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Sommario

v'Introduzione: la coltura fuori suolo
v Sostenibilita ambientale delle colture fuori suolo

v'Simulhydro 2.0: simulatore per le differenti strategie di
fertirrigazione nella coltivazione fuori suolo (foglio
elettronico Excel™);

v'Adattamento alle differenti salinita;
v'Test site az. Anterminelli
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Le colture senza suolo
Idroponica

Floating system Nutrient Film Aeroponica
Technique
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Le colture senza suolo
Su substrato

In canaletta In sacchi o vasi Subirrigazione
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Perche il “fuori suolo”?

VANTAGGI

Per evitare stanchezza del
terreno (patogeni, fitotossine,
salinita);

Per maggiori peru2|on| e per
]9 giore qualita (es.
biofortificazione);

Per estendere il periodo di
coltivazione rispetto al terreno;

Per il recupero di aree marginali;

Per controllare I'impatto
ambientale ﬁuso_ di acqua e
nutrienti, solo ciclo chiuso).

SVANTAGGI

Costi d'impianto elevati

Necessita di personale
tecnico specializzato

Smaltimento dei substrati
utilizzati od "esausti"

Smaltimento delle soluzioni
drenate non completamente
esaurte

aggior uso di materiali
d| Icili da riciclare (plastica)

Rischi di asfissia radicale
(idroponica).



Diffusione delle colture protette e % di
fuori suolo in Eurgpa

~ 200,000 ha
(35.000 ha in FS)

Olanda: 10200 ( 95%) Francia: 9370 (30%)
Polonia: 6750 ( 20 %) Spagna: 51200 (7%)
Ungheria: 2040 ( 10%) Italia: 33230 ( 9%)

Grecia: 5300 ( 7%)
Da INCROCCI et al., 2020, AWM 242, 106393
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CIC|O aperto e ciclo chiuso

Controllo entrata: Riutilizzo del drenato
pH (5.5-6.0) _ _ su coltura in terreno
EC (1.6-3.0) Ciclo chiuso!!

bbandono del drenato

nell'ambiente

Controllo periodico del _,
drenato (25-50%):  Ciclo apertol!!
pH (5.0-7.0)
EC. (2.0-4.0)
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§crea Bilancio idrico e azotato (2 colture/anno)

(Gava et al. 2023, vol.413:137510)

e Acqua= 6,950 m?/ha
e Azoto = 1,330 kg (N)
¢ Acqua= 8,630 m?/ha

* Azoto = 1,600 kg (N) Produzione = 20 kg/m?

P @gm < 20%

*? Frazione di dreneé

e Acqua= 1,680 m?/ha
e Azoto = 270 kg/ha N

P
Pesticidi
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Ciclo chiuso: problematiche !

Nel Mediterraneo, attualmente adottato solo sui
sistemi idroponici (floating system, aeroponica) e
su pochi ettari di colture su substrato,

Tre sono i principali problemi:

A) disinfezione della soluzione

B) controllo della concentrazione dei nutrienti
nel ricircolato

C) Scarsa diffusione della conoscenza per la
sua gestione specie con acque di media qualita




Bilancio di massa dei nutrienti nella coltura fuori suolo
f":”

- ET ’ CASS
.. “‘ 3. Output:
Input: ‘)‘g Assorbimento nutritivo +
Acqua + ioni A, precipitazione nel substrato
Viy * Cin T % k 4 (Cass)

» 1
ol b :
i Vsug " Csug Output:
Drenato (ciclo aperto)
Soluzione esausta (ciclo chiuso)

2,
\ Vsp " Cop

Ciclo aperto: perdite per il drenato

SOLUZIONE
DRENATA
RACCOLTA

Vsp * Cop

Ciclo (semi) chiuso:
Perdite per = UN ELEMENTO SI ACCUMULA SE

apertura ciclo Vin"Cin > ET " Cpes
(sol. esausta) Quindi CIN > CASS
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v'Promuovere |'uso di sistemi a ciclo chiuso al posto di
quelli a ciclo aperto, per risparmio idrico e di nutrienti;

v'Con acque di buona qualita il risparmio fra ciclo aperto e
il ciclo chiuso e simile se l'irrigazione nel ciclo aperto € ben
gestita;

v'In caso di acque di mediocre qualita, la LF deve
nomalmente aumentare per evitare accumulo di salinita
nella zona radicale;

v''uso del ciclo chiuso in caso di acque di scarsa qualita e
determinante per non perdere troppo drenato;

v'I sali si devono accumulare nella soluzione ricircolante e
non nel substrato: sono necessarie elevate frazioni di
lisciazione e analisi di routine della soluzione. »



