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Sommario

Introduzione: la coltura fuori suolo

 Sostenibilità ambientale delle colture fuori suolo

Simulhydro 2.0: simulatore per le differenti strategie di
fertirrigazione nella coltivazione fuori suolo (foglio
elettronico ExcelTM );

Adattamento alle differenti salinità;

Test site az. Anterminelli
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Idroponica

Floating system Nutrient Film 
Technique

Aeroponica

Le colture senza suolo



Su  substrato

In canaletta SubirrigazioneIn sacchi o vasi

Le colture senza suolo



Perchè il “fuori suolo”?
VANTAGGI

 Per evitare stanchezza del 
terreno (patogeni, fitotossine, 
salinità);

 Per maggiori produzioni e per 
maggiore qualità (es. 
biofortificazione);

 Per estendere il periodo di 
coltivazione rispetto al terreno;

 Per il recupero di aree marginali;

 Per controllare l’impatto 
ambientale (uso di acqua e 
nutrienti, solo ciclo chiuso).

SVANTAGGI

 Costi d'impianto elevati
 Necessità di personale 

tecnico specializzato
 Smaltimento dei substrati 

utilizzati od "esausti"
 Smaltimento delle soluzioni 

drenate non completamente 
esaurite

 Maggior uso di materiali 
difficili da riciclare (plastica)

 Rischi di asfissia radicale 
(idroponica). 



Olanda: 10200 ( 95%)
Polonia: 6750 ( 20 %)
Ungheria: 2040 ( 10%)

Francia: 9370  (30%)
Spagna: 51200 (7%)
Italia: 33230 ( 9%)
Grecia: 5300 ( 7%)

~ 200,000 ha
(35.000 ha in FS)

Diffusione delle colture protette  e  % di 
fuori suolo in Europa

Da INCROCCI et al., 2020, AWM 242, 106393



Riutilizzo del drenato 
su coltura in terreno

Abbandono del drenato 
nell’ambiente

Ciclo aperto!!

Ciclo chiuso!!

Controllo entrata:
pH (5.5-6.0)
EC (1.6-3.0)

Controllo periodico del
drenato (25-50%):
pH (5.0-7.0)
EC. (2.0-4.0)

Drenato

Ciclo aperto e ciclo chiuso



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



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

Ciclo chiuso: problematiche !

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



Bilancio di massa dei nutrienti nella coltura fuori suolo

Input:
Acqua + ioni

VIN · CIN

Output:
Assorbimento nutritivo +

precipitazione nel substrato
(CASS)

ET · CASS

VSUB · CSUB

VSD · CSD

SOLUZIONE 
DRENATA 
RACCOLTA

Output:
Drenato (ciclo aperto)

Soluzione esausta (ciclo chiuso)
VSD · CSD

Ciclo aperto: perdite per il drenato
Ciclo (semi) chiuso:
Perdite per
apertura ciclo
(sol. esausta) 

UN ELEMENTO SI ACCUMULA SE

VIN · CIN > ET · CASS
Quindi CIN > CASS



Acque mediocri: ciclo aperto o chiuso?
Promuovere l’uso di sistemi a ciclo chiuso al posto di 
quelli a ciclo aperto, per risparmio idrico e di nutrienti;

Con acque di buona qualità il risparmio fra ciclo aperto e 
il ciclo chiuso è simile se l’irrigazione nel ciclo aperto è ben 
gestita;

In caso di acque di mediocre qualità, la LF deve
nomalmente aumentare per evitare accumulo di salinità
nella zona radicale;

L’uso del ciclo chiuso in caso di acque di scarsa qualità è 
determinante per non perdere troppo drenato;

I sali si devono accumulare nella soluzione ricircolante e 
non nel substrato: sono necessarie elevate frazioni di 
lisciazione e analisi di routine della soluzione. 11



12

VegSyst (Consumo 
nutrienti in suolo)

Prho (Consumi idirici)

Simulhydro
(concentrazioni SN, 

gestione fertirrigazione)

Modelli 
parassiti

Modelli GC (greenhouse
climate control)

Modelli malattie 
fungine

Simulhydro: simulazione delle
concentrazioni ioniche nella SN



Simulhydro gestione fertirrigazione
• Simula la concentrazione dei nutrienti nei vari comparti; SN 
erogata, drenata e nel substrato;

•Permette di dare consigli quando si può scaricare una SN 
rispettando vincoli ambientali;

•Input:
Acqua, ricetta nutritiva e concentrazione di assorbimento;

Dati clima (RG e temp aria);

