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APPENDICE I 

 

1. Premessa 

Il presente documento, a corredo e completamento della relazione agronomica, vuole specificare come le opere 

inerenti alla progettazione del presente impianto fotovoltaico sito in agro di Larino, Ururi e S. Martino in Pensilis siano 

rispettose e osservanti a quanto citato nel Decreto Legge n.77 del 2021 in merito alle soluzioni integrative da adottare 

all’interno di progetti agrivoltaici. 

Le opere di progetto che riguardano le colture di mandorlo e leguminose, all’interno della quale saranno inseriti i 

tracker fotovoltaici, saranno realizzate secondo i moderni modelli di rispetto della sostenibilità ambientali, con 

l’obiettivo di realizzare un sistema agricolo “integrato” rispondente al concetto di agricoltura 4.0, attraverso l’impiego 

di nuove tecnologie a servizio del verde, con piano di monitoraggio costanti e puntuali, volti all’efficienza e al rispetto 

dell’ambiente. 

 

 

2. Agricoltura 4.0 e il panorama mondiale 

Secondo lo studio di Global Prospective “World agriculture towards 2030/2050” redatto da Nikos Alexandratos e 

Jelle Bruinsma per FAO (l’organizzazione per l’agricoltura e l’alimentazione dell’ONU), nel giugno del 2013, 

l’agricoltura mondiale nel 2050 dovrà essere in grado di produrre il 60% in più rispetto al 2010. Questo sarà 

necessario per due principali motivi: è previsto un aumento di popolazione del 30% ed in secondo luogo il tenore di 

vita sta crescendo esponenzialmente. Ciò significa una richiesta maggiore di materie prime ed un cambiamento nella 

domanda di cibo verso beni sempre più pregiati, come la carne ed i prodotti ortofrutticoli. Dalla necessità di contenere 

tali criticità, nasce l’agricoltura 4.0, che sfrutta la tecnologia per limitare i consumi e aumentare la produttività. Si 

riporta sotto un grafico che si basa sui dati FAO e sulle prospettive di crescita demografica ONU: la popolazione (blu) 

è destinata ad un futuro aumento, ma al contempo i terreni disponibili per la coltivazione (arancione) risultano limitati. 

L’unico modo di intervenire al fine di ottenere una produzione (grigio) maggiore è lavorare sulla resa (giallo).  
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Con il termine “Agricoltura 4.0” ci si riferisce all’evoluzione dell’agricoltura di precisione, realizzata attraverso la 

raccolta automatica, l’integrazione e l’analisi di dati provenienti dal campo, da sensori e da qualsiasi altra fonte terza. 

Tutto questo risulta essere abilitato dall’impiego di tecnologie digitali 4.0, che rendono possibile la reazione di 

conoscenza e il supporto all’agricoltore nel processo decisionale relativo alla propria attività e al rapporto con altri 

soggetti della filiera, rompendo (almeno potenzialmente) i confini della singola impresa. Lo scopo ultimo è quello di 

aumentare la profittabilità e la sostenibilità economica, ambientale e sociale dell’agricoltura. La strada intrapresa 

sembra essere quella dell’integrazione tra le strategie tradizionali e le innovazioni dell’agricoltura 4.0. Si parla di 

tracciabilità, di tecnologia blockchain, di raccolta di dati impiegati al servizio della filiera e si tratta, almeno in parte, 

di una piccola realtà di nicchia che sta già crescendo. L’impianto agrivoltaico verrà gestito esattamente come una 

“moderna” azienda agricola e, pertanto, si attrezzerà adattando tecnologie innovative e tracciabilità di prodotto alle 

colture di mandorlo e legumi, con i tracker fotovoltaici nelle loro interfile. 

