciascuna delle earal
teristiche pedologiche o colturali pre-
viamente misurate, ¢ possibile adotta-
re le seguenti tipologie di rilevamento;
remote sensing (rilevamento a distan
za da satelliti, acrel, veicoli comandalti
a distanza, videocamere, macchine o
tografiche digitali, videoregistratori);
misurazione effettuata durante le va
rie operazioni colturali (misurazione
delle caratteristiche fisiche dei terrveni
durante la lavorazione o il trapianto,
misurazione della resa durante la rac
colta, ece. ) misurazione di tipo ma-
nuale (determinazione di struttura,
profondita dello strato coltivabile, tes
gitura, pll, contenuto in elementi nu
fritivi, in umidita e in sostanza organi
ca mediante il campionamento e 'ana-
lisi di campioni di terreni; osservazio
ne della diffusione della flora infestan-
e, di parassiti ¢ di malattie, ece,)
(Schueller, 1997).

Invece, alcune caratteristiche vanno
determinate esclusivamente in tempo
reale (resistenza alla lavorazione, resa
colturale, ece.), mediante 'impiego
dei cosiddetti real-time sensors, ciocé
di sensori in grado di quantificare le
suddette durante 'esecuzione delle



Figura 3 - Funzionamento del sistemi DGPS montati sulle mietitrebbie
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S che fornisce la posi-
zlone della mietitrebbia, alla quale vanno aggiunte le informazioni pro-
venlenti dai sensori di resa (peso) che assieme alle informazioni fornite
rmette di avere | dati di produ-
zlone corretti, Al sistema sono poi collegati uno o pit marcatori di cam-
po (field marker), attivabili da tasti posti sulla cdoche di comando, che
consentono all'operatore, durante le operazionl di raccolta, la segnala-

il

Mappa dil

zione di particolari condizioni del campo come prasenza di macchie di in-

festanti, ristagni d'acqua o quant’altro. Sul display posizionato sulla macchina & quindi possibile leg-
ere: posizione della mietitrebbiatrice, produzione della coltura, umidith della granalla, temperatura
ella granells, superficie raccolta, peso totale raccolto, ora e data e gli attributi dell’appezeameno re-

gistrati mediante fiefd marker, Nel sistemi pio semplici che non consentono di elaborare le ma %pe di

rettamente sulla mietitrebbia, | dati raccolti sono memorizzabili su PC card ¢ quindi trasportal

il sul

personal computer aziendale dove saranno assoclati al dati precedentemente raccolti e elaborate le

mappe di resa,

varie operazioni colturali (figura 3). A
tal proposito bisogna sottolineare la
necessita di sviluppare real-time sen-
sors per la determinazione della resa
colturale,

Inolire, alcune caratteristiche di un
dato appezzamento vanno misurate
wna tantwm (caratteristiche topograli-
che, tessitura, ece,) mentre altre vanno
determinate una volta all'anno (strat-
tura, resistenza alla lavorazione dei
tervend, profondita dello strato coltiva-
bile, caratteristiche chimiche e biologi-
che dei terreni, resa colturale, cce,).

Il rilevamento delle condizioni me-
teorologiche locali (precipitazioni, di-
sponibilita idrica potenziale del suolo,
cee.), stagionali e difficilmente preve-
dibili, richiede la disponibiliti di mo-
delli di simulazione della risposta col-
turale al variare delle suddette.

Infatti, tali modelli saranno indispen-
sabili per correggere le mappe di trat-
tamento successivamente generate
(basate sulla variabilita intra-appezza-
mento dei suoli) in funzione delle con-
dizioni meteorologiche locali presenti
nel momento in cui si dovreanno ese-
guire le applicazioni spazialmente va-
riabili, Tra i suddetti fattori meteorolo-
gicih una particolare attenzione va riser-
vala alla disponibilita idrica potenziale
(la quantita di acqua che satura la mi-
croporosita dei terreni), quale fattore
limitante la produzione colturale.

