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Tutte quelle forme colturali che associano nello stesso campo, 

diversi tipi di colture annuali, poliennali e permanenti, tra loro e in 

certi casi anche con la presenza degli animali 
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Le colture erbacee nei sistemi agroforestali 

L’agroforestazione ha un antico precedente nella cosiddetta 
  

coltura promiscua 
 



Le colture erbacee nei sistemi agroforestali 
 
I sistemi Silvo-arabili 

Come combinare esigenze produttive ed ambientali 

La coltivazione sullo stesso appezzamento 
di specie arboree (da legno, da frutto o 
altro prodotto) e specie erbacee 
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Tra gli elementi tradizionali del paesaggio c’erano i seminativi arborati, 

i pascoli arborati, i filari frangivento, le siepi arbustive ed arboree 

lungo i bordi dei campi. 

I seminativi erano cosparsi di 
alberi isolati da legno, da frutto 
o da foglia, o attraversati da 
lunghi filari che potevano 
fungere da sostegni vivi alle 
viti. 

 

 I seminativi arborati 
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«Gli elementi costitutivi della moderna piantata padana sono già nel 
Cinquecento in via di avanzata elaborazione,  con la divisione della superficie in 
campi di forma regolare, con limiti segnati da cavedagne e da fossati, lungo le 

cui ripe corrono filari di alberi vitati» 

 

Dossier di candidatura di una pratica tradizionale: La piantata veneta 
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Tradizionali Seminativi arborati 

Moderni Sistemi Silvo-arabili 

In che modo? 
 
• Devono consentire la 

meccanizzazione e tutte le esigenze 
dell’agricoltura moderna 

• Garantire produttività e sostenibilità 

Semplificazione degli agro-ecosistemi 
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• Rispondono pienamente a tutti gli obiettivi 
delle politiche globali, europee e nazionali di 
sviluppo agricolo sostenibile 
 

• Sono riconosciuti, con coefficiente del 100%, 
come EFA (Ecologial Focus Area) nell'ambito 
del Greening (Reg. UE 1307/2013).  
 
 

• Necessità di  creare sistemi di coltivazione 
resilienti ai cambiamenti climatici in atto 
 

• La multifunzionalità è un prerequisito 
dell’agricoltura moderna 

Perché reintrodurre  i sistemi agroforestali?  

Outputs di un sistema agroforestale 
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Agenda 2030 

L’agroforestry può contribuire a 9 dei 17 obiettivi 
(United Nations General Assembly (UNGA) 



Sistemi silvo-arabili moderni  Alley cropping 

31/01/2020_Fiera di Verona 

Francia: pioppo, frumento 

Masi - PD (IT): pioppo – quercia, frumento Pisa (IT): pioppo, soia 
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Wakelyns, UK: filare di specie arboree miste, avena 

Silsoe, UK Francia: noce, frumento 

Nottingham, UK: melo, colza 

Suffolk, UK: salice, orzo 
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CAMBIAMENTO CLIMATICO 
 Incremento delle temperature medie 
 Maggiore frequenza di temperature e piovosità estreme 

Principali problematiche per le colture erbacee oggi: 

CICLO FENOLOGICO 
 Accelerazione dello sviluppo fenologico 
 Maggior esposizione a stress abiotici 
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PREZZI 



Quali sono i benefici di coltivare le colture erbacee nei sistemi 
agroforestali? 

ASPETTI FONDAMENTALI: 
 
1. Creazione di un microclima favorevole 

 
2. Diversità e complementarietà  massimizzazione dell’utilizzo delle risorse 

 
3. Sistema di coltivazione che massimizza le potenzialità di sequestro del C 

 
4. Protezione del suolo  conservazione della fertilità e riduzione delle 

perdite di nutrienti e fitofarmaci 
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1. Creazione di un microclima favorevole per la coltura erbacea 

Gli alberi come climatic shock absorber 

• Riparo e riduzione della velocità del vento 

• Riduzione dell’evapotraspirazione 

• Conservazione dell’umidità del suolo 

• Riduzione dello stress termico 

Da tempo riconosciuto negli ambienti tropicali, 
ma recentemente di grande interesse anche 
nei climi temperati 
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2. Diversità e complementarietà 