Lo stato dell’arte attuale per ciò che riguarda il concetto di agricoltura 4.0, così come è stato ampiamente verificato, 

conferma in termini pratici che gli imprenditori agricoli che utilizzano tali sistemi, riescono a produrre di più e con un 

minore impatto sull'ambiente. Le ragioni vanno tutte ricondotte all'aiuto della tecnologia, che grazie ai nuovi strumenti 

digitali ha portato l'agricoltura 4.0, come valore economico, a 7,8 miliardi di dollari su scala mondiale nel 2020 e lo 

scorso anno a oltre 450 milioni in Italia (paese leader per l'innovazione in questo campo). Secondo quanto riporta 

l'Osservatorio Smart Agrifood, globalmente il settore negli ultimi 12 mesi è cresciuto del 22%. Rappresenta così il 5% 

del mercato mondiale, con 160 aziende che in Italia stanno adottando questi strumenti rispetto alle altre 737 sparse 

in tutto il mondo. Nonostante la necessità di investire in formazione, il primo dato che emerge dagli studi specifici 

risulta essere la crescita esponenziale della diffusione di soluzioni ad alto tasso tecnologico nel settore 

agroalimentare. Si registrano valore di mercato dell’agricoltura 4.0 che rappresentano, per il solo stato italiano il 18% 

del settore a livello europeo. Inoltre, emerge come esistano più di 300 proposte già a disposizione degli imprenditori 
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agricoli, 113 delle quali specifiche per migliorare tracciabilità e qualità dei prodotti. Le esigenze che portano le aziende 

agricole a rivolgersi a soluzioni ad alto tasso tecnologico sono essenzialmente: 

 controllo dei costi di produzione; 

 aumento della produttività; 

 acquisizione, elaborazione ed interpretazione dei dati relativi all’attività. 

 

L’Agricoltura 4.0 è l’evoluzione del concetto di “agricoltura di precisione” che viene utilizzato per definire interventi 

mirati ed efficienti in campo agricolo a partire da dati come, per esempio, le caratteristiche fisiche e biochimiche del 

suolo. Di fatto, è tutto l’insieme di strumenti e strategie che consentono all’azienda agricola di impiegare in maniera 

sinergica e interconnessa tecnologie avanza con lo scopo di rendere più efficiente e sostenibile la produzione. In 

pratica, adottare soluzioni 4.0 in campo agricolo comprende, ad esempio, il poter calcolare in maniera precisa qual 

è il fabbisogno idrico di una determinata coltura ed evitare gli sprechi. Oppure, permette di prevedere l’insorgenza di 

alcune malattie delle piante o individuare in anticipo i parassiti che potrebbero attaccare le coltivazioni, riducendo di 

fatto gli sprechi. Un altro ambito di applicazione dell’agricoltura 4.0 è quello della tracciabilità della filiera e, secondo 

addetti ai lavori, è qui che si intravedono le prospettive più interessanti guardando al futuro. Durante ogni passaggio, 

dal campo al confezionamento (qualora sia previsto), è possibile raccogliere dati utili a mantenere sotto controllo 

ogni step del processo di produzione. Poco margine d’errore, dunque, consente di poter realizzare una filiera corta 

capace di produrre prodotti di massima qualità e in maniera sostenibile dal punto di vista ambientale. Questo sarà il 

punto di forza della coltura mandorlicola e di quella legumicola all’interno del parco agrivoltaico. Verranno prese in 

esame e portate avanti in tutto il periodo di vita utile dell’impianto, tutte le strategie riguardanti la messa in atto di 

tecniche inerenti il risparmio irriguo, con piani di monitoraggio su larga scala che prevedano e verifichino l’impatto 

delle opere stesse sulle colture, la produttività in termini di rese per ettaro in confronto sia alle tecniche di agricoltura 

tradizionale che, soprattutto, in relazione al connubio “in operam” tra produzione di energia da fonte rinnovabile e 

rispetto della conduzione originaria tipica degli mandorleti di recente impianto. Il tutto, ovviamente, attraverso l’ausilio 

e l’impiego di applicativi per un’agricoltura digitale e di precisione. 
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3. I vantaggi dell’Agricoltura 4.0 

Il fenomeno del riscaldamento globale ha determinato e determina tutt’ora un aumento delle temperature al suolo con 

conseguente sottrazione alle piante di sostanze nutritive necessarie per la loro crescita. Ciò “costringe” l’uomo ad un 

uso abbondante della pratica dell’irrigazione per evitare la moria dei raccolti ed arrivare all’ottenimento di produzioni 

quantomeno giustificative degli investimenti e del lavoro svolto. Tutto quanto premesso non soltanto determina un 

eccessivo consumo di risorse ambientali ma, contestualmente, comporta un carico superiore per ciò che concerne 

la forza lavoro. La tecnologia può far molto per affrontare questi problemi, in modo particolare sostituendosi all’uomo 

