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Agricoltura 4.0 multidisciplinare
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Internet Of Things

IoT

Informatica

LED



Agricoltura e Nutrizione di precisione
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Soluzione Nutritiva

pH CE
H H

O

Luce:
Spettro, Fotoperiodo, 
Intensità

Temperatura
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Velocità 
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Relativa
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Patogeni
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Agricoltura in ambiente controllato



Coltura Idroponica

Coltura Idroponica

Sistema DWC

Deep Water Culture

Sistema NFT

Nutrient Film Technique

Sistema Drip

A gocciolamento

Sistema Ebb and Flow od 

Ebb and Drain

Ad allagamento

Sistema Aeroponico

Pompa aria

Soluzone nutritiva

Elettrovalvola

Pompa acqua

Temporizzatore



Principali parametri controllati
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Umidità
40-60%

Anidride carbonica
400-2000 ppm

Velocità aria
0,1-0,3 m/sec

Temperatura
15-28°C

Illuminazione
Fotosintesi

Spettro: 380-800 nm
Durata: 12-18 ore

Intensità: 100-600 µmoli/m2・s

Soluzione nutritiva
C, H, O, N, P, K,

Ca, Mg, S, Fe

pH
CE

Conducibilità
elettrica

1,2-2,4 mS

pH 5,5-6,5

H H

O

Acqua Aria

Luce

Pianta



Resa produttiva/Qualità nutrizionale
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Dal metro2 al metro3

VERTICAL

FARM

FLAT

FARM



Nuove forme di agricoltura
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Serre IdroponicheFattorie Container

Orto-domestici
Fattorie Verticali
Plant factories



Container farm 

Container ISO20

Vassoio di 

coltivazione Lampade LED

Test

Lampade LED

UTA

Centrale Meteo

UTA

Condizio

natore

Larghezza area di 

Coltivazione  0.7 m

Lunghezza area di 

coltivazione 3 m1,5 m

Incremento produttività

Area Coltivabile 

12.6 mq

3x – 5xIngombro a terra ISO20 15 mq



Stato dell’arte: International Space Station

Un uomo di 80 kg necessita ogni
anno di

240 kg cibo
320 kg ossigeno
640 kg acqua

1200 kg
all’anno

Sulla stazione spaziale
internazionale

~ 85% riciclo acqua
~ 40% riciclo ossigeno

Rifornimenti ogni 2 mesi
~
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ISS operazioni di rifornimento
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Progress

1) HOHMANN ORBIT TRANSFER 
(220 KM)

Dragon (Space X)

1) ISS ORBIT TRANSFER (440 KM)
3-6 ORE



I sistemi biorigenerativi
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Biotechnology Lab Projects

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Bioxtreme
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Studio di sistemi vegetali per la produzione di molecole

bioattive (anticorpi, immunostimolanti, antiossidanti) per 

contrastare gli effetti avversi della vita nello spazio. Analisi

delle risposte di questi sistemi allo stress che simula

l’ambiente spaziale (Protoni, Raggi Gamma ed X).

Pomodoro Microtom
“San Marziano”

Coltura di Radici



Produrre ovunque (missioni analoghe)
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Hortextreme

17http://oewf.org/en/portfolio/amadee-18/

Objective:
Identification of best plant growth conditions and 
Microgreens species selection based on adaptability to 
extreme environments

Experiment:
Protected HORTiculture in inflatable structures, resistant 
to EXTREME conditions, for the production of plants 
with high nutritional value.



Objective

Nutritional

Quality

Yield

LED Light

Photoperiod: 
12-16 hours

Spectra:

380-850 nm

Intensity:

150-300 
µmoles/m2•s

Germination in 
darkness 5 days

Growth & 
development

10 days

Harvesting

15 days after 
seeding

Seed& substrate 
sterilization

15min

Soaking

4-6 h

Quantify the effects of LED lights on the growth,
morphology, yields and nutritional content of
microgreens



Hortspace closed loop hydroponics



Hortspace closed loop hydroponics
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AMADEE18 Kepler Station



