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1 Introduzione 
L’“agricoltura di precisione” è un approccio colturale che si basa sull’analisi della variabilità 

all’interno del campo, ovvero delle differenze riguardanti il terreno e la coltura nei diversi stadi 

vegetativi e sulla gestione sito-specifica di tali differenze. Per altro verso, l’agricoltura 4.0, un 

upgrade dell’agricoltura di precisione, è l’applicazione di tecnologie innovative (big data, cloud, 

sistemi informativi, IoT - Internet of things, etc.) nelle aziende agricole (digital transformation). 

Queste tecnologie consentono di razionalizzare l’uso delle risorse, improntata alla massima 

sostenibilità ambientale ed economica, e l’analisi in tempo reale di informazioni che provengono 

dai campi, utili per gestire le attività agricole in modo tempestivo ed efficiente. Le continue 

innovazioni nei settori sensoristico, meccatronico e informatico stanno condizionando, in maniera 

sempre più incisiva la meccanizzazione dell’intero comparto agricolo e in un futuro abbastanza 

prossimo robot agricoli (ag-robots), saranno fondamentali nella gestione sostenibile delle colture, 

in quanto capaci di espletare operazioni agricole nel modo più efficiente e produttivo possibile, 

riducendo al minimo l'impatto ambientale. 

Un veicolo terrestre senza pilota (UGV) è un veicolo che opera a contatto con il suolo e senza la 

presenza umana a bordo. L'UGV è, quindi, un robot controllato a distanza ed è la controparte 

terrestre dei veicoli aerei senza pilota (droni aerei). È un sistema intelligente che integra percezione 

ambientale, posizione, navigazione, pianificazione del percorso, processo decisionale e controllo del 

movimento. Combina alte tecnologie, tra cui informatica, fusione dei dati, visione artificiale, 

apprendimento profondo, ecc., per soddisfare le esigenze reali per raggiungere obiettivi 

predeterminati. A tal proposito, lo sviluppo di tecnologie robotiche utilizzabili nelle operazioni sul 

campo è diventato uno dei temi di ricerca più caldi degli ultimi 20 anni, soprattutto a causa della 

sempre crescente carenza di manodopera umana in molti paesi industrializzati del mondo. 

Attualmente alcune soluzioni robotiche sono già commercializzate e adottate con successo dagli 

agricoltori. 

Va anche detto che nell’ultimo decennio hanno trovato una crescente diffusione ed utilizzazione 

i sistemi aerei a pilotaggio remoto (SAPR), definiti anche UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o UAS 

(Unmanned Aerial System System) o, più comunemente droni. Tali piattaforme presentano 

numerosi vantaggi grazie all’ampia flessibilità operativa. Infatti, possono essere equipaggiate con 

diverse tipologie di sensori e/o dispositivi. Fra gli impieghi dei droni vi è l’impollinazione anemofila 

di colture arboree. L'impollinazione è essenziale per la produzione della maggior parte delle colture 
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arboree da frutta e frutta in guscio, anche se spesso risulta un fattore limitante sia per la resa che 

per la qualità del prodotto. Gli eventi meteorologici, infatti, o l'asincronia nella fioritura tra una 

coltura e il suo impollinatore sono fra le cause principali che possono far fallire o ridurre l’efficacia 

del processo di impollinazione. Un approccio interessante è rappresentato dall'impollinazione 

meccanica, che offre il potenziale per compensare i limiti dei sistemi di trasferimento del polline 

naturale, riducendo i rischi associati a sfavorevoli condizioni ambientali o a variabilità climatica. In 

realtà, per diversi decenni, alcune aziende agricole, essenzialmente di drupacee e kiwi, hanno 

raccolto e applicato artificialmente con successo il polline, utilizzando un'ampia gamma di 

tecnologie di impollinazione, dagli applicatori manuali ai sistemi di nebulizzazione montati sul 

trattore. Fra le tecnologie utilizzate per l’impollinazione meccanica, quella basata sull’uso di droni 

ha suscitato notevole interesse sia in ambito accademico che commerciale. Questi dispositivi, 

controllati direttamente da un pilota, seguono un percorso prestabilito definito dalla disposizione 

dei filari del frutteto o utilizzano un modello 3D dell'ambiente costruito da un passaggio precedente 

mediante droni di ricognizione. Molti droni impollinatori sono ottenuti modificando droni 

disponibili in commercio, in particolare quelli progettati per spray agrochimici, ma alcuni modelli 

sono progettati su misura per l'impollinazione. 

Nell’ambito della sostenibilità in agricoltura, lo sviluppo di trattori elettrici ibridi offre 

prospettive promettenti. I trattori ibridi elettrici combinano il convenzionale motore diesel (ICE) con 

una o più macchine elettriche e sono dotati di un sistema di accumulo dell'energia (ESS). La presenza 

di macchine elettriche può garantire un aumento di potenza all'ICE, oppure possono funzionare 

autonomamente in condizioni di basso carico, sfruttando anche la frenata rigenerativa, 

immagazzinando l'energia ottenuta nell'ESS, ottimizzando il consumo di carburante e riducendo le 

emissioni inquinanti. 

L’olivicoltura tradizionale rappresenta ancora oggi il sistema colturale dominante negli areali 

infetti. D’altra parte, i tradizionali uliveti secolari si trovano in una variegata matrice territoriale, 

convivendo con moderni sistemi di coltivazione dell'olivo. Valutarne l'estensione è difficile, a causa 

della complessità del contesto. Gli uliveti tradizionali sono un prezioso patrimonio vegetale, diffuso 

in tutta Italia, particolarmente concentrato in Puglia, con una stima di 6 milioni di piante di olivo. 

Questi robusti esemplari caratterizzano il paesaggio agrario della regione e rappresentano una 

risorsa cruciale per l'industria olearia (Calabrese et al., 2012). I grandi oliveti rappresentano una 

sfida nella meccanizzazione a causa delle loro caratteristiche arboree, che rendono difficile l'uso di 

macchinari. Di conseguenza, la redditività di tali oliveti è bassa (Pellegrini et al., 2017). Pertanto, la 
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meccanizzazione della raccolta, nonostante alcuni svantaggi, è un'innovazione fondamentale in 

questi oliveti, in quanto consente di ottimizzare i processi produttivi e ridurre i costi operativi 

(Tombesi, 1990; Guerrieri et al, 2019). Per ottimizzare le prestazioni dello scuotitore, molti 

coltivatori hanno effettuato una potatura di riforma, volta ad eliminare i rami che non sono 

direttamente collegati ai rami del secondo ordine. I rami del terzo ordine che formano dicotomie 

vengono solitamente rimossi, mentre viene ridotto il numero di rami del secondo ordine. Inoltre, la 

maggior parte dei rami pendenti vengono tagliati, in quanto non consentono un'efficace 

trasmissione delle vibrazioni (Tombesi, 1990; Farinelli et al., 2012).  

Da diversi anni si parla di viticoltura di precisione, definibile come un insieme di metodologie che 

permettono il monitoraggio e la gestione sito-specifica del vigneto. Gli obiettivi di tali tecnologie 

sono diversi: i) una maggiore sostenibilità e una maggiore qualità della produzione; ii) riduzione dei 

costi; iii) interventi precisi spazialmente e temporalmente; iv) risparmio delle risorse, etc. Fra le 

applicazioni utilizzate in ambito viticoltura di precisione vi sono i sensori ottici per telerilevamento 

(o remote sensing), in virtù della loro capacità di fornire in tempi rapidi una visione sintetica della 

forma, delle dimensioni e del vigore delle viti a livello dell’intero vigneto. In quest’ottica, e 

maggiormente nel contesto viticolo del Salento, la conoscenza dello stato di maturazione raggiunto 

dall’uva risulta indispensabile per gestire al meglio il processo di vinificazione, riducendo i rischi e 

gli effetti degli stress idrici e delle elevate temperature estive, che si realizzano sempre più spesso 

negli ultimi anni. 

