Massimo Lazzarr™*

Verso una progressiva automazione della gestione
dei nitrati negli allevamenti:

spandimenti intelligenti tra norme,
problematiche e realta

I. INTRODUZIONE

La presente relazione riferisce delle esperienze condotte nell’ambito del pro-
getto Metamorfosi per verificare la possibilita di adottare un approccio at-
tivo per risolvere il problema della gestione dei nitrati da reflui zootecnici,
approccio che prevede che i problemi siano risolti in fase di pianificazione e
di controllo dell’esecuzione dello spargimento, impiegando tecniche a eleva-
to contenuto tecnologico, secondo i principi della cosiddetta “agricoltura di
precisione”.

Le tecniche annoverate sotto il termine di agricoltura di precisione
hanno una storia che ¢ ormai piu che ventennale. Linteresse nella loro
pratica adozione nel mondo agricolo ¢ stato in questo periodo molto flut-
tuante. Recentemente, tuttavia, la raggiunta maturazione tecnologica nel
campo delle soluzioni GPS e di automazione del controllo dei mezzi in
campo, legata alla maggiore affidabilitd dei componenti elettronici mon-
tati a bordo delle macchine agricole, sta portando a una certa diffusione
delle opzioni di guida assistita e automatica delle motrici di campo. Cio
fa intravvedere una certa possibilita che i dati che vengono utilizzati per
realizzare tale pratica — se nel caso integrati con quelli acquisiti attraverso
altri tipi di sensori — possano andare a costituire una base di conoscenze
aziendali o territoriali in grado di supportare la messa in essere di ulteriori
e pilt avanzate soluzioni tecnologiche per la applicazione dei metodi scien-
tifici alle coltivazioni agricole.
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2. VINCOLI NORMATIVI

Limpiego delle tecniche di cui sopra, tuttavia, non pud essere visto nel nostro
Paese sganciato da quelle che sono le condizioni normative che regolano lo
spargimento dei reflui zootecnici e che determinano alcuni vincoli alla ope-
rativitd in campo. In sintesi si ha che, nelle zone classificate come vulnerabili
dalla normativa, cio¢ quelle in cui la gestione dei nitrati ¢ al centro dell’at-
tenzione degli operatori, gli apporti delle concimazioni N di derivazione or-
ganica (i 170 kgN/ha* anno) debbano integrarsi con gli apporti non organici
per andare a coprire le quantita asportate annualmente dalle diverse colture.
Il tutto ¢ definito all'interno di piani di concimazione che debbono essere
redatti, seguendo precise regole di calcolo, e presentati all’amministrazione
pubblica in modo che la medesima possa attivare controlli in merito a quanto
distribuito.

Per chiarire questo passaggio, che ¢ fondamentale per comprendere quale
pud essere I'apporto delle tecniche di agricoltura di precisione nel supportare
gli operatori del settore ad adattarsi ai vincoli imposti dalle normative, si
pud ragionare, a esempio, sul caso del mais in regione Lombardia, in area
vulnerabile, con concimazione organica effettuata in prossimita della semina.
Lasportazione di N del mais ¢ fissata in 25,2 kgN/t, e quindi in previsione
di produrre 10 t/ha di granella, risulta che I'asportazione di N si calcola in
252 kgN/ha* anno. Di questi 170 * 0,6 = 102 vengono considerati forniti
dalla concimazione attraverso la distribuzione dei reflui aziendali (lo 0,6 ¢ un
coefhciente di efficacia, variabile in relazione al tipo di terreno e alla stagione,
che tiene conto che non tutto I'N organico in via di distribuzione ¢ assimila-
bile nella singola stagione agraria). La restante quota di 150 kgN/ha * anno,
sottratta di Np, Nm, e Nc (Np = N prontamente disponibile; Nm = N mi-
neralizzato a partire dalla S.O.; Nc = N residuo dalla coltivazione precedente;
tutti parametri che vengono calcolati dal software utilizzato per redarre i piani
agronomici), ¢ distribuibile sotto forma di azoto inorganico impiegando di-
verse tipologie di concime.

In questo quadro di quantita fissate in base a una norma, spetta all’agri-
coltore utilizzare i diversi apporti — nelle forme, con la frammentazione e la
sequenza temporale delle dosi da lui decise — per coprire i fabbisogni com-
plessivi dichiarati nei piani di concimazione. Cio rispettando una serie di
vincoli temporali (a esempio impossibilita di distribuire i liquami durante i
mesi pit freddi dell’anno) e di vincoli spaziali che sono di seguito riassunti in
modo schematico, che portano a impossibilita a distribuire a:

— 5 m dalle sponde dei corsi d’acqua non significativi;
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— 10 m dalle sponde dei corsi d’acqua superficiali significativi
— 25 m dall'inizia dell’arenile per acqua lacuali e dai corpo idrici ricadenti
nelle zone umide ai sensi della convenzione di Ramsar
— 10 m di raggio nel caso di acque sotterranee
— 200 m di raggio rispetto al punto di captazione o di derivazione (pozzi o
sorgenti) salvo ulteriori delimitazioni da parte dell’autorita competente.
Linteresse dell’agricoltore, quindi, dovrebbe essere quello — come al solito
nel nostro paese il condizionale ¢ d’obbligo — di utilizzare al meglio le quantita
che la legge gli permette di impiegare per realizzare una produzione ottimale
in termini economici. Cio sia impiegando attrezzature specificatamente scelte
allo scopo di diminuire le possibili perdite di nutriente per percolazione nel
terreno e per emissione in atmosfera, sia distribuendo le quantita disponibili
in modo preciso e, se nel caso, tenendo conto delle variabilita di fertilita in-
trinseca tra i singoli appezzamenti o, per appezzamenti di elevata dimensione,
di fertilita interna al singolo appezzamento. Il tutto massimizzando la pro-
duttivita del lavoro degli operatori e delle attrezzature impiegate e utilizzando
quindi tecnologie di automazione che ottimizzino questi aspetti. Ladozione
di forme di automazione va vista anche allo scopo di diminuire al massimo
i rischi legati a interventi non tempestivi, cio¢ eseguiti al di fuori dei periodi
utili, il che, a causa della complessita delle tecniche insita nel fatto di dovere
gestire differenti tipologie di fattori fertilizzanti, ¢ tutt’altro che semplice da
conseguire.