Massimizzare l’uso delle risorse Incrementare la diversità in termini di: 

• Specie 

• Habitats 

• Funzioni ecologiche 

Utilizzo dello spazio per migliorare la 
cattura, la fissazione e il riciclo delle risorse 

luce 

acqua 
nutrienti 

 Conservazione della 
biodiversità 
 

 Habitat favorevoli per i 
parassitoidi e i nemici naturali 
 

 Habitat favorevole per gli 
insetti impollinatori  
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multiplying plant strata 



Obiettivo:  favorire i benefici dell’interazione crop - tree  

 per massimizzare l’uso delle risorse e limitare la competizione 

radiazione nutrienti 

Considerato fattore chiave nei sistemi AF 
 
Si stima una riduzione media del 30% 
rispetto al pieno campo 

Albero fonte di materia organica (foglie, 
turnover radicale…) 
 
Attenzione alle necessità di entrambe le 
specie 
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acqua 

Esplorazione complementare di diversi profili di suolo 
 
Condizioni di terreno favorevoli a trattenere la risorsa idrica 
 
Recupero della risorsa idrica dagli orizzonti più profondi 
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Obiettivo:  favorire i benefici dell’interazione crop - tree  

 per massimizzare l’uso delle risorse e limitare la competizione 
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Da cosa dipende la RESA di un coltura? 

 Equazione della RESA PRODOTTA DI UNA COLTURA  

Y = Qi x Φ x ε - R 

Y =  resa (biomassa) 

Qi =   PAR (radiazione fotosinteticamente attiva) incidente 

Φ =  proporzione di Qi assorbita dalla coltura 

ε =  efficienza di conversione della  PAR assorbita in biomassa 

 (RUE = radiation use efficinecy – efficienza d’uso della radiazione)  

R =  perdite per respirazione (costo) 

HI: harvest index  



o Efficienza della fotosintesi  

    Carbonio accumulato nella biomassa erbacea e legnosa 

o Incorporazione dei residui colturali (residui radicali, paglie, foglie) 

o Turnover radicale delle radici fini 

 

• I sistemi agroforestali accumulano 4 
volte più carbonio dei sistemi 
monocolturali (Varah et al., 2018) 
 

• Su scala globale, sarebbe possibile 
aumentare di 4 volte il sequestro di 
carbonio con un 10% di copertura 
arborea delle aree agricole (Zomer et 
al., 2016). 

3. Sistema di coltivazione che massimizza le potenzialità 
di sequestro del C 
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Paris Agreement - 2015 
In che modo i sistemi agroforestali e la loro gestione possono essere cruciali per 
raggiungere questi obiettivi? 

• Copertura costante del suolo 

• Riduzione della profondità di lavorazione 

• Apporto di materiali organici resistenti alla 
degradazione (biochar, digestato?) 

Dupraz et al., 2019 

1-4 ton di C/ha/anno  stoccate nelle componenti legnose con 50-100 alberi/ha 
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LIMITAZIONE DELLE PERDITE 

• Leaching di nitrati 

• Leaching di erbicidi 

• Erosione del suolo 

 Protezione della qualità delle acque sotterranee 

INRA, France 

4. Protezione del suolo  conservazione della fertilità e 
riduzione delle perdite 

INCREMENTO DELLA LA FERTILITA’ 

• Essudati, degradazione di residui colturali, caduta delle foglie 

CONSERVA ZIONE DELLA RISORSA IDRICA  

• Nell’orizzonte di lavorazione si osserva un significativo incremento 
della concentrazione di nutrienti: K, Mg, P e Na (Pardon et al., 2018) 
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Nei sistemi agroforestali in climi temperati si registra una riduzione della 
resa della coltura erbacea rispetto alla resa potenziale in pieno 

campo/sole: 

• Età dell’albero e gestione della chioma 

• Larghezza dell’interfila 

• Fenologia delle due specie 

Nonostante ciò… 

o Dovuta alla competizione per le risorse tra le due componenti (albero-coltura) 
 

o In media riduzioni del -30%, ma grande variabilità nei diversi sistemi 
 

o Dipende da:  

Metodologia  studio della resa della coltura erbacea lungo 
transetti che si sviluppano da un filare all’altro 
 