Simulhydro: simulazione delle
concentrazioni ioniche nella SN

[ Simulhydro

(concentrazioni SN,
gestione fertirrigazione)

' Modelli GC (greenhouse
climate control)

Modelli malattie Modelli
fungine parassiti

2]

1
e,
ReE F;;)a UNIVERSIDAD ~
g 57 E ALMERIA e\IJa BIOPLANET
.
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e Simula la concentrazione dei nutrienti nei vari comparti; SN
erogata, drenata e nel substrato;

ePermette di dare consigli quando si puo scaricare una SN
rispettando vincoli ambientali;

eInput:
v'Acqua, ricetta nutritiva e concentrazione di assorbimento;

v'Dati clima (RG e temp aria);

v'Descrizione sistema di coltivazione (volume tank soluzione
nutritiva drenaggio, contenuto idrico del substrato)

v'Strategie di fertirrigazione: ciclo aperto, semi-chiuso e set-
point per la fertirrigazione (ECy,y)-

13
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2 Traspirazione

Acqua irrigual  Controllo

\ v pH

Coltura Refill I
Solu¥ioni stocks
. Iniezione (EC,
Irrigazione
A
Substrato .
Assorbimento acqua pH controllo \j Acid

Drenaggio reciclato

4 )

VL \ 4 \ 4

Contenitore Contenitore
=" NS

drenato
Vs

SISTEMA v SISTEMA SEMI- »
@PERTO Drenato / scarico CHIUSO
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Strategie di fertilizzazione nella coltura del pomodoro(l):
Sistemi semi-chiusi

Acqua

- ~“f$“

4’ % BN ¥

#

Scarico "'. Scarico

v V

Strategia A: Strategia B:
EC\s variabile EC,s costante 15
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rmva  Otrategie di fertirrigazione: IGUESSmed
sistemi semi-chiusi vs sistemi aperti

Strategy A Strategy B
4.5
~ 35
S
3 25
(%)
cuf 15
0.5 0.5
Nut. Sol. Nut. Sol.
NaCl NaCl
Nutrients < s 1012 14 Nutrients s 10 12 14
o 2 4 0o 2 4°
Days Days
Strategy C Strategy D
4.5
_ 35 Strategia
= sistema
8 25
= aperto
O
0 1.5
0.5
Nut. Sol. Nut. Sol.
NaCl NaCl
Nutrients 2 14 Nutrients nd
o 2 planting
Time 16



Simulhydro: sub-routine presenti

Clima

i

Sistema di
coltivazione

Strategia di
fertirrigazione

A4

Strategia di
fertirrigazione

v

— N N\  \

Stima area

fogliare

— 3T

ETE e
consumo idrico

~~

Concentratione
loni

- =

Scarico
(runoff)

~_—

WUE & NUE

Output

Qualita
J dell’acqua

Soluzione
nutritiva

Coltura
(produzione)
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Simulhydro

OUTPUT:

v'Simulhydro fornisce il grafico della concentrazione dei
nutrient nel drenato e nella soluzione ricircolante;

v'Calcola il bilancio idrico e dei nutienti e incluso la WUE
e NUE.

18
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Simulhydro 2.0: esempio EC

| Strategy A Strategy B

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 900 10 20 30 40 5 60 70 80 90

Days after planting Days after planting

19



Simulhydro 2.0: esempio (N and Na)

RN
»

Strategy A Strategy B
(6\ 12_ - -|— B b E I{ E
' ~~ [] 5 (] ‘ o
S RACESRSEEES R SRR |8
S 4| NoOg 3 | NO; VAV s ‘I { : =
~ ° \
5 0- —~ o o e b o\® .{( ° L g
g 7 T TH 2
E’ - 28 §
§ I ° ". _21 3
8 (L) eVe Ve 14 3.
S L7 &
1 1 1 0
£ 8- \ S
- Q
5 I &
5 T3 8
S - 28 §
& -21 3
o =2
c ® e 3 s% 143
k) = '
L7 <=
T T T T T T T T T T T T T T T T I I 0
O 10 20 30 40 50 60 70 80 900 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Days after planting