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

Strategie di fertirrigazione: ciclo aperto, semi-chiuso e set-
point per la fertirrigazione (ECMAX).
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Acqua irrigua

Soluzioni stocks

Substrato

Coltura

SISTEMA
APERTO Drenato

Traspirazione

Irrigazione

Assorbimento acqua

Iniezione (EC)

Contenitore 
NS

scarico

SISTEMA SEMI-
CHIUSO 

Drenaggio reciclato

AcidpH controllo 

Controllo 
pH

Contenitore
drenato

Refill

Simulhydro: sistema modellizzato
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Strategie di fertilizzazione nella coltura del pomodoro(1):
Sistemi semi-chiusi

Tank

Stocks

Acqua

Strategia A:
ECNS variabile

Strategia B:
ECNS costante

Tank

Stocks

Acqua

Scarico Scarico
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Stima area 
fogliare

Scarico
(runoff) 

Concentratione
ioni

ETE e 
consumo idrico

WUE & NUE 

Clima

Sistema di
coltivazione

Coltura

Coltura

Qualità
dell’acqua

Strategia di
fertirrigazione

Coltura
(produzione)

Input

Strategia di
fertirrigazione

Output

Simulhydro: sub-routine presenti
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Soluzione
nutritiva



Simulhydro

OUTPUT:

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

Calcola il bilancio idrico e dei nutienti e incluso la WUE 
e NUE.
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Simulhydro 2.0: esempio EC
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Simulhydro è stato calibrato e validato in due test site: 

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

Pomodoro pisanello (vecchia varietà Toscana) presso
DiSAAA-a-UNIPI a Pisa;

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

 Coltura fuori suolo su lana di roccia; 3,26 piante/m2

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

Misura del consume idrico, composizione
soluzione nutritiva e biomassa prodotta

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

Calibrazione e validazione modello



Parametro
Primavera 

2021

Autunno 

2021
Data trapianto 01/04/2021 01/09/21
Data inizio raccolta 09/06/2021 16/11/21
Data fine della prova 29/07/2021 15/11/21
Durata della prova (giorni) 119 76
Numero palchi raccolti 5 3
Temp. media (°C) 25,16±4,07 21,3±3,43
Temp. minima (°C) 10,5 16,1
Temp. massima (°C) 43,1 30,1
Umidità relativa media (RH) 58,31±0,07 67,6±12,15
Radiazione globale media giornaliera 
(MJ/m2 day)

12,20±3,99 5,2±3,50

Radiazione cumulata periodo (MJ/m2 day) 1452,0 585,6

POMODORO PISANELLO

Calibrazione e 
validazione modello
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Consumi idrici della coltura



Risultati dell’effetto della salinità sulla qualità e quantità della  
produzione (PRIMAVERA 2021)

L’incremento di 
salinità oltre un 

valore di EC di 3,5 
dS/m comporta 
una perdita di 

produzione totale 
di circa  8,5 % 

per ogni aumento 
di 1 dS/m della 

salinità della 
soluzione 
nutritiva. 

P.totale (kg/m2) 11,16      8,35                 6,64

TTS (°Brix)             5,47      6,48                 7,19



Stima della ETE: Modello di BAILLE

A = coefficiente di regressione empirica per la componente radiativa

B = coefficiente di regressione empirica per la componente advettiva (kg/(m2 kPad))

VPD = deficit di pressione del vapore dell’aria (kPa).

R= radiazione globale

Penman-
Monteith

Baille
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Risultati della validazione del modello del LAI nella Primavera 2021



Calibrazione del modello di Baille per la stima dell’ET 
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Validazione del modello di Baille per la stima dell’ET 
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Validazione in Az. 
Anterminelli (Test site)



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 qualità e 

quantità delle produzioni
- Bilancio dei nutrienti e dell’acqua



Simulhydro: setting ciclo aperto
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Simulhydro: setting ciclo aperto
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Simulhydro: EC NS ciclo aperto



Simulhydro: [NO3] ciclo aperto



Simulhydro: setting ciclo chiuso
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Simulhydro: setting ciclo chiuso
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Simulhydro: setting ciclo chiuso
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Simulhydro: setting ciclo chiuso



Conclusione

Il software simulhydro può aiutare l’agricoltore nella
gestione del fuori suolo a ciclo aperto e semi-chiuso;

Il software permette di fornire alert per situazioni di 
pericolo nella zona radicale (es. accumulo di salinità) 

Permette di esaurire i nutrient in maniera certa prima 
di scaricare la soluzione, riducendo le costose analisi
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Grazie dell’attenzione !


