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Le tecnologie meccaniche appropriate

premesse

La meccanizzazione agricola svolge la basilare funzione di moltiplicare la pro-
duttività del lavoro dell’uomo, aumentando grandemente la sua capacità di 
produrre alimenti. A buona ragione, quindi, può essere ritenuta il primo fon-
damentale passo dello sviluppo sociale dell’umanità.

Grazie all’impiego di ausili meccanici, infatti, l’uomo viene progressiva-
mente sollevato dalla necessità primaria di produrre alimenti, liberando e ren-
dendo disponibili energie e risorse per lo sviluppo tecnologico della società.

Nei paesi industrializzati la meccanizzazione si è grandemente sviluppata, 
così che una percentuale molto ridotta (3-5%) della popolazione attiva è oggi 
sufficiente per la gestione del processo produttivo nel settore primario.

Ciò, tuttavia, ha fatto sì che il peso economico della meccanizzazione ab-
bia assunto una sempre maggiore rilevanza, sino a giungere a un’incidenza 
percentuale sui costi produttivi totali dell’ordine del 25-30%.

Crescente importanza, quindi, assume la necessità di disporre di tecnologie 
affidabili ed efficienti, i cui costi siano sopportabili dall’agricoltura e remune-
rativi per le aziende produttrici.

In altri termini, uno sviluppo economico dell’agricoltura, sia per i suoi 
più tradizionali aspetti alimentari, sia per le sue nuove valenze ambientali ed 
energetiche, richiede un forte impegno della ricerca per la definizione di tec-
nologie appropriate, ossia: ottimizzate in termini economici, tecnici, funzionali 
e ambientali.

*	 Università degli Studi di Milano
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tecnologie per la riduzione dei costi di produzione delle macchine

Il contenimento dei costi di produzione, nato con lo sviluppo delle produzio-
ni di massa all’inizio del secolo scorso, si è fortemente sviluppato nel tempo, 
giungendo a definire metodologie progettuali e produttive molto sofisticate al 
fine di avere macchine altamente affidabili e di costi ridotto.

Il primo passo nella razionalizzazione delle produzioni di massa è costi-
tuito dalla standardizzazione dei componenti e dei processi. Ne è un tipi-
co esempio l’organizzazione per “famiglie” di motori e trattori generalmente 
adottata dalle case produttrici (tab. 1).

Si è successivamente sviluppato il processo di progettazione modulare basato su 
specifiche matrici in cui le caratteristiche dei nuovi prodotti, definite dai progettisti 
e dai ricercatori, vengono integrate e confrontate con le risorse produttive, di svi-
luppo, di realizzazione, di assemblaggio e di assistenza post-vendita delle aziende.

La progettazione modulare, applicata nello sviluppo di componenti mecca-
nici, elettrici, elettronici e di sistemi di software, consente la loro unificazione 
sulle diverse linee di montaggio e su diversi prodotti, portando rilevanti eco-
nomie di scala, tempi di sviluppo inferiori, approvvigionamenti più rapidi, 
manutenzione e riparazione più semplice.

Grande attenzione, poi, è rivolta a rendere il compito produttivo più ef-
ficiente mediante la riduzione dei costi di assemblaggio, di realizzazione e di 
manutenzione.

A tale fine vengono introdotte metodologie di:
–– progettazione dell’assemblaggio, per ottimizzare le diverse componenti e de-

finire i tempi e i costi di realizzazione delle macchine;

Tab. 1 Caratteristiche delle famiglie di trattori

famiglie 1 2 3 4
Gamma di Potenza
(kW)

30 -55 60 – 90 90 – 125 125 – 250

Tendenze del mercato

Motore 3 cil.
(@ 3 dm3)

4 cil.
(@ 4 dm3)

5 cil.
(@ 6 dm3)

6 cil.
(> 7 dm3)

Trasmissione Sincronizzato
Hi – Low o
Power shift
opzionali

Sincronizzato con
Power Shift 4 marce

Power shift
integ opz.

Power shift integrale
CVT
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–– progettazione della produzione, finalizzata alla definizione dei processi pro-
duttivi e delle macchine utensili necessarie;

–– progettazione dell’assistenza post-vendita, per rendere funzionale ed econo-
mica la manutenzione delle macchine vendute.
Tale ultimo punto costituisce, oggi, un elemento chiave per garantire 

un’elevata competitività dei prodotti, essendo sempre maggiore l’attenzione 
del mercato per un servizio di assistenza post-vendita di elevata efficienza.