Days after planting
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Calibrazione e validazione modelio "
v'Simulhydro e stato calibrato e validato in due test site:

v'Pomodoro ciliegino presso CREA-ORT of Pescia (PT);

v'Pomodoro pisanello (vecchia varieta Toscana) presso
DiSAAA-a-UNIPI a Pisa;

v DiSAAA-a UNIPI: due esperimenti; primavera e autunno
2021;

v' Coltura fuori suolo su lana di roccia; 3,26 piante/m?

v'ciclo chiuso, con tre differenti set-point della EC
della SN: 3,0; 6,0 € 9,0 dS/m

v'Misura del consume idrico, composizione
soluzione nutritiva e biomassa prodotta

v Creati due set di dati; uno per la calibrazione e
uno per la validazione



Calibrazione e
validazione modello

POMODORO PISANELLO

Primavera
Parametro
2021

CEERECT TR 01/04/2021  01/09/21
LRI T R 09/06/2021  16/11/21
LRSI R ET I N 29/07/2021 | 15/11/21
119 76
5 3
LELTATEETEN GO I 25,16+4,07 21,33,43
10,5 16,1
43,1 30,1
58,310,07 67,6+12,15

Radiazione globale media giornaliera
+ +
(MJ/m2day) 12,20+3,99 5,2+3,50

Radiazione cumulata periodo (MJ/m2 day) 1452,0 585,6
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L'effetto della salinita sulla crescita fogliare (LAI)

LAl Medio

4,00
3,50
3.00
2,50
2,00
1,50
1.00
0,50

0,00

-0,50

LAI (Leaf Area Index) Primavera 2021

re

. 35. 6.8 109
Giorni dal trapianto

—Control
—S 1
—S_ 2
-17%
-23%

3,50

=50
e

«50
-0,50

LAl (Leaf Area Index) Autunno 2021

== Control
—_—S 2

-30%

! Gi02r2ni dal traﬁanto 69
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Consumi idrici della coltura

Valori assoluti prova Primavera 2021

* * ** s = WITH LOW ENVIRONMENTAL IMPACT
Valori assoluti prova Autunno 2021
Parametro
Controllo S1 S2
(3 dS/m) (6 dS/m) (9 dS/m)
Evapotraspirazione
cumulata del 109.4+8.3 06.7+7.6 65.4+6.4
periodo (ET, mm) (100%) (85 4¢ (o
2021 : -if% 'Eﬁ%
" Yoime s 207,5+10,15 | 103,75+8,12 | 102,5+7,35
isciviazione (mm) (100%) (50,0%) (49,4%)
2021
Consumo idrico 3 ISI{?{;E g‘j 2004150 | 167.9+20.5
totale (mm) 2021 ° (63,2%) (53.0%)

Parametro
Controllo S1 52
(3 dS/m) (6 dS/m) (9 dS/m)
Evapotraspirazione | 373.4+322 | 3513+£25,1 | 2955+ 287
cumulata del (100%) (94.08% (79. 14?@
periodo (ET, mm) '6% '21 A)
2021
Numero di scarichi 3 2 2
2021 (100%) (66,7%) (66,7%)
Consumo idrico 4345322 | 392,0£25,1 | 336.2+£287
totale (mm) 2021 (100%) (90,22%) (77.39%)
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Risultati dell’effetto della salinita sulla qualita e quantita della
produzione (PRIMAVERA 2021)

L'incremento di
salinita oltre un
valore di EC di 3,5
dS/m comporta
una perdita di
produzione totale
di circa 8,5 %

S (°Brix) 547 6,48 per ogni aumento
di 1 dS/m della
salinita della
soluzione
nutritiva.

CONTROLLO
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- o g =g
Penman A -R, P 'ty (—“T’l)
Monteith A -ETcp = = |* =

d+y*(1+;_i) A+y (1+'f~)
a a

Baille A- B-LAI-VPD

A = coefficiente di regressione empirica per la componente radiativa
B = coefficiente di regressione empirica per la componente advettiva (kg/(m? kPad))
VPD = deficit di pressione del vapore dell’aria (kPa).