AMADEE18 Kepler Station



LOOPS-M: LUNAR OPERATIVE OUTPOST FOR THE PRODUCTION AND STORAGE OF 

MICROGREENS

Sponsor:

https://space-innovation.ch/igluna/projectteams/p02-loops-m/



LOOPS-M: LUNAR OPERATIVE OUTPOST FOR THE PRODUCTION AND STORAGE OF 

MICROGREENS

https://www.spacecenter.ch/igluna/

Alessio Bergami

Riccardo Pagliarello Marco Garegnani

Riccardo Restivo

Luca Furlani

Michela Piras

Chiara Pozzi

Carlo Pirolo

Marco Panetti

Michela Boscia

Sidhant Kumar

Matteo Gargari

Damiano Salvitti
Valter Dragonetti
Stefano Martinelli

Supervisor
Luca Gugliermetti
Luca Nardi
Elena Lampazzi
Paolo Marzioli
Prof Fabio Santoni

https://www.spacecenter.ch/igluna/


LOOPS-M: LUNAR OPERATIVE OUTPOST FOR THE PRODUCTION AND STORAGE OF 

MICROGREENS

Grolab Control system

Cultivation 

tray

Farmbot

structure

Tool 

arm

Farmbot

Control 

system

Personal 

computer

Z axis 

movement

Y axis

movement

X axis

movement

Tool arm

Irrigation

Camera

Attrezzi

Farmbot

Control

system

Z axis 

motor

Tool arm

https://farm.bot/

Luca 

Furlani

Damiano 

Salvitti



Progetti finanziati

SOLE MICROx2 

ReBUS 
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Greencube: Microgreens cultivation in a Cubesat

VEGA C



Modulo di coltivazione (Progetto Microx2)

28Progetto MICROx2

Rack Drawer Contenitore

• Dotato di piastra freddante e fan per il controllo termico

• Piastra di semina e supporto del substrato prototipato e stampato in 3D

• Substrato in fibra di cellulosa

• Dotati di un Nutrient Delivery System indipendente e completamente controllabile



Modulo di coltivazione

29Progetto MICROx2

Nutrient 
Delivery 
System

Lampade LED

Sensore 
T&RH 

Sensore T&RH 
ambientali 

Cold plate & 
air fan



Prototipizzazione rapida con stampa 3D

30Progetto MICROx2

Utilizzo di Stampante 3D DELTA WASP 2040 Industrial X

Realizzazione dei componenti in PLA del Nutrient Delivery System e Heat Exchanger

3D Design:

Autodesk Inventor > CAD

Simplify 3D > Slicer

Realizzazione e montaggio:

PLA Bianco

Barre filettate senza fine e motori 
stepper & driver



Contenitore di Coltivazione

31Progetto MICROx2

Piastra di semina: 

• Supportare i semi in microgravità

• Mantenere i semi aderenti al substrato 

• Ridurre l’evaporazione del substrato di 
coltivazione

Cold Plate:

• Ridurre temperatura e RH all’interno dei 
contenitori

• Favorire la movimentazione dell’aria con 
un air fan

• Recupero della condensa per reintegro 
nel substrato (in progress)



Sensori e sistema di acquisizione dati

32Progetto MICROx2 - KO Meeting 



Microverdure
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• Microgreens sono verdure, piante erbacee, erbe aromatiche piante selvatiche
eduli raccolte a 7-14 giorni dalla semina e consumate in uno stadio giovanile
quando le foglie cotiledonari sono pienamente sviluppate e compaiono le
prime foglie vere con un’altezza della pianta senza radici di 5-9 cm

• Dai sapori intensi, colori vividi
• Generalmente ricche di fitonutrienti piu delle piante a maturità da 4 a 40

volte piu concentrate, eccellente sorgente di vitamine, carotenoidi e
flavonoidi (elevata densità nutrizionale)



Microverdure
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Rucola (Eruca sativa)

2-3 g 5-7 g 10-15 g

Germogli
Microgreen

Jasmin 
Richardson

Baby Leaf



Principali parametri controllati

35SIAD-ENEA - KO Meeting 

Coriandolo Broccolo
Basilico
genovese

Basilico
Foglia larga

Cavolo rosso Erba medica
Senape 
Ruby Streak Tarassaco

Cavolo nero
toscano

Senape
barbarossa

Cavolo cinese
Tokyo Bekana

Rucola
Cicoria bianca
riccia

Celosia
Amaranto Armata 
Rossa

Ravanello

Ravanello
Rambo Rosso

Crescione
dei giardini

Bietola rossa Erba 
cipollina

Rucola
Ravanello
Red Arrow

Aneto Mizuna

15-20 giorni

10-15 giorni
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2-3 d 10-15 d

Sprout
Microgreen

Eric Franks

Effetti benefici delle antocianine sulla salute dell’uomo

Invecchiamento, Cancro, 

Ipertensione, 

Malattie cardiovascolari, 

Asma, Infezioni

Condizioni

avverse

Stress

ossidativo

Ossidazione 

molecole 

della vita

Sviluppo 

della malattia

SIAD-ENEA - KO Meeting 



Microverdure: Sterilizzazione ed imbibizione

37SIAD-ENEA - KO Meeting 
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Pesa semi Sterilizzazione semi