Uno degli aspetti legati all'uso di tecnologie proprie dell'agricoltura di precisione, anche con un 

approccio di agricoltura sostenibile è la previsione e la corretta quantificazione delle malattie in 

campo, in modo da valutarne attentamente l'andamento durante la stagione vegetativa, per 

prendere per prendere decisioni tempestive in merito alla loro gestione. Monitorare con precisione 

e precocemente l'entità delle infezioni consente, inoltre, di limitare le perdite di produzione, di 

riprogrammare la destinazione d’uso del prodotto, nonché di ottimizzare l'uso di risorse come 

acqua, fertilizzanti e prodotti fitosanitari. 

La caratterizzazione della variabilità spaziale di indicatori fisici, chimici e biologici del suolo 

riveste un ruolo fondamentale nell’adozione di approcci di agricoltura di precisione, tra i quali la 

individuazione di aree agronomiche omogenee (management zones) e la somministrazione di input 

agronomici attraverso distribuzione a rateo variabile. E’ stata messa a punto una metodologia per 

la spazializzazione delle osservazioni di indicatori del suolo attraverso l’impiego di approcci 
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geostatistici e modelli lineari ad effetti misti e l’utilizzo di informazione covariata derivante da 

variabili misurate attraverso sensori prossimali. La metodologia prevede la misura di indicatori del 

suolo e di variabili prossimali su griglie regolari con osservazioni georiferite e con numerosità 

campionaria adeguata al fine di poter strutturare la variabilità spaziale delle variabili in studio 

attraverso il calcolo di variogrammi sperimentali. I dati relativi a ciascuna variabile in studio vengono 

quindi analizzati al fine di strutturare la correlazione spaziale delle osservazioni e successivamente 

interpolati per la produzione di mappe della distribuzione spaziale delle variabili. La distribuzione 

spaziale delle diverse variabili viene confrontata attraverso statistiche di cross-correlazione spaziale. 

Nella presente relazione si riportano i risultati di studi eseguiti su: i) robot a guida autonoma 

terrestre; ii) droni aerei impiegati per impollinazione di colture arboree; iii) trattori elettrici ibridi; 

iv) sistema PULP (Potatura di Porzioni Localizzate Non Vibranti) applicato in oliveti tradizionali per 

ottimizzare la trasmissione delle vibrazioni durante la raccolta meccanizzata; v) monitoraggio dello 

stato di maturazione del vitigno Primitivo mediante sensore NIR; vi) analisi di immagine sul caso 

studio “quantificazione dei sintomi causati da Plasmopara viticola, su foglie di vite”; vii)  

metodologia per il calcolo di indici multivariati di qualità del suolo. 

1.1 Obiettivo del documento 

Il presente documento riporta la relazione finale, nell’ambito del deliverable 2.2.8. 

1.2 Definizioni, Acronimi e Abbreviazioni 

DAJS: Distretto Agroalimentare di Qualità Jonico Salentino 

1.3 Struttura del documento 

Il documento è strutturato come segue. Relativamente all’applicabilità delle tecnologie proprie 

dell’agricoltura di precisione nei contesti agrari del distretto, inizialmente, nel paragrafo 

“Contesto”, si riportano gli obiettivi di studi differenti con cui i ricercatori del DiSSPA, coinvolti nel 

presente task, hanno contribuito al suo svolgimento. Successivamente, relativamente a ciascun 

tema approfondito, i risultati  salienti ottenuti alla data di fine progetto DAJS e le relative discussoni 

sono riportati rispettivamente nei paragrafi “Risultati” e “Discussioni”. Nel paragrafo “Conclusioni”, 

quindi, ciascuna tematica precedentemente illustrata, viene ripresa per enfatizzarne le prospettive 

future. Infine, il paragrafo “Bibliografia” offre una breve panoramica  della letteratura esaminata. 
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2 Contesto 

Si sono approfondite tematiche che concorrono a realizzare un contesto di agricoltura di 

precisione sostenibile per le aziende agrarie del distretto. Queste tematiche, esposte 

dettagliatamente nel seguono, hanno visto la partecipazione sinergica dei diversi settori scientifici 

disciplinari del DiSSPA. Questa collaborazione ha reso i risultati ottenuti molti interessanti e con un 

significativo valore aggiunto. 

 

1. Robot a guida autonoma terrestre 

Il contesto produttivo in cui si è operato è la viticoltura da tavola, coltura trainante l’economia 

regionale, utilizzata anche per la rigenerazione sostenibile del territorio del DAJS. In questo 

contesto, si è progettato e si sta procedendo all’assemblaggio e alla messa a punto di un prototipo 

di sistema robotico autonomo per svolgere attività di monitoraggio in vigneti a tendone, anche se 

potrà essere utilizzato anche nella viticoltura da vino (Fig.1). 

 

Figura 1. Prototipo di  sistema robotico autonomo per attività di monitoraggio in vigneti a tendone 

 

In pratica, contrariamente a quanto farebbero i veicoli aerei senza pilota, i cosiddetti droni, il 

prototipo di robot in questione consentirà di valutare le condizioni sia della vegetazione che della 

fruttificazione dal basso, attraversando in maniera autonoma gli interfilari, secondo percorsi 

prestabiliti. Il prototipo di robot, mosso da motori elettrici, sarà dotato di sistemi di 

autolocalizzazione e navigazione autonoma, quest’ultima funzionante anche se la presenza di 
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copertura non dovesse consentire l'utilizzo di dispositivi di geolocalizzazione normalmente montati 

sulle macchine agricole. 

 

2. Droni aerei impiegati per impollinazione di colture arboree 

Il Dipartimento di Scienze del Suolo, della Pianta e degli Alimenti (DiSSPA) dell’Università di Bari 

Aldo Moro sta effettuando uno studio sperimentale sulla fattibilità di impollinazione meccanica di 

piantagioni di pistacchio, anche se l’intenzione è di esportare questa metodica agli oliveti 

superintensivi ubicati nell’area jonico-salentina. 

Lo studio prevede: i) la raccolta del polline dai fiori staminiferi (maschili) di pistacchio; ii) 

filtrazione e conservazione in frigorifero (4°C) del polline raccolto fino al momento della sua 

distribuzione; iii) studio della vitalità del polline raccolto durante la sua conservazione; iv) 

distribuzione del polline al momento opportuno sui filari di pistacchio di miscele polline-licopodio 

mediante drone quadricottero appositamente modificato; v) studio delle rese ottenute sui filari 

impollinati meccanicamente e comparazione con le rispettive rese di raccolto relative a filari 

impollinati naturalmente. 

In prima istanza è stato modificato un drone (DJI matrice 100), in modo da equipaggiarlo di un 

serbatoio porta-polline e di un apposito apparato per la sua distribuzione dall’alto (Fig.2). 

 

Figura 2. Drone (DJI matrice 100) modificato per la distribuzione del polline 

 

La erogazione del polline è stata effettuata con miscele di polline e licopodio.  
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Per valutare la miscela e, soprattutto la portata erogata, sono state effettuate prove in laboratorio, 

che hanno consentito di tarare in maniera ottimale il prototipo di apparato distributore 

appositamente progettato, realizzato e montato sul drone. 

 

3. Trattori elettrici ibridi 

Il contesto produttivo in cui si è operato è quello di un’azienda agricola foraggera del Salento in 

cui l’ibridazione dei propulsori dei trattori può rappresentare un nuovo approccio per ridurre il 

consumo di combustibile e le emissioni di gas serra, contribuendo a mitigare l’impronta ambientale, 

andando verso un’agricoltura più verde e sostenibile. 