3. PREREQUISITI ALL’APPLICAZIONE DELLE TECNICHE INNOVATIVE

A oggi, tuttavia, le aziende che impiegano reflui nelle aree vulnerabili non
ancora hanno intrapreso un percorso virtuoso di innovazione mirato alla di-
stribuzione dei reflui con attrezzature meccaniche adatte a rendere efficiente
Pimpiego dei principi fertilizzanti contenuti nei reflui, e in particolar modo
nei liquami e, quindi, a raggiungere I'obiettivo di contenere le concimazio-
ni inorganiche entro i limiti stabiliti dalla legge. In particolare, le operatrici
diffuse in modo generalizzato sono gli spandiliquame per distribuzione non
localizzata. Questi sono essenzialmente costituiti da una botte in acciaio
zincato, montata su un telaio trainato da trattore, e sono dotati di un com-
pressore d’aria azionato dalla p.d.p. che, creando una depressione di circa
0,5-1 bar, permette di effettuare il carico del prodotto. Su questa tipologia
di macchine, lo scarico puo avvenire: A) per gravita; B) mettendo il serbato-
io in pressione, mediante la compressione dell’aria; C) fornendo energia di
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Fig. 1 Perdite di ammoniaca in funzione del tipo di distribuzione in campo. (Fonte: Final
research report - FAIR-PL98-4057)

pressione e cinetica, tramite una pompa. All’uscita del serbatoio puo essere
montato un semplice ugello a specchio, o, nel caso di distribuzione in pres-
sione, l'ugello pud essere montato su una lancia per effettuare distribuzioni
da bordo campo. In tutti questi casi la larghezza effettiva di lavoro non ¢
facilmente definibile e, quindi, non si pud assicurare una omogeneita di
spargimento con la conseguente utilizzazione ottimale dei principi fertiliz-
zanti. Inoltre, cosa ben piu grave, il liquame prima di raggiungere il suolo
viene sottoposto a una areazione pilt 0 meno spinta che provoca perdite di
ammoniaca che, nei casi in cui vengono utilizzate le lance sotto pressione,
possono raggiunge valori drammatici (anche il 100% dell'N si perde in
atmosfera; fig. 1).

Per quanto riguarda pitl in specifico i carribotte con distribuzione per
gravitd, ¢ anche praticamente impossibile mantenere una omogeneita di
spargimento longitudinale lungo la fila, in quanto la pressione nel serbatoio
si modifica man mano che il medesimo si svuota. Per i carribotte in pres-
sione, invece, la portata in uscita tende a rimanere costante (a meno della
variazione della pressione statica del liquido che man mano scende di livel-
lo) e, quindi, se si mantiene costante la velocita di avanzamento, puo es-
sere raggiunta una certa omogeneita longitudinale distribuzione. Tuttavia,
essendo che la portata non viene regolata in automatico con un controllo
che sia impostato sui valori di velocita di avanzamento, 'abilita dell’ope-
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Fig. 2 Esempio di mappa di distribuzione che si puo ritrovare facilmente nella realta operativa

ratore influenza molto i risultati ottenibili. Nel momento in cui si decida
di operare secondo tecniche innovative che regolino la dose distribuita ¢
quindi fondamentale sostituire gli attuali dispositivi di distribuzione non
localizzata con quelli a distribuzione localizzata dotati di organi interratori,
nel caso di distribuzione in presemina, o di organi adduttori al terreno, per
le distribuzioni in copertura. In tal modo si raggiunge il duplice obiettivo
di diminuire le perdite di ammoniaca nell’aria (ovviamente in grado mag-
giore con I'interramento) e di conseguire una larghezza di lavoro costante.
Nelle soluzioni pitt avanzate poi, il flusso di liquame in uscita dalla botte
viene suddiviso, a mezzo di un ripartitore idraulico. Su questa tipologia di
macchine all'interno della botte sono sempre presenti organi di rimescola-
mento e triturazione, inoltre, in alternativa ai classici sistemi di carico e di
scarico a mezzo compressori d’aria, vengono montare delle pompe volu-
metriche attive che, cio¢, operano venendo direttamente a contatto con il
liquame. Queste consentono una regolazione della distribuzione efficiente
anche in termini di omogeneita longitudinale in quanto la portata in uscita
¢ facilmente regolabile governando il regime della pompa in funzione della
velocita di avanzamento.

Essenziale ¢ poi, in tutti i casi, che 'operatore mantenga delle traiettorie di
guida corrette atte a evitare sovrapposizioni e a completare in tutta la sua inte-
rezza il ricoprimento del campo. Troppo spesso, infatti, le operazioni vengono
svolte secondo una operativitd come quella indicata in figura 2.

Da essa emerge che solo circa il 25% dell’appezzamento ¢ stato interessato
dallo spargimento e, in pill, questa area ¢ stata trattata in modo assolutamente
disordinato.
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4. STATO DELL’ARTE DELLE TECNICHE INNOVATIVE
4.1 Guida assistita e guida automatica

La recente diffusione nel modo operativo dei sistemi di guida assistita o semi-

automatica basati sull'impiego del GPS ¢ sicuramente stata positivamente

stimolata dalla possibilita di facilmente valutare da un punto di vista eco-
nomico, ma non solo, i benefici che si possono conseguire passando dalla

guida manuale a quella di tipo innovativo nelle sue diverse soluzioni (tab. 1)

(Lazzari, 2000).