R= radiazione globale
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Modello Baille modificato

ET = f(A) - i _ku B- VPD

A
f(A) = al + a2 - ECgrzmedia

0.10 — (4-O'f(EClim))

> LAI = 0.10 +

) e(425—1];(SGDD)>

Dove al, a2, a3, a4 sono coefficienti di regressione;

n

a2 = LAImax —m - ( ¥/ ﬂ) . 7
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Risultati della validazione del modello del LAI nella Primavera 2021

— Sim

Exp1-T1 Exp1-T2
4 %
| 1
32 32
n

11 — Sim \
m Meas 1 m Meas 4

o=~ @ OO of cd Yy = 0.9830%X + 0.03255
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 TP '
DAT DAT ( R°=0.97)n=12
o s B
4 5
| g
& 21
E
D - e T1
m T2
¢ T3
LS T L T T T ¥ 1 0 I I
0 30 60 90 120 0 1 2z 3 4

DAT Measured LAl
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Calibrazione del modello di Baille per la stima delPET

Pisanello
8- = 242x-0,3345
=218 ,° = Expl.1 , EC

—_ 4 Esperimento Trattamento
o * X (dS/m)
£ -2 © Expl2 1 (Controll 3.0
LAY N r e O -
~ = o a4 Primavera 2021 51} .
: o e I
% 4 - 2 = o Exp22 Exp 2 2((51)) 6'0
= :&’%’? x Autunno 2021 :
£ o ot ‘a&: = Exp2.3 3 (S2) 9.0
s 27 .
= ' 3

0 I I | 1

ET Stimata (L/m?2 giorno)
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Validazione del modello di Baille per la stima delPET

ET Misurata (L/m?2 giorno)

Pisanello

Y = 1.013*X - 0.2360
R?=0.88 )=217 ,
Il v \

vy ¢

ET Stimata (L/m?2 giorno)

“.’\
>
@
©
o
E
-
=
0]
X
@
=
Q
]
—_
2
:

—_
o
1

Esperimento Trattamento EC
" (dS/m)

Exp'1 1 (Controllo) 3.0

Xp
Primavera 2021 2 (s1) 6.0
3 (S2) 9.0
Exp 2 1(C) 3.0

Xp
Autunno 2021 2 (s1) 6.0
3 (S2) 9.0

o
L 1 L

Pisanello

— Simulated
o Measured

I eot2 I ep13 b et U oExp2 DExs




Validazione in Az.
Anterminelli (Test site)
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Validazione in Az.
Anterminelli

Due settori:

- uno a ciclo aperto, gestito dal
coltivatore;

- uno a ciclo semi-chiuso,
strategia B

Misure:

- Quantificazione volumi idrici
irrigazione e del drenato;

- Monitoraggio della qualita e
quantita delle produzioni

- Bilancio dei nutrienti e dell’'acqua




WITH LOW ENVIRONMENTAL IMPACT Coesislio per b ooz in I
oesigho per la ricerca in agricolura
Tanalisi delfeconomiz 2
Tanalia delfeconomia agraria

S TSUESSmed ?
O PRIMA - 1GUESomed QC rca

80 igana020

Simulhydro: setting ciclo aperto

SimulHydro

A DSS for soilless cuitivation of tomatoes

Crop Growing setup
Transplant date 19/05/2023 Fertigation cycle | Semi-closed
Expected harvest date 16/10/2023 Volume of the mixing tank 8 L/m2
Number of cultivation stages | 2 1 Volume of the water in "B | Lk
; ;s the substrate
Tomato type Round —
Cultivation area 2000 m2

33
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Stage start Leaching fraction £
Stage end Water mixing efficiency & O

Nutrients
Macronutrient concentrations Micronutrient concentrations EC Neutrality
(mmol/L) (umol/L) (dS/m) test
Concentrations HCO5 NOg NH4* Po43— Kt Ca2t M92+ Na* 9042— Cr Fe2+ B+ Cu2t Zn2t Mn2+* Mo2+

Irrigation water [3.7][0.0][0.0][0.0][0.0][1.5][0.8][9.5][0.6][9.2] [1.3][10][0.2][1.1][0,0][0.0] D) @
Acidified irrigation water [0.6 ] [10.0] [ 0.0 ] [ 1.0 ] [ 6.7 ] [ 4.0 ] [ 0.8 ] [ 95 ] [ 25 ] [ 9.2] [1.3 ][ 10 ] [ 0.2 ] [ 1.1 ][o.o ] [ 0.0] e |_'_1_53_|
Flushing solution @ I0.0I|10.0I|0.0I|1.0”6.?]'4.0][0.8][9.5”2.5 |c| 9.2] [1.3]| 10 ][0.2]|1.1 ][o.o][e.u] 5] @|
Bk rerms b ol [E“m.o] | 0.0 ] | 1.0]|6.7]|4.0][0,3 ][9.5 ] | 25 ] | 9.2] | 15 || 25 ]| 1 || 5 ]| 10 ][ 1 ] ) |.'2,7 ‘
Crop uptake  ix (00](100][00][10](67](a55][06])[018][15][018] [ 7 )[10][1][2][2][es] D