in alcune mansioni. Il futuro dell'agricoltura è legato alla sostenibilità ambientale, alla razionalizzazione delle risorse e 

ad una massiccia disponibilità di dati conservati online, dati che ormai devono risultare raggiungibili da qualsiasi 

dispositivo e da qualsiasi mezzo: dagli smartphone dell'operatore, ai dispositivi montati sui trattori, fino alle centraline 

in campo o all’impiego di droni per svariati compiti. Questo controllo capillare e la lotta senza quartiere allo spreco di 

risorse, in definitiva, altro non è che un vantaggio economico per l'agricoltore stesso. Esistono ancora dei limiti alla 

diffusione di soluzioni 4.0 in tutta Italia, dai costi di gestione all’effettivo accesso alla tecnologia. Tuttavia, i ricercatori 

non hanno dubbi nell’evidenziare come i vantaggi abbraccino il risparmio in termini economici e ambientali, ma anche 

una produzione di maggiore qualità. Una qualità che risponde anche a benefici da un punto di vista salutistico 

(considerato il minor impiego di sostanze artificiali). Si stima, infatti, che i prodotti inseriti in una filiera ad alto tasso 

tecnologico mantengano intatte le loro proprietà e risultino, quindi, più salutari. Dal punto di vista quantitativo, inoltre, 

il risparmio sugli input produttivi risulta essere del 30% con un aumento della produttività pari al 20%, il tutto ottenendo 

prodotti senza alcun residuo di sostanze chimiche. Tralasciando dubbi e remore legati al passaggio da un vecchio 

sistema ad uno nuovo, che rappresentano spesso alcune delle ragioni principali che non portano ai cambiamenti in 

azienda, l'agricoltura 4.0 conduce non solo a risparmi economici reali, ma anche a condizioni di lavoro meno pesanti 

e a rese qualitativamente migliori.  
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Tuttavia, nel passaggio ad una agricoltura 4.0, l’investimento è recuperabile in pochi anni grazie ad un costo per 

ettaro inferiore, all'ottimizzazione delle risorse e, non meno importante, ad un miglioramento delle condizioni di lavoro 

e delle ore spese sul campo. Il passaggio all'agricoltura 4.0 può rappresentare, quindi, una reale opportunità per 

andare verso quel radicale cambiamento che in molti chiedono da tempo; è proprio per questo motivo che la Verde 

3 s.r.l., all’interno del progetto in itinere per la realizzazione di un impianto solare per la produzione di energia elettrica 

con tecnologia agrivoltaica da realizzarsi nei Comuni di Larino, Ururi e S. Martino in Pensilis (CB), intende investire 

su queste tecnologie per portare a compimento un “vero” impianto agrivoltaico, virtuoso e osservante ogni norma 

e/o indicazione che riguardi la salvaguardia dell’ambiente e la coltivazione di piante di Mandorlo e colture da pieno 

campo di leguminose secondo i parametri di un’agricoltura di tipo 4.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Agricoltura 4.0: digitalizzazione, sostenibilità e Tracciabilità 

Sostenibilità, conoscenza, efficienza sono i tre elementi e i principali vantaggi che le aziende agricole cercano 

nell’Agricoltura 4.0. Ottenere più sostenibilità, non solo produttiva, ma anche ambientale e sociale, per le loro attività 

sul campo. Più conoscenza, trasparenza, consapevolezza delle dinamiche in cui sono coinvolte, dai processi interni, 

a quelli con la filiera dei fornitori, fino a quelli che riguardano la concorrenza. Più efficienza, sia di processi che di 

attività, che permette riduzione dei costi, minori tempi di lavoro e produzione, migliore controllo di gestione e maggior 

produttività e risultati. Tutto questo è abilitato dall’utilizzo di tecnologie digitali 4.0, che rendono possibile la creazione 

di conoscenza e il supporto all’agricoltore nel processo decisionale relativo alla propria attività e al rapporto con altri 

soggetti della filiera. 
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Nella pratica, adottare soluzioni 4.0 in campo agricolo comprende, ad esempio, il poter calcolare in maniera precisa 

qual è il fabbisogno idrico di una determinata coltura ed evitare gli sprechi. Oppure, permette di prevedere l’insorgenza 

di alcune malattie delle piante o individuare in anticipo i parassiti che potrebbero attaccare le coltivazioni, aumentando 

