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I ntroduzione

L’agricoltura di predsione e una forma di agricoltura temologicamente avanzata, nella
quale s faricorso a macdine operatrici dotate di “sistemi intelligenti”, in grado d dosare i
fattori produtivi (fertilizzanti, antiparasstari...) in relazione dle redi necessta
dell’ appezzamento e dl e diverse zone omogeneeinterne al es® (Verghagen e Bouma, 1997.
Nella normale pratica aricola, gli interventi vengono lesati sulle caatteristiche medie del
sudlo e do implica de, in funzione delle intrinseche variabilita spaziai dentro il campo,
I’ applicazione dei fattori produtivi potra essere insufficiente o eccelentaria. L’ agricoltura di
predsione, al contrario, mira al adattare gli appati purtiformi, tenendo conto della
variabilita locde delle caatteristiche fisiche, chimiche ebiologiche del campo, norché della
tempistica di applicazione (Pierce eSadler, 1997. Tae temica puo essre findizzata atre
scopi principai: 1) incrementare le rese aparita di inpu complessvi; 2) ridurre gli inpu a
paritadi resa; 3) incrementare le rese riducendo rel contempo gli input (Robert et al., 1993.

Il progress teanaologico raggiunto in termini di automazione, gestione al elaborazione dei
dati spaziai rende I'agricoltura di predsione gia patenzialmente atuabile dall’ agricoltore,
ameno ddl punto d vista temico. Diviene per contro limitante I'impegno richiesto per la
determinazione della variabilit a spaziale dei fattori pedologici e biologici che mncorrono a
determinare la fertilita di un sito. Per alcuni fattori all’intrinseca variabilita spaziale, si
aggiunge un' elevata variabilit atemporale.

L’ applicazione di questo approcdo innowetivo richiede una conoscenza gprofondta delle
caatteristiche fisiche, chimiche ebiologiche dei campi, laloro mappatura e memorizzazione
in modo che possano pa essere gestite da computer di controllo delle operazioni colturali,
posti a bordo delle macdine. L’eseauzione degli interventi richiede po un sistema di
posizionamento automatico (GPS = Globd Positioning System), che mnsenta dla macdina
di riconoscere sullamappail purto esatto in cui si trova edi differenziare mnseguentemente
I’ operazione wlturale a ai e preposta.

Il primo passo per |’ applicazione di temiche di predsione elaredizzazione di unostudio
pedologico e di un'analisi delle condzioni nutrizionali dei terreni. Queste informazioni
costituiscono infatti la base per le successve estrapolazioni riguardanti le lavorazioni, la
densita di semina ela @mncimazione da gplicae nell’areain esame. A queste osservazioni
preliminari s posono po aggungere rilievi mirati per quanto riguarda la presenza e la
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distribuzione spaziale di piante infestanti, di fitofagi e patogeni, destinate afare da base di
conascenzaper i posshili trattamenti di difesadella wltura

Questafase iniziale efondamentale per il succes delle temiche di predsione: |’ operatore
si trova adover effettuare dell e scdte importanti riguardo alla metoddogia e #a numerosita
di campionamento delle variabili alo studio. Infétti, siai fattori pedologici che le infestazioni
presentano ura forte variabilita su scde spazidi piuttosto limitate; indltre la ricostruzione
dellavariabilit a spaziale dei fattori analizzati a partire da canpioni purtiformi viene di norma
redizzata mn temiche geostatistiche, la aii applicabilita dipende dalla disponbilita di un
sufficiente numero d campioni elementari.

Dal punto d vista gplicdivo ci s trovaquind di fronte adue esigenze discordanti: dauna
parte I’ottenimento d elevate predsioni nella stima dei fattori alo studio richiederebbe
elevate intensita di campionamento, ma dall’dtra mnsiderazioni di carattere e®namico
spingerebbero alimitare d masdmo le andlisi da df ettuare.

E da mnsiderare indtre de le operazioni colturali vengono eff ettuate cn attrezzature de
presentano ken determinate caatteristiche temiche, e de non sempre sono in grado d
sfruttare gppieno uriinformazione spaziale dettagli ata. La predsione spaziale dell’ attrezzatura
dipenderainfatti dalla sua larghezza di lavoro, dblla velocita di avanzamento e dal tempo d
risposta degli strumenti di regolazione. Se questa predsione noncollima on quella ottenibile
in fase di rilievo s puo avere una perdita di informazione € in utima anais una riduzione
del vantagg ottenibili conlatemicadi preasione.