Modificando opportunamente un software usualmente utilizzato per i veicoli stradali, è stato 

realizzato un modello di trattore agricolo che traina e fornisce potenza ad una macchina 

imballatrice, in grado di raccogliere paglia/foraggio disposto in andane e produrre balle prismatiche 

(Fig. 3). 

 

Figura 3. Imballatrice Cicoria HD1270T trainata da trattore New Holland 6090 durante prove 

sperimentali 

 

Mediante il citato software, partendo da dati sperimentali, sono state simulate le funzioni 

operative del complesso trattore-imballatrice durante le operazioni di campo considerando le 

seguenti configurazioni: i) trattore alimentato da un motore a combustione interna tradizionale; ii) 

trattore alimentato da propulsione ibrida elettrica serie; iii) trattore alimentato da propulsione 

ibrida parallela. Per le rispettive configurazioni sono state valutati i consumi di combustibile e le 

emissioni di CO2. 

 



Progetto di Ricerca & Sviluppo 
"Rigenerazione Sostenibile dell’agricoltura nei territori colpiti da xylella fastidiosa"  
CUP: J89J21013750001 
 
 

12 di 39 

 

4. Sistema PULP (Potatura di Porzioni Localizzate Non Vibranti) applicato in oliveti tradizionali 

arboree 

Le prove sono state eseguite su un oliveto irriguo caratterizzato da grandi piante di olivo (cv. 

Coratina), con un'età approssimativa di 250 anni (Fig. 4). L'oliveto scelto è considerato 

rappresentativo del tradizionale sistema di allevamento dell'olivo pugliese (Godini, 2002). Tre alberi 

dell'oliveto sono stati scelti in modo casuale per essere sottoposti a un trattamento di potatura di 

rimodellamento e tre alberi sono stati sottoposti a trattamento di potatura aziendale standard, che 

erano omogenei nella forma del vaso. A marzo 2023 è stata applicata una potatura di 

rimodellamento a tre alberi, diradando i rami terziari, compresi i rami penduli e quelli con 

dicotomie. 

 

Figura 4. Albero monumentale sottoposto a trattamento di rimodellamento 

 

Per valutare la trasmissione delle vibrazioni, sono stati condotti diversi test prima, dopo il 

rimodellamento della potatura e durante la raccolta delle olive su tre alberi rappresentativi con una 

struttura molto simile tra gli oliveti in campo. Per gli alberi sottoposti a trattamento di potatura 

aziendale sono stati condotti test sulla valutazione della trasmissione delle vibrazioni dopo la 

potatura aziendale e durante la raccolta. 

La catena di misura utilizzata per condurre le prove sperimentali è composta dai seguenti 

componenti (Fig.5): 

i) n.12 accelerometri monoassiali; 

(ii) n. 1 analizzatore di canale; 

(iii) n. 1 PC dotato del software Vibration Basic Analyzer (VBA). 
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Figura 5. Esempio di posizionamento degli accelerometri (a destra) e analizzatore di canali (a sinistra) 

 

Le eccitazioni vibrazionali forzate sono state prodotte dalla testa vibrante di una macchina 

vibrante che è stata fissata perpendicolarmente ai rami primari degli alberi selezionati, simulando 

una tipica operazione di raccolta delle olive (Fig. 6). 

 

 

Figura 6. scuotitore semovente utilizzato per le prove condotte 

 

5. Monitoraggio dello stato di maturazione del vitigno Primitivo mediante sensore NIR  

Si è svolta una ricerca tesa a determinare in maniera accurata e non distruttiva il momento della 

maturazione dell’uva da vino, che avrebbe una ricaduta positiva per la viticoltura salentina. Infatti, 

la maturazione dei frutti può essere determinata sia attraverso misurazioni in laboratorio sia in 

campo, ma queste tecniche sono distruttive e richiedono molto tempo. Inoltre, sono necessari 

molti campioni per avere una variabilità di campo che sia rappresentativa. Negli ultimi anni sono 

state studiate diverse tecniche non distruttive: spettroscopia nel visibile e nel vicino infrarosso 

(VNIR), imaging multi e iperspettrale, imaging a risonanza magnetica (MRI), imaging a 
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fluorescenza, imaging visibile e colorimetria. In particolare, le applicazioni nella regione del vicino 

infrarosso (NIR) si sono dimostrate tra le tecniche più valide. La decisione del momento della 

raccolta è critica ed estremamente delicata nella vinificazione poiché ogni vino ha la sua 

composizione caratteristica e la finestra ottimale per la raccolta può essere molto breve per 

raggiungere tale qualità ottimale. La maturazione dell’uva viene generalmente controllata 

attraverso campionamenti distruttivi e dispendiosi in termini di tempo nel vigneto.  

Prove condotte in agro di Manduria hanno consentitodi testare uno strumento NIR portatile 

(prodotto dall’azienda israeliana Consumer PHysics Inc., SCIO) per la determinazione della 

maturazione delle uve della varietà Primitivo, allevata sia ad alberello sia a guyot. 

 

 

6. Analisi di immagine sul caso studio “quantificazione dei sintomi causati da Plasmopara 

viticola, su foglie di vite” 

Il contesto produttivo in cui si è operato è l'uva da vino una coltura trainante l'economia 

regionale e tra quelle maggiormente utilizzate per la rigenerazione sostenibile del territorio del 

DAJS. Plasmopara viticola è un oomicete biotrofo specializzato su vite dove causa la malattia nota 

come "peronospora della vite".   

 

7. Metodologia per la spazializzazione delle osservazioni di indicatori del suolo  

E’ stato avviato uno studio, tuttora in fase di espletamento,  avente lo scopo di: i) caratterizzare 

la variabilità spaziale degli indicatori chimici, fisici e biologici del suolo di un vigneto e ii) calcolare 

un indice multivariato di qualità del suolo (SQI). A tal proposito è stato definito il protocollo per il 

calcolo di un indice sintetico multivariato di qualità del suolo. In particolare, la metodologia  

individuata, derivante dal Soil Management Assessment Framework, prevede: i) la selezione degli 

indicatori del suolo per la creazione di un minimum dataset (MDS) mediante metodi di analisi 

multivariata dei dati (analisi delle componenti principali); ii) la normalizzazione e scoring degli 

indicatori e iii) la successiva integrazione degli stessi in un indice multivariato di qualità del suolo. 

Le attività di ricerca sono state avviate su un vigneto situato in agro di Turi. Il sito di Turi 

rappresenta un caso studio e la metodica è estensibile alle aziende agricole del distretto. 

Al fine di valutare la variabilità spaziale delle proprietà del suolo e della risposta delle colture, è 

stata definita una griglia regolare con 72 osservazioni di campionamento (Figura 7). 
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Figura 7. Schema di campionamento impostato su griglia regolare con osservazioni georiferite per 

la raccolta dei campioni di suolo  

 

In ogni punto di campionamento sono stati raccolti campioni di terreno per i quali sono 

quantificati indicatori chimici, fisici e biologici presso i laboratori DiSSPA. I dati raccolti saranno 

prima analizzati per la variabilità spaziale complessiva mediante l'indice di Moran; successivamente 

verrà eseguita l'analisi della variografia e quindi i variogrammi teorici verranno adattati ai 

variogrammi sperimentali. I dati saranno interpolati e verranno calcolate le mappe della 

distribuzione spaziale delle singole variabili. Verranno calcolate anche le statistiche di correlazione 

incrociata.  

I dati raccolti nelle località georeferenziate saranno utilizzati anche per il calcolo dell'indice 

multivariato di qualità del suolo secondo la metodologia precedentemente descritta. 

L'indice di qualità del suolo, che riassumerà le informazioni derivanti dagli indicatori chimici, fisici 

e biologici, sarà spazializzato e correlato alla risposta della coltura del vigneto. 

