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Gestione agronomica del corileto
nell’era della “precision tarming”

VALERIO CRISTOFORI', CRISTIAN SILVESTRI', MARCO PaoLoccl!, ANIELLO LucA PicA!, ANDREA GASPARRI?

NADIA VALENTINI, ROBERTO BOTTA3
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Cosi le nuove tecnologie
informatiche e digitali applicate
nelle pratiche di fertilizzazione

e irrigazione rendono piu
efficiente e sostenibile la
gestione del corileto

a corilicoltura italiana, simil-

mente a quanto verificatosi

negli anni settanta-ottanta, e
interessata da un nuovo periodo di
espansione colturale. A differenza
di quanto verificatosi in passato,
il rinnovato interesse per la colti-
vazione del nocciolo e affiancato
da un’attivita sperimentale volta
a promuovere modelli di gestione
agronomica del corileto sostenibili
e rispettosi dell’ambiente. Ne sono
testimonianza le recenti acquisi-
zioni nella gestione dei fattori ac-

qua e nutrienti, oltre che le recenti
applicazioni sperimentali di “pre-
cision farming” quale nuova pro-
posta nella gestione degli impianti
in aziende di dimensioni medio-
grandi. Il trasferimento tecnologico
di innovazioni nella gestione del
corileto va promosso senza solu-
zione di continuita anche attraver-
so il supporto delle associazioni di
produttori per sviluppare una filiera
di campo che consenta l'ottimizza-
zione delle operazioni colturali nel
rispetto dell’ambiente e nella soste-
nibilita.

Questo articolo vuole portare
a conoscenza dei lettori quanto le
nuove tecnologie informatiche e di
precisione per |'automazione delle
operazioni colturali del nocciolo,
possano rivoluzionare la gestione
dei nuovi impianti. Molte sono le
innovazioni in via sperimentale
che potranno operare efficiente-
mente ed economicamente solo su
grandi superfici o aziende consor-

TAB. 1 - COEFFICIENTI COLTURALI (KC) DEL NOCCIOLO (*)

MESE Kc (Spagna) Kc (Francia)
Aprile 0,30 =
Maggio 0,40 0,5
Giugno 0,62 0,7
Luglio 0,70 0,87
Agosto 0,55 0,87
Settembre 0,35 =

Kc determinati in Spagna (Tarragona) sulla cultivar Negret coltivata con densita di 500 piante/ha (Girona et
al., 1994), e in Francia (Clermont-Ferrand) con impiego di lisimetri sulle cultivar Ennis e Fertile De Coutard sin.

Barcelona (Mingeau e Rousseau, 1994)
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~ Fig. 1 - Particolare di pianta di nocciolo
innestata su portinnesto non pollonifero
Dundee (Tarragona - Spagna).

ziate, altre invece possono essere
subito acquisite da imprenditori
che vogliano da subito avviare for-
me di corilicoltura moderna.

A partire dal secondo anno
dall’impianto, la spollonatura e
pratica colturale indispensabile.
Durante la fase giovanile di piante
allevate a forma policaule, i pollo-
ni vengono rimossi manualmente
avendo cura di eliminare soltanto
quelli in eccesso e mal disposti, per
favorire la formazione del futuro



« Fig. 2 - Irrigazione a goccia del noccioleto adulto: le ali gocciolanti sono posate sulle chio-

me.

cespuglio.

Dal 4-5° anno le strategie di
controllo spaziano dalla elimina-
zione manuale o meccanica in pe-
riodo estivo, al controllo chimico
con impiego di erbicidi fino alla
recente utilizzazione di portinnesti

non polloniferi.

L’eliminazione manuale € una
pratica condotta per lo piu in cori-
leti a conduzione biologica o nel-
le aziende di piccole dimensioni
a conduzione familiare. Le opera-
zioni manuali di spollonatura sono

infatti onerose e rese pili problema-
tiche da una progressiva carenza di
manodopera. Il controllo manuale
dei polloni, richiede circa 20-25
ore di manodopera ad ettaro, se-
condo stime recenti condotte su
corileti adulti allevati a forma po-
licaule, incidendo per oltre 1/5 sui
costi di gestione annuale del corile-
to (Botta e Valentini, 2018).

