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IL TELERILEVAMENTO AEREO
A SUPPORTO DELLA
VITICOLTURA DI PRECISIONE

Il termine Precision farming indica un insieme di tecnologie quali il telerilevamento,
il posizionamento satellitare e i sistemi informativi geografici, strumenti utilizzati

per l'acquisizione ed elaborazione di dati riguardanti un territorio. Il presente studio
riporta i risultati ottenuti sull'utilizzo del telerilevamento aereo a supporto

della vitivinicoltura dei Castelli Romani.

Introduzione

Le variabili enochimiche
che si registrano all’interno di
uno stesso vigneto sono in-
fluenzate da molteplici fattori
tra i quali composizione e
struttura del terreno, differente
microclima e irradiazione so-
lare, elementi che determina-
no conseguenti risposte fisio-
logiche da parte delle piante.

La tendenza negli ultimi
anni della viticoltura e del-
I’enologia ¢ quella di ottimiz-
zare la qualita delle produ-
zioni sia mediante il miglio-

ramento delle tecniche coltu-
rali e le selezioni varietali,
sia attraverso la raccolta e la
vinificazione differenziata. A
tal riguardo appare evidente
che un importante supporto
puo essere rappresentato dal-
le mappe previsionali dei pa-
rametri enochimici, mediante
le quali ¢ possibile individua-
re le aree che presentano una
diversa potenzialita produtti-
va e trattarle in modo diffe-
renziato. In quest’ottica un
valido strumento di supporto
puo essere rappresentato dal
telerilevamento aereo multi-

spettrale ad alta risoluzione
spaziale. Il monitoraggio in
campo dei parametri enochi-
mici offre difatti una cono-
scenza particolareggiata sul-
I’evoluzione della maturazio-
ne delle uve, ma le informa-
zioni sono puntuali e quindi
la conoscenza della variabili-
ta spaziale risulta approssi-
mativa. Diversi autori hanno
notato che esistono delle re-
lazioni empiriche significati-
ve tra i dati telerilevati ed i
parametri enochimici. Cio
permette, a mezzo di imma-
gini multispettrali, di esten-
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media dei filari € di 110 m
nell’area A e di 320 m nel-
I’area B. la larghezza dell’in-
terfila € circa 3 m in entram-

Fig. 1 - Scatterplot di alcune relazioni staticamente significative tra dati
telerilevati e contenuto in zuccheri riduttori alla raccolta.
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dere le stime puntuali a tutta
la superficie del vigneto ed
individuare subplot a diversa
potenzialita produttiva. Sulla
base di queste premesse ed in
risposta alle necessita dei
produttori vitivinicoli e del-
I’industria di trasformazione,
il DISAFRI (Dipartimento di
Scienze dell’ Ambiente Fore-
stale e delle sue Risorse,
Universita della Tuscia) ed il
CRA-ENC (Consiglio per le
Ricerche e la sperimentazio-
ne in Agricoltura - Unita di
ricerca per le produzioni eno-
logiche dell’Italia centrale)
hanno congiuntamente ese-
guito, nell’anno 2008, uno
studio nell’areale vitivinicolo
dei Castelli Romani.
Obiettivo principale della
sperimentazione & stato quello
di valutare I’utilitd del sensore
multispettrale aviotrasportato
ad alta risoluzione spaziale
ASPIS come supporto nella
viticoltura di precisione. Nello
specifico si ¢ cercato di:
a. individuare delle relazioni
empiriche tra parametri eno-
chimici rilevati in campo e
indici di vegetazione calcolati
a partire dai dati telerilevati;
b. applicare le relazioni em-
piriche per produrre delle
mappe quali-quantitative dei
parametri enochimici alla rac-
colta e classificare i vigneti

in subplot a diversa potenzia-
lita produttiva.

Lo studio ¢ stato eseguito
su 2 aree localizzate nel-
I’areale vitivinicolo dei Ca-
stelli Romani,

- Area A) si tratta del vigneto
sperimentale del CRA-ENC,
localizzato a 41°41°32.73”N
/12°47°3.63”E nel comune di
Velletri (Roma). La morfologia
¢ collinare poco acclive, I’al-
titudine media ¢ di 322 s.l.m;

- Area B) si tratta del vigne-
to di un’azienda privata
(Ma.Te.Ma s.r.]) localizzato a
41°35°55.57"N /12°44°35.02"E,
sito a confine tra i comuni di
Velletri e Lanuvio (Roma). La
morfologia ¢ pianeggiante,
I’altitudine media ¢ di 69 s.l.m.