Tenendo conto d queste problematiche, si € quindi impostata una ricercca die ha
I’ obiettivo d verificare, con esperienzedirette esimulazoni, le modalita di applicadzone delle
teandogie dhe mmpongonol’ agricoltura di preasione. Nella prima fase di questaricerca s
sono approfondte le problematiche della ricostruzione della variabilita spazae dei fattori
alo studio.

Materiali e metodi

La sperimentazone, iniziatanel 1999,s svolge presso I’ Azienda ayricola San Basili 0, sita
ad Ariano Polesine, in provinciadi Rovigo (44.57N e 12.10E, atitudine 0 m s.l.m.).

L’area interessata dla sperimentazione ha una superficie di 5.82 ta, e fa parte di un
appezzamento della superficie ammplessvadi circal2 hg, caratterizzato dalla presenza di un
sistema di drenaggio sottosuperficiale alatto anche dla sub-irrigazione fredica La superficie
dell’ appezzamento si presenta mmpl etamente piana.

La omposizione granulometrica media presenta percentuali di 17% di limo, 40% di
argilla e 43% di sabbia, e il terreno é dasdficabile, seamndo il metodo ddl Soil Survey
americano modificato, come franco-argill 0so.

Il terreno € gia da anni conddto secondoil criterio della minimalavorazione wn dscaure
a20cm di profondta.

La oltura presente nel 1999erala soia(cv. Lory, gruppo d maturazionel).

| rilievi iniziai sonoconsititi nel prelievo d carote di terreno rello strato 0-20 cm, su cui
sono state determinate la composizione granulometrica, il contenuto d sostanza organica, il
pH ei contenuti in N totale, P,Os asgmil abile eK,O scambiabile. | rili evi sonostati eff ettuati
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sui nod di una maglia base quadratadi 27 m di lato, per untotale di 80 campioni elementari.
Su questa stessamaglia estata pol stimata la popdazione di insetti fitofagi tramite trappde a
feromoni.

Dopo I’emergenza della soia e stato effettuato unrilievo quanti-quditativo dell’infestazione
presente, enumerando le piante presenti in unarea éementare di 0.75x 0.5m. Il rilievo é stato
eff ettuato sui nod di unamaglia quadratadi 4.5m di lato, sovrapposta dla maglia base. | dati
di densita rede osservati sono stati quindi trasformati in densita equivalenti (Berti e Zanin,
1994, in modo da permettere la stima della perdita di resa caisata dall’infestazione. Si sono
cosi ottenute due mappe derivate di perdita di resa, una caisata dall e dicotiledon ed uradalle
graminacee

Alla maturazione della mltura si € provveduto ala racolta di aree di saggio per la
determinazione dellaresadi 1.5x 20 m, sempre paoste sull a maglia base di campionamento.

Risultati

a. Statistiche descrittive

Le analisi chimico-fisiche del terreno hanno evidenziato ura @wnsiderevole variabilit a del
sito sperimentale (Tab. 1).

Tabella 1 —Caratteristiche medie del terreno e resa finale della soia.

Variabile Media Mediana Min  Max CV %  Simmetria Curtos
PH 7.8 7.8 7.3 8.4 31 0.27 ns -0.15ns
CO (%) 3.0 31 0.9 4.6 29.7 -0.57* -0.33 ns
SO (%) 5.1 5.3 16 79 30.0 -0.54* -0.34 ns
N Kj (%) 0.3 0.3 01 0.5 26.7 -0.15ns  -0.62ns
P,Os (ppm) 76 67 32 151 39.1 1.00 * 0.30ns
K-O (ppm) 240 248 130 363 19.4 -032ns  -0.39ns
C/N 104 10.5 6.3 14.0 12.6 -0.13 ns 0.97*
Limo (%) 175 18.0 10.0 230 16.9 -0.39ns  -042ns
Argilla (%) 397 430 210 520 240 055*  -1.03*
Sabbia (%) 42.8 40.0 280 66.0 27.3 0.54* -1.06 *
Resafinale (tha')  5.15 510 444 5098 7.6 0.35ns -0.55 ns

In particolare si notano forti differenze nella granulometria, con tessiture che variano da
franco-sabbioso ad argilloso. Anche la sostanza organica presenta consistenti variazioni (da
1.6 a 7.9%), mentre la dotazione di elementi nutritivi, pur presentando vaori sensibilmente
differenti, s mantiene comunque su valori medio-elevati. | parametri di smmetria e curtos
indicano delle differenziazioni trale variabili considerate: sabbia, argilla, sostanza organica e
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fosforo assmilabile presentano significativi scostamenti dalla normalita, indicando
un' aggregazione spaziale di queste variabili, mentre pH, azoto e potasso presentano ura
distribuzione piu unforme.