Il controllo meccanico con im-
piego di decespugliatori, da effet-
tuarsi su polloni allo stadio erba-
ceo, richiede pil interventi stagio-
nali, e non ne consente la completa
eliminazione nelle parti interne del
cespuglio se la forma e policaule.

Il controllo chimico, con im-
piego di erbicidi ad azione spollo-
nante applicati di norma in due-tre
interventi stagionali su polloni allo
stadio erbaceo, e pratica diffusa
vista I’efficacia di azione e I’eco-
nomicita dell’intervento. Come nel
caso del controllo chimico della
flora spontanea, anche I'impiego
di spollonanti chimici e piuttosto
dibattuto per I'impatto ambienta-
le dei principi attivi utilizzati (es.
Carfentrazone etile), e per i rischi
di fitotossicita sulle piante, per cui
si cercano nuove soluzioni di con-
trollo a basso impatto.

a Fig. 3 - Operazioni di messa in posa delle linee di subirrigazione in un impianto adulto del viterbese. Si noti la trincea aperta lungo la mez-
zeria dell’interfilare per la posa della linea a circa 30 cm di profondita.
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In via sperimentale e stata va-
lutata I'efficacia del pirodiserbo e
I'impiego del vapore acqueo, stra-
tegie tuttavia poco praticabili per i
costi elevati e a causa dell’effetto
transitorio (controllo limitato a cir-
ca 20 giorni dall’intervento) (Corte,
2012).

Una soluzione particolarmente
promettente, gia in uso in nuovi
impianti realizzati in ambiente spa-
gnolo (Fig. 1), prevede |'impiego di
portinnesti non polloniferi, come i
semenzali di Corylus colurna, e gli
ibridi di C. colurna x C. avellana
(es. Dundee), su cui innestare le
cultivar. L’impiego di portinnesti
non polloniferi consente di ovviare
alle onerose operazioni di spollo-
natura, ma impone nel contempo
innovazioni del corileto, da alle-
vare a monocaule. Sono inoltre in
corso alcune osservazioni anche
in ambiente italiano (Piemonte) e
quanto prima ne sara reso noto |'e-
sito.

Un corileto adulto necessita di
una disponibilita d’acqua di alme-
no 800 mm/anno (8.000 m*/ha) ben
distribuiti durante I’anno per essere
condotto in regime asciutto e ga-
rantire produzioni soddisfacenti. Al
di sotto di questa soglia si consiglia

~ Fig. 4 - Mappa di vigore di un corileto
ottenuta dall’elaborazione di una foto area
presa con camera multispettrale. Le aree
rosse sono quelle con il vigore vegetativo
piu basso, quelle verdi con il vigore pit alto
(mappa Studio Terradat).

["apporto irriguo.

Nelle aziende di grandi dimen-
sioni & consuetudine impiegare
sonde volumetriche collocate in
punti rappresentativi di appezza-
menti a composizione granulome-

« Fig. 6 - Distribuzione di fertilizzanti dosata dal GPS (Sistema di Posizionamento Globale)
sulla base degli indici di vigore vegetativo in un corileto dell’Alessandrino (Attrezzatura ditta
Casella Macchine Agricole, foto A. Pansecchi).
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« Fig. 5 - Foto aerea del corileto della figura
4 dopo tre anni. Si osservano ancora aree di
basso vigore vegetativo ma anche una loro
riduzione in diversi punti del campo (Google
Earth).

trica omogenea per monitorare il
depauperamento idrico del terreno
e definire di volta in volta i volumi
di acqua da somministrare durante
i turni irrigui. La somministrazione
di acqua irrigua nel corileto neces-
sita comunque di una razionalizza-
zione di approccio determinando i
turni e i volumi di adacquamento
attraverso la stima o il calcolo in
tempo reale del bilancio idrico. La
soluzione ideale consiste nella in-
stallazione di una stazione agrome-
teorologica in azienda, capace di
calcolare giornalmente |'evaporato
di riferimento, da correlare ai coef-
ficienti colturali (Kc) del nocciolo
per determinare |I’evapotraspirato
da restituire con l’irrigazione. Ta-
le approccio & pero poco applicato
anche per la limitata conoscenza di
appropriati Kc. La letteratura infatti
ancora oggi riporta soltanto Kc per
il nocciolo determinati in passato
in ambiente spagnolo su impianti
della cultivar Negret, ed in Francia
per le cultivar Ennis e Barcelona
(Tab. 1). Pit frequentemente ven-
gono adottati Kc determinati dalla
FAO che risultano pero piuttosto
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Sebbene l'irrigazione sia anco-
ra poco praticata in ltalia, la di-
stribuzione localizzata rappresen-
ta la tecnica irrigua pill impiegata
nel corileto. L’irrigazione a goccia
con posa delle ali gocciolanti sulle
chiome e distribuzione dell’acqua

