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Assetto della meccanizzazione
aziendale e apporto
delle nuove tecnologie

ingegneristiche

nell’arboricoltura sostenibile

Giuseppe Pellizzi*, Marco Vieri**

In un sempre pit definito assetlo imprendi-
toriale dell’azienda agro-iorestale la com-
ponente “strumentale” (le macchine ¢ le
tecnologie nel [oro insieme) rappresenta un
fattore complementare e sinergico con le
altre “risorse” a disposizione: la terra, gli
impianti, le strutture intra ed extra aziendali
e, prima fra tuite, la risorsa umana.
L'imprenditore che ottimizza il sistema Ri-
sorse, Vincoli, Prodotti, progetta ¢ gestisce
un processo che basa il proprio successo
produttivo sulla efficacia agronomica, sulla
massima efficienza tecnologica ed operati-
va, sul rispello dei vincoli {ambientali, di
sicurezza, di qualita del prodotto, ecc.). Tut-
to cio naturalmente nell’ambito della ne-
cessaria sostenibilita economica e della ef-
fettiva possibilita di dominare 'intero pro-
cesso produltivo aziendale,

Nella “risorsa strumentale” I'imprenditore
ha cosi a disposizione uno scenario tecno-
logico che va dalla zappa al satellite, dove
ogni soluzione ha una propria dignita di im-
piego in relazione alla situazione contin-
gente. Non esistono vecchi e nuovi altrezzi;
esistono utensili, macchine, sistemi di con-
trollo, ognuno dei quali puo trovare nel
processo produttivo una appropriata collo-
cazione.

In questa nuova imposlazionc del sistema
agricolo e con una prudente criticita, tutte
le tecniche e le tecnologie disponibili, ven-
gono analizzate e conirontate in relazione

* Professore emerito dell”Universitt di Milano,
** DIAF, Dipartimento di Ingegnedia Agrana ¢ Forestale,
Universita degli Studi di Firenze.

all’obiettivo imprenditoriale impostato, per
trarre quella combinazione di scelte che
meglio si adatta alla specifica realta azien-
dale.

La distinzione espressa fra tecniche e lecno-
logie evidenzia la necessita di recuperare il
metodo di analisi delle specifiche scelte
colturali distinguendo l'operazione (ad
esempio la lavorazione del terreno con ro-
vesciamento della fetta), dalla tecnica (ara-
fura o vangatura), dalla tecnologia (il tipo di
aratro, gli utensili, i materiali, le diverse so-
[uztoni meccaniche, ecc.).

Un primo effetto di questa impostazione é il
ribaltamento dell’ordine det fattori cosi co-
me impostato nella meccanica agraria clas-
sica dove il protagonista e il trattore,

F I'utensile che diventa oggi il punto focale
di partenza, cui seguono nell’ordine: i siste-
mi di regolazione ¢ controllo, le soluzioni
costruttive della operatrice, la macchina
motrice, il canticre operativo, il parco mac-
chine ed il sistema azienda nel suo insie-
me.

Utensili, sistemi di controllo e relativi grup-
pi funzionali della specifica macchina ope-
ratrice determinano la qualita della opera-
zione, mentre la scelta della sequenzialita
delle operatrici in tulto il ciclo colturale de-
termina la qualita globale del prodotto.
Linterpretazione e il conseguente sviluppo
europeo della precision farming ¢ proprio
basato sulla ricerca sempre pit raffinata di
tale qualita operativa, attraverso lo sviluppo
di sistemi di controllo ed attuatori che man-
tengono sempre la migliore regolazione de-
ali utensili e la adattano alla variabilita spa-
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Fig. 1. Le moderne macchine motrici devono poter
conlrollare separatamente le numerose ulenze, ov-
vero gli utensili che vengono impiegati contempora-
neamente.

ziale del parametro considerato: il tipo di
impianto, la forma della chioma, I'anda-
mento del terreno, ecc.

