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Colture promiscue vicino al Po, 1963 Colture promiscue nella conca di Gubbio, 1963 

Immagini tratte da Il paesaggio italiano, di Sestini 

INTRODUZIONE 

Cenni storici 

Coltura promiscua: consociazione di specie legnose, viti e colture arative, in tutta l’Europa meridionale  



Seminativo arborato 

• Abbandonato dagli anni ‘60: viticoltura 
specializzata, meccanizzazione agraria 

• Oggi pochi relitti: patrimonio storico 

Coltivazioni consociate ad alberi da frutto  

• Pomeradas nella Spagna settentrionale  

• Boguards in Olanda 

• Streuobst in Europa centrale  

• Olivo e frumento nell’Europa meridionale  

• Sistema multifunzionale, negli anni ‘50 riforniva 
le comunità di più della metà del fabbisogno in 
legname  

INTRODUZIONE 

Cenni storici 





Francia: pioppo, frumento 

Masi - PD (IT): pioppo – quercia, frumento Pisa (IT): pioppo, soia 



Wakelyns, UK: filare di specie arboree miste, avena 

Francia: noce, frumento 

Nottingham, UK: melo, colza 

Suffolk, UK: salice, orzo 



L’estensione più ampia dei sistemi silvoarabili si trova in Spagna (117000 ha), seguita 
dall’Italia (106100 ha) e dal Portogallo (76500 ha) 

In Europa i sistemi silvoarabili 
coprono 358000 ha 
corrispondenti a: 
0,1% del territorio europeo, 
0,39% delle terre arative 

Den Herder et al., (2017) 

INTRODUZIONE 

I numeri in Italia e in Europa 



3 tipologie principali: 

Alley-cropping 

Alberi sparsi (scattered trees) 

Sistemi lineari  (line belts) 

Alberi piantati in file singole o raggruppate nelle 
parcelle agricole con le colture erbacee o orticole 
coltivate nei larghi interfila tra gli alberi  

Alberi a bassa densità e non in filare 
associati a colture annuali o perenni 

Siepi ripariali, frangivento, fasce protettive 
distribuite tra le parcelle di un’azienda agraria 

Sistemi silvoarabili Alberi distanti tra loro consociati a colture annuali o perenni 

INTRODUZIONE 

Le tipologie  

Mosquera-Losada et al. (2009)  



Alley-cropping Alberi sparsi  
(scattered trees) 

Sistemi lineari   
(line belts) 

INTRODUZIONE 

Le tipologie  



 

I PRINCIPI 



Efficienza e complementarietà 
d’uso delle risorse 

Resilienza al cambiamento climatico 

Agroecosistema 

PRINCIPI 

Concetti chiave  



PRINCIPI 

Agroecosistema 
Visione ecosistemica 
 
Approccio su scala territoriale 
 
 
Interazioni tra le componenti 
del sistema 
 
Aumento della complessità 
(almeno due specie) 
 
Intensificazione ecologica 
 
Produttività complessiva 
 

Ricerca di equilibrio tra le componenti del sistema 



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 
Terreno 

Radiazione 

Acqua 

Nutrienti 

Efficienza: massimizzare l’utilizzo di 
radiazione, acqua e nutrienti disponibili 
per massimizzare la produzione di 
biomassa per unità di superficie 

Complementarietà: differenziare le nicchie ecologiche  
 le diverse specie utilizzano spazi (es. orizzonti di suolo) differenti, hanno diverse esigenze di 

risorse, e diversi cicli di crescita 
 Altrimenti c’è sovrapposizione e dunque COMPETIZIONE 

Più c’è complementarietà  meno c’è competizione  più c’è efficienza 



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Terreno 



• Ottimizzazione 

• Intensificazione ecologica 

Ecological intensification may be 
formally defined as a knowledge-
intensive process that requires 
optimal management of nature’s 
ecological functions and biodiversity 
to improve agricultural system 
performance, efficiency and farmers’ 
livelihoods (FAO, 2011) 

PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Terreno 



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Radiazione 
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www.agroforestry.org 
Patrick Worms, 2017 

Massimizzare l’intercettazione della radiazione nello spazio e nel tempo 

PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Radiazione 

Noce 
Frumento  
Non usata 



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Acqua 



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Acqua 

Le radici delle piante arboree esplorano 
orizzonti più profondi utilizzando acqua che 
non sarebbe accessibile per le radici delle 

erbacee 

Acqua che percola in profondità dopo piogge, 
viene recuperata e utilizzata dalle radici degli 

alberi 

Per evitare fenomeni di competizione, fondamentale la separazione delle nicchie ecologiche !! 
 Scelta di specie complementari  
 Fondamentale la tecnica colturale 

Esplorazione di orizzonti diversi 



 Importante nei sistemi lineari e nelle 
fasce tampone 

 Importante anche nei sistemi silvo 
arabili (alley-cropping) 
 

• Rallentamento velocità acqua 
• Riduzione perdita di suolo per erosione idrica 
• Infiltrazione dell’acqua nella fascia di rispetto 

Attenzione alla gestione della fascia di rispetto  importanza di mantenere inerbimento naturale 
o controllato  azione complementare degli apparati radicali delle erbacee e arboree 
 
Ripetizione della banda inerbita a intervalli regolari (alley-cropping)  aumenta l’efficacia 
 

PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Acqua Intercettamento del runoff superficiale 



Redistribuzione dell’acqua tramite le radici 
dagli orizzonti più profondi verso gli orizzonti 
più superficiali secondo un gradiente di 
potenziale idrico 
 
Osservato nelle specie arboree con apparati 
radicali profondi 
 
Durante la notte quando la traspirazione 
della pianta è bassa o nulla (Prieto et al. 
2010b; Hultine et al. 2003) e il gradiente del 
potenziale idrico è stabilito tra strati di 
terreno più umidi e più secchi 

Processo dell’ascensore idraulico 

PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Acqua 

 
Alberi agiscono da “bioirrigatori” per le 
piante erbacee consociate  



PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 Nutrienti 



INRA Montpellier, 2012 

Efficienza d’uso dei nutrienti Riduzione del rischio di inquinamento 
delle falde 

 

PRINCIPI 

Efficienza e complementarietà 
nell’uso delle risorse 

 

Nutrienti che percolano in profondità 
vengono per la maggior parte recuperati 
dalle radici delle arboree 

Nutrienti 



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 

Microclima 

Ciclo dei nutrienti Ciclo dell’acqua 

Interazioni albero – coltura 
determinano modificazioni di: 



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Microclima 

• Radiazione solare 

• Temperature 

• Umidità dell’aria 

• Vento 

I filari alberati sono una barriera che determina ombreggiamento e shelter  



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Microclima 

I filari alberati sono una barriera che determina ombreggiamento e shelter  

Riduzione della radiazione solare nell’interfilare 

Effetti benefici su: 
temperature, 

 umidità dell’aria,  
ciclo dell’acqua 

  

Considerato principale 
fattore limitante 

responsabile dei cali di resa 
in prossimità degli alberi 

Chiave del successo di un sistema silvoarabile: design e tecnica colturale per trovare il giusto bilancio  



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Microclima 

I filari alberati sono una barriera che determina ombreggiamento e shelter  

Mitigazione degli stress termici 

Riduzione del rischio di danni da freddo 

• Azione frangivento limita l’impatto di correnti 
d’aria fredda 

• Temperature più miti nell’interfila  

• Incremento della temperatura degli strati 
superficiali del terreno  favorisce 
germinazione 

• Limita i danni da gelate tardive sulle colture 

 

Riduzione del rischio di danni da caldo 

• Ombreggiamento  tra i metodi di 
contenimento più efficaci 

• Variazioni di 1-4°C, dipende da larghezza 
interfila, specie, stagione 

• L’ampiezza della variazione delle temp. 
giorno/notte viene diminuita 

  
 



