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DiSAAςDip. Scienze Agrarie e Ambientali
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ÅDocente di: Meccanizzazione aziendale, Tecnologie per Agricoltura di Precisione, 
Automazione in agricoltura 

ÅAttività di ricerca: sensoristica e automazione nelle macchine e nei processi agricoli (focus su 
sistemi di precisione per protezione e nutrizione delle colture); caratterizzazione funzionale 
macchine agricole in condizioni di campo

ÅCoordinatore corso di laurea magistrale in Scienze agrarie per la sostenibilitàche include un 
curriculum in Agricoltura di Precisione

ÅReferente per Tavolo Innovazione 4.0/ 5.0 CatAL- Cluster Alta Tecnologia AgrofoodLombardia
->  unimi.it  -> Scienze agrarie sostenibilità
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AGRICOLTURA DI PRECISIONE E SOSTENIBILITAǅ NELLA GESTIONE COLTURALE 

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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Aula Maggiore, CŀŎƻƭǘŁ di Scienze Agrarie e Alimentari

ÅGestione razionale (sito-specifica e tempo-specifica) degli input:

ïmanagement zones intra-campo

ïmappe di prescrizione

ÅObiettivo: ottimizzare la gestione dei processi produttivi agricoli (intervenire 
solo dove, quando con quantitàrichiesta dalla coltura)

ÅRisultati attesi:elevata produttività, maggiore tutela ambientale 

i.e. più sostenibilità dei sistemi agricoli

Modelli agronomici interpretativi e criteri decisionali 

+
Tecnologie operative e di attuazione
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AGRICOLTURA DI PRECISIONE E SOSTENIBILITAǅ NELLA GESTIONE COLTURALE 

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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i.e. più sostenibilità dei sistemi agricoli

Modelli agronomici interpretativi e criteri decisionali 

+
Tecnologie operative e di attuazione

Efficienza   = 
Output

Input

Resa, qualità prodotti, benefici ecosistemici 

Fattori produzione, energia, risorse naturali, costi (investimenti + variabili)
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TECNOLOGIE FONDAMENTALI PER LǅAGRICOLTURA DI PRECISIONE
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Funzionalità di AP sempre riconducibili a tre blocchiconcettuali e tecnologici

Lavorazioni

Concimazioni

SeminaTrattamenti

Raccolta

Acquisizione  dati

Analisi , Modelli , 

Prescrizioni

Operazioni  sito -

specifiche

ÅTecnologie sensoristiche, compreso sistemi di posizionamento (GNSS), 
per misura anche da remoto di parametri di suolo/coltura sito-specifici e 
con risoluzione spazio-temporale appropriata

ÅTecnologie ICTper elaborazione e la modellizzazione di dati 
georeferenziati per definire operazioni a variabile spazio-temporale

ÅTecnologie di attuazioneper condurre operazioni con variabilità 
spaziale intra-campo (VRT)
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ACQUISIZIONE DATI ALLA BASE DELLǅ AP
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Misure dati georeferenziati (variabilità spaziale) di:  

Åcaratteristiche/tessitura suolo: EC, EMI + campionamenti chimico-fisici mirati

Åmonitoraggio sviluppo colturale: copertura suolo, vigore biomassa/LAI, N-
uptake/clorofilla ecc

Åmonitoraggio stress biotici (infestanti, patogeni) e stress idrico

Åyield monitoring: storico mappe di resa e di caratteristiche qualitative (serie 
multi-stagionali) 

Åanalisi dati e clustering (raggruppamento per similarità valori): 
individuazione zone omogenee di gestione (management zones)

Åapplicazione modelli agronomici interpretativi (multi-variati) e di criteri 
decisionali  

Produzione mappe di prescrizione per successive operazioni (semina, 
trattamenti, concimazioni, gestione irrigua, in taluni casi raccolta selettiva ecc.) 
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MACCHINE PER AP: VRT 
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Mappe di prescrizione: 

Åcontengono istruzioni georeferenziate

ÅŘŜŦƛƴƛǎŎƻƴƻ ƭŜ ƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƳǇƻ 

Ådbilitanoapplicazione a dose variabile e localizzata

Le macchine per AP leggono (quasi) direttamente mappe in formato ISO-XML: 