Per quanto riguarda la macchina motrice,
come gia accennato, € proprio il concetto
di trattore che nella arboricollura ¢ andato
in crisi. La necessita di operatrici o attrezza-
ture particolari i cui utensili devono seguire
il profilo delle piante a terra, sui lati della
chioma e lungo le strutture vegetali perma-
nenti, ha fatto si che I'architettura e le pre-
staziont del tratlore classico, progettato per
le colture di pieno campo, siano risultate
sempre meno adeguate al controllo con-
temporaneo di pitt operatrici, la cui disposi-
zione pud avvenire contemporatieamente
sututti i 4 lati (fig. 1.,

Si ha ormai a disposizione una ampia gam-
ma i macchine operatrici che adottano

..I. ..\

. ¥

controlli automatici per il posizionamento
degli atensili e la loro regolazione, con
'adozione dei diversi livelli lecnologict di-
sponibili: dai semplici posizionatori mecca-
nici, all'impiego dell’idraulica, dell’clettri-
cita e, oggi, della clettronica e dell’ausilio
dei computer (figg. 2. e 3.).

La rapidita di sviluppo dell’clettronica, def
sistemi sensore-attuatore, dei comandi mul-
tifunzione tipo joystick ed i relativi costi
sempre pit accessibili rendono efiettiva-
mente plausibile la previsione che sulle
macchine agricole, anche quelle di minori
dimensioni, si possa raggiungere un livello
di ergonomia ¢ precisione di controllo gia
presenti su altre macchine come, a esem-
pio, gli escavatori idraulici, gia entrati in al-
cunc fasi importanti del processo produttivo
agricolo.

L'impiego delle tecnologie in agricoltura é
cosi passato dal horse power — la cultura
della potenza meccanica, al “brain power”
— il controllo intelligente delle macchine,
per cui 'uomo imposta preventivamente |
parametri operativi e le variazioni possibili
ed inlerviene sul campo prevalentemente
nel controllo del corretto funzionamento di
tutto il sistema.

Uno degli esempi di riferimento di questa
filosofia & stato lo Smart System recenle-
mente sviluppato dalla francese Pellenc.

La chiave di successo di questa linea com-
pleta di meccanizzazione del vigneto, co-
stituita da moduli operativi semoventi, risie-
de in tre aspetti sicuramente innovalivi:

1) la progeltazione parallela delle macchine

Fig. 2. Per poter controllare separatamente il funzionamento delle molteplici operatrici che operano contem-
poraneamente i moderni trattort sono dotati di un quadro di comando con impugnature mullifunzione e rego-
lazioni eletironiche che controllano un numere sempre maggiore di funzioni.
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Fig. 3. Il sistema scavallante a carreggiata variabile della New Holland. Gli altrezzi possono essere assem-

blati anteriormente, posteriormente e cenfralmente su entrambi i lati. Ogni utensile ha una presa di potenza

idraulica e sjslemi di controllo della posizione,

operatrici ¢ della motrice, con il risultato
di una compatibilita globale di tutte le
componenti strutturali, meccanico-idrau-
liche ed elettroniche;

2) 'adozione di un sistema di gestione com-
puterizzato con cui & possibile controlla-
re, CON una ergonomia eslremamente
avanzata, lo diverse regolazioni delle
operatrici {fig. 4.); tale sistema si avvale di
uno specifico protocollo di trasmissione
dati ¢ di circuiti idraulici normalizzati per
tutte le operatrici, cio che semplifica e
rende veloci le trasformazioni nei diversi
allestimenti;

3) I'agilita del modulo operativo semovente
nelle vollate e la semplicita nel controllo

grazic alle dotazioni strumentali, all’er-
gonomia ed alla visibilita sul filare.

Un ulteriore esempio ¢ dato dall’escavatore
idraulico semovente a piattaforma girevole,
cingolato, di piccole e medie dimensioni,
che per lc notevoli prestazioni, la flessibili-
ta, I'ergonomia e la grande diffusione rag-
giunte, sta entrando prepotentemente come
mezzo indispensabile nel parco macchine
agricolo. Gia oggi, infatti, viene impiegato
per lavorare con grande efficienza e preci-
sione con operatrici quali il trinciatutto, la
fresa per il reimpianto delle barbatelle,
I'estrattore per I'espianto o la messa a dimo-
ra dei pali, ecc. Sempre pilt numerose sono

Fig. 4. Il sistema "Smart System” della Pellenc. Gli accoppiamenti portanti, il sistema di prese di polenza e i
controlli sono normalizzati ed & possibile effettuare con rapidita i cambi di operatrice. Il computer di bordo per
mezzo del protocollo di trasmissione dati normalizzato sul protocollo CAN-BUS pud eflettuare i controlli.