In proposito, un recente studio UK in aziende a indirizzo cerealicolo in-
dustriale, ha valutato le superfici alle quali si verifica I'indifferenza economica
per 'adozione delle soluzioni qui di seguito elencate:

1. guida assistita con ricevitore in singola frequenza e correzione da segnale
Egnos gratuita, con accuratezza di +/- 40 cm, per eseguire le operazioni da
1 a5 in tabella 1;

2. guida semiautomatica con segnale Omnistar VBE o Starfirel a pagamento
con accuratezza di +/- 30 cm, per eseguire le operazioni da 1 a 6 in tabella 1;

3. guida semiautomatica con segnale Omnistar XP/HP o Starfire 2 a paga-
mento con accuratezza di +/- 20 cm, per eseguire le operazioni da 1 a 8
in tabella 1;

4. guida semiautomatica con segnale RTK da stazione a bordo campo accura-
tezza e precisione di +/- 2 cm, per eseguire tutte le operazioni di tabella 1.
Lo studio ha portato alle seguenti conclusioni:

— Per la soluzione 1, gia a poco pitt di 100 ha di superficie i benefici otteni-
bili in termini di riduzione delle sovrapposizioni tra passate, risparmio di
fattori a logorio totale e parziale e manodopera, superano i costi legati agli
ammortamenti del sistema (calcolati su 5 anni);

— DPer superfici comprese tra i 300 ai 500 ettari anche la guida basata sulle
soluzioni 2 e 3, per le quali si deve pagare un canone, incomincia a diven-
tare economicamente sostenibile;

— Per superfici superiori a 400 ha, la guida automatica basata su ricevitori
RTK, con correzione fornita da una stazione locale, inizia pure a diventare
economicamente valida.

Riferendo pitr specificatamente I'analisi a una generica azienda da 500 ha,
gli effetti economici stimabili per unita di superficie sono quelli evidenziati
in tabella 2.

Risulta come i benefici siano molto piti consistenti per le soluzioni tecnolo-
gicamente pili avanzate, superando per la soluzione 4 le 20 £/ha, a fronte tut-
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OPERAZIONE PRECISIONE ~ TIPO DI RICEVITORE
RMS [cm]
1. Semina riso in risaia allagata ~ 50-100 Singola fase correzione WASS
2. Applicazione concimi e 50-100 Singola fase correzione WASS
fertilizzanti in pieno campo
3. Diserbo 30-80 Singola fase correzione WASS
4. Lavorazioni secondarie del 30-50 Singola fase con lisciatura della pseudorange
terreno
5. Lavorazioni principali terre-  20-40 Singola fase con lisciatura della pseudorange

no con utensili a denti

6. Raccolta colture 20-30 Doppia fase con correzione in WA. Singola fase
con lisciatura della pseudorange

7. Aratura fuorisolco 10-20 Doppia fase L1/L2 con ricevitore a bordo campo
o correzione in WA. Singola fase con lisciatura
della pseudorange

8. Semina convenzionale 10-20 Doppia fase L1/L2 con ricevitore a bordo campo
o correzione in WA

9. Sarchiatura 3-5 Doppia fase L1/L2 RTK con stazione a bordo
campo

10. Semina precisione 3-5 Doppia fase L1/L2 RTK con stazione a bordo
campo

11. Aratura in solco 3-5 Doppia fase L1/L2 RTK con stazione a bordo
campo

12. Trapianto 3-5 Doppia fase L1/L2 RTK con stazione a bordo
campo

Tab. 1 Tipologie di sistemi di posizionamento a base GPS di impiego possibile per l'esecuzione
delle diverse operazgioni agricole di campo (Fonte: Lazzari, 2006)

SOL. I SOL. 2 SOL. 3 SOL. 4
Minori costi operativi di campo 1,25 2,00 3,50 4,50
Minori perdite di valore delle operatrici 0,75 1,50 2,25 2,75
Minori input fattori agrochimici 0,50 0,75 8,50 14,50
Totale benefici 2,50 4,25 14,25 21,75
Costi unitari sistema 1,25 5,00 12,25 20,00
Flusso netto annuo 1,25 -0,75 2,00 1,75

Tab. 2 Benefici, costi e flusso di cassa realizzabili con 'adozione delle 4 soluzioni di guida a
confronto. Valori in Sterline/ha (Fonte: Knight et al., 2009)

tavia di costi di esercizio anch’essi di molto superiori. Interessante in ogni caso
il sistema meno costoso e meno preciso, qui analizzato in una configurazione
che prevedeva la presenza in azienda di 2 sistemi invece di 1 solo, che presenta
buoni flussi di cassa, del tutto comparabili con quelli degli altri sistemi.

Da notare che i benefici calcolati in tabella 2 sono indipendenti dalla
presa in considerazione di altri tipi di tecniche agricoltura di precisione, ¢ in
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GUIDA CONVENZIONALE GUIDA ASSISTITA
Velocita di avanzamento [km/h] 8 10
Capacita di lavoro [km/h] 12 15
Superficie trattata correttamente [%)] 90 96
Perdite di produzione [%] 1-4 1-2
Vantaggio economico [%] 15-45

Tab. 3 Vantaggi del ricorso a sistemi di guida assistita a base GPS (Fonte: Sartori, 2009)

particolare non tengono conto degli eventuali benefici di soluzioni tecnolo-
giche che prevedono il trattamento differenziato di subaree interne agli ap-
pezzamenti, che potrebbero essere realizzate impiegando componenti a base
GPS gia di per se acquisiti in azienda perché convenienti grazie ai vantaggi
qui dimostrati della guida assistita o automatica.