Per ogni area sono state
prese in considerazione due
varieta, una a bacca rossa e
I’altra a bacca bianca; nello
specifico, nell’area A il Ne-
ro d’Avola ed il Sauvignon
blanc, mentre nell’area B
il Merlot ed il Sauvignon
blanc. In entrambi i vigneti
la forma di allevamento adot-
tata ¢ la spalliera semplice
con sistema di potatura a cor-
done speronato. la lunghezza

ziali (3 per CCD), il sistema
¢ capace acquisire dati in 12
bande spettrali nella regione
del visibile e del vicino infra-
rosso, con una larghezza di
banda di 10 o 20 nm. I filtri
possono essere selezionati
dall’operatore durante il volo.
Partendo da un analisi di fir-
me spettrali, misurate in cam-
po mediante lo spettroradio-
metro FieldSpec®HandHeld
pro, sono state determinate
le bande da acquisire con la
camera multispettrale; nello
specifico sono stati scelti 2
set di filtri:
- Set 1: 550 nm, 680 nm e
800 nm (20 larghezza di
banda di nm) e 750 nm (10
larghezza di banda di nm);
- Set 2 (red-edge): 700 nm,
715 nm e 750 nm (larghezza
di banda di 10 nm) e 780 nm
(larghezza di banda di 20 nm).
Le date di acquisizione so-
no state scelte in relazione al-
la fenologia delle varieta og-
getto di studio. Le aree sono
state sorvolate con lo stesso
piano di volo il 07-08-2008
ed il 09-09-2008 al fine di
eseguire un’analisi multitem-
porale. Sono state acquisite
immagini con una risoluzione
geometrica di 0.20 m ottenu-
ta con una quota di volo di
950 m AGL. L’ora di sorvo-
lo ¢ stata scelta in maniera
tale da avere la stessa eleva-
zione solare (50°) in entram-
be le acquisizioni.
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Fig. 2 - Mappe tematiche del contenuto in zuccheri riduttori al raccolto per I'area A (sinistra) e B (destra).
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Tab. 1 - Correlazioni tra indici di vegetazione e acidita titolabile alla raccolta

Varieta Remote sensing Vegetation Index R2 P-value  Rmse (g/l)
Acquisition Date
Sauvignon b 07/08/08 MSR 0,62 0,02 0,31
Merlot 07/08/08 ZM 0,67 0,04 0,37
Nero d’Avola 09/09/08 MCARI_1 0,8 0,02 0,49

Rilievo Gps e georeferen-
ziazione dei campioni. Me-
diante un GPS Topcon hiper
pro, utilizzato in modalita
RTK, sono state rilevate con
precisione centimetrica le co-
ordinate geografiche delle
unita campionarie, nonché di
un set di punti GCP necessari
per ’ortoproiezione delle im-
magini. Ogni unita campiona-
ria ¢ costituita da un gruppo
di 5 viti adiacenti lungo la
stessa fila; la dimensione to-
tale del campione ¢ risultata
di 6 e 10 unita per ciascuna
varieta, rispettivamente per
I’area A e B.

Monitoraggio dei para-
metri enochimici. A partire
dall’invaiatura e fino alla rac-
colta sono state monitorate le
curve di maturazione. I pre-
lievi degli acini da destinare
alle analisi chimico-fisiche
sono stati eseguiti in modo
randomizzato ed a cadenza
settimanale fino alla vendem-
mia. Su ciascuna unita cam-
pionaria sono stati misurati i
principali parametri enochi-
mici quali contenuto in zuc-
cheri riduttori, acidita titola-
bile, pH, rame e potassio,
contenuto in acidi organici
(acido tartarico e malico),