ASSETTO DELLA MECCANIZZAZIONE ADEMDALE [ APPGRTO DELLE MUOVE
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fra 'altro le aziende in cui questa macchina

viene utilizzata con eccellenti risultati an-

che nella raccolta delle olive.

Parimenti si sono sviluppate nuove macchi-

ne motrici, i minicingolati, che hanno sosti-

tuito la motozappa ed i pericolosi, oncrosi
ed inefficienti motocoltivatori a stegole. Le
caratteristiche di innovazione di quesla
nuova categoria di trattore sono; le dimen-
sioni contenute, Vagilitd, una comunque
elevata potenza e stabilita disponibili, l'at-
tacco porta-attrezzi normalizzato con presa

di potenza a trasmissione meccanica, la

propulsione a cingoli con trasmissione idro-

statica ed il controllo del mezzo effettuato

da terra, con una sola mano mediante di

una impugnatura multifunzionale.

Sempre in evoluzione sono poi le soluzioni

innovative in termini di tecnica agronomica

o di matertali impiegati nella realizzazione

di utensili ed elementi complementari (Pel-

lizzi, 2004), St pensi, in merito, ad alcuni

esempi significativi quali:

e le lavorazioni conservative sottosuperfi-
ciali fatte con i nuovi decompattatori, la-
me fini verticali, incurvate lateralmente
nella parte inferiore a formare un accenno
di vomere, che permettono il root pruning
ed il ripristino della porosita senza d'ai-
tronde distruggere 'inerbimento superfi-
ciale;

¢ le lavorazioni conservative di superficie
dove si adottano rulli a lame elicoidali

Interazione con il terreno di una coppia
di ancore ricurve lateralmenie.

impicgati laddove si eseguano lavorazioni

in pendenza e necessari per la creazione

di un profilo superficiale con microsolchi

trasversali che rallentano la corrivazione

delle acque e quindi I'erosione (fig. 5.);

I'uso di materiali ad clevata resistenza net

laglienti delle potatrici e "impiego di pro-

fili particolari con denti di trattenuta o in-
clinazione ad elica delle lame rotanti che,
creando un flusso aspirante, permettono

di eifettuare tagli netti ad elevata velocita;

i bio-polimeri con i quali si realizzano sia

componenti meccanici (elementi struttu-

rali, doghe dei battitori, ecc.), come com-
ponenti biodegradabili nel medio termine:
gli shelter di protezione del colletto delle
piante o i film pacciamanti posti sotto la
fila per evitare [a crescita delle infestanti ¢

di colore hianco per siruttare I'albedo e

aumentare |'energia solare catlurabile dal-

la pianta ¢ dai frutti (Heissner, Schmidt,

Elsner, 200%). 1 materiali ceramici con i

quali si realizzano polverizzatori di irrora-

zione sempre piu precisi e resistenti nel
tempo,

e i sistemi di gestione dell’inerbimento che,
oltre a conscrvare il tappeto erboso nelle
migliori condizioni, possono recuperare il
materiale vegetale concentrandolo nel
sottofila a costiluire uno strato paccia-
mante.

Vi sono inoltre nuove operatrici che sono

Fig. 5. Nel concetto sempre pil diffuso di lavorazioni conservative gli utensili devono operare con precisione
per ridare porosita al terreno senza alterarne il profilo, Levoluzione dei materiali permetie di impiegare lame
sottili che taglianc il terreno e lo alzano verticalmente per mezzo di vomeri. Quesli parlicolari discissori ven-
gono chiamati decompattatori. Per ridare uniformita alla superficie del terreno e creare un profile corrugato,
onde ridurre 'erosione, si sono sviluppati particolari rulli che vengono impiegati dopo gli interventi al terreno.
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Fig. 6. | residui di potalura possono costituire una notevole fonte energetica. Posscno essere raccolli con mac-

chine particolari che confezionano il materiale triturato per poi trasportarlo agli impianti di trasformazione.

stale sviluppate a seguito di obiettivi emer-

genti per il recupero energelico ¢ I'impiego

del compost.

