
Analisi e gestione di sistemi colturali
attraverso misure dirette (1)

Problematiche relative alla raccolta dei dati
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Impostazione
degli esperimenti

• Come va gestito un “esperimento”?

• Quante ripetizioni occorrono?

• Come dimensionare l’unità sperimentale?

• Quale schema sperimentale adottare?

• Gestire la variabilità spaziale

• Come elaborare i dati in funzione della loro tipologia?

Esiste un rapporto stretto tra le risposte a queste domande: 
nessuno di questi punti è affrontabile singolarmente.
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Outline di una
ricerca sperimentale

• Impostazione della prova

• Raccolta dei dati

• Elaborazione dei dati raccolti

• Comunicazione dei risultati

Sistemi Colturali



Criteri generali di
gestione di un esperimento

• Finalizzazione

 L’esperimento deve rispondere a necessità specifiche 
esattamente definite

 Si deve sapere la ragione per ogni dato che si raccoglie

 Se dei dati si raccolgono “per prassi” occorre essere consci 
della ragione della prassi

 Occorre un equilibrio tra i costi e i risultati ottenibili

L’esperimento inizia a tavolino!!!
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L’esperimento
inizia a tavolino

• Che dimensioni (numerosità, massa, …) deve avere la singola 
unità sperimentale? (conoscere le conseguenze delle modalità di 
campionamento)

• Qual è la variabilità non dovuta ai fattori sperimentali tra le unità 
sperimentali replicate?

• Quali differenze tra trattamenti consideriamo “rilevanti” per la 
nostra indagine?

Abbiamo gli elementi per calcolare il numero di repliche
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Dal tavolino al campo
(sample size)

• Avere per ogni unità sperimentale un numero di entità (massa 
campione) sufficienti.

• Avere un’estensione spaziale dell’esperimento ridotta per

 ridurre le disomogeneità e non sommare fattori accidentali 
agli effetti dei trattamenti che stiamo facendo e

 evitare di non avere risorse sufficienti per analizzare i 
campioni raccolti.
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… dimensionamento
dell’unità sperimentale
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… dimensionamento
dell’unità sperimentale
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Coltura Variabile misurata Dimensioni del campione CV (%) Riferimento

orzo AGB 8 piante per 3 ripetizioni / Yap et al., 1972

orzo AGB 40 cm lineari per 4 ripetizioni / Brunetti et al., 1982

frumento AGB 1 m
2
 per 3 ripetizioni / Wittmer et al., 1982

mais AGB 10-60 piante per 3 ripetizioni / Williams et al., 1965

soia AGB 5-10 piante per 5 ripetizioni / Buttery et al., 1974

soia AGB 4 piante per 3 ripetizioni / Gent, 1982

Vigna unguiculata AGB 1 m lineare per 4 ripetizioni / Wien, 1982

girasole AGB 2 piante per 5 ripetizioni / Abbate et al., 1982

orzo, pisello AGB 40 cm lineari per 3 ripetizioni 22 Cervato e Piva, 1985

frumento, orzo AGB, Nuptake 50 cm lineari per 3 ripetizioni / Delogu et al., 1998

frumento AGB, LAI, SLA 0.25 m
2

/ Olesen et al., 2002

frumento AGB, Nuptake 0.17 m
2

21 Rodriguez et al., 2000

riso AGB, LAI, SLA 0.5 m
2

/ Casanova et al., 1998

riso AGB, LAI, Nuptake 1 m lineare (semina a file) 18 Dingkuhn et al., 1999

cereali 30 piante camminando a zig zag / Scottish Agricultural College

tutte "buon senso" ?!?!?! ?!?!?! Campbell et al., 1998



… dimensionamento
dell’unità sperimentale

Prove nazionali varietali (Istituto Sperimentale per la 
Cerealicoltura)… 

…è uno standard?

• Per quanto riguarda la resa granellare:

 tutta la parcella esclusi i bordi (1.2  5 m circa)

• Per quanto riguarda biomassa aerea, ecc:

 0.5 m lineari per due ripetizioni (CV = 25%)
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… dimensionamento
dell’unità sperimentale

Gomez, 1972 “Techniques for field experiment with rice: layout, 
sampling, sources of error”…

…è uno standard?

In base a numerosi set di dati sperimentali trova delle dimensioni 
del campione (numero di piante) diverse a seconda della 
variabile che si vuole misurare.

Questo – dice – perché i metodi per misurare le diverse variabili 
hanno diversa accuratezza…

Ad ogni modo, a seconda della variabile che misuriamo è 
necessaria una diversa dimensione del campione!!!

Per la biomassa aerea suggerisce "20 piante per parcella".
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… dimensionamento
dell’unità sperimentale

Esempi da letteratura riguardanti metodi alternativi per la 
determinazione delle dimensioni del campione (1)

Wolkowski et al., 1988

Determinazione della biomassa aerea:

• raccoglie tutte le piante su una fila e ne pesa 5, 10, 15, 20, tutte 
(estrazioni random)

• calcola il coefficiente di variazione (CV)

• guarda quando il CV è più basso (CV più basso nel suo caso = 
14%)

…precampionamento?
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… dimensionamento
dell’unità sperimentale

Esempi da letteratura riguardanti metodi alternativi per la determinazione 
delle dimensioni del campione (2)

Yonezawa (1985)

Numero di piante da raccogliere per caratterizzazione genotipica:

• considera tutte le attività necessarie per giungere al dato finale e lo 
sforzo richiesto in ogni attività ed elabora matematicamente il tutto.