inoltre, ¢ stata rilevata quanti-
tativamente per ceppo, la pro-
duzione totale, il peso medio
degli acini, il numero dei
grappoli e il peso dei tralci
alla potatura. Nelle due varie-
ta a bacca rossa ¢ stato deter-
minato anche il contenuto in
polifenoli totali ed antociani
secondo le metodiche riporta-
te in bibliografia (Cayla L. et
al., 2002; Di Stefano R. et al.
1989; Lamadon F., 1995).
Le analisi chimico-fisiche
sono state eseguite secondo
le metodiche ufficiali (G.U.
L272 Reg. CEE 2676/90).
Analisi statistiche ed ela-
borazione delle mappe dei
parametri enochimici. L’esi-
stenza di relazioni empiriche
tra i parametri enochimici e
le variabili telerilevate ¢ stata
valutata mediante un’analisi
di regressione semplice. Le
variabili telerilevate prese in
considerazione sono state le 7
bande acquisite e 15 indici di
vegetazione riportati da Zar-
co-Tejada et al., (2005) calco-
lati a partire dai dati multi-
spettrali disponibili. Le rela-
zioni empiriche sono state va-
lidate mediante il metodo lea-
ve one out e quelle risultate
significative sono state appli-

cate per realizzare delle map-
pe tematiche dei parametri
enochimici alla raccolta. Nel-
lo specifico i valori stimati a
mezzo di immagini, su singo-
le viti, sono stati estratti, 1 da-
ti puntuali convertiti in shape-
file ed infine spazializzati
mediante funzioni geostatisti-
che di Ordinary Kriging.

Risultati e
discussione

Di seguito vengono ripor-
tate alcune delle relazioni
empiriche piu significative
ottenute tra le 22 variabili
telerilevate ed alcuni dei pa-
rametri enochimici general-
mente utilizzati per la deter-
minazione della giusta epoca
di raccolta: zuccheri ridutto-
ri, acidita titolabile e, per le
varieta a bacca rossa, conte-
nuto in polifenoli totali ed
antociani.

Per quanto riguarda il con-
tenuto in zucchero alla rac-
colta relazioni significative
sono state trovate per le cv.
Nero d’Avola e Sauvignon
blanc con I’indice di vegeta-
zione Modified Chlorophyll
Aabsorption in Reflectance
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Fig. 3 - Mappe tematiche di acidita titolabile alla raccolta
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Index (MCARI_1, Fig. 1).
L’errore quadratico medio ¢
stato valutato pari a 5 g/L,
approssimativamente il 2.5%
in termini relativi rispetto al
valore medio.

Particolarmente interessan-
te risulta 1’elaborazione delle
mappe tematiche, nelle quali
ben si visualizza il contenuto
in zuccheri riduttori (alla rac-
colta) sull’intera superficie
del vigneto elaborate parten-
do dai dati telerilevati e dalle
relazioni statistiche significa-
tive (Fig. 2).

Alla raccolta I’acidita tito-
labile risulta correlata con di-
versi indici di vegetazione. In
particolare relazioni statisti-
camente significative sono
state trovate con I’indice di
vegetazione Zarco and Miller
(ZM) nel Nero d’Avola, Mo-
dified Simple Ratio (MSR),
nel Sauvignon blanc e MCA-
RI_I in Merlot. L’errore qua-
dratico medio ¢ di 0,5 g/L,
(Tab. 1). Le mappe tematiche
dell’acidita titolabile alla rac-
colta (Fig. 3), elaborate par-
tendo dai dati telerilevati e
dalle relazioni empiriche sta-
tistiche significative, eviden-
ziano (come nel caso degli
zuccheri) un quadro d’insie-
me dei vigneti oggetto di stu-
dio e la variabilita che si re-
gistra all’interno degli stessi.

Polifenoli ed antociani so-
no riconosciuti come dei pa-
rametri chiave ed indicativi
della qualita delle uve a bac-
ca rossa. Dalle indagini stati-
stiche il contenuto in polife-
noli ¢ risultato significativa-

mente ed inversamente cor-
relato con I’indice di vegeta-
zione Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e
direttamente correlato con
I’indice Red/Green Index
(RGI). L’errore quadratico
medio stimato & risultato pa-
ri a 121 mg/kg uva, circa il
4% in termini relativi.