ÅEseguono istruzioni sito-specifiche previste per la posizione in campo (GNSS)

ÅModificano continuamente i parametri operativi in campo (ad es. profondità lavorazioni, 
dosi concimazioni, semina, trattamenti, ecc.) con attuatori VRT

ÅGestiscono sovrapposizioni di passate in geometrie irregolari
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ESEMPIO - DISERBO DI PRECISIONE: SENSING DRONE
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Landriano - DiSAAςPrecisionWeed2024 

ÅRilievo remoto UAV altezza 40 m

Åcamera RGB + camera multispettrale (560 nm, 650 nm, 730 nm, 800 nm)  

ÅRisoluzione spaziale: 1.5 cm/pix
Mappa infestazione mais
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ESEMPIO - DISERBO DI PRECISIONE: SENSING PROSSIMALE RGB

Workshop BIOSTIMOLA Hub
4 febbraio 2026
Aula Maggiore, CŀŎƻƭǘŁ di Scienze Agrarie e Alimentari

Landriano - DiSAAςPrecisionWeed2024 

ÅGPS-RTK (2 cm)

Å3 Camere RGB 5 MP sincronizzate 1mm/pix (6m)
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ESEMPIO - DISERBO DI PRECISIONE: SENSING PROSSIMALE 3D

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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Landriano - DiSAAςPrecisionWeed2024 

Å GPS-RTK (2 cm)

Å camera 3D

canale depth

canale RGB

Point cloud 3D

identificazione automatica infestanti sulla fila
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ESEMPIO - DISERBO DI PRECISIONE: MAPPA DI PRESCRIZIONE
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/!{9 ²I9b ζǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻη L{ Ψ{¢ψ5whb9Ω 

!b5 ζC/ψ5whb9η җ ζǎƻƎƭƛŀη

hw ζǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻη L{ Ψ{¢ψtwh·¸Ω

!b5 ζC/ψtwh·¸η җ ζǎƻƎƭƛŀη

hw ζǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻη L{ Ψ¦bLΩ

THEN 1

ELSE 0

END

Caricamento mappa nel computer 
di bordo del trattore 

algoritmo decisionale
Caricamento formato ISO-XML

Landriano - DiSAAςPrecisionWeed2024 
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ESEMPIO - DISERBO DI PRECISIONE: ATTUAZIONE SITO-SPECIFICA
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KvernelandiXter24m - controllo VRT singolo ugello (0,5m)

Esecuzione trattamento sito-specifico secondo mappa di prescrizione  

Landriano - DiSAAςPrecisionWeed2024 
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SCHEMA CONCETTUALE DELLǅAGRICOLTURA DI PRECISIONE

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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Aula Maggiore, CŀŎƻƭǘŁ di Scienze Agrarie e Alimentari

Gestione 

aziendale

Lavorazioni

Concimazioni

SeminaTrattamenti

Raccolta

Acquisizione  dati

Analisi , Modelli , 

Prescrizioni

Operazioni  sito -

specifiche

Modelli agronomici interpretativi e criteri decisionali 

+
Tecnologie operative e di attuazione
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AGRICOLTURA DIGITALE
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Åconosciuta anche come: Agricoltura 4.0, Agricoltura smart, Smart-ŦŀǊƳƛƴƎΧ

Åultimi 10 anni: crescenti prestazioni di tecnologie informatiche (digitali) a costo contenuto, portatili (app, 
smartphone, sensori wireless, IoT), connesse(reti mobili, internet veloce)

Åtrovano ampia curiosità in agricoltura (Covid + Incentivi 4.0/misure UE) 

Å estensione della Agricoltura di precisione con forte focalizzazione sui dati 

Å sviluppo di ecosistema di servizi e prodotti diversificati che combinano o
interscambiano dati tra diversi punti delle filiere 

Å enormi flussi di dati eterogenei generati Řŀ Ŝ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŀƎǊƛŎƻƭŀ 

(suolo, meteo, satellite, coltura, concimazioni, difesa, mercato, macchine, 

allevamento, veterinari, finanziari, amministrativi, conformità ecc) 
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LǅEVOLUZIONE DELLǅAP NELLǅAGRICOLTURA DIGITALE
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Åestensione della Agricoltura di precisione 