a Fig. 7 - Descrizione dell’architettura SCADA progettata per il progetto PANTHEON.

tramite gocciolatoi autocompen-

Applicazioni sperimentali di agricoltura di precisione nel corileto

Japplicazione di tecniche di agricoltura di precisione al
corileto € relativamente recente e ancora a carattere spe-
rimentale, pur rappresentando un’opportunita di innovazione
tecnologica nella gestione degli impianti secondo il concetto
del “fare la cosa giusta, nel posto giusto e al momento giusto,
con la giusta quantita”.

Applicazioni di agricoltura di precisione sono state propo-
ste per alcune colture perenni (Zude-Sasse, et al., 2016) come
vite, olivo, drupacee e pomacee, per la gestione dell’irrigazio-
ne tramite telerilevamento e impiego di sensori prossimali e
remoti (Johnson et al., 2006; Agam et al., 2014), per stimare
le rese produttive e monitorare la shelf-life di post-raccolta
dei frutti (Aggelopoulou et al., 2010; Perry et al., 2010; Ziosi
et al., 2018).

In ltalia & in svolgimento un progetto europeo denominato
“PANTHEON: Precision farming of hazelnut orchards (H2020
- Grant Agreement n. 774571 - http://www.project-pantheon.
eu)”, che ambisce a sviluppare un sistema SCADA (Super-
visory Control And Data Acquisition) per il corileto (Fig. 7),
rivolto principalmente alle aziende di grandi dimensioni.

| progressi tecnologici in materia di controllo automatiz-
zato dei processi industriali, la robotica, il telerilevamento e
la gestione di informatica di “big data”, consentono infatti la
progettazione di sistemi integrati capaci di acquisire dati di
monitoraggio fisiologico delle piante, parametri climatici, ca-
ratteristiche fisico-chimiche e idriche dei suoli, e di sviluppare
algoritmi capaci di gestire in modo automatizzato alcuni inter-
venti agronomici come I’irrigazione, la difesa dalle malattie e
la gestione della chioma.

Il progetto prevede I'impiego di robot terrestri (Fig. 8) all’in-
terno del corileto e sorvolo di droni (Fig. 9) dotati di sensori
(“imaging” di alto livello, fotocamere LIiDAR e multispettrali),
oltre alla installazione di una rete agro-meteorologica in stile
loT (Internet of Things) per il monitoraggio dei parametri am-
bientali e dell'umidita e temperatura del terreno. Il tutto al fine
di acquisire dati per interpretazioni fenologiche e fisiologiche
della pianta in tempo reale ed eseguire operazioni colturali
in automatico in assenza di operatore, come ad esempio il

controllo chimico dei polloni allo stadio erbaceo.

Il corileto € inoltre dotato di antenne alimentate da pannelli
solari che permettono la trasmissione delle informazioni attra-
verso la creazione di una opportuna rete mesh Wi-Fi (Fig. 10).

Tutte le informazioni in ingresso ed in uscita sono raccolte
e memorizzate da un’unita operativa centrale che archivia i
dati acquisiti dai vari sensori e, attraverso algoritmi di gestio-
ne, li elabora per controllare automaticamente alcune opera-
zioni colturali (ad esempio per gestire I'irrigazione secondo il
principio del rateo variabile). L’elaborazione dei dati acquisiti
potra essere inoltre fruibile tramite dispositivi mobili (cellula-
ri e tablet) agli imprenditori agricoli e agronomi responsabili
della gestione del corileto per programmare con elevato det-
taglio quanti-qualitativo le operazioni colturali non automatiz-
zabili. Le ricerche trattano anche il monitoraggio e la gestione
automatizzata delle principali avversita del nocciolo.