Le evoluzioni tecnologiche più recenti, tuttavia, che vedono una sempre 
maggiore applicazione di automatismi, dispositivi elettronici, software di 
controllo e applicativi gestionali, ha reso ancora più complessa la gestione del 
percorso progettuale e della fase produttiva.

Al fine di fare fronte a tali crescenti esigenze, si è reso necessario articolare 
ancora meglio il percorso progettuale con un approccio di tipo sistemico, 
facendo ricorso all’ingegneria dei sistemi.

Tale tecnica, inizialmente sviluppata e applicata nella progettazione di sof-
tware e nell’industria aerospaziale, si è successivamente diffusa in molti altri 
settori industriali caratterizzati da produzioni di elevata complessità.

Tra questi, anche l’industria delle macchine agricole che, per far fronte agli 
sviluppi tecnologici più recenti, comincia ad applicare l’ingegneria dei siste-
mi al fine di ridurre i costi e i rischi connessi alla progettazione di macchine 
sempre più costose e complesse.

L’ingegneria dei sistemi (fig. 1) si basa sull’integrazione delle diverse disci-
pline e dei diversi gruppi di specialisti coinvolti nello sviluppo di un progetto 
in un processo strutturato che dall’idea iniziale giunge sino all’operatività fi-
nale dell’oggetto, integrando fra loro gli aspetti economici, tecnici, produttivi 
e le aspettative del fruitore finale.

Il sistema, come evidenziato nella figura 1, si struttura in tre principali 
componenti:
–– il “Requirements Management” basato sull’analisi delle aspettative 

dell’utilizzatore per la definizione delle specifiche del prodotto e lo svilup-
po dell’architettura del sistema produttivo;

–– il “Top Down Synthesis and Simulation” che consente di sintetizzare lo 
sviluppo del prodotto partendo dall’idea iniziale e dai requisiti definiti, 
integrandoli nell’architettura del sistema produttivo precedentemente in-
dicate;

–– il “Botton Up Simulation and Analysis”, che, al contrario, opera in senso 
ascendente, verificando il processo produttivo a partire dai componenti 
finali, mediante il metodo degli elementi finiti e la simulazione dinamica 
tridimensionale.
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Grazie all’impiego della tecnica dell’ingegneria dei sistemi è possibile ac-
celerare grandemente la fase di definizione del progetto utilizzando la “pro-
totipazione virtuale” che consente di sperimentare in “ambiente virtuale” il 
prodotto finale, giungendo così a una consistente riduzione del tempo che 
intercorre fra l’idea iniziale e l’ingresso della macchina sul mercato.

tecnologie per il miglioramento della funzionalità

Il rapido sviluppo delle macchine agricole degli ultimi anni deriva dalla pro-
gressiva diffusione dell’“innovazione incrementale” che ha portato continui 
miglioramenti funzionali delle tecnologie.

Fig. 1 Approccio di tipo sistemico alla produzione industriale
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I principali passi evolutivi che, dall’introduzione del motore diesel, hanno 
segnato lo sviluppo della meccanizzazione agricola hanno riguardato in ter-
mini generali:
–– gli azionamenti idraulici e i sistemi di controllo;
–– i cantieri combinati;
–– l’elettronica e le tecnologie informatiche;
–– l’incremento delle prestazioni delle macchine.

In tale quadro evolutivo un ruolo non appariscente, ma che sta acquisen-
do una sempre maggiore importanza in termini tecnici e funzionali, è svolto 
dallo sviluppo di nuovi materiali per le parti e i componenti delle macchine.

Sino a non molto tempo fa, una tipica macchina agricola era di norma 
costituita prevalentemente di ferro e acciaio (fig. 2), ma oggi le moderne mac-
chine (fig. 3) vedono l’impiego di numerosi materiali differenti al fine di:
–– resistere alle crescenti sollecitazioni dovute all’incremento delle prestazio-

ni;
–– ridurre l’inerzia delle parti in movimento e il peso delle macchine;
–– migliorare la resistenza all’usura;
–– aumentare la vita utile dei componenti e delle macchine nel suo comples-

so;
–– migliorare l’ergonomia, la sicurezza e il design.