Per quanto riguarda I’ infestazione presente (Tab. 2), le stime di perdita di resa in assenza
di trattamento evidenziano ura marcaa aygregazione spaziale delle osservazioni. E anche
evidente una notevole diversita delle due cmporenti malerbologiche cnsiderate, con le
dicotiledon che s presentano rettamente dominanti sull e graminacee

Tabella 2 —Stima delle perdite di resa causabili dalle infestanti (%).

Variabile Media Mediana Min Max Dev. Std. Simmetria Curtosi

Graminacee 0.83 0.00 0.00 25.11 3.17 4.71* 23.23*
Dicotiledon 10.21 0.00 0.00 70.83 13.72 1.20* 0.60 *

La resa finae ha invece presentato maggiore omogeneita (CV pari a 7.5%), e do e da
porre in relazione dla buora fertilita generale dell’ appezzamento e dell’ efficace ontrollo
dell’infestazione dfettuato su tutta la superficie. Ciononatante, la differenza tra i valori
minimi e massmi & risultata di circal.5t ha®, evidenziando le possbilit & di miglioramento
delle rese globali possbhili con uriapplicazione mirata del fattori produtivi anche in
Situazioni piuttosto favorevoli.

b. Distribuzione spaziale

A esclusione di quello relativo allaresafinale, i semivariogrammi dell e variabili analizzae
hanno raggiunto molto rapidamente un valore aintotico, indicando che le dimensioni della
maglia di campionamento erano tendenzialmente troppo ampie per identificare |’ eventuale
esistenza di una struttura di variabilita spaziale dla microscda. Questo comportamento €
anche da ascrivere canpionamento effettuato secondo ura maglia regolare, resos peraltro
necessario per ottenere una mappatura dell’intera aea sperimentale on ura humerosita
campionaria non eccessva. Eso pore mmungle in evidenza la difficolta pratica di
combinare un rilievo affidabile delle caatteristiche ciimico-fisiche del sudo con ura taglia
di campionamento ragionevolmente goplicabile, dal purto d vista e@namico, nella normale
pratica aricola. Nel caso delle maerbe, indtre, la griglia di campionamento era
notevolmente piu stretta (4.5 x 4.5 m), ma dononatante la @rrelazione spazide dei
campioni appare &s scasa. Solo nel caso della resa finale si € potuto determinare un
semivariogramma seando unmodello esporenziale. In queste wndzioni non si e potuto
utili zzare il kriging per predire i valori in purti non misurati. Le mappe riportate in figura 1
sono qund state ottenute tramite una procedura di interpolazione n medie pesate
sull”inverso della distanza.
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Figura 1 —Mappatura del tenore di argilla (%) (A), di sabbia (%) (B), del contenuto di sostanza
organica (%) (C), della perdita di resa dovuta alle dicotiledoni (D) e alle graminacee (E) e dellaresa
finale della soia (t ha™) (F).

Le mappe mettono comungle in evidenza le diversificazioni al’interno dd sito
sperimentale, caratterizzato dafascedi diff erente tesstura disposte tendenziamente nel senso
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delle lavorazioni del terreno. La distribuzione della sostanza organica rispecdia
sostanzialmente quell a dell’ argill a, anche se le variazioni appaiono meno marcae.

La distribuzione delle malerbe si & presentata molto dfferente per le due cdegorie di
infestanti considerate: mentre le graminacee sono sostanzialmente presenti sui bordi
dell’ appezzamento, le dicotiledon sono dffuse piu omogeneamente, anche se presentano
densita , e di conseguenza stime dell e perdita di resa caisabile, maggiori in corrisponcenza
dell a fascia sabhbiosa precealentemente identificaa.

Come gia indicato in precalenza la resa finae della soia s presenta maggiormente
omogenea anche se si osservano zone caatterizzate da rese diversificae. Nel comples, le
rese piu elevate paiono concentrarsi nella aee caatterizzate da tenori in sostanza organica
elevati e @wn ura tesstura maggiormente agill osa. Questa risposta e probabilmente da
atribuire sia al uramaggore disponbilit adi nutrienti che ad unmiglior rifornimento idrico.

c. Applicabili ta dell’informazione spaziale nel caso del controllo
delle piante infestanti

Nell’ otticadell’ agricoltura di predsione, il controllo delle malerbe dowebbe essere fatto in
maniera mirata, trattando solo le aee ©n infestazione tale da determinare importanti perdite
di resa. L’identificazione delle aee su cui intervenire va fatta intersecando ura mappa di
perdita di resa @wn un \aore di soglia eonamicadi intervento. Sulla base del prezzo della
soia edel costo medio del trattamenti di diserbo, si puo stabilire in prima gprossmazione un
livello d soglia che si aggira datorno al 5% di perditadi resa. Assumendo guesto valore amme
soglia, € quindi posshile determinare sia I’ estensione delle aee del campo richiedono il
trattamento rispetto all’ intero appezzamento che lalocdizzazione spaziale di queste zone.