Anche esperienze condotte nel nostro Paese da Sartori (2009) con spandi-
concime centrifughi hanno permesso di verificare la convenienza della guida
assistita grazie a un aumento della velocita di avanzamento da 8 a 10 km/h
e un conseguente aumento della capacita di lavoro della macchina da 12 a
15 ha/h. La superficie risultava trattata pitt uniformemente: se con la guida
non assistita la superficie trattata correttamente era del 90%, con la guida
assistita si saliva al 96% e questo aveva influenze sulle rese perché si verifica-
vano minori perdite di produzione dovute alla disformita di trattamento. Il
vantaggio economico legato non solo alla produzione, ma anche all’'aumento
dell’efhicienza della macchina, risultava oscillare dal 15 al 45% in pil rispetto
dell’'operazione fatta tradizionalmente (tab. 3).

Un impiego corretto e proporzionato di queste tecnologie nella gestione
dei fertilizzanti azotati, siano essi organici o inorganici, pud quindi portare
sicuramente a benefici.

4.2 Concimazioni a rateo variabile in base alla variabilita del suolo e delle pro-
duzioni

Praticare una agricoltura di precisione basata su tecniche VRT (Variable Rate
Technology) significa adottare metodiche che permettano /z coerente ¢ non
ambigua possibilita di trattare in modo differenziato singole aree omogenee di
terreno delle quali si conoscono le effettive caratteristiche produttive.

Le tecniche VRT che realizzando la distribuzione in maniera differenziata
delle concimazioni azotate, da fertilizzanti organici o minerali, tipicamente
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prevedono che vengano impiegate delle operatrici specifiche in cui il control-
lo della dose sparsa ¢ effettuato in modo automatico. Il sistema di controllo
¢ comandato da un calcolatore tipicamente dislocato nella cabina di guida.
Nella memoria del calcolatore sono presenti le informazioni di variabilita ter-
ritoriali. I dati e le informazioni sono in genere misurati, rilevati in campo ed
elaborati a punto fisso in un momento precedente a quello della distribuzione
anche se, recentemente, hanno trovato diffusione soluzioni in cui la misura
dei parametri di controllo avviene direttamente durante l'intervento in cam-
po. In quest’ultimo caso, le informazioni sono impiegate direttamente per at-
tuare i controlli senza che sia necessario un GPS per acquisire la posizione del
mezzo. Nei casi in cui vengano utilizzate mappe ottenute in tempi precedenti
il GPS ¢ invece necessario per comandare una centralina di controllo che
automaticamente regola un attuatore di flusso. Peraltro, tecniche semplificate
possono prevedere che 'operatore agisca direttamente in modo manuale sugli
attuatori delle macchine operatrici o sulla velocita di avanzamento dei mezzi,
ma i risultati di questi approcci semplificati non risultano al momento inda-
gati nei loro effetti.

Vi ¢ comunque da sottolineare come nelle tecniche VRT classiche non
viene mai individuato un singolo vegetale da trattare, ma il terreno viene sud-
diviso in una griglia di parcelle e nel database del sistema informatico a ognu-
na di esse viene riferita una serie di dati (tipicamente uno o pit dei seguenti
parametri: produzione, contenuto di N, P, K, sostanza organica e umidita del
terreno). In base a questi vengono poi calcolati gli interventi pitt appropriati
per quella singola area. Idealmente una qualsiasi soluzione di mappatura della
variabilita dei parametri in gioco dovrebbe essere poco costosa ed eseguibile
e interpretabile in modo automatizzato. Purtroppo non ¢ ancora cosi e i pilt
recenti studi in argomento sono ormai concordi con il fatto che le prospettive
di interpretare specie in modo automatico i dati raccolti e mappati sono an-
cora molto lontane da essere realizzate.

Infatti, per quanto riguarda le caratteristiche del suolo, in attesa che me-
todi quali quelli basati sull'impiego di geo-radard e sulla misura della condu-
cibilita trovino diffusione, nei pochi casi in cui nel nostro Paese si ricorre ad
analisi della tessitura del suolo della fertilita del medesimo, si esegue in genere
1 campione/ha, con cadenza quadriennale, per i parametri di fertilita che
variano nel tempo. Con opportuni accorgimenti, attuati in base a preventive
attivita di scouting per individuare le aree tra logo omogenee, ¢ possibile
creare griglie di campionamento che, attraverso la successiva utilizzazione di
tecniche geostatistiche, forniscono mappe con i differenti strati informativi
che sono utili a prendere le successive decisioni in termini di differenziazione
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degli interventi. Peraltro la diffusione delle analisi del terreno nel nostro Paese
di solito ¢ limitata ai terreni sui quali si pratica 'ortofrutticoltura, mentre
per le aziende cerealicolo zootecniche si utilizzano i metodi semplificati cui
sopra si ¢ accennato in sede di discussione della normativa. Scarsi quindi i
dati disponibili a scala aziendale per le aziende interessate allo spargimento
di reflui, e cid costituisce una barriera economica all’adozione delle tecniche
innovative VRT.

Per differenziare le distribuzioni, la tecnica che meglio riflette i principi
scientifici agronomici piti consolidati ¢ quella che parte dal presupposto che:
— sia possibile calcolare a preventivo la dose economica ottimale di N per la

coltura adottata;

— la medesima dose economica vari significativamente a scala di campo.