• Ombreggiamento riduce l’evaporazione 

• Effetto windbreak che riduce traspirazione 

• Variazioni positive dell’umidità relativa 
dell’aria 

 

PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Microclima 

I filari alberati sono una barriera che determina ombreggiamento e shelter  

Variazione nell’umidità dell’aria 

• Riduce i danni da erosione eolica 

• Riduce l’evapotraspirazione 

• Riduce il fenomeno dell’allettamento 

• Consente corretta esecuzione dei trattamenti 

 

Effetto frangivento 



Creazione di un microclima favorevole 

 

Gli alberi come climatic shock absorber: 
 Riduzione dello stress termico  
 Riduzione dell’evapotraspirazione 
 Riparo e riduzione della velocità del vento 
 Riduzione dell’erosione di suolo  
  

 

ATTENZIONE al design e alla gestione!! 

PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Microclima 



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Ciclo dei nutrienti 

La presenza di filari alberati determina: 
 
• Input di sostanza organica e altri nutrienti 

• Foglie 
• Turnover radicale e essudati 

 
• Modificazioni della struttura del terreno 

• Azione lavorante delle radici 
 

• Promozione di interazioni biologiche con 
microrganismi /funghi/batteri 
• Reservoir di funghi micorrizici 
• Miglior assorbimento di acqua e nutrienti 

 
 

Incremento della fertilità 
Effetto proporzionale alla vicinanza agli alberi 



La lettiera di foglie di un impianto con 50 alberi adulti/ha 
può apportare dai 20 ai 40 kg di azoto a ettaro a seconda 
della specie 

Qual è il contributo dell’albero in termini di N? 

• La caduta delle foglie 

• Le specie azotofissatrici 
 
Scelta molto ampia negli ambienti tropicali 
 
In Europa la scelta è ridotta: 
- Robinia (gestione complessa in agroforestry  capacità invasive e colonizzatrici, 

formazione di polloni) 
- Ontano (Alnus cordata) (interessante ma legname di scarso valore) 

 
 

PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Ciclo dei nutrienti 



PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Ciclo dell’acqua 

La presenza degli alberi ha un effetto su 
quasi tutti i flussi idrici: 
 
 • Precipitazioni 

• Infiltrazione (+) 

• Assorbimento (complementarietà vs. 
competizione) 

• Traspirazione e evaporazione (-) 

• Percolazione (-) 

• Runoff (-) 



Acqua 

Competizione Complementarietà e conservazione 

PRINCIPI 

Resilienza al cambiamento climatico 

 Ciclo dell’acqua 

La maggior parte della letteratura recente è concorde nell’affermare che nei climi temperati 
il principale fattore limitante è la luce, non l’acqua 

  
Fondamentali le scelte di design e la tecnica colturale! 



 

LE TECNICHE 



• La scelta del design del sistema 
• La messa a dimora del filare alberato 
• La gestione dell’appezzamento coltivato 
• La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 

LE TECNICHE 



TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 

Considerazioni: 

 Filare singolo o gruppo di filari 

 Larghezza dell’interfila (solo per alley-cropping) 

 Distanza tra gli alberi lungo il filare 

 Orientamento del filare  

 Larghezza della fascia di rispetto 

Nb di piante/ha 

Obiettivi: 
• Minimizzare la competizione per le risorse (luce) 
• Creare condizioni ottimali per albero e coltura 
• Consentire meccanizzabilità di ogni operazione 
 



Larghezza interfila 

Deve consentire la crescita e la gestione dell’intercrop: 

• Larga almeno quanto la larghezza dell’attrezzo più 
largo del parco macchine aziendale 

• La larghezza dovrebbe corrispondere ad un multiplo 
della larghezza di lavoro minima ( evitare 
sovrapposizioni) 

 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 

 
Per un sistema a lungo termine, la distanza tra i filari dovrebbe 
essere almeno doppia rispetto all’altezza massima prevista 
degli alberi.  
  
Nei caso di pioppi, ad es., che raggiungono un’altezza di circa 15-18 m, la distanza dovrebbe essere 
di 30-40 m.  