Considerandola popdazione infestante di dicotiledoni, nel 59% dell a superficie la perdita
di resa sia inferiore d livello d soglia. Nel caso delle graminacee presenti solo sui bordi
dell’ appezzamento, tale percentuale sale d 97%. Si ha quindi una natevole potenzidita di
riduzione dei quantitativi di diserbanti impiegati.

Sulla base del rilevamento eseguito € poi posshile produre delle mappe dhe indicano le
aree die necesstano cel trattamento. In figura 2 A eriportata la locdizzazione di queste aee
considerandole densita di infestazionerilevate sullamagliadi 4,5x 4,5m.
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Figura 2 — Superfici su cui effettuare il controllo
delle infestanti dicotiledon nell’ipotesi di un'area
minima d trattamento d 4.5x4.5m (A), d 9Xx9m
(B) edi 18 x 18 m (C). Le areein rero indicanole
zone datrattare.

In condzioni redi, pero, le dtrezzature da diserbo impiegabili non sono in grado d
seguire una maglia @n un dttaglio spaziale wsi elevato. Si sono qund effettuate due
simulazioni considerando a) una diserbatrice @n barra da 18 m in grado d controllare
indipendentemente i due settori della barra e b) un'attrezzatura @n barra di 18 m senza
controll o indipendente dei settori. Per entrambe si e ipatizzata una velocita di avanzamento d
3 m s’ euntempo d risposta dell’ attrezzatura di 3 s nel primo caso e di 6 s nel secndo.
L’ attrezzatura di tipo b € da mnsiderare mwme un sistema atuamente dispornibile, mentre
guelladi tipo a) rappresenterebbe una posshile evoluzione. Si sono qund proddte le mappe
corrispondenti, mediandole densita di infestazione dl’interno d unita spaziali corrisponcenti
adlaminima aeatrattabile (81 m? nel caso ‘a €324 m? nel caso ‘b’), ricdcolandole perdite
di resa eidentificendo le aee ©n infestazione in grado d determinare perdite di resa
superiori a livello d soglia. Dalefigure 2 B e 2 C, corrisponcenti rispettivamente dl’ipotesi
a) e dla b), s pud ndare mme la superficie trattata aumenti in maniera inversamente
propazionale dla risoluzione spazide del sistema di trattamento. Nella prima ipotesi |a
superficie nontrattata si riduceinfatti al 33% per passare d 15% nella semnda
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Conclusioni

L'analis delle mappe della varianza delle caatteristiche del terreno indica de la maglia
adottata ea tendenziamente troppolarga per apprezzare gpieno la variabilit a spazide. Una
rappresentazione piu predsa richiederebbe quindi un campionamento piu intensivo, che
comporta pero dei costi di eff ettuazione piu elevati. Si pore quindi il problema di trovare un
compromesso tra predsione el econamicitadel rilievo. Dal purto d vista pratico, comungLe,
le mappe ottenute sonoindicdive della situazione rede epermettono d identificare aee on
diversa struttura e onimportanti variazioni nelle caatteristiche cimiche principali.

Le informazioni ricavate in questo primo anno d sperimentazione hanno pErmesso d
formare una base di conascenza sulla variabilit a spaziale di alcuni importanti fattori. Queste
conascenze sono recessarie per lo sviluppo d temiche di predsione, che richiedono la
disponibilita di informazioni racolte su piu anni, in modo da monitorare I’ evoluzione delle
caratteristiche dell’ ambiente di coltivazione.

Lo sfruttamento completo delle potenziadita di riduzione degli inpu chimici con
I’ agricoltura di predsione richiede quindi attrezzature cn urielevata risoluzione spazide. E
pero evidente che il miglioramento della risoluzione richiede teanoogie piu avanzate e
compless, determinandoin utima analisi un incremento dei costi fisd. E quindi necessario
trovare un compromesso oppatuno tra msto delle atrezzature e predsione, in modo dca
garantire la mnvenienza eonamicadell’ adozione di queste teaiche.
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