 

3 Risultati 

1. Robot a guida autonoma terrestre 

In Figura 8 si riporta una vista schematica del robot in fase di assemblaggio. Le principali 

specifiche tecniche di questo prototipo di robot terrestre autonomo sono le seguenti: i) trazione 

elettrica e differenziale; ii) motori di azionamento BLDC; iii) Batteria LFP da 48 V 2500 Wh; iv) sensori 

di coppia (sensori di corrente); v) sensore di ostacoli tramite telecamera RGBD Intel Realsense; 

Lidar; vi) processore principale Intel i5 8a generazione o superiore; vii) Navigazione basata su GNSS 

con stazione base RTK-GNSS; viii) IMU, magnetometro, dead recoining basato sull'odometria delle 
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ruote; ix) RC a lungo raggio (tramite computer remoto); x) connettività Wi-Fi, LTE; xi) ca. peso 100 

kg; xii) ca. dimensioni (senza torre GNSS RTK) L980 x L700 x A400 mm; xiii) Software di controllo 

remoto basato su ROS. 

Facendo riferimento all'analisi delle caratteristiche del terreno, si sono ricercati sul mercato dei 

sensori che potessero essere opportunamente montati su questo prototipo di robot. Tra questi, la 

conducibilità elettrica e magnetica del terreno va analizzata mediante il dispositivo Geonics EM38-

MK2 Misuratore simultaneo di conduttività e suscettibilità magnetica. La Fig. 9 mostra il 

posizionamento dei sensori per il rilevamento delle caratteristiche del terreno. 

 

Figura 8. Vista schematica del prototipo di robot terrestre autonomo per il monitoraggio delle 

attività nei vigneti a “tendone” 

 

 

Figura 9. Vista schematica del prototipo di robot per il monitoraggio con le sonde del terreno in 

azione 
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La valutazione degli indici vegetativi verrà effettuata utilizzando telecamere RGB e NIR dotate di 

sensori attivi. Ulteriori altri sensori consentiranno la valutazione dei principali indicatori delle 

caratteristiche del suolo (pH, temperatura, ecc.) (Pansu e Gautheyrou, 2006; Martín et al., 2017). 

Inoltre, è prevista una struttura che supporterà lampade UV-C opportunamente orientate verso la 

vegetazione per una protezione sostenibile dalle malattie tipiche dei vigneti “tendone”.  

 

2. Droni aerei impiegati per impollinazione di colture arboree  

La Fig 10 riporta il diagramma della portata erogata in funzione del numero di giri della coclea 

di erogazione della miscela licopodio-polline montata sul drone. Il diagramma evidenzia che la 

portata erogata dal dispositivo di distribuzione è in ogni caso compresa nel range 50-60 g/min, in 

un arco di velocità compreso tra il 20% e il 100% di quella massima consentita dall’apparato 

distributore. In pratica si ha uno scostamento del 20% nella variazione di portata della miscela 

polline-licopodio con variazioni dell’80% della velocità della coclea. Prove sperimentali sono quindi 

state effettuate con diverse velocità di avanzamento del drone durante la distribuzione del polline. 

 

Figura 10. Prove sperimentali relative al funzionamento del prototipo di apparato distributore di 

miscele polline-licopodio montato sul drone DJI 100 

 

Si attendono le elaborazioni dei risultati in termini di quantità di prodotto raccolto delle prove 

di impollinazione con drone, effettuate in agro di Stigliano (Figura 11). 
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 Figura 11. Prove di impollinazione effettuate in agro di Stigliano il 28/04/2023 

 

3. Trattori elettrici ibridi  

La Figura 12 mostra il modello di un trattore agricolo convenzionale sviluppato nel software “Au-

tonomie”. Per adattare i modelli di veicoli “Autonomie” predefiniti a quello di un trattore agricolo, 

sono state apportate numerose modifiche in diversi blocchi del modello.  

 

 

Figura 12. Modello di trattore agricolo convenzionale 

 

Il modello di un trattore agricolo ibrido elettrico serie, sviluppato nel software “Autonomie”, è 

presentato nella Figura 5. Nella configurazione ibrida elettrica in serie, un generatore elettrico è 

accoppiato con il motore a combustione interna, risultando in un gruppo elettrogeno diesel. In 
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questo modo il motore a combustione interna viene utilizzato solo per sopperire alla carenza 

energetica delle batterie.  

La Figura 6 mostra il modello di un trattore agricolo ibrido elettrico parallelo sviluppato nel 

software “Autonomie”, in cui il motore elettrico è accoppiato meccanicamente con il motore a 

combustione interna e la trasmissione finale, tramite il cambio. Una frizione è posizionata tra il 

motore a combustione interna e il motore elettrico per disaccoppiare i due motori, consentendo al 

trattore di funzionare in modalità completamente elettrico. Questa architettura garantisce che la 

potenza del motore a combustione interna possa essere trasferita meccanicamente alle ruote, 

come in un trattore agricolo convenzionale, e che il motore elettrico venga utilizzato 

complessivamente per supportare il motore a combustione interna. Durante le operazioni a basso 

consumo, il motore a combustione interna può essere utilizzato come generatore per ricaricare il 

sistema di batterie. 

  

 

Figura 13. Modello di trattore agricolo con propulsore ibrido elettrico serie 

 

 

Figura 14. Modello di trattore agricolo trattore agricolo con propulsore ibrido elettrico parallelo 
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La valutazione e il confronto del consumo di combustibile e delle emissioni di CO2 delle diverse 

configurazioni è stata effettuata per determinare se è possibile ridimensionare il motore a 

combustione interna, mantenendo le stesse prestazioni. 

 

4. Sistema PULP (Potatura di Porzioni Localizzate Non Vibranti) applicato in oliveti tradizionali 

arboree  

In media, a 1,5 m di altezza da terra, il diametro del tronco era di 1,2 m e l'altezza da cui partivano 

i primi due rami del tronco era 2,8 m. L'analisi ha preso in considerazione l'effetto dell'applicazione 

delle vibrazioni sul sistema testa-albero, che si origina quando la pinza di una scuotitrice avvolge e 

stabilizza il ramo principale di un olivo al fine di ottimizzare la raccolta meccanica con uno scuotitore 

di tronco. Gli alberi che avevano subito una potatura di rimodeIlamento mostravano frequenze di 

trasmissione più elevate rispetto agli alberi che non avevano ancora subito tale intervento. Nel 

complesso, gli alberi hanno mostrato una risposta dinamica molto simile alla stimolazione 

vibrazionale applicata, sia prima che dopo l'intervento di potatura di rimodellamento (Tabella 1). 

Inoltre, gli ulivi secolari sottoposti a potatura di rimodellamento hanno mostrato una maggiore 

rigidità, come evidenziato da ampiezze di vibrazione più elevate (>10-1 m s-2) registrate dal 

software VBA alla stessa frequenza sotto stimolazione impulsiva (Fig.15). Ciò può essere attribuito 

a un significativo aumento della rigidità dell'albero, che ha facilitato una trasmissione più efficiente 

delle vibrazioni all'interno dei rami. Questi risultati sono in linea con la bibliografia, condotta 

sempre sugli ulivi monumentali, in cui hanno evidenziato un significativo miglioramento della 

trasmissione delle vibrazioni sugli alberi sottoposti a potatura rispetto a quelli non sottoposti.   

 

 

Figura 15. Grafici delle accelerazioni rilevate nei diversi punti dagli accelerometri posizionati sui 

rami 
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3 0.87 0.88 0.92 0.88 0.87 0.94 1.01 0.94 1.27 0.92 1.11 

6 1.02 1.07 0.94 0.89 0.87 0.93 1.00 1.00 1.75 0.96 1.37 

9 1.1 1.16 0.94 0.90 0.87 0.93 1.00 0.99 1.55 0.96 1.35 

12 0.99 1.02 0.94 0.90 0.87 0.90 1.00 0.99 1.86 0.95 1.47 

 

Tabella 1. Valori RMS espressi in m/s2 di un albero sottoposto a trattamento di potatura di 

rimodellamento 

 

5. Monitoraggio dello stato di maturazione del vitigno Primitivo mediante sensore NIR  

Le curve di maturazione delle uve con i due sistemi di allevamento, alberello e guyot, nel 2021 (Fig. 