Per determinare la dose economica ottimale, & necessario che sia conosciuta
la dose tecnica ottimale della coltura. Come ¢ noto questa ¢ calcolabile per ogni
tipo di terreno e coltura in base al bilancio dell’azoto che, in termini generali,
possiamo considerare essere quantificabile con procedure in tutto analoghe, nei
loro principi scientifici, a quelle viste sopra in sede di discussione delle normati-
ve. In funzione della variabilita stimata all'interno dell’appezzamento si debbono
cioe calcolare Np, Nm e Nc per ogni singola sub area. Inoltre si deve considerare
che la reale possibilita di utilizzo di queste quote puo essere influenzata dalla esi-
stenza di fattori inibitori che possono bloccare I'attivita sia della microflora nel
terreno, sia delle piante e rendere quindi indisponibili per la produzione quote
consistenti di fertilizzante. Infine questo comportamento pud assumere un an-
damento variabile anche a scala di campo. In altri termini, nel caso di presenza
di cause inibitrici il rilascio e/o 'assimilazione, le aree del campo che presentano
maggiori o minori produzioni rispetto alla media non necessariamente riflettono
la quantita di azoto presente, ma quanto efficacemente il sistema complessivo
terreno-pianta riesce a captare I'energia solare e a trasformarla in biomassa utile
ai fini produttivo-economici. E altresi intuitivo come il medesimo sistema non
abbia solo una variabilita nello spazio, ma pure nel tempo, e come quest'ultima
variabilita sia imprescindibilmente legata agli andamenti climatici. Proprio I'in-
certezza rispetto agli andamenti climatici stagionali rappresenta indubitabilmente
una ostacolo alla definizione della dose tecnica.

Una volta calcolata la dose tecnica, il metodo della stima dell’ottimo eco-
nomico insegna che si debbono considerare i costi dell’azoto e i futuri prezzi
di mercato della produzione in modo da valutare la dose marginale alla quale
si verifica I'indifferenza economica all’'aumento delle quote di fertilizzante a
fronte del supposto incremento di produzione a esse associato. E evidente che
queste ulteriori stime introducono ulteriori elementi di incertezza.
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— AN rispetto all'ottimo [kg N/ ha]
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Fig. 3 Effetto dello scostamento della dose di azoto da quella ottimale sull’ andamento del
profitto colturale. Fonte: Sylvester-Bradley et al., 2008

Ovviamente queste valutazioni si giustificano solo laddove si suppone sia-
no presenti negli appezzamenti delle subaree omogenee di terreno che pre-
sentino una elevata differenza di dose economica ottimale stimabile e questo
rappresenta un ulteriore scoglio da superare.

Non si conoscono esperienze approfondite della stima di tali variabilita
e dosi economiche nel nostro Paese. In merito, tuttavia, si ha una recente
indagine in UK dove Sylvester- Bradley ez al., 2008 che, utilizzando i dati
di una prova condotta su 50 parcelle per calcolare le dosi ottimali econo-
miche di azoto, hanno ottenuto i risultati riportati in figura 3.

Nel range di + 50 kgN/ha rispetto all'ottimo stimato di N la variazione di
profitto (PLV-costi) calcolata in termini di unita standardizzate di produzione
di cereali (t cereale/ha) & estremamente limitata, cio¢ inferiore al valore di + 0,05
t/ha. Per un range di + 100 kgN/ha si rimane quasi sempre sotto una differenza
di profitto di + 0,1 t/ha. In altri termini, piti che una dose economicamente
ottimale si ha un intervallo di dosi economicamente ottimali rendendo cosi a
priori di scarso interesse I'applicazione delle complesse procedure decisionali
di cui sopra pensate per arrivare a stimare un valore unico di dose economica-
mente ottimale. Partendo dai dati in figura 3 si potrebbe infatti concludere che,
supponendo di accettare un rischio produttivo di + 0,1 t/ha, sarebbe ragione-
vole concimare in un range da 0 a 200 kgN/anno, il che non ¢ di grande utilita
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SUDDIVISIONE IN PARCELLE ~ CONCIMAZIONE CONCIMAZIONE CONCIMAZIONE MEDIA
PER OGNI ETTARO DI Max (180 kg/ha) MIN (155 kg/ha) (TRA PARENTESI T VALORI IN
SUPERFICIE kg/ha)
4T 0 10,29 (180); 0
e FLT 5,55 7,72 (173,75); 3,65
2T +2T 11,09 5,14 (167,5); 4,00
1T +3T 16,64 2,57 (161,25); 2,44
4T 22,18 0 (155); 0

Tab. 4 Reddito Lordo addizionale adottando la tecnica a dosi variabili in sostituzione della
concimagzione tradizionale. Valori in kLire/ha

pratica in termini di agricoltura convenzionale, ma lo ¢ ancor meno qualora

si pensi di applicare una tecnica di agricoltura di precisione a dosi variabili di

fertilizzante. A fronte di questi risultati appare evidente che difficilmente puo

esserci una convenienza ad applicare, in modo completamente automatico e

avulso dall’andamento stagionale, una tecnica basata solamente sulla stima delle

dosi economiche ottimali. Solo laddove si sia in presenza di appezzamenti di

dimensione molto elevata e con consistente variabilita vi potrebbe essere (ma

il condizionale ¢ d’obbligo) una convenienza economica ad affrontare investi-

menti e costi di esercizio connessi con questo approccio.

Del resto a conclusioni abbastanza simili si era gia arrivati gia pitt di
dieci anni orsono (Mazzetto et Al, 1997) analizzando i possibili vantaggi
della concimazione differenziata eseguita in base a misure di fertilita del
terreno e stimando la dose tecnica da applicare. Nel caso studiato si era
ipotizzato di avere due tipi di terreno con due differenti curve di crescita
con ottimo tecnico rispettivamente a 180 kN/ha e a 155 kgN/ha. Si era
inoltre ipotizzato che i trattamenti differenziati potessero essere effettuati
su parcelle di 0,25 ha e si erano ottenuti i risultati riportati in tabella 4.

Valutando i RL calcolati in tabella si pud notare che:

— solo nel caso in cui si stimava fossero commessi evidenti errori di conci-
mazione (concimazione elevata in caso di terreno prevalentemente poco
fertile) si superavano le 22 kLire/ha;

— con pratiche un poco piu attente si arrivava a una differenza massima di
11 kLire/ha;

— tenendo conto, attraverso una corretta campionatura del terreno, della va-
riabilita intrinseca dello stesso ed effettuando una concimazione standard
fissata al valore medio (terza colonna, valore tra parentesi in kgN/ha) i
potenziali benefici della nuova tecnica con concimazione differenziata per
aree omogenee non superavano mai le 4 klLire/ha.