L’effetto della presenza dell’albero sulla resa dell’intercrop varia a 
seconda della distanza dal filare 
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La diffusione di questi sistemi è infatti ancora limitata 

Economic 
weakness 

8% 

Others 
5% 

None 
15% 

Poor intercrop 
yield and quality 

37% Labour 
constraints 

20% 

Mechanisation 
problem 

15% 

La percezione dei principali svantaggi dei nuovi sistemi silvo-arabili 
secondo gli agricoltori italiani (Pisanelli et al., 2012) 

• Mancanza di informazioni sulle modalità di 
gestione specifiche dei sistemi agroforestali  

• Richieste competenze tecniche più elevate 

• Incertezza del ritorno economico 
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Pochi dati disponibili, soprattutto negli ambienti temperati 
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 Necessario  acquisire dati produttivi dei sistemi silvo-arabili 
in clima temperato 

 Manca una quantificazione dei potenziali effetti sui servizi 
ecosistemici e sulla biodiversità 

• Complessità di questi sistemi 

• Ampia variabilità dei paesaggi agrari e delle possibili combinazioni 
albero-coltura 

• Fattore tempo  limitato numero di impianti maturi con alberi 
sviluppati, dove  acquisire dati 



1. Pianificare il disegno e la gestione del sistema silvoarabile 
 

2. Identificare la miglior combinazione tra la specie arborea e 
quella erbacea 
 

3. Identificare  (in futuro selezionare?) le varietà più adatte 
alla coltivazione nei sistemi agroforestali 

OBIETTIVO DELLA RICERCA:  

In che modo ridurre la competizione per le risorse e massimizzare 
la produzione? 
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Innanzitutto, come si misura la produttività di un sistema agroforestali? 
 
     Concetto del LER  Land equivalent ratio 
 
 
 Rapporto di terreno equivalente, cioè quanti ettari delle due colture sommate 

producono quanto un ettaro di agroforestazione con colture consociate 

Quando il LER è maggiore di 1, significa che il sistema agroforestale è 
in grado di produrre di più rispetto alle due colture separate.  
 

Valori di LER pari a 1,4 sono stati 
ottenuti per le simulazioni 
riguardanti la consociazione del 
pioppo da industria con colture 
erbacee (Paris et al., 2019). 
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 incremento del 40% della produttività di legno e della coltura consociata. 



1. Pianificare il disegno e la gestione del sistema silvoarabile 

Condiziona fortemente l’efficienza del sistema 
 
Necessario tener conto della conformazione e delle caratteristiche/fertilità del 
terreno 
 
 

«Horsù dunque, Fattore, bisogna dar principio a questa benedetta 

piantaggione! Che per ciò fare convien prima considerare la qualità e 

natura del campo che si deve piantare, perché se è di terra gierosa et 

asciutta che maturi li grani con facilità, le piante deono farsi più unite 

l’una all’altra; ma quando la terra ahabbia dell’humido e che duri fatica 

nel maturar li raccolti, convien far le piante più larghe, acciò l’ombra non 

dannifichi o impedischi l’effetto che si desidera dall’istesso campo» 
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Anno 1692 
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Il cavalletto o strena (alla bolognese) 
 (da R. Landi) 

La piantata (da R. Landi) 

Le sistemazioni idraulico agrarie di pianura 

Il cavino (alla padovana) (da R. Landi) 



Quali sono la densità, l’orientamento e la distanza adeguate dei filari? 

Stima dell’effetto della larghezza 
dell’interfila sulla resa relativa di una 
coltura erbacea consociata con pioppi 
(UK Silvoarable Network) 
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LARGHEZZA DELL’INTERFILA: 

• Per un sistema a lungo termine, la distanza tra I filari dovrebbe essere almento 
doppia all’altezza prevista degli alberi. Nei caso di pioppi, ad es., che raggiungono 
un’altezza di circa 15 m, la distanza minima dovrebbe essere di 30-45 m. 