I tradizionali acciai da costruzione possono venire sostituiti da acciai spe-
ciali a granulometria e ad altra resistenza che consentono una sensibile ridu-
zione degli spessori dei componenti e, quindi, del peso.

Per i componenti delle trasmissioni sono sempre più frequentemente impie-
gati acciai legati di alta qualità, caratterizzati da carichi di rottura sino a 1200 N/
mm2 ed elevata durezza (fig. 4). Grazie a essi si riducono notevolmente le dimen-
sioni di alberi e ingranaggi consentendo, unitamente alle minori dimensioni degli 
organi strutturali, una maggiore libertà costruttiva e consistenti risparmi di peso.

Per i componenti per i quali la leggerezza costituisce un elemento essen-
ziale, si ricorre all’impiego di leghe leggere a base di alluminio, che presentano 
una massa volumica di circa 2/3 più leggera rispetto all’acciaio.

Un tipico esempio è costituito dai supporti dei bracci dei ranghinatori a 
girello realizzati con leghe di alluminio che consentono una riduzione di 34 
kg della massa del rotore (fig. 5).

Un altro settore dove l’uso di materiali innovativi va trovando crescente 
impiego è quello dei componenti soggetti a usura.

I materiali resistenti all’usura trovano un tradizionale impiego nelle mac-
chine per la lavorazione del terreno, ma in anni più recenti il loro uso si va 
estendendo anche ad altre categorie di macchine.
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Fig. 2 Le macchine agricole degli anni passati erano estremamente semplici

Fig. 3 Evoluzione di un cantiere per la raccolta dei foraggi
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Nel caso delle trincia-raccoglitrici per foraggi, ad esempio, non solo gli 
organi di taglio, ma anche i canali in lamiera di trasporto del prodotto sono 
sottoposti a notevole usura.

Le lame rotanti e la controlama fissa degli organi di trinciatura delle mo-
derne macchine caratterizzate da una capacità di raccolta molto elevata, sono 

Fig. 4 L’impiego di acciai speciali ad alta resistenza consente di realizzare organi di trasmis-
sione più piccoli e leggeri

Fig. 5 Alloggiamenti di cuscinetti dei bracci di un ranghinatore a girello realizzati in lega 
leggera di alluminio
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soggette a una rapidissima usura. Per aumentare la resistenza e la durata, sono 
entrambe protette da un riporto in materiale speciale in carburo di tungsteno 
ad altissima durezza e resistenza all’usura (fig. 6).

Analogamente, i canali di trasporto del trinciato sono protetti da uno stra-
to di materiale ad alta resistenza, nel caso di condizioni particolarmente gra-
vose per la presenza di sabbia e/o impurità nel foraggio.

Anche l’uso delle materie plastiche si è andato grandemente sviluppando 
per la realizzazione di diversi componenti. L’impiego emergente, tuttavia, è 
quello relativo al moderno “design” delle macchine agricole di più recente 
concezione.

Un aspetto estetico accattivante costituisce oggi un requisito indispensabi-
le per avere un buon successo di mercato.

Non disponendo il mercato delle macchine agricole di volumi sufficiente-
mente elevati di unità per giustificare l’impiego di stampi per lamiera, l’uso di 
materie plastiche rinforzate con fibre di vetro è sempre più diffusa.

Vengono impiegate sofisticate tecnologie pneumatiche di stampaggio a 
caldo per la realizzazione di pannellature per carrozzeria di aspetto gradevole.

Fig. 6 Organi di trinciatura con riporti in materiali speciali ad alta resistenza
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Anche in termini di peso le materie plastiche offrono importanti vantaggi: 
l’uso di polietilene a bassa densità, ad esempio, consente di ridurre il peso dei 
serbatoi del 70% rispetto alla tradizionale lamiera.

tecnologie per l’automazione delle operazioni

Certamente l’elettronica e l’automazione costituiscono l’innovazione radicale 
che ha maggiormente caratterizzato le linee evolutive delle moderne macchi-
ne e degli impianti agricoli.

Gli enormi sviluppi dell’elettronica digitale e delle tecnologie informati-
che degli ultimi decenni hanno portato allo sviluppo di sistemi sempre più 
sofisticati in grado di controllare e ottimizzare i parametri evolutivi delle mac-
chine adattandoli alle condizioni di funzionamento e alle importazioni scelte, 
senza la necessità dell’intervento diretto dell’operatore.