- Si stanno sviluppando macchine raccogli-
trincia-confezionatrici che possono recu-
perare dal campo i residui di potatura che
POI POSSONO avere un impiego energetico
come combustibili per la produzione di
calore. Nel vigneto, come nella potatura
con turno biennale dell’oliveto si riesce
ad ottenere la considerevole massa di 2-
2,5 tonnellate ad ettaro (fig. 6.).

- Sempre pil diffuso sara inoltre impiego
del compost, tal quale o arricchito con
concimi minerali per lc proprieta ammen-
cdlanti che facilitano il mantenimento della
porosita nei terreni con inerbimento per-
manente e conferiscono proprieta antiero-
sive. | volumi distribuiti sono elevati e si
stanno sviluppando macchine con carica-
mento automatico e distribuzione nell’in-
teriilare o localizzata.

L'efficacia agronomica e |'eflficienza tecni-
co-operativa dei cantieri di lavoro saranno
sempre di pid gestiti, come gia accennato,
da sensori, sistemi di controllo ed attuatori
che effettueranno interventi di elevata pre-
cisione. Sono in tal senso gia sviluppati e
disponibili alcune soluzioni significative
nelle operazioni che riguardano soprattutto
la corretta distribuzione degli agrochimici
per i quali @ auspicabile una sensibile ridu-
zione delle dispersioni tuttora consistenti.

Sistemi di posizionamento submetrici e sen-
sori sempre pit sofisticati rendono gia di-
sponibili tecnologie per il diserbo e la con-
cimazione differenziati con sistemi spot

spray e con concentrazione proporzionale
al livello di infestazione.

Nel settore delle macchine irroralrici ad ae-
roconvezione gli esempi piu significativi di
precision spraying {fig. 7.), naturalmente ab-
binati agli odierni sistemi di georeferenzia-
zione, sono costituiti da:

Fig. 7. N Dosasystem — progettato dal Dial e realiz-
zato dalla Nobili - consente di variare il prodotio di-
stribuito e la sua concentrazione sulla base di infor-
mazicni digitall e del controllo di posizione GPS.

ASSETTD DELLA MECCANIZZAZIONE AZIEMIMALT E APPORTO DELLE NUOVE

TECNOLOGIE INGEGNERISTICHE NELL ARBORICOLTUEA SOSTEMIBILE
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e sistemi di dosaggio di piu prodotti fitosa-
nitari cosi da poter variare {ipo e dosi di
soslanza attiva in relazione alla specificita
del patogeno ed al livello di infestazione
(Spugnoli, Vieri, 1997);

* sistemi che uniscono lo spot spray, ovvero
I"arresto della irrorazione in assenza di
vegetazione nell’area verticale della pare-
te del filare, al riconoscimento di forma
con sistemi di imaging o con sensori di
profondita per poter proporzionare il
quantitativo di miscela antiparassitaria ap-
plicata alla dimensione della massa vege-
tale;

* dispositivi di regolazione della porlata di
aria per adeguare il getto vetlore alle con-
dizioni della chioma da trattare (Balsari,
2002).

Nell’integrazione imprenditoriale dei diver-
si fattori produttivi la componente strumen-
tale deve necessariamente integrarsi con le
altre e, prima fra tutle, quella strutturale (gli
impianti, i materiali strutturali della coltura,
la logistica dei servizi, ecc.)

L'elevato grado di specializzazione delle
macchine risulterebbe inutile se allo stesso
tempo le strutture, Vimpianto e il sistema di
allevamento non fossero correttamente con-
figurati in fase progettuale. Obiettivo, que-
sto, piuttosto difiicile da raggiungere se
pensiamo che su un impianto arboreo, nei
molti anni di turno colturale, dovranno ope-
rare diverse generazioni di macchine sem-
pre piu specializzate.