• Tener conto della tipologia e dimensioni della meccanizzazione a disposizione 



DISTANZA TRA GLI ALBERI LUNGO IL FILARE 

Nella maggior parte degli impianti 
alley-cropping  4-10 m 

Possibilità interessante: alternare 2 specie di 
alberi lungo il filare, come pioppi e farnie 
(distanza di 7–10 m) 
Obiettivo: raccogliere il pioppo al 10° anno e 
lasciare la farnia alla maturazione completa del 
legname 

Az. Casaria – Masi (PD) 

ORIENTAMENTO DEL FILARE 

Influenza: 

- La disponibilità di radiazione  l’orientamento 
nord-sud consente la massima disponibilità di 
radiazione 

- La velocità del vento  scegliere l’orientamento 
perpendicolare alla direzione prevalente dei venti 
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AREA DI MANOVRA SENZA ALBERI ALLA FINE DEL FILARE 

GESTIONE DELLE POTATURE 

LARGHEZZA DELL’AREA NON COLTIVATA 

Evitare danneggiamenti all’apparato radicale dell’albero 

Gestione della scolina (alberi da un solo lato) 

Possibilità interessante: fascia inerbita e/o fiorita 

Consentire e facilitare il 
passaggio dei mezzi da un 
appezzamento all’altro 
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2. Identificare la miglior combinazione tra la specie arborea e quella erbacea 

Aspetti da considerare:  

• Scelta della coltura erbacea: C4 o C3? 

• Ciclo fenologico delle due specie  scegliere specie complementari 

• Esigenze di acqua e nutrienti delle due specie 

• Caratteristiche di fertilità del terreno 

Possibilità interessante: coltivare 
una coltura addizionale lungo la fila 

Asparago selvatico coltivato lungo i filari 
di un oliveto in AF (Spoleto -  A. Rosati) 
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Pasturel 2004 



3. Identificare  le varietà più adatte alla coltivazione nei sistemi 
agroforestali       (in futuro selezionare?)  

• Le varietà coltivate oggi nei sistemi AF sono state selezionate in condizioni 
di piena disponibilità di radiazione 
 

• Non presentano caratteri di adattabilità a condizioni di semi-
ombreggiamento  perdite di resa in AF 
 

• La diffusione su larga scala di questi sistemi dipende anche dalla 
disponibilità di varietà idonee 
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Obiettivo della ricerca: identificare le varietà più adatte alla coltivazione in sistemi AF 
 
 

• Che cosa significa adatte all’AF? 

• Quali sono i caratteri desiderati in una varietà per i sistemi AF? 

• Quanto ampia è la variabilità varietale nelle diverse specie? 

• Qual è l’interesse di avviare dei programmi di selezione? Che 
cosa ricercare? 

Identificare  le varietà più adatte alla coltivazione nei sistemi agroforestali 
 (in futuro selezionare?)  
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RISULTATI   
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SPERIMENTAZIONI IN CORSO: 
 
 

 Ombreggiamento artificiale per simulare l’effetto degli alberi su diverse 
varietà di frumento  

 L’effetto di diversi sistemi silvo-arabili (alley-cropping) del Veneto sulla 
crescita, lo sviluppo, ed i risultati di resa e qualità di diverse colture 
cerealicole e proteaginose 

 I sistemi agroforestali nei climi mediterranei più secchi: un caso di studio 
nel sud della Francia 
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1. OMBREGGIAMENTO ARTIFICIALE PER SIMULARE L’EFFETTO 
DEGLI ALBERI SU DIVERSE VARIETÀ DI FRUMENTO  

Prova sperimentale:  
• Az. Sperimentale di UNIPD 

• Isolatori con reti ombreggianti a diversi livelli 
di ombreggiamento 

• 2 vecchie varietà locali di frumento (Terminillo 
e Piave), e una varietà moderna (Bologna) 

Utilizzo di strutture che mimano l’intensità e la dinamica dell’ombreggiamento 
degli alberi  di grande interesse e utilità per la ricerca! 