Siamo, quindi, entrati in quella che, con un neologismo di efficace sintesi, 
si definisce “meccatronica”, a indicare la capacità delle macchine di avvalersi 
di un mix di elettronica e informatica per sistemi di automazione sempre più 
evoluti (fig. 7).

Si può a buona ragione ritenere che la meccatronica rappresenti l’ultimo 
grande “salto evolutivo”, di portata non inferiore alle grandi innovazioni ra-
dicali che hanno trasformato la meccanizzazione agricola nel corso della sua 
storia (fig. 8).

Fig. 7 La meccatronica combina tecnologie meccaniche, elettroniche e informatiche ottimiz-
zando la funzionalità
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L’automazione nella macchine motrici

La macchina sulla quale per prima e con maggiore intensità l’automazione ha 
trovato ampia e rapida diffusione è senza dubbio il trattore agricolo.

Tutte le principali funzioni che stanno alla base del funzionamento del 
trattore quali: il controllo dell’iniezione, la gestione della trasmissione alle 
ruote, l’inserimento della PTO e della trazione all’assale anteriore, ecc., sono 
automatizzate grazie a sofisticati sistemi di regolazione.

È sufficiente entrare nella cabina di un moderno trattore per vedere come 
pulsanti, joystick, led e display grafici hanno integralmente sostituito indica-
tori e leveraggi meccanici (fig. 9). Ciò a portato, da un lato, all’applicazione di 
controllo automatici e servomeccanismi che hanno reso molto più ergonomi-
ca e sicura la guida della macchina e, dall’altro, a una serie di miglioramenti 
funzionali che consentono una sostanziale ottimizzazione delle prestazioni.

Tali benefici sono particolarmente evidenti nei motori che, con l’introdu-
zione dei moderni sistemi di controllo elettronico dell’iniezione, hanno visto un 
radicale miglioramento delle loro prestazioni.

Essi, infatti, rendono possibile regolare con estrema precisione la quantità 
di combustibile e il momento dell’iniezione, modulando l’immissione del 
gasolio nel cilindro al fine di ottimizzare la combustione in tutte le diverse 
condizioni operative. I sistemi più sofisticati sono in grado, nel pur breve 
tempo disponibile, di frazionare l’immissione del combustibile in un’iniezio-
ne pilota di una piccolissima quantità di combustibile (1÷4 mm3) che prepara 
e ottimizza le condizioni per la successiva iniezione principale, con il risultato 
di ottenere consistenti miglioramenti in termini di rumorosità, consumo di 
combustibile e residui di combustione nei gas di scarico. In alcuni casi si ha 

Fig. 8 Le innovazioni radicali che hanno caratterizzato lo sviluppo della meccanizzazione 
agricola
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anche una ulteriore iniezione secondaria, all’inizio della fase di espansione, al 
fine di ridurre l’emissione degli NOx.

Un’altra importante evoluzione dell’automazione è costituita dallo svilup-
po delle trasmissioni tipo powershift e dei sistemi di variazione continua del 
rapporto di trasmissione (CVT - Continuously Variable Transmission) (fig. 
10). Tali dispositivi consentono di realizzare sistemi di gestione automatizzata 
della trasmissione, in grado di ottimizzare la scelta del rapporto in funzione dei 
diversi parametri operativi.

Ciò è reso possibile dalla comunicazione, tramite il Bus di sistema, delle 
diverse ECU di controllo (motore, sollevatore, trasmissione, ecc.), che con-
sente l’interscambio dei diversi parametri di funzionamento e il confronto 
con le impostazioni selezionate dall’operatore. Su tali basi il sistema sceglie 
in modo automatico il trasporto di trasmissione ottimale per l’esecuzione 
dell’operazione in atto.

Lo sviluppo di sistemi di gestione elettronica della trasmissione consente 
anche l’automazione di operazioni ripetitive quali, ad esempio, le manovre 
necessarie a fondo campo che vengono memorizzate e riprodotti con il sem-
plice azionamento di un pulsante.

Considerando il migliore rendimento del motore ottenibile con la gestio-
ne elettronica dell’iniezione e la possibilità di operare sempre in condizioni 

Fig. 9 Lo sviluppo tecnologico ha profondamente modificato l’interfaccia uomo-macchina
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ottimali assicurata dalla gestione automatizzata della trasmissione, si può va-
lutare una riduzione complessiva del consumo di combustibile dell’ordine del 
28-30%.