l’efficienza produttiva. Per fare questo bisogna fare alcune premesse doverose. Per sviluppare e adattare al meglio 

queste tecnologie digitali è necessario investire in formazione, instaurando collaborazioni con il mondo della ricerca 

e delle Università. L’Agricoltura 4.0 non può essere utilizzata da tutti e richiede personale preparato e costantemente 

sottoposto ad aggiornamenti. Abbracciando un processo molto vasto, che va dalla coltivazione del campo fino alla 

distribuzione dei prodotti e all’alimentazione stessa, per raggiungere i risultati e ampliarne l’utilizzo si deve investire 

sullo sviluppo di nuove competenze. Inoltre, la transizione ecologica è ormai diventata una tematica cruciale per tutti 

i settori, ma per il mondo dell’agri-food è sicuramente quella fondamentale e va affrontata in maniera concreta. La 

situazione in Italia, in riferimento alla qualità dell’aria che respiriamo è migliorata molto negli ultimi trent’anni, ma 

rimangono ancora tante criticità e gli impatti di agricoltura e allevamenti restano in primo piano. Le nuove tecnologie 

favoriscono un’ottimizzazione nell’utilizzo delle risorse e il mondo dell’agricoltura ha bisogno di attrezzature intelligenti 

che permettano di essere sempre più efficaci in termini di sostenibilità. A tal riguardo si può pensare per esempio alle 

irroratrici intelligenti, un sistema che permette il dialogo tra trattrice e irroratrice, in grado di valutare l’appezzamento 

in cui si sta lavorando. L’obiettivo è la gestione mirata e controllata dell’apporto di sostanze in caso di concimazioni 

o trattamenti in modo da porre fine all’era dei diserbi fissi a calendario, tenendo conto delle caratteristiche dei terreni 

agrari. Un altro ambito significativo nell’applicazione dell’agricoltura 4.0 è quello della tracciabilità della filiera e, 

secondo gli addetti ai lavori, è qui che si intravedono le prospettive più interessanti. Durante ogni passaggio, dal 

campo al confezionamento, è possibile raccogliere dati utili a mantenere sotto controllo ogni step del processo di 

produzione. Poco margine d’errore, dunque, consente di poter realizzare una filiera corta capace di produrre alimenti 

di massima qualità e in maniera sostenibile dal punto di vista ambientale; il digitale gioca un ruolo di primo piano 

nella tracciabilità alimentare. Fra le soluzioni digitali innovative per la tracciabilità alimentare offerte sul mercato 

italiano si assiste al boom della blockchain, la cui presenza è più che raddoppiata in un anno e che caratterizza il 43% 
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delle soluzioni disponibili, seguita da QR Code (41%), Mobile App (36%), Data Analytics (34%), e l’Internet of Things 

(30%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esistono ancora dei limiti alla diffusione di soluzioni 4.0 in tutta Italia, dai costi di gestione all’effettivo accesso alla 

tecnologia. Tuttavia, non si hanno dubbi nell’evidenziare come i vantaggi abbraccino il risparmio in termini economici 

e ambientali, ma anche una produzione di maggiore qualità. Una qualità che risponde anche a benefici dal punto di 

vista della salute. Si stima, infatti, che i prodotti inseriti in una filiera ad alto tasso tecnologico mantengano intatte le 

loro proprietà e risultino, quindi, più salutari. Dal punto di vista quantitativo, inoltre, il risparmio sugli input produttivi 

risulta essere del 30% con un aumento della produttività pari al 20%, il tutto ottenendo prodotti senza alcun residuo 

di sostanze chimiche. 
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5. Esempio concreto: Internet of Things (IoT) 

L’agricoltura 4.0 si può identificare come un insieme di strumenti e informazioni di tecnologia avanzata che 

permettono la definizione di strategie mirate sul campo, e che consentono all’azienda agricola di utilizzarle con 

l’obiettivo di rendere più efficiente e sostenibile la produzione, la qualità dei prodotti, le condizioni di lavoro con una 

possibile riduzione dei costi. Utilizzando, ad esempio, strumenti Internet of Things (IoT) si possono monitorare 

migliaia di ettari di terreno agricolo tenendo sotto controllo il fabbisogno idrico e l’insorgenza delle patologie. Questa 