Åcomponenti agricoltura digitale riconducibili ai tre blocchi tecnologici AP: 
Åacquisizione dati da varie fonti όǎǘŀȊƛƻƴƛΣ ƳŀŎŎƘƛƴŜΣ ŎŀƳǇƻκŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻΣ ŜȄǘǊŀ ŀȊƛŜƴŘŀƭŜΧύ

Åanalisi, supporto decisioni (elaborazione dati, memorizzazione, DSS, produzione prescrizioni)

Åottimizzazione e automazione interventi (attuazione operazioni per gestione ottimizzata degli input)
Lavorazioni

Concimazioni

SeminaTrattamenti

Raccolta

Acquisizione  dati

Analisi , Modelli , 

Prescrizioni

Operazioni  sito -

specifiche

IoT

Cloud

servizi esterni

filiere

certificazioni

computing

Datalake storage

Gestione 

aziendale
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Due tecnologie abilitanti : IoT - INTERNET OF THINGS 
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Aula Maggiore, CŀŎƻƭǘŁ di Scienze Agrarie e Alimentari

IoT
Åevoluzione dei tradizionali sensori stazionari cablati in sistemi IoT connessi al cloud

Åintegrano capacità di acquisizione dati (o di attuazione) con connettività a server 
remoti (in cloud)

Åtrasmissione wireless dei dati su bande ISM tramite pacchetti radio/microonde

ÅTecnologie con architettura a mesh/ripetitore

ïZigbee(corto raggio (<30 m), alta velocità (fino a 250 kbps)

ïLoRaWAN(lungo raggio (fino a ~5 km), bassa velocità (0,5ς50 kbps)

ïNodi gateway convertitori di protocollo con accesso Internet tramite Wi-Fi, Ethernet o reti 
cellulari (4G/5G).

ÅNodi sensoristicistazionari (suolo, pianta, atmosfera, fitofagi)

ÅNodi attuatori (elettrovalvole, motori passo-passo ecc)



Roberto Oberti

Due tecnologie abilitanti : ARCHITETTURA CLOUD

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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ÅPer cloud si intende una rete di risorse remote hardware (server, CPU) e 
software che forniscono servizi informatici tramite connessione internet: 

Åimmagazzinamento dati, 

ÅData-lake(multisorgente, non strutturati)

Åcapacità calcolo, 

Åfunzionalità software e analisi

Åarchitettura flessibile e scalabile può adattare rapidamente le risorse ai carichi di lavoro;

Dashboard di interfaccia configurabile 

Åinformazioni multi-sorgente e strategie decisionali multi-input

Åcicli decisionali quasi real-time con monitoraggio continuo, in contrasto con latenza 
tra acquisizione dati e applicazione (processamento, trasferimento ed esecuzione 
mappe)

Åestensione a modelli IA:  introduce profondità analitiche deep learning (CNN) per 
ricerca di pattern latenti, simulazione e intelligenza decisionale

Åfacilita la condivisione dati e collaborazione tra soggetti distribuiti e di filiera, 
potenzialità di analisi di dati aggregati in tempo reale a scala sovra-aziendale

Cloud

servizi esterni

filiere

certificazioni

computing

Datalake storage
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INTEGRAZIONE DEI DATI NELLE FILIERE E NELLE CATENE DI VALORE
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Architettura cloud abilita accessomulti-attore integrato (e 
regolato) ai dati

ωContinuità dei flussi informativi lungo la filiera: integrazione delle decisioni campo,
post-raccolta, catena distributiva e commerciale(farm-to-fork)

ωTracciabilitàdecentralizzata tramite registri immutabili (blockchain): coltivazione, 
raccolta, movimentazione, conservazione, trasformazione, confezionamento, 
distribuzione

ωSupporto a certificazioni di processo, ambientali e protocolli di produzione, contratti 
di filiera

ωSincronizzazione automatica FMIS che aggrega flussi informativi da componenti 
eterogenee

ωCompliance legislativo/regolatoria: automazione di documentazione amministrativa 
e reporting logistico, riduzione del carico amministrativo

ωAbilitazione di piattaforme direct-to-consumerper filiere corte in produzioni non-
commodity