L’automazione nelle macchine operatrici

Le principali linee di sviluppo dell’automazione nelle macchine operatrici 
riguardano: 
–– l’ottimizzazione operativa e funzionale;
–– la riduzione dell’impatto ambientale;
–– i sistemi informativi per l’ottimizzazione della gestione delle macchine;
–– la tracciabilità aziendale;
–– la qualità dei prodotti.

Un significativo esempio è costituito dalle mietitrebbiatrici che, per la loro 
complessità meccanica e funzionale, hanno già da tempo visto un’intensa ap-
plicazione dell’elettronica per rendere più agevole ed efficace lo svolgimento 
delle operazioni.

Ormai generalizzato è l’impiego di monitor di controllo per la regolazione 
in modo automatico dei parametri operativi della piattaforma di taglio e degli 
apparati di pulizia. Per quanto riguarda, in particolare, il rilievo delle perdite 
di granella, i moderni rilevatori sono in grado di rapportare la quantità di 
granella persa alla velocità di avanzamento della macchina e alla produtti-
vità, fornendo così un valore assoluto delle perdite percentuali e segnalando 
all’operatore su quale apparato intervenire per ridurre a valori ottimali tali 
perdite.

Fig. 10 La gestione elettronica della trasmissione ha grandemente ampliato la loro funzionalità
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Tra le applicazioni di maggiore interesse ambientale delle tecnologie elettro-
niche vi è certamente quella relativa al controllo della dose di prodotto distribuito.

I moderni sensori per il rilievo della velocità e della portata, oggi semplici 
ed economici, hanno portato alla diffusione dei sistemi DPA (Distribuzio-
ne Proporzionale all’Avanzamento) nei quali, una volta impostati tramite la 
centralina di controllo il valore della quantità di prodotto che deve essere 
distribuito per ettaro, la portata invariata agli ugelli viene automaticamente 
regolata in funzione della velocità di avanzamento del trattore per mantenere 
il valore voluto della dose distribuita.

In grande evoluzione sono anche le ricerche in atto per giungere alla di-
stribuzione differenziata degli “input” secondo, da un lato, le caratteristiche del 
prodotto (tipo di prodotto attivo, concentrazione di azoto, ecc.) e, dall’altro, 
le esigenze localizzate delle colture e di aree particolarmente sensibili, al fine di 
garantire una migliore sostenibilità ambientale dei processi agricoli (fig. 11).

Fig. 11 Monitoraggio della distribuzione dei liquami con sistemi GPS
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L’acquisizione delle capacità di comunicare e scambiare dati fra le diverse 
centrali elettroniche di controllo (ECU), ottenuta con lo sviluppo di reti elettri-
che in grado di trasportare e riconoscere pacchetti di dati digitali (sistemi CAN-
BUS) (fig. 12), ha consentito, poi, di trasformare i dati grezzi in informazioni 
che diventano così elementi attivi nell’ambito di processi gestionali, sia opera-
tivi, sia direttivi, giungendo a definire i sistemi informatici aziendali (fig. 13).

Ciò si realizza integrando meccanica, elettronica e informatica in sistemi 
articolati che comprendono:
–– tecnologie elettroniche preposte, sia all’acquisizione dei dati, sia alla loro 

utilizzazione per la regolazione e il controllo del processo;

Fig. 12 Gestione automatizzata dei dati operativi delle macchine
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–– tecnologie di posizionamento, per la collocazione spaziale dell’informazio-
ne all’interno del sistema aziendale;

–– tecnologie informatiche hardware, per la gestione fisica delle informazioni 
(registrazione, visualizzazione, modifica e trasmissione dei dati);

–– tecnologie informatiche software, per la loro elaborazione e la definizione 
di modelli e strategie.

Fig. 13 Il sistema informatico aziendale consente di ottimizzare la gestione dell’azienda
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Si sviluppano così i sistemi informativi aziendali nei quali è possibile:
–– raccogliere i dati inerenti a ciascun singolo evento operativo;
–– elaborare e archiviare i dati raccolti;
–– utilizzare tali informazioni secondo le strategie aziendali definite.

Un’ulteriore applicazione dei sistemi informativi aziendali riguarda la pos-
sibilità di definire soluzioni atte a consentire la tracciabilità dei prodotti.