16) e nel 2022 (Fig. 17) hanno un andamento simile. I valori di SST nel guyot sono stati per la 

maggior parte del tempo più alti in entrambe le annate. I valori di AT hanno mostrato qualche 

differenza tra il guyot e l’alberello soprattutto a fine luglio-inizio agosto, tuttavia, alla raccolta, le 

due forme di allevamento mostravano valori simili per tale parametro. 

 

Figura 16. Andamento dei solidi solubili totali (SST) e dell’acidità titolabile (AT) nelle uve di 

Primitivo allevato a guyot ed alberello nel 2021 
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 Figura 17. Andamento dei solidi solubili totali (SST) e dell’acidità titolabile (AT) nelle uve di 

Primitivo allevato a guyot ed alberello nel 2022 

 

I modelli utilizzati per la determinazione dei SST per entrambi i sistemi di allevamento nel 2022  e i 

valori misurati hanno riportato una correlazione lineare con le previsioni NIR (Fig.18). 

 

 

Figura 18. Valori misurati e stimati per i solidi solubili totali e per le due forme di allevamento 
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 La robustezza dei modelli di calibrazione tra le annate e tra vigneti è una questione 

fondamentale per l’uso di tecniche non distruttive. La capacità di questo sensore di discriminare 

molto bene gli acini per SST, leggermente meno per pH e acidità ha dimostrato comunque il 

potenziale della spettroscopia NIR portatile da utilizzare come strumento di misurazione sia nel 

vigneto sia in cantina, ma il campione da utilizzare per la calibrazione deve essere 

sufficientemente ampio per costruire dei modelli affidabili. Dal punto di vista del viticoltore, la 

variabilità spaziale dei SST durante la stagione, se utilizzata in combinazione con un sistema GPS, 

potrebbe consentire la georeferenziazione degli indici di maturazione per le diverse particelle del 

vigneto per un ottimale momento di vendemmia, soprattutto quando ci si trova in presenza di 

diverse varietà. Il dispositivo NIR portatile, una volta calibrato con un numero elevato di campioni 

(singolo acino) potrebbe essere un approccio molto innovativo e soprattutto rapido per monitorare 

la maturazione delle uve da vino nel vigneto da parte dei tecnici al fine di produrre vini di qualità. 

 I risultati sono stati interessanti, hanno mostrato che l’uso pratico di questo sensore potrebbe 

essere molto utile sia per l’agronomo al fine di controllare lo stato di avanzamento della 

maturazione e soprattutto per l’enologo che potrebbe avere facilmente dei dati direttamente in 

vigna senza la distruzione del campione. Tutto ciò avrebbe risvolti positivi per la produzione di vini 

di ottima qualità per valorizzare, anche con il supporto tecnologico, le produzioni viticole 

 

Analisi di immagine sul caso studio “quantificazione dei sintomi causati da Plasmopara 

viticola, su foglie di vite”  

In considerazione dell’annata particolarmente favorevole a Plasmopara viticola si è ritenuto di 

operare al fine di sviluppare dei sistemi semplici e a basso costo di monitoraggio dei territori. 

Pertanto, si è proceduto a raccogliere foglie e immagini della malattia per sviluppare delle pipeline 

di lavoro che costituiscono una importante base anche per lo sviluppo di sistemi basati 

sull’intelligenza artificiale. Le immagini di foglie di vite della varietà 'Primitivo' con sintomi "a 

macchia d'olio"o “a mosaico” sono state utilizzate per la calibrazione dei parametri in modo da 

condizioni di analisi del software JMicrovision. 

Al fine di ottimizzare l’immagine per valorizzare le differenze fra foglia sana e foglia con sintomi 

"a macchia d'olio" sono state eseguite le seguenti modifiche rispetto all'immagine originale: 1) 

Conversione dell'immagine originale in scala di grigi; 2) Incremento della luminosità del 50%; 3) 

incremento al 70% dei mezzitoni dell’immagine.  
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Figura 19. Foglie di vite con sintomi di peronospora "a macchia d'olio" (a) e “a mosaico” (b). 

 

In seguito all'elaborazione delle immagini con il software JMicrovision 

(https://jmicrovision.github.io/ open source), utilizzando l'impostazione RGB che includeva i 

seguenti valori soglia: Red, 130-255; Green, 100-255; e Blue, 0-80, l'immagine sottoposta ad un 

incremento dei mezzitoni al 70% è risultata la migliore in termini di selezione e quantificazione 

dell'area infetta (Fig. 20).  

 

 

Figura 20. Foglia di Primitivo con sintomi "a macchia d'olio" (a) ed elaborata con JMicrovision dopo 

incremento dei mezzitoni al 70% (b). 

 

a b

a b
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In seguito alla definizione del protocollo di lavoro, 35 foglie sintomatiche sono state analizzate 

come descritto in precedenza, in modo da ottenere l'area totale e l'area sintomatica della foglia 

(cm2), che sono state utilizzate per calcolare la percentuale di infezione (%) (Tabella 2). 

 

Tabella 2. Dati relativi ad area totale, area e percentuale di area infetta di foglie di vite con sintomi 

di peronospora "a macchia d'olio". 

Foglia N. 

Area (cm2) Area 

infetta 

(%) 
Totale Infetta 

1 99,2 12,0 12,1 

2 122,5 3,4 2,8 

3 94,7 13,6 14,3 

4 147,9 18,0 12,2 

5 117,3 40,1 34,2 

6 117,2 6,6 5,7 

7 70,1 12,8 18,3 

8 93,2 10,3 11,1 

9 167,1 27,3 16,4 

10 63,0 19,1 30,3 

11 63,8 16,2 25,4 

12 119,9 37,9 31,7 

13 91,8 34,9 38,0 

14 128,8 33,7 26,2 

15 150,0 32,5 21,7 

16 73,2 11,5 15,7 

17 169,0 19,3 11,4 

18 64,7 5,2 8,1 

19 190,0 22,2 11,7 

20 38,0 17,4 45,7 

21 106,3 26,0 24,4 

22 72,7 6,8 9,4 

23 137,8 12,3 8,9 
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24 93,3 24,5 26,2 

25 133,7 27,0 20,2 

26 102,2 10,3 10,1 

27 53, 27,4 51,2 

28 163,9 32,6 19,9 

29 86,7 9,5 11,0 

30 93,2 8,3 8,9 

31 129, 29,2 22,5 

32 95,4 4,2 4,4 

33 104,3 9,8 9,4 

34 135,8 14,7 10,8 

35 113,1 11,4 10,0 

 

Relativemente all'analisi delle foglie mostranti sintomi "a mosaico", con le stesse impostazioni 

utilizzate per le foglie con sintomi "a macchia d'olio", la presenza di avanzati stati necrotici non 

permetteva la corretta elaborazione delle immagini, in quanto anche aree sane venivano 

classificate come infette (Fig. 21). La sperimentazione in questo caso ha riguardato il 

contemporaneo aumento della luminosità del 50% e incremento dei mezzitoni al 70% (Fig. 21a) e 

l’aumento della luminosità del 50% insieme all'incremento massimo del contrasto (Fig. 21b) 

 

Figura 21. Foglia di vite con sintomi di "a mosaico" (a) ed elaborata con JMicrovision con le 

impostazioni settate per le foglie con sintomi "a macchia d'olio" (b). 