Il progetto si prefigge inoltre I'obiettivo di monitorare sin-
golarmente lo stato fisiologico delle piante per mirare, ove
possibile, gli interventi su ogni singolo albero solo quando
necessari.

La validazione sperimentale di PANTHEON, da condurre
per un triennio, € in corso presso una azienda corilicola di
grandi dimensioni sita nel viterbese, e interessa sia impianti
giovani (Fig. 11), sia impianti in piena produzione (Fig. 12).

Gli aspetti agronomici trattati nel progetto interessano in
particolare:

- il controllo automatizzato dei polloni;

- ’'ottimizzazione degli interventi di potatura;

- la gestione automatizzata dell’irrigazione secondo i prin-
cipi del rateo variabile;

- la valutazione dello stato fitosanitario delle singole pian-
te;

- la stima della produzione.

L’architettura SCADA di PANTHEON é stata concepita
con possibilita di futura integrazione dell’automazione di altre
operazioni colturali, e in maniera tale da consentirne la sua
futura applicazione ad altre colture legnose.
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a Fig. 8 - Prototipi dei robot terrestri implementanti per il progetto PANTHEON. Si noti la versione dedicata alla acquisizione dei dati in cam-
po (a) e la versione progettata per I’esecuzione automatica di alcune operazioni colturali, come la distribuzione localizzata di erbicida e/o
fitofarmaci (b). (Foto Dipartimento di Ingegneria UNIROMA3).

santi, a portata variabile da 4 a 8
litri per ora, e la tecnica piu diffusa
nella corilicoltura laziale e cam-
pana, in particolare negli impianti
adulti tradizionali. Normalmente si
applicano due gocciolatoi per pian-
ta, uno per lato, a distanza di circa

/ &

un metro dal tronco o dalla ceppaia
(Fig. 2) nelle piante adulte, mentre
nei corileti giovani le ali gocciolan-
ti possono essere messe in posa a
terra o innalzate in prossimita del
suolo con impiego di tutori.

Anche i microspruzzatori o mi-

\ : e

« Fig. 9 - Prototipo di drone implementato per la acquisizione di dati in tempo reale durante

i sorvoli in campo (Foto Dipartimento di Ingegneria UNIROMA3).
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crojet (sprinklers) sono piuttosto
diffusi, soprattutto in impianti ad
alta densita, in quanto consentono
di fornire grandi volumi di adac-
quamento in minor tempo rispetto
agli impianti a goccia, favorendo
dunque una pit efficiente gestione
dei turni irrigui. | microjet richie-
dono di strutturare gli impianti ir-
rigui con una maggiore portata ri-
spetto all’impianto dei gocciolatoi
e necessitano di una manutenzione
accurata dei microspruzzatori, che
possono occludersi con facilita.

Nelle aree a bassa umidita rela-
tiva o soggette a siccita sono parti-
colarmente indicati in quanto mo-
dificano il microclima innalzando
temporaneamente "'umidita nella
chioma della pianta.

Inoltre, la somministrazione di
acqua irrigua tramite sprinklers fa-
vorisce I'inerbimento dell’interfila,
soprattutto in giovani corileti, con-
tribuendo al mantenimento della
biodiversita del suolo.

Tale tecnica irrigua aumenta la
superficie di bagnatura rispetto al
sistema a goccia. Si consiglia per-
tanto sospendere la somministra-
zione di acqua in prossimita della
raccolta per evitare una eccessiva
e prolungata bagnatura delle noc-
ciole a terra.



La tecnica della sub-irrigazione
ha trovato una potenziale appli-
cazione soprattutto negli impianti
pianeggianti e di grandi dimen-
sioni. Tale tecnica, basata sulla
somministrazione di acqua irrigua
per risalita capillare, risulta piu
efficiente per assenza di fenome-
ni evaporativi ed evita i fastidiosi
intralci delle ali gocciolanti posate
sulle chiome. Risulta inoltre mol-
to vantaggiosa poiché consente la
gestione meccanizzata delle ope-
razioni di sfalciatura/trinciatura e
raccolta delle nocciole sull’intera
superficie del noccioleto (anche
nello spazio interfila).