- sottoporre le stesse varietà nelle stesse condizioni a diversi livelli di 
ombreggiamento 

- testare contemporaneamente e in uno spazio limitato un numero ampio di 
specie erbacee e varietà 

- isolare il fattore «disponibilità di radiazione» dalle altre possibili interazioni 
con gli alberi in un sistema AF 
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Obiettivo: studiare l’effetto di diversi livelli di ombreggiamento su 
varietà vecchie e moderne di frumento tenero per valutarne 
l’implementazione in sistemi AF 

2 livelli di riduzione della radiazione fotosinteticamente attiva (PAR), in raffronto 
ad un controllo in pieno sole : 

 -30% PAR 

 -50%PAR 

 Controllo (pieno sole) 

 

 

 

 

Reti ombreggianti  posizionate  da metà aprile, per simulare  il momento di  
inizio fogliazione delle piante, es. pioppo 

3 varietà di frumento tenero: Bologna, Terminillo e Piave 
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RISULTATI: Ciclo fenologico 

• Allungamento dello ciclo di sviluppo (fase finale): 

In tutte le varietà 

In entrambi  i livelli di ombreggiamento 

• Ritardo fenologico di circa una settimana dalla fioritura (inizio maggio) in poi 

Applicazione reti ombreggianti 

Che cosa significa? 

o Allungamento della fase di riempimento delle 
cariossidi 

o Possibile ricaduta positiva sulla resa 

 
o Effetto interessante in 

annate calde e 
siccitose 
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RISULTATI: Indici vegetazionali 

• Il ritardo nel ciclo fenologico si evidenzia anche nei parametri vegetazionali 

• Le piante ombreggiate mantengono un livello di verde (indice NDVI) più elevato 
rispetto al controllo 

• Ritardo della senescenza fogliare 

• Effetto in funzione (proporzionale?) al livello di ombreggiamento 

NDVI:   nitrogen difference vegetation index      indice del verde fogliare 
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Resa RISULTATI: 

• Riduzioni importanti nelle vecchie varietà, in media -60% in Piave e -
20% in Terminillo 

• Incremento di resa per la var. Bologna con ombreggiamento moderato         
(- 30% radiazione)  circa +10% rispetto al pieno sole  

 

C   =   controllo, pieno sole 
30 =   -30% radiazione 
50 =   -50% radiazione 
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Qualità della granella RISULTATI: 

• Tutte le varietà mostrano un incremento del contenuto proteico, con entrambi i 
livelli di ombreggiamento 
 

• Var. Bologna: incremento della percentuale delle proteine e anche della qualità 
della componente proteica (% di glutine umido, attitudine alla panificazione) 
 

• Vecchie varietà: incremento  della concentrazione di minerali (Ca, Mg, P) 

Bologna 
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Ombreggiamento artificiale per simulare l’effetto degli 
alberi su diverse varietà di frumento  

Considerazioni: 

 

• Un livello di ombreggiamento moderato (max -30% della radiazione) può 
risultare benefico per ritardare la senescenza fogliare e incrementare la qualità 
della granella, senza riduzioni di resa 

• Le condizioni climatiche (elevata piovosità e temperatura inferiori alla media in 
aprile-maggio del 2019) possono aver limitato l’effetto dell’ombreggiamento 
Isolamento dell’effetto ombreggiamento 

• Ombreggiamento continuo e costante sulla coltura erbacea 

 

 Ripetere la prova in presenza di condizioni climatiche diverse (annata 
siccitosa e calda) consentirà di valutare al meglio l’adattabilità delle diverse 
varietà ai sistemi AF 
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2. Lo studio di diversi sistemi silvo-arabili (alley-cropping) in Veneto 

Azienda Pilota e Dimostrativa Sasserami 
Veneto Agricoltura 
Ceregnano (Rovigo) 

Azienda Agricola Casaria 
Azienda privata 
Masi (Padova) 

Alley-cropping del pioppo ibrido da 
industria (clone I-214) alternato a 
farnia, consociati con grano, soia, 

mais 

Alley-cropping di 13 cloni di pioppo 
MSA (massima sostenibilità 
ambientale) consociati con 

rotazione di cereali e leguminose 
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L’effetto del sistema silvo-arabile sulla crescita, lo sviluppo e i risultati di resa 
e qualità di diverse colture cerealicole e leguminose 

Caratteristiche dei due sistemi: 

• Filare di alberi lungo la scolina 

• Interfila di 35-40 m 

• Circa 10 m tra una pianta e la successiva lungo la fila 

 
Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 
Pioppi alla 6° stagione vegetativa 

Altezza media 13-14 m 
Diametro medio 20 cm 

Farnie 
Altezza media 3 m 
Diametro medio 3 cm  

Azienda Sasserami - Ceregnano (RO) 
Pioppi alla 2° stagione vegetativa 

Altezza media 7-8 m 
Diametro medio 7 cm 
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Obiettivi delle indagini: 

 

• Che effetto produce l’impianto del filare 
sulla resa e qualità della coltura erbacea?  