tecnologia sta dando un nuovo impulso all’agricoltura di precisione perché oltre ad aver migliorato le performance in 

termini di monitoraggio, ne consente una sensibile riduzione dei costi di investimento, di installazione e manutenzione, 

rendendole accessibili a tutte le realtà aziendali, anche alle più piccole. In termini pratici un sistema di monitoraggio 

professionale così concepito è costituito da una stazione meteo centrale in grado di coprire diversi chilometri, che 

può essere dotata di tradizionali sensori meteo-climatici, come pioggia, vento, radiazione solare, pressione 

atmosferica e di unità wireless IoT con i sensori micro-climatici capaci di calcolare, ad esempio, la temperatura e 

umidità dell’aria, la bagnatura fogliare e l’umidità del terreno. I sensori wireless, posizionati tra le colture acquisiscono 

i dati micro-climatici e li trasmettono ad una app che li archivia, visualizzabili in tempo reale sia dal computer che da 

uno smartphone. È inoltre possibile automatizzare l’impianto di irrigazione, utilizzando direttamente i dati acquisiti dai 

sensori, ed i modelli calcolati automaticamente (es. evapotraspirazione) per regolare i turni irrigui da remoto e ricevere 

allarmi in caso di malfunzionamenti. Tutti i dati che i sensori wireless trasmettono, restano memorizzati e archiviati, 

fornendo nel tempo una importante base di informazioni e di analisi confrontabile tra un anno e l’altro, dimostrando 

inoltre in modo concreto l’impegno verso una agricoltura sostenibile che rafforza la promozione dell’azienda in azioni 

di marketing. 

La configurazione del sistema IoT deve rispondere ad una serie di criteri e parametri aziendali, tra cui: 

– estensione della superficie aziendale; 

– variabilità dei terreni e delle esposizioni; 

– variabilità delle colture. 

A titolo di esempio, per una azienda di seminativi in pianura può essere sufficiente una singola stazione meteo-

climatica, che grazie al calcolo del bilancio idrico fornisce una stima del fabbisogno della coltura, e consente così di 

regolare in modo ottimale i turni irrigui. Viceversa, un’azienda vitivinicola in collina potrebbe avere necessità di 

controllare più punti di misura tra i filari, per gestire al meglio i trattamenti in campo, e regolare le irrigazioni solo 

quando effettivamente necessario, in funzione della fase fenologica e dei target di produzione aziendali. Infine, 

un’azienda orticola in pianura potrebbe utilizzare un sistema di monitoraggio dell’umidità del suolo e regolare 

automaticamente i turni irrigui sulla base delle condizioni di campo. 
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6. L’Agricoltura di precisione 

L’agricoltura di precisione è una strategia di gestione aziendale che utilizza informazioni precise e tecnologiche per la 

raccolta delle informazioni sulle variazioni spaziali e temporali all’interno di un apprezzamento agricolo. Queste 

informazioni vengono utilizzate per gestire le operazioni agricole al fine di aumentare il reddito degli agricoltori e di 

ridurre l’impatto ambientale. È un sistema di produzione in cui la gestione delle colture è basata sulla variabilità di 

campo e su condizioni sito-specifiche. Il requisito primario è l’Informazione ed è considerato il cuore dell’agricoltura 

di precisione. Ulteriori requisiti sono tecnologia e gestione. Le tecnologie elettroniche e informatiche al servizio 

dell’agricoltura di precisione e le pratiche agronomiche (GNSS, visione computerizzata, telerilevamento, sensori 

prossimali, applicazioni a rateo variabile, monitoraggio delle rese…) possono essere utilizzate singolarmente o in 

modo combinato, come mezzo per realizzare l’agricoltura di precisione in base alle necessità. Il concetto centrale 

dell’agricoltura di precisione è quello di operare soltanto quando e dove è necessario (secondo logiche sito-

specifiche) e questa può essere fatto soltanto se è disponibile una grande quantità di dati. 

Le fasi sono: 

1. raccolta dati (informazioni) 

2. mappatura 

3. processo decisionale 

4. gestione colturale 

L’adozione delle tecniche per l’agricoltura di precisione consente una più o meno spinta automazione delle attività di 

controllo operativo in campo. L’operatore viene in parte liberato dalle sue funzioni di regolazione delle macchine. 