La messa in posa delle ali goc-
ciolanti, ad una profondita di circa
30 cm, interessa la sola mezzeria
di ogni interfila negli impianti adul-
ti (Fig. 3), mentre negli impianti di
nuova costituzione si esegue la
messa in posa di due ali gocciolan-
ti sotterrate per singola interfila, a
distanze di circa 80 cm dal filare.

L'impianto irriguo, se opportu-
namente progettato tramite instal-
lazione di serbatoi e sistemi dosa-
tori, consente la pratica della fertir-
rigazione, che inizia ad affacciarsi
anche nella conduzione del corile-
to. Occorre tuttavia approfondire le
conoscenze su questo aspetto ap-
plicativo, attraverso valutazioni di
medio-lungo periodo della rispo-
sta vegeto-produttiva della pianta
a somministrazioni ripetute di dosi
contenute di nutrienti, principal-
mente azoto, per formulare un ade-
guato dosaggio e turnazione degli
interventi di fertirrigazione, che
tengano conto non soltanto della
fertilita del suolo ma anche della
vigoria delle cultivar e dei sesti di
impianto del corileto.

La produttivita del nocciolo e
largamente influenzata da una cor-
retta gestione dei piani di concima-
zione annuali. Oltre agli apporti
nel suolo, anche la concimazione
per via fogliare € ormai pratica dif-
fusa nei corileti specializzati. Di-
versamente, la pratica della fertir-
rigazione & ancora poco applicata
e merita maggiore attenzione visti

a Fig. 10 - Capannina agrometeorologia e antenna alimentate tramite pannelli solari installa-
ti in prossimita della viabilita dell’azienda ospitante la sperimentazione PANTHEON.

il risparmio quantitativo di ferti-
lizzante ed i vantaggi agronomici
che ne derivano e vista la sensibile
attenuazione dei fenomeni di deri-
va degli elementi nutritivi ad essa
legata.

Negli ultimi anni si & registra-
ta una consistente riduzione degli
apporti di fertilizzanti nel corileto
dettata dalle indicazioni dei rego-
lamenti emanati in materia agro-
ambientale (PSR). In particolare la
riduzione ha interessato gli apporti
azotati, che fino agli anni novanta
seguivano indicazioni applicative
di oltre 150 unita fertilizzanti (UF)
per ettaro, rispetto alle sommini-
strazioni attuali che non eccedo-
no le 90-120 UF, e che vengono
spesso eseguite somministrando
formulati commerciali a rilascio
graduale degli elementi. Si registra
anche una certa attenzione al fra-
zionamento degli interventi in due

soluzioni, uno primaverile appor-
tando circa il 70% del quantitativo
annuale e una tarda estiva appor-
tando il restante 30% subito dopo
la raccolta delle nocciole.

Il nocciolo e particolarmente
esigente in azoto e potassio, men-
tre i fabbisogni di fosforo sono piu
ridotti, e la letteratura in materia
concorda che il rapporto in cui de-
vono trovarsi i 3 macro-elementi
(N:P:K) e di 1:0,5:1.

La somministrazione fogliare
atomizzata di elementi nutritivi &
pratica efficace e diffusa anche per
compensare eventuali carenze nu-
trizionali che possono verificarsi
durante la vita economica di un
corileto.

Il crescente interesse per il noc-
ciolo ha favorito la disponibilita in
commercio di formulati commer-
ciali particolarmente idonei alle
esigenze della specie, tanto da de-
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terminare nuovi scenari applicativi
in materia di nutrizione. Sono di-
sponibili infatti prodotti che con-
sentono la somministrazione per
via fogliare dei macro e microele-
menti in forma chelata, ad elevata
efficacia di assorbimento fogliare,
e senza rischi di causare ustioni.
Alcune recenti prove sperimentali
di medio periodo hanno conferma-
to la validita di tali interventi, che
influenzano positivamente l'inci-
denza della fertilita gemmaria e
ritardano la caduta autunnale del-
le foglie (Botta et al., 2017). Sono
dunque proponibili nuove vie di
somministrazione dei nutrienti del
nocciolo basate sul modello della
nutrizione fogliare (Cristofori et al.,
2019) resa anche esclusiva e sosti-
tutiva di quella al suolo, gia appli-
cata su vite e altre specie agrarie,
e modelli alternativi che sfruttano
gli interventi fogliari non solo per
colmare eventuali carenze, ma al
fine di ridurre significativamente
["apporto fertilizzante a terra.