A tale scopo occorre quindi effettua-
re la pressoché continua misurazione
dei fattori meteorologici, lnalizzata a

disporre di valori costantemente ag-
giornati.

Pertanto, allo stato attuale, lo scopo
da perseguire ¢ quello della ereazione
di un'efficiente rete meteorologica,
costituita da varie stazioni di rileva-
mento che elaborino dei modelli coltu-
rali di simulazione; sulla base di tali
modelli le stazioni potranno fornire
agli agricoltori informazioni meteoro-
logiche affidabili ed economicamente
convenienti e, di conseguenza, indica-
zioni sulficientemente affidabili sul
momento ottimale di esecuzione delle
varie applicazioni a dose variabile,

Tutti i dati raccolti vanno quindi or-
ganizzati mediante un software di ela-
borazione aziendale che consenta di
collegare gli stessi al corrispondenti
dati di posizione, rilevati mediante il
ricevitore GPS adotiato; eio al Tine di
oltenere mappe, relative alle caratteri-
stiche dell'appezzamento, che siano
sulficientemente rispondenti alla rea-
le variabilita spaziale delle stesse,

Dall'interpretazione delle suddette
mappe, basata anche sull'esperienza
aziendale dell’agricoltore, ¢ possibile
derivare le raccomandazioni relative
alle varie teeniche colturali, nella for
ma delle cosiddette mappe di tratta-
mento.

Ad esemplo, la formulazione delle
accomandazioni colturali relative alla
concimazione azotata di un dato ap
pezzamento deve fondarsi non soltan-
to sulla mappa relativa al contenuto in
azoto ottenuta dall'analisi dei campio-
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ni dei terreni considerati, ma anche
sull'esperienza che 'agricoltore acqui-
sisce durante la sperimentazione di di-
versi metodi di applicazione a dose va-
riabile dell'nzoto. Pertanto, i dati deri-
vati dall'esperienza dell’agricoltore
vanno anch'essi fatti confluire nel
soltware di elaborazione aziendale,

Infine, 'ultima fase ¢ rappresentata
dall'esecuzione delle applicazioni a
dose variabile,

Al line di selezionare, nell ambito di
ciascuna teenica colturale spazial-
mente variabile, il metodo che soddi-
sla maggiormente le esigenze colturali
previamente determinate al livello 1o
calizzato, occorre creare dei semplici
modelli di simulazione dell'efficienza
produttiva delle suddette tecniche,

Nell'ambito di questi modelli uno at-
tualmente impiegabile ¢ quello proba-
bilistico di simulazione al computer
adottato da Paice e Day per paragona-
re gl effetti nel lungo periodo di due
metodi di distribuzione a macchia di
diserbanti (palch spraying).

In particolar modo, sulla base dell’i-
niziale distribuzione delle infestanti ¢
della risoluzione spaziale laterale (lar-
ghezza della sezione controllabile in-
dividualmente) dell'atomizzatore im-
piegato, sono statl esaminati | cambia-
menti nell’'estensione e nel modello
dell'infestazione delle malerbe, non-
che gh effetti economici, in termini sia
di quantita utilizzata di diserbante che
di perdita di resa indotta dalla flora in-
festante,

Il primo metodo ¢ il patel spraging
di tipo on/off] il quale consiste nell'ero-
gare un'elevata dose di diserbante nel-
le arce della mappa di trattamento do-
ve la densiti delle infestanti ¢ superio-
re ad una soglia di intervento previa-
mente decisa ¢ nessuna quantita dello
stesso nelle arce dove la Hora infestan-
te ¢ inferiore alla suddetta soghia,

Il secondo e il pateh spraying a dop-
pia dose, il quale consiste nell’applica-
re una dose elevata di diserbante nelle
arce in cul la densita delle infestanti ¢
superiore alla soglia di intervento e
una dose inferiore nelle aree in cui la
Mora infestante ¢ inferiore alla suddet-
ta soglin.