 

Sistema Satellitare Globale di Navigazione (GNSS) 

L’elemento innovativo che sta alla base del principio dell’agricoltura di precisione è lo sviluppo del sistema di 

navigazione satellitare. Comprende ognuno dei sistemi di navigazione basati su satelliti esistenti e programmati (GPS, 

GLONASS, GALILEO, IRNSS, BeiDou). 

GPS o Global Positioning System, si chiama il Sistema di navigazione Americano 

GLONASS: il sistema di navigazione Russo,  

GALILEO: il sistema di navigazione Europeo 

IRNSS/QZSS: il sistema di navigazione Indiano 

BeiDou/COMPASS: il sistema di navigazione della China 

Questo sistema viene utilizzato per fornire la posizione di un ricevitore in termini di latitudine, longitudine, altitudine, 

velocità, direzione e tempo. L’utilizzo di tutti i segnali GNSS disponibili generalmente migliora le prestazioni di 

posizionamento. I dispositivi di navigazione GNSS permettono di effettuare una gestione sito-specifica dell’azienda 

agricola. Questo rappresenta una possibilità eccellente per aumentare l’accuratezza, la velocità e l’uniformità delle 

operazioni agricole. Tali dispositivi sono particolarmente utili per la distribuzione di erbicidi e fertilizzanti, e per 

monitorare le seminatrici e le macchine da raccolta. Inoltre, possono essere utilizzati per mantenere un sistema a 

traffico controllato anno dopo anno, in modo da minimizzare il compattamento del terreno. 
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Utilizzo dei dispositivi GNSS per creare mappe 

Tutte le applicazioni dell’agricoltura di precisione necessitano di un numero elevato di sensori per l’acquisizione dei 

dati in campo. Tutte le informazioni raccolte possono essere collegate tra loro realizzando una mappa con le posizioni 

dei dati fornite da un ricevitore GNSS. I dati spaziali fluiscono nel sistema informativo geografico (GIS) e sono utilizzati 

per analisi successive. L’RTK-GNSS può essere ad esempio utilizzato per creare una mappa della posizione delle 

piante della coltura monitorando la posizione dei semi o delle piantine durante la semina o il trapianto. 

Successivamente la mappa può essere utilizzata per l’esecuzione delle operazioni agricole (ad esempio controllo 

delle infestazioni sito-specifico, poiché viene presupposto che ciascuna pianta rilevata in una posizione differente 

rispetto a quella di localizzazione dei semi sia classificata come infestazione). Inoltre, i dispositivi GNSS si utilizzano 

per la creazione di mappe di precisione per la distribuzione degli erbicidi a rateo variabile e mappe di monitoraggio 

delle rese. Sotto si riporta un esempio di quella che viene definita “mappa di precisione”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizzo dei dispositivi GNSS per la guida delle macchine agricole 

L’utilizzo dei dispositivi GNSS per la guida delle macchine agricole crea la possibilità di alleviare l’operatore dal fare 

continui aggiustamenti della sterzata nel tentativo di mantenere le prestazioni di una macchina agricola a livelli 

accettabili. I sistemi di guida basati sull’utilizzo dei dispositivi GNSS richiedono che le file della coltura siano mappate 

utilizzando un sistema di georeferenziazione o che la coltura sia stata seminata/trapiantata utilizzando una 

seminatrice/trapiantatrice equipaggiata con un dispositivo RTK-GNSS. 
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7. Esempi legati allo sviluppo di un’agricoltura di precisione 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esempio di trattore autonomo ed intelligente, operativo in campagna. Saranno veri e propri mezzi agricoli comandati 

a distanza tramite app, interamente gestiti da device dell’azienda o dal palmare dell’imprenditore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le necessità delle piante si possono misurare e calcolare con precisione accuratissima, praticamente pianta per 

pianta. Per il rilevamento si usano principalmente droni e sensori geoelettrici. Dopo il monitoraggio e la mappatura 

subentrano macchine operatrici basate sulla tecnologia a rateo variabile, che sono in grado di gestire in modo 

differente varie porzioni dello stesso terreno sulla base di input georiferiti. Ricevendo i dati basati sul remote sensing 

dal drone, che poi vengono rielaborati da sistemi informativi geografici grazie a metodologie di analisi geostatistica, 

le “macchine” sono in grado di capire quali trattamenti erogare alle diverse porzioni del terreno, coadiuvando 