Quanto finora esposto valga per 'approccio alle tecniche VRT legato alla
stima della fertilita del suolo.
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Alla ricerca di metodi pill economici e in grado di automatizzare 'acqui-
sizione dei dati, ben altre prospettive sembrava si fossero aperte negli scorsi
anni quando si era ipotizzato di utilizzare i dati delle produzioni di campo
come base per individuare una variabilitd che avesse un significato per ese-
guire in modo, anch’esso quasi automatico, delle operazioni di concimazione
differenziate su base geografica. In breve, col passare degli anni 3 tipi di solu-
zioni sono state via via proposte per realizzare un siffatto obiettivo. Esse sono
state pensate prevedendo I'impiego di sensori:

— di misura di flusso di prodotto a bordo delle macchine da raccolta equi-
paggiate con GPS;

— ottici per misurare I'energia elettromagnetica riflessa dalle colture e utiliz-
zarla in algoritmi in grado di stimare il vigore vegetativo delle coltivazione
e, di conseguenza, le produzioni. Cid montando i sensori in remoto, sia
su satellite o altro elemento in volo (classiche tecniche di aereofotogram-
metria), sia sulle macchine agricole operanti in campo (fotogrammetria
vicina), in tutti i casi con GPS a bordo. In particolare, nel caso di sensori
montati a bordo, questi possono essere impiegati sia per raccogliere dati
da essere successivamente utilizzati per produrre mappe, sia, collegati a un
processore per 'elaborazione in tempo reale dei dati e il controllo degli
attuatori, per effettuare direttamente la concimazione differenziata.

— meccanici a bordo delle macchine, in grado di stimare indirettamente il
vigore vegetativo delle colture, sia per restituire mappe, sia per operare
direttamente on-line sul dato raccolto.

Il primo tipo di approccio ¢ quello che per molti anni ¢ stato in pratica
sinonimo nel nostro Paese dell’applicazione dell’agricoltura di precisione in
cerealicoltura e ha trovato anche qualche applicazione concreta. Per ragioni
di sintesi esso ¢ il solo a essere qui indagato. Con tale approccio il costo per
equipaggiare una mietitrebbia con un sistema di mappatura delle produzioni
¢ tipicamente di 5000-6000 euro. Per una azienda di 500 ha si puo stimare
che cid comporti un costo di esercizio pari a 2,5-3 euro/ha * anno.

Purtroppo, a fronte di un tale costo di investimento relativamente limi-
tato, per produrre mappe che forniscano informazioni affidabili ¢ richiesta
una buona conoscenza del funzionamento dei sensori, si devono eliminare gli
errori che si verificano durante i rilievi in campo, debbono essere conosciuti
i principi della geostatistica per comprendere il significato delle diverse aree
che vengono evidenziate. I risultati che si ottengono si differenziano di molto
passando da una coltura all’altra e, all’interno di queste, da varieta a varieta.
Inoltre, cosi come le altre metodiche, le mappe prodotte peccano di mancan-
za di efficacia in quanto in tanti casi la variabilita della produzione risulta li-
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ORZO FRUMENTO 1 FRUMENTO 2 MEDIA
strategia 1 (£/ha) -16 3 -8 -7
strategia 2 (£/ha) -25 21 -42 -15
strategia 3 (£/ha) 4 -6 -7 -3
strategia 4 (£/ha) 10 5 -20 -2

Tab. 5 Differenza di profitto delle diverse strategie di concimazione rispetto a quella che prevede
una distribuzione standard su tutta la superficie. Valori in Sterline/ha. (Fonte: Welsh et AL, 2003)

mitata e perlopiti inconsistente se valutata su diverse stagioni in quanto molto
influenzata dagli eventi climatici (Gubiani e Lazzari 2000, 2001).

In proposito ai risultati economici che si possono ottenere con questa tec-
nica, si riporta qui di seguito I'esperienza di Welsh et Al.. Questi Autori han-
no operato in UK su 3 tipi di cereali autunno-vernini applicando 4 possibili
strategie di maggiore, uguale o minore concimazione di particelle a maggio-
re, standard o minore produzione preventivamente individuate nei campi da
loro trattati. In particolare le strategie sono state:

1. Applicazione di maggiore N sulla superficie piti produttiva, uguale N sulla
standard, minore N sulla meno produttiva;

2. Applicazione di minore N sulla superficie pitl produttiva, uguale N sulla
standard, maggiore N sulla meno produttiva

3. Applicazione di minore N sulla superficie pitt produttiva, uguale N sulla
standard, uguale N sulla meno produttiva

4. Applicazione di N standard sulla superficie piti produttiva, uguale N sulla
standard, maggiore N sulla meno produttiva

5. Controllo con N standard (medio) su tutta la superficie.

In tabella 5 sono riassunti i risultati di questa esperienza.

In essa ¢ mostrato che le 4 strategie hanno sempre comportato in media
(ultima colonna) delle perdite rispetto alla strategia di concimazione standard.
La conclusione ovvia ¢ che le mappe produttive possono quindi essere consi-
derate solo come un indicatore che esiste una variabilita produttiva all'interno
di un determinato campo, ma non essere utilizzate, se non integrate con altre
fonti di informazione, per definire strategie di concimazione differenziata.