• A che distanza o fino a che distanza dal 
filare si osserva un effetto? 

• Dopo quanto tempo dall’impianto degli 
alberi, si inizia ad avere un effetto sulla 
coltura consociata? 

• A cosa è dovuto? Quali sono e qual è 
l’entità delle interazioni tra albero e 
coltura? 

 

Disegno sperimentale per la raccolta dati: 
 Posizione aree di campionamento lungo i 

transetti 

40 m 

10 m 

Transetti a 
ovest del filare 

Transetti a est 
del filare 

+3m 
+10m 

+20 m (centro interfila) 

Distanze dal filare: 
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Attività in corso: 

• Misurazione della crescita degli alberi 
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• Misurazioni NDVI sulla coltura erbacea 

o Mappe NDVI tramite piattaforma ViGIS 

o Rilievi NDVI tramite Greenseaker 

• Campionamenti di piante durante la stagione vegetativa 
accrescimento della biomassa 

• Campionamento di piante alla raccolta 
(area di prelievo: 1m2) a diverse distanze dal 
filare, lato est e ovest  resa e qualità della 
granella 



Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 

Orzo 
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Media: 9,6% Media: 9,2% Media: 584 g Media: 534 g 

Non si è osservato un calo di resa in prossimità del filare (fino a +10m) 

Orzo e pioppo  fenologia complementare 

                           ridotto il periodo di competizione per la radiazione 



Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 

Soia 
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Media: 185 g Media: 193 g Media: 68,5 g Media: 57,4 g 

Riduzioni significative di resa e biomassa in prossimità del filare (+3m) 

La coltura è maggiormente penalizzata ad ovest del filare (oltre -50% produzione) 



Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 

Mappa NDVI – 19-04-2019 
Orzo 
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Est +3 m 

Est centro interfila 

Ovest +3 m 

Ovest centro interfila 

Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 
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8 Giu 5 Ago 2 Ott 

8 Giu 5 Ago 2 Ott 

8 Giu 5 Ago 2 Ott 

8 Giu 5 Ago 2 Ott 

Orzo 
Soia 



Frumento tenero 

Azienda Sasserami - Ceregnano (RO) 
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Media: 12,3% Media: 11,2% 

Media: 23,1% Media: 26,8% 

Media: 882 g Media: 938 g 

Riduzioni limitate di produzione e qualità 
(pioppi al 2° anno vegetativo) 

Penalizzazioni maggiori a ovest del filare 



Mappa NDVI – 19-04-2019 
Frumento tenero 
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Azienda Sasserami - Ceregnano (RO) 
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Est +3 m Ovest +3 m 

Azienda Agricola Casaria - Masi (PD) 
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Est centro interfila 
Ovest centro interfila 

12 Feb 11 Apr 8 Giu 12 Feb 11 Apr 8 Giu 

12 Feb 11 Apr 8 Giu 12 Feb 11 Apr 8 Giu 

Frumento 



Ed ora? 
 quantità e qualità della luce che la coltura intercetta ad est e a ovest del filare 
 interazioni a livello radicale tra albero e coltura (accrescimento radicale, disponibilità 

idrica e di nutrienti) 
 calcolo LER 
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Lo studio di diversi sistemi silvo-arabili (alley-cropping) in Veneto 

Azienda Pilota e Dimostrativa Sasserami 
Veneto Agricoltura 
Ceregnano (Rovigo) 

Azienda Agricola Casaria 
Azienda privata 
Masi (Padova) 

• Una coltura a ciclo estivo (soia) è maggiormente penalizzata (< resa) di una coltura a 
ciclo autunno-vernino (frumento, orzo) 

• La coltura che si sviluppa ad est del filare risente meno della presenza degli alberi 
(minori riduzioni di resa e qualità) 

• L’orzo sembra adattarsi meglio del frumento alle condizioni di un sistema AF 



3. I sistemi agroforestali nei climi mediterranei più secchi 

Un caso di studio nel sud della Francia 

Montpellier 

Regione mediterranea:  uno dei più importanti Hot-Spots nelle previsioni di 
cambiamento climatico (Lu et al., 2019) 