La corretta applicazione foglia-
re va tuttavia affiancata da osser-
vazioni diagnostiche da condurre
periodicamente al fine di deter-

—

minare |’effettivo stato nutriziona-
le dell’impianto, avvalendosi dei
valori di riferimento disponibili in
letteratura, che recentemente han-
no interessato alcune delle cultivar
piu diffuse in coltura (Botta et al.,
2017; Sorrenti e Roversi, 2017).

Nel caso dei corileti a condu-
zione biologica la somministra-
zione di sostanza organica di varia
origine e la sola pratica consentita
per I'apporto dell’azoto. Anche nei
suoli a conduzione convenzionale
la somministrazione di sostanza or-
ganica e una pratica consigliata per
mantenere la fertilita.

Mediamente la sostanza or-
ganica viene mineralizzata ad un
ritmo pari all’1,5-2,5% all’anno
nei terreni sciolti ed all’1,2-1,5%
all’anno in quelli pit compatti; al
fine di mantenere stabile il livello
di sostanza organica nel profilo di
suolo esplorato dalle radici (che
per il nocciolo & di 40-50 cm), va
considerato che in un suolo di me-
dio impasto con il 2% di sostanza

organica vengono mineralizzate
2-2,5 t/ha/anno di humus. Median-
te la gestione inerbita del suolo e
i residui di biomassa della coltura
(amenti, foglie, involucri), ritorna-
no al terreno circa 0,5-1 t/anno di
humus; la quota rimanente va dun-
que somministrata periodicamente
con formulati commerciali (es. pel-
lettati organici), compost o letame
maturo, che devono rispondere a
quanto previsto dalla normativa vi-
gente (Botta e Valentini, 2018).

La fertilizzazione del noccio-
leto pud avvalersi di tecniche di
agricoltura di precisione che con-
sentono di ottimizzare la distribu-
zione in funzione delle reali ne-
cessita della pianta, modulando in
particolare i quantitativi di azoto
in relazione alla diversa vigoria
dell’albero. Per valutare il vigo-
re vegetativo vengono utilizzate
immagini aeree raccolte da droni
equipaggiati con fotocamera mul-
tispettrale. L’elaborazione dei dati
delle foto consentono di definire
gli indici vegetativi delle singole

a Fig. 11 - Particolare di nuovo impianto, realizzato con trapiantatrice meccanica e tecnologia GPS, sito presso una azienda corilicola del vi-

terbese che ospita la sperimentazione PANTHEON (cv Nocchione; sesto di impianto 4,5m x 3m).
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4 Fig. 12 - Particolare di impianto in piena produzione, allevato a cespuglio policalue, sito presso una azienda corilicola del viterbese che
ospita la sperimentazione PANTHEON (cv Tonda Gentile Romana; sesto di impianto 5m x 5m).

piante e di costruire mappe di vi-
gore (Fig. 4) che rappresentano la
situazione vegetativa delle diverse
zone del noccioleto. In funzione di
questa, viene definito il quantitati-
vo da distribuire nelle diverse aree
per cercare di riportare il corileto
all’equilibrio vegeto-produttivo
(Fig. 5). La concimazione verra
quindi guidata da sistemi di rileva-
mento GPS che gestiscono |’eroga-
zione del fertilizzante (Fig. 6) con
la tecnologia VRT (Variable Rate
Technology, tecnologia a rateo va-
riabile) con estrema precisione in
funzione della quantita program-
mata per i diversi livelli di vigore.
Questo consente di risparmiare
concime, con benefici economici
ed ambientali, migliorando le pre-
stazioni del corileto. Anche se le
tecniche di agricoltura di precisio-
ne prevedono maggiori costi ini-
ziali, il futuro va sempre piu nella
direzione di gestioni agronomiche
basate su valutazioni puntuali del-
le esigenze delle piante attraverso
["'uso di sensori di diversa natura e
sulla modulazione degli apporti di
acqua, fertilizzanti, fitofarmaci in
funzione delle reali necessita. m
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