Grazie ai sistemi informativi aziendali, integrati dai sistemi di identificazione 
tipo “wireless” in grado di riconoscere prodotto e/o animali, si possono costituire 
sistemi di tracciabilità in cui tutti i processi e le fasi produttive svolti durante il ciclo 
produttivo aziendale vengono monitorati e memorizzati in un opportuno database 
in grado di associare a ogni lotto di prodotto (vegetale o animale) tutte le informa-
zioni concernenti le operazioni colturali e i trattamenti subiti dal prodotto stesso.

È possibile, ad esempio, dotare la bocca di carico delle irroratrici di una 
antenna di lettura RFID in grado di leggere e memorizzare le informazioni 
contenute in una etichetta transponder posta sul contenitore all’atto del riem-
pimento del serbatoio. Ciò consente di registrare automaticamente, durante 
l’intero arco della stagione produttiva, i principi attivi utilizzati e le dosi ap-
plicate sui diversi appezzamenti, creando una etichetta virtuale che documen-
ti la storia produttiva del relativo lotto di prodotto.

Un aspetto, infine, in cui le tecnologie elettroniche avanzate hanno por-
tato un innovativo contributo è quello della valutazione della qualità con 
tecniche non distruttive. Qualità e salubrità costituiscono, infatti, elementi 
di sempre maggiore importanza per soddisfare le crescenti esigenze del con-
sumatore e conferire valore aggiunto ai prodotti.

I recenti sviluppi della sensoristica hanno messo a punto sofisticati sistemi 
di misura in grado di “leggere” anche i parametri interni del prodotto quali, 
umidità, contenuto proteico, grado zuccherino, ecc., così da selezionare par-
tite con caratteristiche standardizzate e garantite.

Diversi sono i fenomeni fisici utilizzati, quali la conduttività elettrica, che con-
sente l’analisi delle caratteristiche di liquidi (cellule somatiche nel latte, contenuto 
di azoto nei liquami, ecc.), e le tecniche ottiche per la stima della qualità basate sul 
diverso assorbimento della luce in funzione della composizione del prodotto.

Circa questo ultimo punto in particolare, molto attiva è la ricerca sulle 
applicazioni della spettroscopia al vicino infrarosso (NIR - Near Infra-Red), 
basata sull’analisi della luce che penetra all’interno del frutto, per misurare 
composti organici in matrici diverse (fig. 14).

Si tratta di una tecnica non distruttiva, rapida e di facile impiego ormai 
largamente utilizzata sia per valutazioni di tipo qualitativo su cereali, orto-
frutta, carni e prodotti lattiero-caseari, sia per individuare stati di conta-
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minazione diversi quali, ad esempio, la presenza di micotossine in farine e 
granella.

Il suo impiego è ormai consolidato a livello di laboratorio, ma trova anche 
applicazione in strumenti portatili per l’analisi in campo e su linee continue 
di cernita.

conclusioni

L’evoluzione dello sviluppo delle tecnologie meccaniche ha subito una radi-
cale trasformazione per effetto dell’integrazione fra elettronica e informati-
ca che ne ha enormemente ampliato le possibilità e le prospettive.

La prima ha grandemente aumentato la capacità di acquisizione dei dati, 
sia relativi ai parametri operativi delle macchine, sia per quanto riguarda le 
colture e l’ambiente esterno. Il rapidissimo sviluppo delle seconde, poi, ha 
portato alla realizzazione di sistemi di gestione delle informazioni sempre più 

Fig. 14 Correlazione fra valori del contenuto di zucchero rilevati su pesche con tecnologia Nir 
e con metodi di laboratorio
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evoluti, in grado di interfacciarsi con le colture e ottimizzare gli aspetti fun-
zionali e operativi delle macchine.

Una evoluzione così profonda e radicale, tuttavia, richiede da parte degli 
utilizzatori e del mondo dell’università e della ricerca un altrettanto profondo 
rinnovamento per adeguarsi al nuovo modo di gestire le tecnologie e i pro-
cessi al fine di sfruttare integralmente e al meglio il grande potenziale offerto.

Emerge, quindi, con molta evidenza come lo sviluppo delle tecnologie sia 
associato, da un lato, a una adeguata formazione al fine di fornire agli uten-
ti quelle capacità tecniche che sono indispensabili per sfruttare pienamen-
te strumenti operativi di così elevata complessità e, dall’altro, a una attenta 
sperimentazione che consenta di valutare gli effettivi benefici economici e 
funzionali connessi all’impiego di tali strumenti.
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