Non si puo prescindere da due criteri fon-
damentali legati fortemente alla realizza-

Fig. 8. Vista tridimensiconale dell'impianto da realiz-
zare. |l modello CAD e georeferenziato. Si noti la ve-
rifica dei percorsi e delle pendenze trasversali nel
percorso delle macchine agricole.

zione di un’agricoltura di precisione; il rag-
giungimento di una “geometria perfetta del-
la pianta” e I'ottenimento di una superficie
perfettamente livellata.

La”gcometria perfelta della coltura” si pud
otlenere grazie all’uso delle trapiantatric
che collacano le piante con velocita e pre-
cisione; attraverso la rcalizzazione di una
struttura tutore corrcltamente posizionata
cd orientata per facilitare I'incremento della
velocita operativa delle macchine,

Una superficie perfettamente livellata & ot-
tenuta con una sistemazione iniziale che
realizza una stratificazione verticale con
l'interramento completo dello scheletro di
dimensioni superiori a 8-10 cm e, nel con-
tempo, la creazione di uno strato drenante
continuo. In fase di gestione dell'impianto
dovranno periodicamente essere svolti in-
terventi di riduzione delle pietre affiorale,
tramite la loro andanatura e irantumazione.
| vantaggi in termini di stabilita dei mezzi,
aumenta delle velocitd operative, riduzione
dei consumi e delle rotture degli utensili
sembrano compensare ampiamente I'eleva-
to costo.

Ulteriore verifica progettuale riguarda il
controllo dei percorsi, degli spazi di mano-
vra e delle pendenze. Gli attuali strumenti
di modellistica tridimensionale, facilmente
integrabili con le tecnalogie di georeferen-
ziazione, consentona di progettare e verifi-
care — gia prima della fase esecutiva, come
anche in fase di correzione - strulture adle-
guate all’'ottimizzazione della meccanizza-
zione e, quindi, alla riduzione dei costi di
produzione (figg. 8. c 9.).

Fig. 9. Vista tridimensionale della porzione di un im-
pianto ristrutiurato con le modifiche apportate con la
realizzazione della terra rinforzata. [l ripiano in rosso
rappresenta la nuova superficie coltivabile.




Fig. 10. 1l ciclo della
precision farming. | si-
stemi di analisi (remoti
come i satelliti o prossi-
mali come i sensori)
forniscono dati che ven-

gono abbinati alla spe- Scheta dali
cifica posizione attra- s
verse il GPS. Tali infor-
mazioni archiviate e
elaborate nella com- o
plessa architetiura della e
gesticne delle produ-
zicni agrarie permetio-
no di ottimizzare ogni
singola scelta latta nel-
la filigra produlliva. I
processo di archiviazie-
ne dali permette inclire
di attuare centrolli di
tracciabilita e rintraccia-
bilita dei prodotti.
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Il perfetto funzionamento di wtto questo si-
stema e poi controllato dalla componente
“gestionale” che oggi st avvale di mezzi so-
fisticati per il rilevamento dei dati in tempo
reale, della loro analisi attraverso modelli
sinottici e previsionali, della indicazione
delle possibili soluzioni e delle relative scel-
te da attuare.

Sottware sempre pit affinati permettono al-
I'imprenditore di tenere sotto controllo tutto
il processo produttivo, al pari di quanto or-
mai avviene nelle industrie. Telemetria e
trasmissioni wireless permettono il dialogo
costante fra gli apparati del centro di con-
troilo, i sensori biologici ed ambientali po-
sizionati nell’area di produzione, in ogni
singolo cantiere operativo, ed oggi anche
sulle piante campione (piantoide} (fig. 10.).
Nello sviluppo tecnologico dell’arbo-
ricoltura una attenzione particolare & rivolta
alle operazioni di raccolta che tultora ri-
mangono quelle che assorbono le maggiori
risorse e che, poste alla fine del processo
produttivo, possono compromettere la qua-
lita e conseguentemente il valore della pro-
duzione {fig. 11.).

| sistemi di raccolta meccanica hanno rag-
giunto un elevato livello di maturita tecno-
logica nella viticoltura da vino dove i siste-
mi di vibrazione sinergicamente alla struttu-
ra tutore del filare consentono di avere un
distacco ottimale del frutto attraverso una
modulazione di frequenza, ampiezza e tipo
di accelerazione. Passi ancora incerti si

stanno invece facendo sulle altre colture ar-
boree da frutto.