La distribuzione a doppia dose risul-
ta di gran lunga pin efficiente e, quindi,
preferibile a quella di tipo on/off, sia
perche determina una pin limitata dif-
Fusione di macchie di infestanti, sia
perche ¢ pit redditizia, sopratiutto
quando si impiega un atomizzatore a
limitata risoluzione spaziale laterale
(Paice e Day, 1997),

Nell'ambito di un sistema di gestio-
ne spazialmente selettiva, le suddette
fasi vanno ripetute ciclicamente e sol-
tanto dopo almeno tre anni, in funzio-
ne del metodo adottato per 'analisi
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Foto 4 - Alla discussione finale della 1* Conferenza europea sull'agricoltura di precisione
hanno partecipato (nella foto rispettivamente da sinistra verso destra) Dr. Alex McBratney
(Australian Centre for Precision Agriculture), Mr. Chris Dawson (Consulente agrario della
Dawson Associates) e Dr, John Schueller (University of Florida) ed il Chairman Dr, John V.

Stafford (Silsoe Research Institute).

Foto 5 - Per le applicazioni a dose variabile ¢ possibile impiegare una semovente dotata del
sistema di posizionamento della «SatConn (nella foto & mostrata I'antenna satellitare di
tipo «patchn), di un computer e di un sistema di controllo di applicazione,

Foto 6 - Sullo schermo del computer «Farmer Navigators, montato nella cabina della
samovente della «SatCony, I'operatore pud osservare la mappa di trattamento relativa al
fattore produttivo da somministrare; questo ¢ possibile grazie all'utilizzo, in ambiente
«Windows 95y, di un software scritto appositamente per tale applicazione,

Foto 7 - Il sistema di controllo della «SatCony (il modello mostrato nella foto ¢ adottabile
per varie applicazioni a dose variabile), consente di somministrare la dose del fattore
produttivo considerato sulla base della mappa di trattamento dopo aver scelto, tra 'altro,
tra 5 possibili intensita di erogazione (come & dimostrato dai 5 tasti verdi visibili a destra
nella foto). Nella fattispecie tale sistema ¢ impiegato per la concimazione, come dimostrano
I due LED accesi nei due tasti di controllo (visibili in basso a sinistra nella fote), utili a
regolare la dose applicata in clascuna delle due sezioni di distribuzione.

della variabilita spaziale intra-appez
zamento, Pagricoltore puo compren
dere i fattori della stessa che limitano
la resa colturale ¢, di conseguenza,
stabilire, per ciascuna delle applica-
zioni a dose variabile, le dosi rispon
denti alle effettive esigenze colturali,
Infatti, l'interpretazione visuale del
le mappe di resa per fre anni successi
vi di gestione di tipo tradizionale (a
dosi uniformi) permetie di dividere
Fappezzamento considerato in tre zo
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ne di resa potenzialmente uniforme
(elevata, media e bassa), in ciascuna
delle quali si possono scegliere sette
punti, di cui si determinano le posizio
ni (mediante GPS), Quindi nelle arce
intorno ai suddetti punt (1010 m) va
elfettunato il grid sampling (campio-
namento a reticolo), a cui si fa seguire
analisi dei relativi campioni, finaliz
zata a misurare le caratteristiche pe
dologiche e colturali dei terreni.

A questo punto, dopo il ealeolo della
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resa standardizzata per ogni stagione
(differenza tra la resa di ogni punto e
la resa media nella stagione considera
ta, divisa per la deviazione standard
della resa nella stessa stagione), si el
fettua la cluster analysis o clustering.
Sitratta di un metodo statistico di ana
list multivariata, il quale consente di



identificare i cluster, ovvero i gruppi
di posizioni dello stesso appezzamen-
Lo aventi una resa similare nelle tre
stagioni considerate. In particolar mo-
do, se la variazione di resa tra un clu-
ster e l'altro risulta continua o sfumata
(fuzzy), il suddetto metodo ¢ definito
Juzzy clustering.