 

Pertanto, dopo prove preliminari, si è reso necessario settare i parametri di analisi come 

riportato di seguito: 1) luminosità dell'immagine al 60%; contrasto dell'immagine al 100%; e 3) 

a b
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saturazione del colore al 100%.  Utilizzando questi parametri, è stata ottenuta una corretta 

quantificazione dell'area sintomatica (Figura 22).  

 

 

Figura 22. Foglia di Moscato di terracina con sintomi di "a mosaico" (a) ed elaborata con 

JMicrovision con le impostazioni settate per le foglie con sintomi "a macchia d'olio" (b). 

 

Tabella 3. Dati relativi ad area totale, area e percentuale di area infetta di foglie di vite con sintomi 

di peronospora "a mosaico", raccolti dalle parti apicale, medianan e basale della pianta.  

Posizione 

Area (cm2) Area 

infetta 

(%) 
Totale Infetta 

Apicale 59,02 36,54 61,91 

Mediana 175,16 57,06 32,57 

Basale 210,53 40,21 19,1 

Apicale 92,06 19,61 21,30 

Mediana 191,48 56,69 29,60 

Basale 142,83 23,83 16,68 

Apicale 77,25 10,94 14,16 

Mediana 80,46 44,25 55 

Basale 95,55 22,02 23,05 

Apicale 61,01 12,76 20,91 

Mediana 216,6 44,31 20,45 

Basale 235,36 39,72 16,88 

Apicale 71,47 19,9 27,84 

a b
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Mediana 173,07 113,82 65,76 

Apicale 88,96 37,94 42,65 

Mediana 206,88 35,84 17,3 

Basale 196 29,56 15,08 

Apicale 57,58 8,92 15,50 

Mediana 99,87 23,42 23,45 

Basale 123,76 62,57 50,56 

Apicale 75,67 18,52 24,47 

Mediana 102,31 19,27 18,83 

Basale 165,83 51,69 31,17 

Apicale 95,11 3,22 3,38 

Mediana 112,41 47,5 42,26 

Basale 201,01 13,37 6,65 

Apicale 64,83 10,93 16,85 

Mediana 84,72 14,00 16,52 

Basale 179,13 28,68 16,00 

 

Dall'analisi di foglie di Primitivo raccolte dalle porzioni apicale, mediana e basale della pianta, 

sono l'area totale delle foglie analizzate è stata 3.735,9 cm2, di cui il 25,4% mostrava sintomi di 

peronospora a mosaico (947,1 cm2). Considerando la distribuzione della superficie di foglie 

sintomatiche sulla pianta, il 24,9% della superficie infetta era presenta su foglie apicali, il 32,2% su 

foglie raccolte dalla porzione mediana, e il 21,7 della peronospora "a mosaico" era presente su 

foglie basali. 

  

6. Metodologia per il calcolo di indici multivariati di qualità del suolo 

È stata effettuata un'analisi statistica preliminare su un primo set di indicatori del suolo quantificati 

al fine di studiare le relazioni tra le variabili e identificare gli indicatori più rilevanti per caratterizzare 

il sito di studio e valutare la presenza di una struttura spaziale complessiva. 

Il set di dati preliminare consisteva nei seguenti 12 indicatori chimici, fisici e biologici del suolo: 

pH del suolo (pH(KCl)), conducibilità elettrica (EC, μS cm-1), carbonio organico totale (TOC, g 100 g-

1), carbonio inorganico totale (TIC, g 100 g-1), azoto totale (N, g kg-1), rapporto carbonio/azoto 

(C_Nratio), massa volumica apparente (g cm-3), contenuto di scheletro (g 100g-1). Inoltre, sono stati 

quantificati i seguenti indici basati sui dati delle micropiastre Biolog: i) lo sviluppo medio del colore 
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del pozzetto (AWCD); ii) l'indice di diversità di Shannon (H'); iii) la ricchezza del substrato (SR); iv) 

l'uniformità di Shannon (E). 

Le statistiche di base delle 12 variabili sono riportate nella Tabella 4. 

 

Tabella 4. Statistiche di base per il set di 12 indicatori chimici, fisici e biologici del suolo (n=72). 

 

 

L'ispezione della matrice di correlazione ha mostrato le relazioni tra le 12 variabili studiate (Tabella 

5). Sono emersi alcuni comportamenti principali come la relazione tra carbonio organico totale 

(TOC) e N (N) totale; le relazioni significative e positive del carbonio inorganico totale (TIC) con il pH 

del suolo (p<0,0001) e il contenuto di scheletro (p=0,0461) e le relazioni negative con il contenuto 

di carbonio organico totale (TOC) e il rapporto carbonio/azoto (rapporto C_N).  

L’analisi delle componenti principali (PCA), effettuata sulle variabili standardizzate, ha 

sintetizzato le informazioni derivate dalla matrice di correlazione e ha permesso l'interpretazione 

dei principali comportamenti osservati.  

Le prime quattro componenti hanno presentato un autovalore maggiore di 1 e cumulativamente 

hanno spiegato una percentuale della varianza del 73,48%.  Di seguito si riportano i plot dei 
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component loadings (a) e dei component scores (b) delle prime due componenti principali (PC1 

e PC2). 

 

Tabella 5. Matrice di correlazione per i 12 indicatori chimici, fisici e biologici del suolo (n=72). 

 

 

 

 

Figura 23. Plot dei component loadings (a) e dei component scores (b) delle prime due 

componenti principali (PC1 e PC2). 
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4 Discussioni 

1. Robot a guida autonoma terrestre 

La realizzazione del prototipo di sistema robotico autonomo in grado di svolgere attività di 

monitoraggio in vigneti a tendone e in vigneti a spalliera sta richiedendo uno studio 

particolareggiato di ciascun componente hardware e software. Il robot autonomo dovrà infatti 

navigare autonomamente negli interfilari dei vigneti per svolegre le diverse attività e, a un livello di 

base, sarà costituito da una piattaforma mobile strumentata con sensori a bordo e hardware di 

calcolo con algoritmi e software. Nell’ambito del monitoraggio, però, dovrà svolgere compiti 

differenti, che vanno dall’esplorazione delle condizioni del suolo,  aquelle della vegetazione e 

dell’ambiente circostante. Tenendo conto che il contesto in cui dovrà operare è certamente non 

strutturato e imprevedibile, è facilmente intuibile la complessità delle interazioni da considerare 

fra l’hardware della piattaforma, la sensoristista e il software. In breve, il ciclo operativo del 

prototipo di sistema robotico autonomo in questione dovrebbe comporsi delle seguenti fasi: 1) 

rilevamento e acquisizione mediante sensori di dati concernenti la sua posizione, il contesto 

ambientale e il compito da effettuare; 2) successiva elaborazione di questi dati al fine di percepire 

il suo stato, l'ambiente, la situazione relativa al compito da effettuare; 3) generazione di un piano 

operativo; 4) esecuzione delle azioni incluse nel piano operativo. 

 

2. Droni aerei impiegati per impollinazione di colture arboree 

La presente ricerca prevede la sperimentazione di un’innovativa tecnica di impollinazione 

mediante l’utilizzo di aeromobili a pilotaggio remoto (droni) in sostituzione dell’attuale 

impollinazione anemofila del pistacchio. 

L’impollinazione tramite drone ha l’obiettivo di incrementare la produttività della cultivar e nello 

stesso tempo permette di recuperare circa il 10% dell’area coltivata che altrimenti sarebbe adibita 

alla messa a dimora del maschio risultando, quindi, improduttiva e volta solo alla produzione di 

polline per la fecondazione delle femmine. La pianta maschio potrà quindi essere messa a dimora 

in aree ornamentali, in prossimità di casolari o aree abitate, liberando spazio utile alla coltivazione 

della pianta femmina. 

Il secondo obiettivo è l’individuazione delle modalità più efficaci di impollinazione tramite drone. 