Nella olivicoltura stiamo assistendo in que-
sti anni ad un notevole investimento tecno-
logico per poter mantenere una coltura me-
diterranea che e diventata quasi insostenibi-
le per gh elevati costi produttivi e parimenti
per la mancanza di manodopera. Eppure i
provati effelti nutraceutici dell’olio di oliva
che rappresenta solamente il 5% dei grassi
alimentari impiegati nel mondo, induce in-
vestimenti consistenti su questa coltura.
Oggi gquesta operazione richiede ordinaria-
mente la meta del costo di produzione del-
J'olio e rappresenta da oltre 50 anni un pro-
blema ed una sfida per tutti: produttori, ri-
cercatori e costruttori di macchine agricole.

i, e —

Fig. 11 Canhere di raccolta delle olive costiluitc da
escavalore idraulico, pinza scuotitrice, ombrello di
intercetiazione e apparale di aspirazione-pulizia e
sloccaggio. Brevetto Universita di Firenze 2003.
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Fig. 12. Macchine per ia raccolta in continuo su ofiveti diversi.

Due sono le linee principali che si stanno
sviluppando: quella che adolta sistemi per
scuotimento e l'altra che adotta sistemi di
peltinamento della parete vepetale,

Dalle esperienze maturate fino dagli anni
‘60 presso I"'Universita di Firenze e nella
convinzione della validita di un modulo in-
tegrato per il distacco delle olive, I'intercet-
tazione, la pulizia e lo stoccaggio tempora-
neo, € stato realizzato nel 2000 un allesti-
mento con escavatore cui e stata accoppia-
ta la testata scuotitrice al posto della benna
e un ombrello rovescio ad apertura idrauli-
ca applicato alla lama anteriore ed un ap-
parato posteriore, dotato di un aspiratore ¢
un ciclone per la pulizia delle olive e lo
stoccaggio in bin. La produttivita gia testata
su 180 piante/giorno e la necessita di un
solo operatore impiegato e 'ergonomia ed
agilita del sistema si stanno diffondendo
con crescila esponenziale soprattutto in
impianti collinari (Vieri, 2002) (fig. 12.}.
Nella olivicollura ad alta intensita, come ad
esempio lallevamento a spalliera, si sta svi-
luppando d’altronde il sistema di raccolta
in continuo con macchine che adottano
preferibilmente la soluzione di raccolta ad
aspi pettinatori verticali.

Le tipologie pit comuni sono di due tipi:
quelle Jaterali derivate dalle macchine di
raccolta del caffé che possono operare an-
che su piante di notevole sviluppo; e quelle
a portale derivate dalle vendemmiatrici, pit
adatte ad impianti intensivi con spalliera cli
altezza contenuta.

Nella frutticoltura dove il mantenimento
dell’integrita del frutto & un vincolo impre-
scindibile, dopo molti tentativi con sistemi
a scuotimento o pettinamento, una soluzio-

ne efficace e appropriata pare venire dal-
I“impiego di robot.

La robotica ha portato ad un notevole svi-
luppo nel campo industriale, ma non e riu-
scita a coinvolgere allo slesso modo un altro
settore produttivo che in alcune parti del
mondo ¢ addirittura "'unico: I"agricoltura.
Una delle realizzazioni pit avanzate & il ro-
bot realizzato dal CRAM di Catania (Abba-
te, Muscato, Prestifilippo, 2004), costituite
da un carro controllato tramile un sistema
GPS che consente assoluta autonomia tra i
filari e da duc bracci adibiti alla raccolla
controllati tramite feedback metro-visivo.
Ogni braccio ¢ dotato di una telecamera
che consente I'individuazione e "accentra-
mento del frutto, e di un telemetro laser per
la valutazione della distanza dello stesso
{fig. 13.). 1 gradi di liberta di cui € stato do-
tate il manipolatore consentono una scan-
sione e una raccolta su fasce diagonali,
mentre |"avanzamento del carro fa si che il
robot passi alle fasce successive. Una volta
posizionato il carro il sistema inizia una
scansione del workspace (movimenlazione
dell’asse obliquo e di quello orizzontale);
se durante [a scansione il sistema di visione
individua un frutto il braccio inizia 'affon-
damento mentre un feedback visivo centra
continuamente il frutto. Durante questa fase
viene stimata la distanza del frutto per de-
terminare quando iniziare la decelerazione
dell’affondamento e, se ¢’2 la necessita, il
prolungamento pneumatico. Raggiunto il
frutto (arancia, mela) questo viene raccolto
e deposto su un facchinelto, La precisione
del posizionamento ¢ affidata alla lettura di
due encoder opportunamente calettati sulle
ruote del carro e ad un sistema di naviga-