Bisogna perd sottolineare che, al fi-
ne di identificare probabilisticamente
le cause della variabilita intra-appezza-
mento, occorre unire i risultati della
suddetia analisi statistica con quanto
derivato da altre fonti di informazione,
quali la succeessiva analisi di campioni
di terreni prelevati nell’ambito dei sud-
detti eluster (campionamento stratifi-
cato), finalizzata a misurare le caratte-
ristiche della variabilita spaziale intra
appezzzamento, ¢ prove di applicazioni
a dose variabile; entrambe vanno con-
dotte per almeno due stagioni conse-
cutive (Lark e Stalford, 1997),

Un messaggio
tra futuro e realta

Nel settembre dello scorso anno, si
¢ tenuta a Warwick (Gran Bretagna),
la 1" Conferenza europea sull'agricol-
tura di precisione nell'ambito della
quale si sono valutati gl aspetti evolu-
tivi di questa nuova teenologia, I
cmerso, infatti, che una prima analisi
cconomica dell’agricoliura di precisio
ne puo sovreastimare il costo d'attua
zione, sollovalutare il faturo sviluppo
tecnologico, non prevedere le moda-
lita in cui la relativa tecnologia sara
impiegata ¢ i futurt cambiamenti ad
0884 esterni,

In particolar modo, il costo d’attua
zione della teenologia di mappatura di
resa diminuira rapidamente, in quanto
il sistema di mappatura di resa sara
presto fornito di serie da tutti i co-
struttori di mietitrebbiatrici.

Un sistema di gestione spazialmen
te selettiva puo essere economica-
mente adottato da tatti gh agricoltori
a prescindere dalle dimensioni azien-
dali. Infatti, anche gh agricoltori che
gestiscono un'azienda il cui Musso di
reddito non ¢ sulficiente ad ammor
tizzare il costo di acquisto della sud-
detta tecnologia possono comundgue
affidare I'esecuzione delle operazioni
colturali (ad esempio, raccolta) a
contoterzisti dotati del macchinario
necessario per 'attuazione della map-
patura (ad esempio, mappatura di re-
sa), senza perdere cosi i vantagg che
ne derivano.

Ancora carente risulta, purtroppo, la
disponibilita di attrezzature per ofti-
mizzare applicazione di questa tecno
logia. Allo stato attuale, per esempio,
la mappatura automatica ¢ disponibile
per il rilevamento di un ridotto nume-

ro di caratteristiche pedologiche e col
turali; a livello commerciale ¢ possibi-
le soltanto il rilevamento della dota-
zione di sostanza organica dei suoli ¢
della resa di aleune coliure a raccolta
meccanizzabile (cereali, barbabietola
¢ patata),

In linea generale attuazione dei si-
stemi di gestione spazialmente seletti-
va ¢ subordinata al soddisfacimento
delle seguenti condizioni: orientamen-
Lo verso la stessa delle linee produtti-
ve dei costrutton di macchine agrico-
le, adozione di sempliei metodi di in
dagine e di correzione, produzione au
tomatica di mappe di trattamento.

In particolar modo, affinché 'agri-
coltore possa conseguire benefici in
grado di ripagare il costo della mappa-
tura di resa, egli deve indagare sulle
cause delle basse rese, laddove esse si
determinano e, di conseguenza, effel-
tuare le opportune correzioni atte a ri-
muoverle,

Pertanto, nell'ambito del ciclo della
mappa di trattamento (figura 4), le
mappe di resa, unitamente alle altre
informazioni disponibili, vanno fatte
conlluire direttamente nel computer
in modo da produrre automaticamen-
te le mappe di trattamento,

Siccome nelle prime fasi la produ
zione automatica delle mappe di trat-
tamento non ¢ affidabile, soprattutto
allora ¢ decisiva 'esperienza azienda-
le acquisita dall’agricoltore; pertanto,
occorre serivere il software che con-
senta il semplice ¢ appropriato inter
vento dell’agricoltore,