Ampia diffusione dei sistemi silvopastorali (10% della sup. agricola utilizzata; Paris 
et al., 2019) 

Alley-cropping AF: strategia di resilienza per limitare l’impatto di eventi climatici 
estremi e garantire produttività 

INRA di Montpellier 

Progetto europeo AGFORWARD: 2014-2017 

 

Sistema agroforestale: grano duro – olivo 

Screening di varietà di frumento duro per la 
coltivazione in un oliveto in regimo biologico 
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Screening di varietà di frumento duro per la coltivazione in un 
oliveto in regimo biologico 

Contesto: 

9,5 milioni ha di oliveti nel Mediterraneo (70% a bassa densità e in aree marginali 

 problemi di abbandono, bassa produttività, scarsa sostenibilità 

Incremento di fenomeni siccitosi e temperature elevate in primavera-estate 

Obiettivi dello studio: 

• La presenza degli alberi crea un microclima favorevole allo sviluppo del frumento? 

• Quali sono gli effetti sulla fenologia, la resa e la qualità del frumento? 

• Quali sono le varietà di frumento adatte all’implementazione di un oliveto AF? 

 Accorciamento del ciclo di crescita del frumento, fenomeno della «stretta del 
grano», riduzioni di resa e qualità 
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Schema della prova: 
 

• 4 anni di studio (2014-2017) 

• 3 livelli di ombreggiamento 

• 25 varietà di frumento duro 

AF: oliveto con potatura annuale AF+: oliveto mai potato C: pieno campo (controllo) 

• Rotazione annuale con leguminose 
(cece, fava, mix di foraggi) 

• Regime biologico 

Sesto d’impianto: 6x6 m in AF e AF+ 
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Indagine 1: La presenza degli alberi crea un microclima 
favorevole allo sviluppo del frumento? 

Stazione climatica (Meteo-France) a 100 m dalla prova 

Sensori temporanei posizionati nei tre trattamenti 

  

Parametri monitorati: 

• PAR (radiazione fotosinteticamente attiva) 

• T°C e umidità relativa dell’aria 

• Velocità del vento 

• Disponibilità idrica nel terreno                                          
(30-60-90-110 cm di profondità 

o Orientamento dei filari: nord-ovest  sud-est 

o Interfila: 6m 

o Olivo: specie sempre verde  ombreggiamento costante per tutto il ciclo del frumento 
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AF 

AF+ 

C 

media: 550 µmol.s−1.m−2 

- 30% PAR vs C (media) 

- 55% PAR vs C (media) 

Media: valori PAR registrati dalla semina alla racolta del frumento 

- 30% PAR vs C - 75% PAR vs C 

AF 

Media: Valori PAR registrati durante Aprile-Maggio 

Disponibilità di radiazione (PAR) RISULTATI: 
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Temperatura (T°C) 

RISULTATI: 

Disponibilità idrica nel terreno(KPa) 
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Ore del giorno 

Media dei valori registrati dalla semina alla raccolta 
del frumento 

Come varia la temperatura giornaliera in 
AF rispetto al pieno sole? 

Effetto buffer tra le temperature 
giornaliere e notturne 

60 cm profondità 30 cm profondità 

110 cm profondità 
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90 cm profondità 

Tempo Tempo 

4 tensiometri posizionati in ogni trattamento 

Maggior conservazione dell’acqua tra gli 
alberi (proporzionale al livello d’ombra) 
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Indagine 2: Quali sono gli effetti sulla fenologia, la resa 
e la qualità del frumento? 

25 varietà di frumento duro 
 Ampia variabilità, vecchie e nuove varietà 

 
Coltivate nei 3 trattamenti per 3 anni  

Ciclo fenologico RISULTATI: 

Monitorato settimanalmente dall’accestimento in poi 

Ritardo nello sviluppo fenologico nel 
frumento coltivato tra gli alberi: 

AF in media +5 giorni vs C 

AF+  in media +12 giorni vs C 

 

Ampia variabilità tra le varietà: 

Da nessuno a +15 giorni di ritardo in 
agroforestry 
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Resa e componenti della resa RISULTATI: 

Trattamento 2015 2016 2017 
Media 

(%var/C) 