Attualmente questa tecnologia è stata applicata solo nell’impollinazione del mandorlo e 

rappresenta una nuova frontiera nell’agricoltura di precisione. 
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La determinazione delle quantità, caratteristiche fisiche e chimiche del polline da utilizzare, la 

determinazione del vettore di distribuzione e la definizione dei parametri di volo dell’aeromobile 

idoneo a tale operazione sono solo alcuni dei punti di studio e ricerca che si intendono perseguire 

in questa sperimentazione.  

 

3. Trattori elettrici ibridi 

Dalle simulazioni effettuate è emerso che le emissioni di CO2 e il consumo di combustibile di un 

trattore agricolo ibrido elettrico serie sono notevolmente inferiori (anche 10 volte) rispetto a quelle 

generati dal trattore convenzionale, ovvero alimentato dal solo motore a combustione interna. Il 

grado di scarica della batteria è più che buono attestandosi intorno al 25%. 

Anche nel caso della propulsione ibrida parallela si hanno minori emissioni di CO2 (circa 5 volte) 

e minori consumi di combustibile rispetto al trattore tradizionale. Il grado di scarica della batteria è 

in media del 23,5%. 

La simulazione evidenzia, inoltre che è possibile ridurre le dimensioni (potenza) del motore a 

combustione interna  di un trattore agricolo introducendo una macchina elettrica, nel caso di 

architettura ibrida elettrica parallela, o due macchine elettriche, nel caso di architettura ibrida 

elettrica in serie. Inoltre, i motori elettrici consentono un controllo della velocità più flessibile e 

ciascuna di queste macchine elettriche può essere azionata in modo indipendente per consumare 

esclusivamente la potenza necessaria al suo funzionamento. 

Infine, l'architettura ibrida elettrica in serie, utilizza il motore elettrico come propulsore di 

trazione principale e il motore a combustione interna solo per compensare la carenza di energia 

nelle batterie, quindi le emissioni di CO2 e il consumo di combustibile sono inferiori rispetto 

all'architettura ibrida elettrica parallela. Inoltre, l'architettura di serie, richiedendo più energia 

elettrica, ha una scarica del pacco batterie più rapida, come previsto. 

Tuttavia, l'architettura di serie richiede due macchine elettriche, quindi questa configurazione è 

più difficile da applicare per l'ibridazione di veicoli esistenti, infatti la configurazione più utilizzata 

sul mercato è l'architettura parallela. 

 

4. Sistema PULP (Potatura di Porzioni Localizzate Non Vibranti) applicato in oliveti tradizionali 

arboree 

Le vibrazioni generate dallo scuotitore sono state notevolmente smorzate all'interno degli alberi 

non potati, probabilmente a causa della notevole massa dei rami e delle notevoli forze 

aerodinamiche esercitate dalla chioma nell'aria. In sintesi, la modalità di stimolazione vibratoria 
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utilizzata per la trasmissione delle vibrazioni tra i rami dei grandi ulivi è stata influenzata da vari 

fattori di smorzamento, come la resistenza delle foglie, le perdite di energia interna nel legno e nel 

sistema radicale/suolo, e altri (Leone et al., 2015; Ma et al., 2022). Questi agenti generano risposte 

dinamiche che potrebbero essere imprevedibili. La potatura di rimodellamento ha comportato 

l'asportazione di fogliame e rami in proporzioni approssimativamente uguali. Di conseguenza, 

all'aumentare della rigidità degli alberi potati, aumenta l'ampiezza necessaria per generare la forza 

di separazione tra il sistema pedicello-frutto.  

Dal punto di vista agronomico, è importante sottolineare che, nonostante il trattamento di 

potatura rimodellante degli alberi selezionati, non vi sono differenze statisticamente significative 

nei parametri misurati. In particolare, la resa totale degli alberi potati, nonostante l'intervento di 

potatura effettuato, non ha mostrato differenze significative rispetto agli alberi non potati 

(rispettivamente 109,47 ± 22,79 e 106,60 ± 15,04 kg). La percentuale di resa raccolta {FRP) non ha 

mostrato differenze significative, con un leggero aumento dell'efficienza di raccolta del 2% per gli 

alberi potati (rispettivamente 0,79 ± 0,10 e 0,81 ± 0,09). Di conseguenza, gli alberi non potati hanno 

mostrato una percentuale maggiore di frutti pendenti (FPP). 

 

5. Monitoraggio dello stato di maturazione del vitigno Primitivo mediante sensore NIR  

Il sensore molecolare SCiO™ è uno spettrometro prodotto da Consumer Physics Inc. (Tel-Aviv, 

Israele) e utilizzato per valutare le proprietà fisiche e chimiche di frutta, mais, soia, grano e altri. 

Misura la risposta a una luce emessa nell'intervallo 740–1070 nm con una risoluzione spettrale di 

campionamento di 1 nm. Il modello SCiO™ mini è piccolo (54,0 × 36,4 × 15,4 mm senza coperchio) 

e portatile con un peso di soli 35 g. Non ha uno schermo sull'unità di controllo ma solo un pulsante 

per il controllo del funzionamento. Il dispositivo può essere gestito dal software proprietario SCiO™ 

Lab in esecuzione. Il dispositivo può essere gestito dal software proprietario SCiO™ Lab in 

esecuzione su smartphone, tablet e personal computer con connessione Bluetooth. 

L'applicazione guida l'utente durante la preparazione e l'esecuzione della misurazione, quindi 

invia e archivia i dati nel cloud per successive analisi. Durante l'acquisizione, il campione viene 

tenuto delicatamente contro il bordo esterno dello schermo luminoso (distante 2-3 mm), una 

sorgente luminosa illumina l'oggetto e il rilevatore cattura la riflettanza. La risposta delle 

informazioni consente di comprendere gli attributi di qualità relativi allo stato generale del 

campione poiché proprietà come il colore della pelle, la dispersione superficiale e il contenuto di 

molecole vicine alla superficie influenzano direttamente la riflettanza nella gamma NIR. Dalle 

indagini effettuate è stato dismostrato che questo dispositivo è idoneo per valutazioni non 

distruttive dei parametri di maturazione delle cultivar di uva da vino. 
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6. Analisi di immagine sul caso studio “quantificazione dei sintomi causati da Plasmopara 

viticola, su foglie di vite” 

Una delle attività svolte in questo studio è stato quello di sviluppare un protocollo di analisi di 

immagine che consente l'identificazione e la quantificazione di sintomi fogliari di peronospora, da 

impiegare in sistemi portatili di telerilevamento. Questi sistemi potrebbero essere utilizzati non solo 

per la rilevazione, ma anche per ottenere una quantificazione dei sintomi in campo quanto più 

accurata possibile, in modo da essere di aiuto per gli operatori di settore per quella che è la 

progressione della malattia in campo, per la stima del danno e per la valutazione dell’efficacia delle 

strategie di protezione. Infatti, al giorno d'oggi, la rilevazione dei sintomi viene eseguita 

direttamente dall'operatore sulla base di scale empiriche che sono generalmente descrittive e di 

stima e che possono risentire della soggettività del rilevatore. Numerosi studi hanno provato che in 

particolare a metà scala è più difficile valutare piccole differenze, e pertanto le scale empiriche più 

usate generalmente prevedono intervalli più ampi proprio nelle classi intermedie (Horsfall & 

Barratt, 1945). 

L’utilizzo di un sistema di rilevazione basato sull’analisi di immagine dovrebbe assicurare il 

passaggio da valore stimato a valore reale rendendo così comparabili i dati sul danno e sulla 

efficacia delle strategie di protezione adottate. I dati sin qui raccolti poi suggeriscono che nel caso 

del binomio vite-peronospora più che le varietà che hanno di per loro diverse tonalità di verde, 

tomentosità, dimensione non sono particolarmente incidenti sulla determinazione dei valori soglia 

per l’analisi dell’immagine mentre decisamente importanti sono le tipologie di sintomo rilevate che 

richiedono trattamenti dell’immagine marcatamente differenti.   