l’intervento umano in maniera rilevantissima e mettendo il coltivatore in grado di operare scelte razionali. 
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La simulazione di un sistema viene definita come l’imitazione reale nel tempo di un processo o del sistema stesso e 

permette la valutazione dello scenario così costituito per operare nel sistema reale (Sartori et al, 2005). La simulazione 

consiste nel codificare un modello matematico in un programma da utilizzare nel computer per produrre dati simulati, 

confrontare dati reali prodotti dal modello matematico con quelli sperimentali e simulare scenari differenti a partire da 

condizioni note. La mappatura delle produzioni permette poi la rilevazione e la registrazione del flusso di massa o di 

volume istantaneo di prodotto agricolo abbinato alle specifiche coordinate geografiche di quel punto. Tale 

monitoraggio è possibile tramite sensori specifici montati nelle macchine operatrici al fine di avere una precisione 

accurata del dato di posizionamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variabile da tenere in considerazione non è tanto l’estensione quanto piuttosto l’uniformità di lavoro, l’uniformità 

dei trattamenti in caso di colture con differenti problemi (il che può generare, per esempio, un eccessivo uso di 

fertilizzanti o di pesticidi). Il controllo di precisione potrà riguardare anche la fase di emergenza della pianta e il 

riconoscimento di eventuali malerbe infestanti o la crescita della coltura stessa in un posto diverso dalla fila (che 

inciderebbe in maniera distorta sulla raccolta meccanizzata). 
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L’impiego dei sensori meteo-climatici consente di ottenere in modo chiaro e semplice i dati di evapotraspirazione 

(ETP) relativi alle colture e di ottenere quindi il fabbisogno idrico effettivamente necessario (litri per metro quadro, o 

millimetri di pioggia equivalenti). Le sonde di umidità del suolo adatte senza calibrazione ad ogni tipo di terreno e 

posizionabili nei vari settori irrigui tramite unità wireless IoT a batteria, forniscono una misura immediata sul contenuto 

di acqua a livello dell’apparato radicale.  

 

8. Agricoltura di precisione applicata alla coltivazione delle mandorle 
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Il monitoraggio di parametri climatici, fenologici e produttivi può essere effettuato con droni o con kit prossimali basati 

su tecnologie in cui il sensore remoto (remote sensing) è a diretto contatto con l’oggetto da monitorare: terreno, 

foglie, frutto, ecc. 
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Esistono testimonianze di aziende che impiegano nella gestione delle proprie coltivazioni sofisticati kit dotati di 

sensoristica avanzata, con batterie ad alimentazione solare, che dispongono di sensori ambientali-vegetazionali e 

meteorologici. I kit si compongono di un sistema di water intelligence che misura in tempo reale le necessità idriche 

delle coltivazioni, nonché di un pannello di monitoraggio – web o su mobile app – per verificare in autonomia lo stato 

idrico delle piante. 



16 
 

Una agricoltura di precisione così concepita risulta applicata a macchinari al fine di diminuire l’uso di fertilizzanti, 

fitofarmaci e acqua aumentando le rese e diminuendo gli sprechi. L’agricoltura digitale è strettamente correlata e 

riguarda l’applicazione dell’informatica e della sensoristica sulle macchine operatrici per acquisire e gestire dati e, 

ancora più importante, analizzare quei dati in modo organico per creare modelli (che potranno essere riprodotti). 

Macchine agricole, droni, sensori di campo e satelliti connessi tra di loro, costituiscono la nuova frontiera 

dell’agricoltura, l’agricoltura 4.0. 
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9. Ipotesi contratto di gestione 

Da una analisi preliminare del mercato mandorlicolo e dei prodotti trasformati ad esso collegati, sia sul territorio 

molisano che in tutta la penisola, si riscontra un interesse da parte di diverse aziende agricole. Tali aziende agricole 

specializzate operanti nei Comuni interessati alle aree di progetto, già dichiarate in fase di sviluppo del progetto stesso, 

si occuperanno di acquisire il prodotto di campo, assumendosi la responsabilità della gestione di tutte le “opere a 

verde”, ricorrendo ad assunzioni dirette per la coltivazione oltre che a consulenze esterne per curare ogni aspetto 

gestionale del monitoraggio e delle attività “4.0”. 

 

 

Dott. Agr. Paolo Castelli 
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