Per quanto riguarda il con-
tenuto in antociani, 1’analisi
effettuata evidenzia una cor-
relazione inversa tra conte-
nuto in antociani ed NDVI
ed una correlazione diretta
con RGI. L’errore quadratico
medio stimato ¢ di 35 mg in
valore assoluto, circa il 6%
in termini relativi. Le rela-
zioni ottenute sono state uti-
lizzate per ’elaborazione di
mappe previsionali del con-
tenuto in polifenoli ed anto-
ciani (Fig. 5).

Considerazioni
conclusive

Nel presente studio sono
state analizzate le capacita
del sistema ASPIS, un nuovo
sensore multispettrale di tele-
rilevamento aereo sviluppato
dal DISAFRI, come supporto
nella viticoltura di precisio-
ne. La sperimentazione con-
dotta ha evidenziato che uno
strumento come ASPIS, in
grado di acquisire immagini
multispettrali ad alta risolu-
zione spaziale, spettrale e ra-
diometrica, pud supportare
gli operatori nell’indagare la
variabilita dei parametri eno-

idity (i) = 6.5
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chimici del vigneto attraver-
so l'utilizzo di indici di ve-
getazione telerilevati.

In particolare, la risoluzio-
ne geometrica delle immagi-
ni ha consentito facilmente
di estrarre e elaborare solo i
pixel puri, ovvero quelli rela-
tivi alla sola chioma della vi-
te, escludendo interferenze
date dal considerare pixel
misti interfila-vite. La dispo-
nibilita di un numero mag-
giore di bande spettrali, ri-
spetto a quelle dei sensori
satellitari ad alta risoluzione
tipo Quikbird e Ikonos, mag-
giormente impiegati in viti-
coltura di precisione, ha con-
sentito di studiare le poten-
zialita di ulteriori indici di
vegetazione oltre al’NDVI.
In questo studio risultati
maggiormente rilevanti sono
stati ottenuti con I’indice di
vegetazione MCARI_1.

Relativamente alla varieta
di Sauvignon blanc, I’indice
MCARI_1 ha mostrato una
correlazione negativa con il
contenuto in zuccheri ridutto-
ri (R? 0,660) e una correlazio-
ne positiva con I’acidita tito-
labile (R2 0,56). Nel caso del-
le uve a bacca rossa I’in-dice
MCARI_1 ¢ risultato ben
correlato con i parametri eno-
chimici misurati sulla varieta
Nero d’Avola e nello specifi-
co positivamente con zucche-
ri riduttori (R2 0,87) e negati-
vamente per acidita titolabile
(R2 0,80). Tendenze simili
sono state registrate per il
Merlot anche se le correlazio-
ni tra indice MCARI_1 e pa-

Total Acidity Area B

rametri enochimici sono risul-
tate meno significative (R2
0,21 per zuccheri riduttori e
R2 0,56 per acidita titolabile).
In conformita con Lamb et
al., (2004), una correlazione
negativa significativa ¢ stata
trovata tra NDVI e contenuto
in polifenoli (R? ~ 0.9) ed an-
tociani (R2 ~ 0,89).

Cio che emerge ¢ che le
immagini multispettrali ac-
quisite dal sensore ASPIS
possono integrare le cono-
scenze acquisite da terra me-
diante le tecniche tradiziona-
li di monitoraggio in ambito
enologico.

Ulteriori sviluppi della ri-
cerca, finalizzate all’ottimiz-
zazione dell’accuratezza del-
le stime previsionali, riguar-
deranno lo sviluppo di un
approccio sinergico basato
sulla sovrapposizione delle
immagini multispettrali e
multitemporali acquisite dal
sensore ASPIS con quelle
acquisite dalla telecamera
termica, nonché 1’integrazio-
ne con la modellistica agro-
meteorologica.
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Fig. 4 - A sinistra, scatterplot di alcune relazioni empiriche tra indici di vegetazione calcolati da dati
telerilevati ASPIS e contenuto in polifenoli alla raccolta; a destra scatterplot di alcune relazioni empi-
riche tra indici di vegetazione calcolati da dati telerilevati ASPIS e contenuto in antociani alla raccolta
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Fig. 5 - A sinistra), mappa tematica del contenuto in antociani al momento della raccolta per I'area di
studio A. a destra). mappa tematica del contenuto in polifenoli al momento della raccolta per I'area B.
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