Il suddetto ciclo va ripetuto per un
certo numero di anni, durante i quali
vanno eseguite le applicazioni a dose
variabile, in base alle mappe di tratta-
mento previamente prodotte (foto 4, 5
e 6); in questo modo, alla fine, agri
coltore disporra di un numero di dati
sulficiente alla creazione del back-
ground pedologico ¢ colturale della
propria azienda,

In particolar modo, come gia detto,
qualora si utilizzi la cluster analysis, il
periodo di raccolta dei dati di resa ne
cessario ¢ sufficiente per scoprire la
variabilita intra-appezzamento e, di
conseguenza, dividere 'appezzamen-
Lo considerato in zone caratterizzate
da una resa potenzialmente uniforme
(in cul va successivamente effettuato
il campionamento e 'analisi dei vari
fattori produttivi), ¢ di almeno (re an-
ni (Lark e Stalford, 1997). Bisogna
pero sottolineare che ¢ impossibile
identificare le cause della variabilith
intra-appezzamento soltanto sulla ba-
se delle suddette informazioni, bensi
¢ possibile avere una cognizione pro-
babilisticamente valida di queste ulti-
me soltanto dopo avere unito le infor-
mazioni che scaturiscono dalla sud-
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detta analisi statistica dei dati di va-
riazione di resa con quelle derivate da
altre fonti, quali il campionamento
dei terreni e la conseguente analisi
del vari fattori produttivi e, non ulti-
ma in ordine di importanza, 'espe-
rienza quotidianamente acquisita dal-
I'agricoltore,

Pertanto, occorre annualmente in-
terpretare le mappe di resa che seguo-
no alle applicazioni a dose variabile,

A tale scopo ¢ necessario disporre di
modelli intelligenti basati sui seguenti
dati: caratteristiche intrinseche dei
terreni, matematica affidabile e strate-
gia per la misurazione dell'azoto.

Al fine di produrre un affidabile
software di gestione aziendale ¢ ne-
cossario disporre di modelli di rispo-
sta colturale ai vari fattori produttivi,

Sebbene tali modelli di simulazione
consentono, tralaltro, di individuare e,
di conseguenza, correggere tutti quei
dati rilevati dai sensori (impiegati per
la misurazione della variabilith spaziale
intra-appezzamento di ciaseun fattore
produttivo) che risultano errati, essi
sono molto complessi ¢ richiedono un
cospicuo input di dati. Pertanto, I'o-
biettivo da perseguire ¢ quello della
creazione di semplici modelli di simu-
lazione, i quali consentano una gestio
ne aziendale anch'essa semplice,

A cio si aggiunga la necessita di de-
finire il set minimo di fattori respon-
sabili della crescita e della produzio-
ne colturale, quest'ultima intesa sia in
termini di resa che di qualita produtti-
va, In particolar modo, allo stato at-
tuale delle conoscenze, si pud affer
mare che la variazione della produzio-
ne colturale ¢ legata soprattutto alla
disponibilita idrica potenziale e alla
capacita-tampone espletata dai colloi-
di dei terreni nei confronti degli ele
menti nutritivi, In conclusione, da
quanto esposto e discusso nel corso
della Conferenza, si deduce che, nel
quadro dell’agricoltura di precisione,
la ricerca a lungo termine deve mirare
all'ampliamento delle applicazioni, al-
lo sviluppo di sensori per la misura-
zione delle caratteristiche della varia-
bilita spaziale ¢ all'elaborazione di
semplicl modelli di simulazione per i
sistemi di supporto decisionale
(DSS); invece, la ricerca e lo sviluppo
urgenti devono riguardare la valuta
zione dei benefici per agricoltore,
un'affidabile attuazione pratica e I'ela-
borazione di una strategia per la ge-
stione spazialmente selettiva dell'azo
Lo nei terreni.
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