V
v
v
v
v

¢  sagel >

34
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Simulhydro:

EC [dS / n] =~ Nutrient solution ~()- Drainage Substrate
4
o 3 o—=o . Qo) » e ]
2
1
0 T T 1

T I T T T T
2023-05-19 2023-05-25 2023-05-31 2023-06-06 2023-06-12 2023-06-18 2023-06-24 2023-06-30 2023-07-06
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Simulhydro: [NO;] ciclo aperto

NO3 [mmol/L] =)= Nutrient solution -()- Drainage Substrate

10

I

O T T T T T T ) T T T
2023-05-19 2023-05-25 2023-05-31 2023-06-06 2023-06-12 2023-06-18 2023-06-24 2023-06-30 2023-07-06
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Simulhydro: setting ciclo chiuso

SimulHydro

A DSS for soilless cuitivation of tomatoes

Crop Growing setup

Fertigation cycle Open

@ Strategy

Volume of the mixing tank

Transplant date 19/05/2023

Expected harvest date

Number of cultivation stages

[

Tomato type Round | Volume of the water in
e the substrate
Volume of water used for

: ll‘" lH w
(9]

T

3

P

2
flushing the substrate Lim
Cultivation area 2000 mée
. ) Macronutrient (mmol/L) Micronutrient (umol/L)
Maximum discharge
concentrations HCO3 NOs NH4t POs* K* ca?t Mg?* Nat S042 CI Fe2t B* cCu?* ZnZ* Mn2* Mo?t
Decreto 152/2006
JOOOOO0O0OoOoo OO

Add environmental law

37
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Simulhydro: setting ciclo chiuso

Crop cultivation stages

Stage start Leaching fraction
Stage end Water mixing efficiency

Fertigation strategy A

Maximum value of EC
before flushing

Daily recovered drainage
for continuous bleeding
Drainage discharge

in the environment

3.48 dS/m

ofo

cl‘o

daltic

(] o
(5] & o

Nutrients

Macronutrient concentrations
(mmol/L)

HCOz NOsz NHg* POg» Kt Ca2t Mg2t Nat SO42 CI

[3.?][0.0][0.0][0.0][0.0][1.5][0.8][9.5][0.6][9.2]
Aciditied ifrigation water [ 0.6 ] [10,0] [0.0] [ 1.0 ] [ 6.7 ] [ 4.0 ] [0.8] [ 95 ] [ 25 ] [ 3.2 ]
Flushing solution (%) | 0.0 ] |10.0] | 0.0 ] | 1.0 ] [ 6.7 ] [ 4.0 ] [ 0.8 ] | 9.5 ] [ 25 |c| 9.2 ]
Relerence nutrient solution [m [100] [00][10](67][40][08][e5][25][22]

Crop uptake  f¢

Concentrations

Irrigation water

Micronutrient concentrations EC
{umol/L) (dS/m}

Fe2t B* Cut Zn2t Mn2* Mot

(13](10][02][11][00][00] © @|
(13)[10][02][11][00][00] D ‘:1.5§|
(13][10](02][1.1](00][00]) © @]
e (=)L) )) ) © [27]
L7 [[=) (1 ][=2]]= |(e5] ©

Neutrality
test

v
v
v
v
v
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PRIMA TSUESSmed

== IN THE MEDITERRANEAN AREA HIGH QUALITY TOMATOES
WITH LOW ENVIRONMENTAL IMPACT

Simulhydro: setting ciclo chi

Closed Na [mmol/L] -~ Nutrient solution -}~ Drainage Substrate
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PRIMA TSUESSmed

== IN THE MEDITERRANEAN AREA HIGH QUALITY TOMATOES
WITH LOW ENVIRONMENTAL IMPACT

imulhydro: setting ciclo chi

Closed NO3 [mmol/L] =~ Nutrient solution ~()~ Drainage Substrate
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TE NEAN AREA HIGH QUALITY TOMATQOES
WITH LOW ENVIRONMENTAL IMPACT

Conclusione

v'1l software simulhydro puo aiutare I'agricoltore nella
gestione del fuori suolo a ciclo aperto e semi-chiuso;

v'I| software permette di fornire alert per situazioni di
pericolo nella zona radicale (es. accumulo di salinita)

v'Permette di esaurire i nutrient in maniera certa prima
di scaricare la soluzione, riducendo le costose analisi

41



Grazie dell’attenzione!
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