In definitiva, le incertezze per tutte le soluzioni qui indagate sono molte.
Strategie gestionali che siano basate solamente sulla variabilita spaziale e che
ignorino le interazioni tra coltura-terreno e clima possono risultare rischiose
esacerbando le possibili variazioni produttive. A fronte di cio, sicuramente
I'approccio che minimizza i rischi di commettere errori nell’orizzonte
economico-produttivo ¢ quello che prevede di calcolare una dose media
per appezzamento e di distribuirla in modo omogeneo sul medesimo.
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Fig. 4 1/ sistema realizzato

Quindi, in molti casi I'impiego di campionamenti, sensori e mappe puod
aiutare I'agricoltore a decidere che in alcuni appezzamenti o in alcune aree dei
medesimi vi sia qualche cosa da fare, piuttosto che non, come si era pensato
erroneamente agli albori dell'introduzione di queste tecniche, che cosa fare.

S. ATTIVITA DEL PROGETTO METAMORFOSI

Considerando quanto esposto fino a ora, appare coerente concludere che,

per il comparto cerealicolo zootecnico italiano sembra importante avere a

disposizione tecnologie in grado non tanto di effettuare distribuzioni a dosi

variabili sui singoli appezzamenti, ma che permettano di avere:

1. dosi costanti e sicure sui singoli appezzamenti,

2. avendo cura di non trattare le fasce di rispetto.

Per far questo nell’'ambito del progetto Metamorfosi sono stati progettati

e realizzati i seguenti dispositivi e sensori:

1. un sistema per la distribuzione degli effluenti d’allevamento da accoppiare a
carri botte e in grado di regolare la dose distribuita variando la portata in base
alla velocita di avanzamento secondo valori fissati su base georiferita e stoccati
nella memoria di un computer installato a bordo della macchina motrice (fig.
4). In particolare il sistema ¢ in grado di bloccare automaticamente il flusso
quando si arriva in capezzagna o quando si ¢ in presenza di zone di rispetto;

2. un sensore per la stima della concentrazione di azoto negli effluenti liquidi
d’allevamento, gia descritto in una precedente relazione.

Per quanto riguarda il primo sistema, con riferimento alla figura 4 si ha
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PC VEICOLARE con GPS e SW VRT

Costruttore: ARVAtec S.r.l.

* Microprocessore: AMD Geode LX800 - 500 Mhz

* Memoria: S12 MB RAM, Compact Flash: Tipo 2 fino a2 2 GB

* Micro Drive: fino 2 8 GB

« Display : TFT, 8,4" alto contrasto, SVGA 800x600, 400 candele.
* Angoll di lettura: +60°/-60° orizzontale, +35°/-35° verticale
* Touch Screen : resistivo

» Sistema operativo: Windows XP Embedded

* Segnalatore acustico: Interno

* Ricevitore GPS: Singola frequenza WAAS-EGNOS a 12 canall
* Consumo: 25W tipico, 30W Max, Allmentazione: 9 - 26 VDC

Fig. 5 Caratteristiche tecniche del componente PC completo di scheda GPS
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Fig. 6 Interfaccia grafica del software installato sul PC e impiegato per comandare la centra-
lina di regolazione

CONTROLLORE

Costruttore: STW, Modello: ESX Micro

* Processore: ST10 - 16 bit, 40 MHz

» Memoria Flash: 1 MB, RAM: 512 KB

¢ Alimentazione: da 9V a 32 V

+ Interfacce: CAN, RS-232

« Uscite PWM: 4 uscite PWM 4A

+ Ingressi multifunzione: 4 Ingressi, 0 V-10 V, 0 mA-20 mA
+ Temperatura operativa: da —40°C a +85°C.

+ Grado di protezione: IP65S standard

» Peso: circa 500 gr, dimensionl: 97mm x 125mm x 45m
+ Amblente di sviluppo firmware: CoDeSys V2.3

Fig. 7 Caratteristiche tecniche del componente CM
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SENSORE LINEARE

Costruttore: DSPM Industria, Modello: CLS1322
* Range dl misura: 200mm (£ 0.5mm)

« Resistenza (Tipica): 200 kOhm

= Voltagglo applicablle: <130 volt

+ Temperatura operativa: da -30°C a +125°C

+ Grado di protezione: IP 66, Peso: 102 g :
« Materisle cilindro: alluminio 6063 di
+ Materiale stelo: acclaio Inossidablle, serie 303
ATTUATORE: VALVOLA CON CILINDRO IDRAULICO e |
REGOLATORE DI FLUSSO, 3 VIE COMPENSATO, CON |
|

VALVOLA DI MASSIMA

Costruttore: Oll Control - Boschrexroth Modello: VRFC3-VS10
+ Pressione massima di lavoro: 210 bar

« Valvola di ima pressi regolabile da 10 a 210 bar.
Teraturs standard 210 bar

= Portata massima in entrata "E”: 56 |/min

+ Portata massima In uscita regolata "R™: 30 I/min

« Peso 1.83 kg

« Classe di pulizia dell’olio: almenoc 18/14 1SO 4408

« Campo di regolazione portata: 0-3 giri

Fig. 8 Caratteristiche tecniche della valvola di regolazione completa di sensore lineare

Fig. 9 Esecuzione delle prove di campo effertuate impiegando il sistema realizzato nel progetto
Metamorfosi. Notare la vetusti del carro botte impiegato a dimostrazione della possibilita di
impiego del sistema in qualsiasi ambito. In base a quanto sopra detto queste operatrici non
dovrebbero essere pit impiegate in aree vulnerabili, ma gia un loro impiego corretto potrebbe
portare benefici a livello sia aziendale sia sociale per il minore impatto ambientale conseguente

che sul trattore sono alloggiati il computer touchscreen (PC) e il ricevitore
GPS, mentre sul carrobotte, oltre alla valvola di regolazione, sono presenti la
centralina elettronica (CM) che regola il funzionamento della valvola (tra-
mite attuatore idraulico) in base alle informazione provenienti dal computer
e da un sensore di pressione (Sp;s)’ Le caratteristiche dei componenti sono
riportati nelle figure 5, 6, 7 ¢ 8.