Cloud

servizi esterni

filiere

certificazioni

computing

Datalake storage
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DSS+IA : Evoluzione dei Sistemi di Supporto alle Decisioni nel Cloud
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DSS basati su modelli meccanicistici fondati su principi biofisici e fisiologici:

ÅSimulazione della dinamica colturale come successione di stati: crescita e sviluppo, eventi di stress 
abiotici (nutrizionali, idrici), stress biotici (infestanti, patogeni, fitofagi), resa finale

ÅVariabili di input tipiche: dati meteo, caratteristiche del suolo, input gestionali (date e dosi di semina, 
concimazioni, trattamenti)

ÅTransizioni tra stati regolate da equazioni di processo (fotosintesi, cicli C/N, evapotraspirazione, cicli 
biologici dei patogeni)

ÅElevata capacità di estrapolazione e adattabilità a nuove condizioni/specie (limitata per gli stress 
biotici)

Lƭ ŎƭƻǳŘ ŀōƛƭƛǘŀ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ Knowledge-and Data-DrivenModeling(KDDM)

ÅFusione di sensing avanzato e dati non strutturati (iper/multispettrali, immagini, reti sensoriali) con variabili modelli 
meccanicistici

ÅPer fattori biotici, interazioni modellate con lo stato colturale simulato senza descrizione esplicita dei cicli vitali

ÅDown-scaling spazio-temporale ad alta risoluzione e analisi what-if: guida allo scouting mirato/ campionamento adattivo 
precoce

Nuovi approcci data-drivene Deep-Learning: modelli probabilistici basati su 
addestramento per esposizione a esempi

ÅUtilizzo di big data da sensori prossimali, remoti, piattaforme satellitari ecc

ÅApprendimento delle relazioni complesse (pattern) inputςoutput senza esplicitazione della struttura 
causa-effetto (black-box)
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ChatBOT: Interfacce intuitive e assistenti digitali per lǅagricoltore 
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Agenti IA ChatBOT(LLM) conversazionali e multimodali integrati 
nei processi aziendali e decisionali

Å Interazione multimodale: messaggi di testo, audio e immagini per la registrazione 
delle attività

Å Estrazione automatica e strutturazione dei dati in conformità agli standard richiesti
da FMIS o DSS in cloud

Å Analisi e consultazione dei dati in tempo reale, con supporto a reporting ed export in 
tempo reale 

Å Supporto decisionale operativo: promemoria, meteo, alert fitosanitari, report stato 
delle colture

Å Integrazione con sistemi informativi e gestionali aziendali(FMIS) 

Å Interfaccia intuitiva verso DSS e modelli decisionali cloud-based
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ROBOT: TECNOLOGIE PER AGRICOLTURA DI ALTISSIMA PRECISIONE
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Gli agrorobotrappresentano lo stadio successivo di evoluzione delle 
macchine agricole:
Å attrezzi manuali e ad azionamento animale
Å trattore e macchine operatrici
Å funzioni di controllo automatico nelle macchine
Å precisionfarming (sistemi informatici + automazione)
Å Agrorobot

I robot sono sistemi automatici fisici-hardware (distinti dai 
chatbots software«non-fisici»): 

Å capaci di percezione del loro stato interno e del contesto esterno

Å capaci di decisioni operative 

Gli agrorobotǇƻǊǘŀƴƻ ƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!t a livelli di altissima 
precisionegrazie a:

ÅAvanzata capacità di classificazione/ riconoscimento 

ÅAccuratezza di posizionamento e capacità di rivisita in campo

ÅDestrezza e precisione di intervento su singola pianta/organo

Thorvaldð multifunzione Dino Naio diserbo

Ecorobotix diserbo

Vitibot  ð multifunzione

Clean ð UV

Fendt Xaver e Farmdroid ð semina
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ROBOT: TECNOLOGIE PER AGRICOLTURA DI ALTISSIMA PRECISIONE

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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Aula Maggiore, CŀŎƻƭǘŁ di Scienze Agrarie e Alimentari

CROPS robot ς multifunzione 

1° esempio in assoluto di 
identificazione on-the-go dei focolai e 

trattamento robotizzato mirato

@DiSAA-UniMI 2014 