C 
1,06 

±0.12 (a) 
1.58 

±0.10 (a) 
2.29 

±0.09 (a) 
1.77 

±0.07 

AF 
1.21 

±0.07 (a) 
0.91 

±0.05 (b) 
0.99 

±0.08 (b) 

1.00 
±0.04 

(- 43 %) 

AF+ 
0.40 

±0.04 (b) 
0.48 

±0.03 (c) 
0.10 

±0.01 (c) 

0.30 
±0.02 

(-83 %) 

    nb spighe/pianta     nb cariossidi/spiga             Peso 1000 semi     RESA 

AF  : -32%  * 
AF+: -52%  * 

AF  : -37%  * 
AF+: -62%  * 

AF  : +12% 
AF+: -1% 

Resa (tons/ha) – media delle 25 varietà 
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Resa e componenti della resa RISULTATI: 

Frumento duro (ton/ha) Olive (ton/ha) LER 

Yw Yw
o 

Ywo/Yw Yo Yow Yow/Y
o 

(Ywo/Yw) + 
(Yow/Yo) 

2016 1,6 0,9 0,56 1,0 0,8 0,82 1,38 

2017 2,3 1,0 0,43 2,9 4,1 1,42 1,85 

Media 1,9 1,0 0,50 1,95 2,45 1,12 1,62 

Yw: resa frumento in C 
Yo: resa di olive nel C 
Ywo: Resa frumento in AF 
Yow: resa olive in AF 

Resa del sistema agroforestale - Land equivalent ratio (LER) 
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Variabilità della resa RISULTATI: 

Indagine 3: Quali sono le varietà di frumento adatte 
all’implementazione di un oliveto AF? 

Esiste un’ampia variabilità genetica in risposta alle condizioni AF? 

Qual è l’ideotipo di frumento adatto alla coltivazione in AF? 

Resa media per 2015 - 2016 - 2017 

Sopra gli istogrammi: % di riduzione della resa in 
AF rispetto a C 

Ampia variabilità 
genetica tra le varietà 

studiate 
 

 Agroforestazione: sinergie tra alberi e colture erbacee  31/01/2020 - Fieragricola Verona 



Caratteristiche morfologiche RISULTATI: 

• Tendenza a accrescere l’ultimo internodo 
in condizioni di ombreggiamento 

• Diverso orientamento delle foglie a 
seconda del livello di ombreggiamento e 
della varietà 

Sviluppo di diverse strategie allo 
scopo di intercettare più radiazione 
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Screening di varietà di frumento duro per la coltivazione in un 
oliveto in regimo biologico 

Considerazioni: 

• I filari di olivo, limitando la velocità del vento 
e intercettando una parte della radiazione, 
modificano la temperatura e la disponibilità 
idrica dell’interfila 

• A seconda dell’annata e della varietà, le 
riduzioni di resa del frumento sono variate da 
-8% a -80% (vs pieno campo) 

• Le varietà di frumento non hanno 
caratteristiche di tolleranza 
all’ombreggiamento -  selezionate in pieno 
sole 

• Ampia variabilità tra le varietà studiate  c’è 
l’interesse per operazioni di screening o 
specifici programmi di breeding  
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La produttività del sistema AF (granella e olive) è superiore del 60% rispetto alla monocoltura 



Grande variabilità di sistemi agroforestali nella regione Mediterranea 

Alcuni esempi … 

Istituto Sant’Anna di Pisa 
Centro «E. Avanzi» - 

40-ha Long Term Experiment 

Crea di Spoleto (PG) 
Università di Perugia 

Olivo e asparago selvativo 

ISPAAM, CNR, Sassari 
Università di Sassari 

Servizi ecosistemici dei sistemi silvopastorali 

IRET, CNR, Porano (TR) 
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Le colture erbacee nei sistemi agroforestali 
 
I sistemi Silvo-arabili 

Come combinare esigenze produttive ed ambientali 

• Continuare a studiare i sistemi agroforestali in clima temperato 
 

• Comunicare i risultati ottenuti creando occasioni di incontro tra i diversi 
attori dell’AF 
 

• Rafforzare la collaborazione tra agricoltori, consulenti, tecnici, mondo 
della ricerca e dell’impresa 
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE 