I componenti indicati sono stati scelti in modo che il sistema possa essere
modularmente adattato con pochi accorgimenti a qualsiasi carrobotte esi-
stente (fig. 9).
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Fig. 10 Interfaccia grafica del software per la guida assistita installato sul PC

Prove di campo sono state svolte per verificare la regolaritd di funzion-
amento del sistema. Durante le medesime il tragitto di spandimento era pre-
impostato e seguito impiegando un sistema di guida assistita (fig. 10).

Il tracciato delle prove di spandimento effettuate ¢ rappresentato in figura
11.

Confrontando la figura 11 con la figura 2 si ha la chiara percezione di
come I'impiego delle tecnologie messe a punto possa portare a spandimenti
pit regolari. Ovviamente il sistema ¢ in grado di registrare i dati necessari a
compilare in modo automatico il registro degli spargimenti di cui si ¢ discus-
so in uno degli interventi precedenti. Al momento, tuttavia, questa operazio-
ne non avviene integrandosi nel sistema informativo complessivo descritto
precedentemente, ma solo in sistemi informativi aziendali autonomi (stand

alone).
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Fig. 11 Mappa di distribuzione realizzata con il sistema di controllo innovativo. Punti scuri
= valvola aperta; punti chiari = valvola chiusa

6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Quanto sopra pud essere generalizzato al contesto dell’agricoltura a orienta-
mento cerealicolo zootecnico della Pianura Padana portando alle indicazioni
di sintesi riportate in tabella 6.

La guida assistita con sistemi di base (entry level) rappresenta ormai una
tecnologia che ha raggiunto un buon grado di maturita e i sistemi che si tro-
vano sul mercato hanno un costo tale da potere essere abbordabili anche in
situazioni aziendali di medio-piccola dimensione. I benefici connessi all’ado-
zione di questa tecnologia non sono legati solo alla fertilizzazione e, quindi, i
tempi di ammortamento sono relativamente limitati essendo che i costi pos-
sono essere spalrnati su piu operazioni. Inoltre, cosi come per gli altri sistemi
di guida, la tecnica a essi connessa non richiede nessuna elaborazione di dati
da parte dell’'operatore o della direzione aziendale e quindi ¢ bene accetta in
un contesto produttivo che non ha ancora recepito e digerito tutte quelle
innovazioni che hanno a che vedere con l'informatica. Meno agevole ¢ per le
piccole aziende poter acquisire sistemi di guida automatica di fascia superiore,
e, ancor pi, sistemi di guida automatica con correzione RTK. Questi ultimi
si puo prevedere che si diffonderanno solo nelle aziende di maggiori dimen-
sioni e, ancor piu, presso i contoterzisti operanti a livello comprensoriale.
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Per quanto riguarda, invece, le tecniche agricoltura di precisione, il siste-
ma messo a punto all'interno del progetto Metamorfosi — pensato pitt per
funzionare a rateo costante che non dosi variabili — o altri analoghi con il
medesimo livello tecnologico, possono trovare diffusione presso le aziende
medio grandi e i contoterzisti. Si ¢ invece del parere che le soluzioni VRT
vere e proprie, in cui la distribuzione venga fatta variare sulla base di mappe
prescrittive pensate per dosare quantita di fattori variabili in funzione della
fertilita del terreno o della produzione del medesimo rilevata attraverso la
mappatura in automatico delle produzioni in campo, non abbiano, almeno a
breve-medio termine, nessuna possibilita di diffusione nelle nostre realta. Al
limite queste soluzioni potrebbero risultare interessanti in situazioni molto
particolari, cio¢ in presenza di contoterzisti operanti su superfici molto am-
pie, con ampi appezzamenti e in terreni molto disomogenei, con un elevato
turn over di operatori — e quindi con una profonda necessita di centralizzare
la gestione delle informazioni — per evitare errori di applicazione molto gran-
di. In merito, alcune esperienze portate avanti in Lombardia con finanzia-
menti regionali, sembra che stiano dando risultati incoraggianti. In questo
caso, pit indicate sembrano comunque essere le pratiche basate sul rilievo
della fertilita tramite analisi del terreno, mentre quelle basate sulla mappatu-
ra delle produzioni dovrebbero sempre essere utilizzate con estrema cautela,
sempre in seguito a rilievi eseguiti su basi temporali di molti anni e previa
attenta analisi agronomica.

RIASSUNTO

Uno degli obiettivi del progetto Metamorfosi ¢ stato quello di investigare la possibilita di
introdurre in Italia tecniche innovative nel settore distribuzione dei reflui. In una prima
parte della memoria vengono descritti i vincoli che la normativa italiana impone e come
questi possano influenzare le decisioni degli agricoltori in tema di scelte tecnologiche.
Una seconda parte riferisce dello stato dell’arte delle tecnologie sia di guida assistita e
semiautomatica a base GPS, sia per il dosaggio a rateo variabile dei fertilizzanti. Una terza
parte discute delle caratteristiche di un prototipo di sistema per il controllo dello spandi-
mento dei liquami progettato e realizzato per essere adatto alle condizioni italiani. Infine
sono discusse le prospettive di una diffusione delle tecnologie innovative all’interno dei
diversi tipi di aziende e contoterzisti italiani.

ABSTRACT

One of the objectives of the Metamorfosi Research Project has been to investigate the
possibilities of adopting innovative techniques for slurry distribution in the Italian con-
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text. First of all, the normative requirements and their influence versus the farmes de-
cisions regarding slurry distribution are analysed. In a second part, the state of art of
assisted and semiautomatic GPS guidance as well of VRT tecnologies used for slurry
distribution are discussend. In a third part, the characteristics of a prototipe of a system
designed for the precise distribution of slurry is presented. In the conclusive part the
possibility of diffusion of the innovative tecnologies into italian farms is discussed.
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