• conclude che: 

 campioni di sole 10 piante per ogni località o popolazione sono 
sufficienti

 è più importante analizzare un rilevante numero di località o popolazioni

Queste conclusioni potrebbero essere estese a prove parcellari 
considerando le repliche in campo come località: meglio campione 
“piccolo” ma tante repliche?
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Tecniche classiche per
dimensioni del campione

Tradizionalmente:

Con:
• tn-1, α = valore di Student-t per n-1 gradi di libertà e livello di 
significatività α

• Δ = massimo errore accettabile (differenza tra media del 
campione e media della popolazione)
• s = stima della deviazione standard della popolazione
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Tecniche classiche per
dimensioni del campione

• Spesso le caratteristiche della popolazione sono sconosciute 
(variano da situazione a situazione)

E’ impossibile conoscere a priori l’errore che può essere 
ritenuto accettabile: può essere più o meno grande a seconda del 
particolare campo sperimentale in esame e della sua storia.

In questi casi è meglio analizzare la variazione relativa 
dell’errore dovuto al campionamento al crescere delle 
dimensioni del campione in esame piuttosto che basarsi su 
criteri assoluti per l’accettazione o meno di un certo errore.
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Tecniche classiche per
dimensioni del campione

• Con un numero limitato di osservazioni a disposizione (cosa 
che si verifica spesso nel caso di metodi lunghi o costosi) può 
essere un azzardo valutare la normalità (requisito per 
l’applicazione dei metodi classici per la determinazione delle 
dimensioni del campione).

• Può succedere che le varianze non siano omogenee.

• I metodi classici non prendono in considerazione lo sforzo 
necessario per ottenere il dato.
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

• Serve un metodo basato su statistica non parametrica: un 
metodo basato su tecniche di ri-campionamento.

• Il metodo non deve richiedere a priori informazioni

 sulle caratteristiche della distribuzione e

 sull’errore che siamo disposti ad accettare.
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

I metodi di ricampinamento si sono molto diffusi a partire dagli anni 
60.

Concettualmente si basano sui metodi Monte Carlo ma si basano 
sull’uso ripetuto dell’unico campione disponibile.

I più importanti sono il bootstrap ed il jackknife.
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

Il visual jackknife!
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

• Il jackknife è basata sulla divisione del campione originale di N 
elementi in gruppi di k elementi.

• Possono essere generati N!/[(N-k)!k!] campioni virtuali 
(combinazioni senza ripetizioni) di N-k elementi eliminando ogni 
volta k valori differenti dal campione originale.

• Nel jackknife, k ha un valore unico ed in genere è molto piccolo 
rispetto ad N (es., se N è piccolo, k = 1).

• Nel visual jackknife, invece, la generazione di campioni virtuali è 
ripetuta N-1 volte, con k che assume valori da 1 a N-2, per un 
numero totale di campioni pari a:
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

• Il numero di possibili campioni jackknife può diventare molto alto: 
gli autori del jackkinfe suggeriscono che ci si può fermare a 200-
1000.

• Calcolare, per ogni campione generato di N-k unità campionarie, la 
media e la deviazione standard

• Disporre il tutto su due grafici che hanno:

 in ascissa i valori di N-k (con k da N-2 a 1; ovvero con (N-k) 
da 2 a (N-1))

 in ordinata le medie e le deviazioni standard
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Nuove metodologie per 
dimensionamento del campione

• Si ottengono grafici
di questo tipo.

• La dimensione
ottimale del campione
è quella oltre la quale
la variabilità delle medie
e delle deviazioni
standard non decresce
più sensibilmente al
crescere di (N-k)

• Manualmente o con
una procedura
automatica
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Perché determinare
il sample size? Esempio 1

Perché cambia con lo stadio di sviluppo, con la varietà e con le 
agrotecniche
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Perché determinare
il sample size? Esempio 1

• aumenta il DVS          =>          minore sample size

• aumenta l’N               =>          minore sample size

• Gladio (DVS1)            =>          maggiore sample size

• row =>           maggiore sample size

• cm-lineari                 =>            maggiore sample size

Sistemi Colturali



Perché determinare
il sample size? Esempio 2

Perché diverse variabili possono avere sample size molto diversi 
all’interno dello stesso sistema colturale
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

Non si potevano usare tecniche di statistica parametrica!
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

Non si potevano usare tecniche di statistica parametrica!
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

Il sample size varia
notevolmente a
seconda della
variabile indagata!

Sia per variabili
che hanno a che
fare con la pianta
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

…che per variabili
che hanno a che
fare con il suolo
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

• < sample size per [N] nelle cariossidi
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

• < sample size per [N] nelle cariossidi (1 sink, molti source)
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

• < sample size per [N] nelle cariossidi (1 sink, molti source)

• [C] nei vari organi della pianta presenta le maggiori differenze di 
sample size
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Perché determinare
il sample size? Esempio 2

• < sample size per [N] nelle cariossidi (1 sink, molti source)

• [C] nei vari organi della pianta presenta le maggiori differenze di 
sample size (respirazione di mantenimento (kg CH2O kg-1 day-1) 
(temperatura dipendente) nelle foglie è circa 30 volte maggiore che 
negli steli e circa 7 volte maggiore che nelle cariossidi. Piccole 
variazioni di T (morfologia della canopy, “pozze”) influenzano i tassi di 
respirazione e quindi la variabilità finale di [C])

• Tra le biomasse, le foglie hanno anche > sample size rispetto agli 
altri organi ( )
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SISSI 1.0

Ok… interessante (spero)… ma chi li fa tutti quei conti (centinaia di 
combinazioni virtuali da generare, medie e deviazioni standard su di 
loro, analisi, ecc…)

http://www.robertoconfalonieri.it/software_download.htm
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