Risciacquo in acqua x 3 Imbibizione 4-6 h

Acqua ossigenata 2%  5 min

Taglio substrato



Microverdure: sterilizzazione substrato e semina

38SIAD-ENEA - KO Meeting 38

Sterilizzazione vassoi e substrato 
con acqua ossigenata al 2% 20 min Semina

Germinazione al buio (4-5 gg) Crescita alla luce (10 gg)

Distribuzione semi

Taglio e raccolta



Microverdure: coltivazione

39SIAD-ENEA - KO Meeting 
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Distribuzione semi Distribuzione semi

Crescita alla luce ENEA (10 gg)

Crescita alla luce in MIG (10 gg) Taglio e raccolta

Cesoia a batteria



Modulo di coltivazione: Analisi crescita e sviluppo piante

Analisi dati crescita e 
sviluppo microverdure

Morfologiche (h 
pianta, area cot., 
altezza chioma, area 
chioma…)

Biomassa (Peso fresco e 
secco)

Fluorometrica Multiplex 
(SFR_R, FLAV, ANTH, 
NBI)

Analisi Iperspettrale + 
Evince

Composti fenolici, 
antocianine, vitamine…..

Crescita e Sviluppo delle 
Microverdure

Ricette di luce, VPD, 
soluz nutritiva…..

Analisi immagine nel 
visibile 2D e 3D

Analisi 
Termografica

SIAD-ENEA - KO Meeting 



Peso fresco e Peso secco



Calibro Digitale (Lunghezza Ipocotile)

Il calibro digitale misura la lunghezza

Visualizzazione dati in tempo reale, 
facilità di utilizzo

Lunghezza Ipocotile



Misuratore Portatile Area Fogliare AM350

L’AM350 misura tutta una serie di 
parametri

Visualizzazione dell’imagine in tempo 
reale, Alta risoluzione, Portatile con 
batteria, Non-distruttivo, Operazioni
facili e veloci, Immagazzinamento
immagini e dati, Scarico immagini e 
dati via USB



Luci misura di intensità e spettro

Spettro ed intensità delle diverse ricette di luce testate. In tabella per ogni 

lunghezza d’onda sono riportati i valori di flusso radiativo in micromoli ·m-2 ·s-1. 

PPFD Densità di Flusso Fotonico Fotosinteico; PFD Densità di Flusso Fotonico



Thermographic analysis

FLIR E75 camera measures
• Leaf temperature
• Evapotranspiration
• Plant stress

Advantages of the technology are
• Portable device for field measurement
• Non destructive measurement
• Non contact fast measurement
• Active sensing under any light/dark condition
• No preparation of the plant



Leaf Temperature sensor and VPD

46Progetto MICROx2

VPD=VPsat-VPair



Hyperspectral camera (Specim IQ) + Breeze (Prediktera)



Analisi Iperspettrale

Fig. 6:  2D Scatter plot from a PCA (Principal Component Analysis) of a hyperspectral image of two 
mustard cultivations (Green Frills vs. Red Carpet). Colour density highlights  the difference between the 

two cultivations.

Senape Green Frills 

Senape Red Carpet 

(A)	

(B)	

Senape Green Frills 

Senape Red Carpet 



Biotechnology Lab Projects
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Container farming: CHEF, MIG, IDROZAFF e MICROx2

50

IDROZAFF
Military Innovative Greenhouse



• Serra a contenimento con livello di biosicurezza 2  (S) 

• Camere bianche a contenimento di classe ISO 5 (ISO 14644-1) (C)

1 

3 

5 

7 

2 

4 

6 

8 

Area Tecnica 

Campo solare 

HVAC 

	

Impianti di Coltivazione



Orto-domestici: from Growblock to Cultevo

https://www.cultifutura.com/cultevo

Growblock Cultevo

https://www.cultifutura.com/cultevo


Special Products Line

Messa a punto di protocolli di
coltivazione (luci led e fertilizzanti) e
realizzazione di sistema multilivello di
produzione di piante di Nicotiana
benthamiana per la produzione di vaccini



Per una vita migliore nello spazio…e nelle città

2-3 d 5-7 d 10-15 d

Sprout
Microgreen

Eric Franks

NASA credit
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