Fig. 13. Simulazione della tase di
raccolta del nuovo robot {in allo a
destra: schermi delle telecamere).

zione GPS con precisione cenlimetrica.
L'elemento fondamentale per il corretto fun-
zionamento del manipolatore € il sistema di
visione. Notevole e la velocita di elabora-
zione algoritmo di imaging che reslituisce le
coordinate di tutti i baricentri delle arance o
mele presenti nella scena in un tempo me-
dio di 20 ms.

Il passaggio dall’impostazione antropomor-
fa allo scanning della parete vegetale verti-
cale costituisce la chiave di volta che potra
trasformare il sistema di raccolta di frutta a
polpa tenera, da consumo fresco.

In questo quadro sintetico sulle prospettive
offerte dall'ingegneria delle produzioni ar-
boree non pud non cssere menzionata la
maleria che si prospetta come il cuore tec-
nologico del futuro: le nanotecnologie (Pa-
gé, 2004; Warad, Dutta, 2005).

Mini, micro e nanoscale costituiscono una
scala evolutiva della tecnologia che, in ter-
mini esemplificativi, passa dalla meccanica,
all’elettronica (con lo sviluppo di microsen-
sori e microalttuatori), alla ingegneria chimi-
co-molecolare.

Le prime strutture biologiche organizzate
appartengono alla dimensione della nano-
scala (magnitudo 10°). L'assemblaggio chi-
mico-molecolare ottenuto con diverse mo-
dalita consente di progettare sistemi com-
plessi che presentano specifiche caratteristi-
che impiegabili per innumerevoli scopi. Tale
progettazione richiede d'altronde elevate ¢
specifiche conoscenze sia delle singole mo-
lecole come delle proprieta derivanti dalle
sinergie create nell’accoppiamento.

Una delle prime applicazioni e stata la crea-
zione di “nasi eletlronici” costituiti da sub-
strati hiochimici che reagiscono con gas e
molecole cambiando le proprieta intrinse-
che e reagendo in tal modo come un senso-
re. I questo il caso classico in cui I'impiego
della nanoscala produce un aumento espo-
nenziale delle superfici reagenti riuscendo
a captare elementi in dosi infinitesime con
il risultato di una elevata sensibilita e preci-
sione. Questi sensori biochimici possono
fornire peraltro informazioni su suolo, at-
mosfera, colture, macchine e strulture, ecc.
rilevabili a distanza da sistemi di controllo
di impianti e macchine.

Allre applicazioni sperimentali fanno pre-
vedere la possibilita di impiegare 'effetto di
massa di nanoparticelle dispersc sul terreno
e/o sulle colture per catalizzarc processi
metabolici come ad esempio la crescita del-
le colture, la conservazione degli alimenti,
la variazionc delle caratteristiche fisico-
meccaniche det tessuti e dei materiali.
Queste nanofabbriche fanno apparire i chip
elettronici altuali delle strutture grossolane
ed enormi. La letteratura gia ampia mostra
come i meccanismi attivabili sono di entita
inestimabile ¢ gia in questo primo inizio di
conoscenza gli esempi applicativi sono nu-
merosi in ogni campo produttivo.

Nella arboricoltura del futuro &, quindi,
ipotizzabile uno scenario in cui i sistemi
eleltronici e meccanici odierni, interagiran-
no con questi biosensori e bio-utensili nel
controllo del processo produttivo tradizio-
nale.
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