 

7. Metodologia per il calcolo di indici multivariati di qualità del suolo  

I risultati preliminari mostrano come la metodologia proposta sia efficace nel sintetizzare le 

principali relazioni esistenti tra gli indicatori chimici, fisici e biologici del suolo e nell’identificare gli 

indicatori più rilevanti per caratterizzare il sito di studio. Questi indicatori andranno a costituire il 

minimum dataset sul quale sarà costruito l’indice sintetico di qualità del suolo.  

Inoltre nel corso dello studio è stata condotta la valutazione preliminare della presenza di una 

struttura spaziale complessiva attraverso il calcolo dell’indice di Moran. 

L'indice di Moran, calcolato su alcuni degli indicatori quantificati (pH, EC, TOC, TIC, C_N ratio,  

contenuto di scheletro, massa volumica apparente), ha indicato la presenza di una struttura 

spaziale significativa per la maggior parte delle variabili in studio fornendo indicazioni utili per la 
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successiva fase di spazializzazione dei valori degli indicatori e la creazione di mappe delle singole 

variabili e dell’indicatore sintetico di qualità del suolo. I valori dell'indice di Moran per alcune delle 

variabili studiate e la probabilità associata sono riportati nella Tabella 6. 

 

Tabella 6. Valori dell’indice di Moran per alcuni indicatori del suolo. 

 

 

Ulteriori elaborazioni si stanno svolgendo per determinare l’indice di qualità del suolo (SQI). 

  

5 Conclusioni 

 

1. Robot a guida autonoma terrestre 

Il  prototipo di sistema robotico autonomo in grado di svolgere attività di monitoraggio in vigneti 

a tendone e in vigneti a spalliera avrà certamente ricadute positive per gli operatori del settore, che 

potranno avvalersi  di una macchina autonoma per svolgere attività, onerose per il tempo richiesto 

tutt’oggi demandate ad operatori umani. Ulteriori modifiche sono già allo studio per rendere il 

prototipo in questione, in grado di effettuare anche operazioni colturali al terreno o la distribuzione 

di fertilizzanti sottofila. E’ prevedibile, infine, anche  un coinvolgimento di colleghi di altri settori 

scientifici disciplinari del Dipartimento per programmi di ricerca. 

 

2. Droni aerei impiegati per impollinazione di colture arboree 

L'impollinazione è essenziale per la produzione della maggior parte delle colture arboree da 

frutta e frutta in guscio, anche se spesso risulta un fattore limitante sia per la resa che per la qualità 

del prodotto. L’impollinazione tramite drone sta acquisendo un interessse crescente perché può 

rappresentare una metodica efficace in un contesto di sostenibilità ambientale. I droni, infatti, 

controllati direttamente da un pilota, sono in grado di seguire un percorso prestabilito, definito 

Moran p-value

1 pH.KCl. 0.3174157303370780.0030351

2 CE -0.1974663872711830.9354837

3 TOC 0.3446671371735860.0014912

4 TIC 0.6241309379060710.0000001

5 N. 0.4264536326499450.0001329

6 C_Nratio 0.5048558388634930.0000087

7 gravel 0.2609423458373060.0114077

8 Bulkdensity 0.2664442883895130.0101150



Progetto di Ricerca & Sviluppo 
"Rigenerazione Sostenibile dell’agricoltura nei territori colpiti da xylella fastidiosa"  
CUP: J89J21013750001 
 
 

36 di 39 

 

dalla disposizione dei filari del frutteto o da un modello 3D dell'ambiente costruito da un passaggio 

precedente mediante l’uso di altri droni di ricognizione 

 

3. Trattori elettrici ibridi 

La crescente domanda mondiale di cibo sta spingendo il settore agricolo verso nuove soluzioni 

innovative per aumentare l’efficienza e la produttività delle colture. In questa direzione, la 

meccanizzazione agricola gioca un ruolo cruciale, e i trattori sono tra gli attori più importanti.  

Per altro verso, la crescente domanda di macchine da lavoro più ecologiche e sostenibili sta 

spingendo verso nuovi concetti di propulsione dei trattori con l’obiettivo di ridurre, per quanto 

possibile, la quantità di inquinanti e le emissioni di gas serra per unità di lavoro. L’elettrificazione 

può contribuire a rendere i veicoli più efficienti e ad aprire un nuovo scenario per l’ottimizzazione 

del lavoro, anche se l’elettrificazione dei trattori richiede una particolare attenzione a causa 

dell’impatto dei sistemi elettrici ad alta potenza sulla configurazione del veicolo. Per questo motivo, 

dovrebbe essere considerato un adeguato livello di ibridazione.. 

 

4. Sistema PULP (Potatura di Porzioni Localizzate Non Vibranti) applicato in oliveti tradizionali 

arboree 

Lo studio della trasmissione delle vibrazioni in alberi di olivo secolari, generate da una macchina 

scuotitrice, ha evidenziato come la potatura di rimodellamento “localizzata” possa migliorare le 

caratteristiche strutturali nella porzione di albero sul quale è stato effettuato l’intervento. Queste 

caratteristiche si riflettono positivamente durante la fase di raccolta, in quanto pur non 

modificando significativamente i parametri agronomici, rendono più efficiente la trasmissione delle 

vibrazioni all’interno dell’albero, rendendo sempre meno necessario l’utilizzo di bacchiatori per la 

rifinitura.  

 

5. Monitoraggio dello stato di maturazione del vitigno Primitivo mediante sensore NIR  

La stima rapida dei parametri di qualità e maturazione con sensori portatili è estremamente 

efficace per i protocolli di maturazione dell'uva da tavola, in quanto consentono di migliorare 

l'intera catena di approvvigionamento, riducendo costi e perdite di frutta. I modelli predittivi 

possono essere utilizzati per stimare i parametri di qualità/maturazione, supportando gli operatori 

del settore. Inoltre, la metodica non distruttiva analizzata permette la raccolta di dati evitando la 

distruzione della bacca. L’utilizzo di dispositivi come il sensore molecolare SCiO™ studiato, 
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facilmente importabili nella tecnologia della telefonia mobile, avrà un elevato potenziale di 

applicazione in molti campi (frutteti, post-raccolta, vendita al dettaglio, ecc.). 

 

6. Analisi di immagine sul caso studio “quantificazione dei sintomi causati da Plasmopara 

viticola, su foglie di vite” 

Il lavoro svolto potrà avere impatti significativi nello sviluppo e nell'addestramento 

dell'intelligenza artificiale a vantaggio della salute delle piante. Il dataset ottenuto da 

sintomatologie fogliari differenti di peronospora concorre all'aumento della diversità e della 

complessità dei dati, migliorando l'efficacia dell'addestramento dell'intelligenza artificiale, 

consentendole di riconoscere e interpretare una gamma più ampia di sintomatologie. 

 

7. Metodologia per la spazializzazione delle osservazioni di indicatori del suolo  

L’indice di qualità del suolo (SQI) deriva direttamente dalla necessità di uno strumento, basato su 

conferme scientifiche, in grado di misurare la qualità del suolo. Il successo di qualsiasi gestione 

nel mantenimento della qualità del suolo dipende da come il suolo risponde nel tempo e quindi 

gli esperimenti sul campo a lungo termine forniscono una piattaforma ideale per la valutazione 

critica di queste gestioni. Gli esperimenti a lungo termine spesso producono enormi quantità di 

dati e la gestione di una tale quantità di informazioni può portare a confusione e, nel peggiore 

dei casi, a interpretazioni errate. Gli SQI possono essere utilizzati efficacemente per interpretare 

il set di dati multivariato tipico delle prove sul campo a lungo termine, con un singolo punteggio 

in grado di identificare una tendenza complessiva tra diversi indicatori potenzialmente 

contrastanti .  
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