Dipende dall’obiettivo: 
 
• Creare un windbreack efficace  ridurre la distanza (da 1 a 3m, dipende dalla specie) 

 
• Produrre un sistema alley-cropping  ampliare la distanza (da 4 a 10m) 

Distanza tra gli alberi lungo il filare 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 



Dipende dall’obiettivo: 

• Limitare la riduzione di radiazione fotosinteticamente attiva (PAR) per l’intercrop 

• Massimizzare l’infiltrazione dell’acqua lungo i declivi 

• Massimizzare la protezione della coltura dal vento – effetto windbreak 

• La combinazione di queste 

Altri fattori da considerare: 
• La conformazione degli appezzamenti 
• La direzione dei sistemi di regimazione delle acque in eccesso e delle pendenze 
• Presenza di sistemi di drenaggio (attenzione alle radici!) 
 

Orientamento del filare 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 



Nei sistemi agroforestali delle regioni a clima temperato, per massimizzare la 
disponibilità di radiazione nell’interfilare, la direzione nord-sud è la più efficace 

Dupraz et al. (2018) 

Obiettivo principale: massimizzare disponibilità radiazione per la coltura consociata 

Orientamento del filare 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 



Keyline design: piantare i filari parallelamente alle principali curve di livello, ovvero 
perpendicolarmente al flusso delle acque in eccesso  

Obiettivo principale: massimizzare l’intercettazione e l’infiltrazione dell’acqua lungo i declivi 

Se mi trovo in un’area con pendenze significative e soprattutto in zone con frequenza di 
fenomeni piovosi abbondanti … 

• Sviluppato per la prima volta da Yeomans nel 1940 in 
Australia 

• Idea di fondo: catturare l’acqua alle altitudini più 
elevate, e distribuirla verso l’esterno verso le pendenze 
più secche attraverso la gravità, rallentando il flusso 
naturale dell’acqua verso la valle 

• «keyline water management»: facilitare rallentamento, 
distribuzione, cattura e infiltrazione dei flussi idrici 

Orientamento del filare 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 



North-America 

Australia 

Germania 

Qualche esempio di keyline design: 



Solitamente da 50 cm a 2m tra il filare e il bordo dell’appezzamento 
( da 1 a 4m in totale) 

Dipende da: 

• Necessità e tempistiche di transito lungo il filare per la 
manutenzione degli alberi e dell’area non coltivata senza 
danneggiare la coltura 

• Necessità di superficie sfalciata per raccolta frutta che cade a 
terra 

• Gestione della fascia di rispetto (solo sfalcio? Produzioni 
secondarie? 

Larghezza della fascia di rispetto 

TECNICHE 

La scelta del design del sistema 

 



TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 



Lavorazione profonda con ripuntatori 

Obiettivi: 
• Eliminare suola di lavorazione (terreni pesanti, lavorazioni 

precedenti) 
• Decompattare, smuovere, fessurare in profondità 
• Favorisce esplorazione rapida e profonda degli apparati radicali, 
• Migliorare infiltrazione dell’acqua e l’aerazione (scambi gassosi) 
• Controllare lo sviluppo dell'erba vicino agli alberi  

 
 Fondamentale per migliorare crescita e ridurre mortalità degli alberi 

70-100 cm 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 



• Solitamente sono sufficienti concimazioni organiche, per esempio la 
distribuzione di letame maturo (600-800 quintali/ha), compost vegetale 
(500-600 quintali/ha) 

• Concimazioni chimiche nel caso di carenze particolari 

Concimazione di fondo 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 

Lavorazione principale e di affinamento 

• Aratura più o meno profonda (20-35 cm) per interrare i residui della 
coltura precedente 

• Lavorazioni di affinamento  erpicatura o fresatura (15-20 cm)  
 

Squadro del terreno 

• Garantire il rispetto delle distanze e il corretto 
allineamento 



• Deve essere eseguita quando la vegetazione è a riposo, da autunno fino alla fine dell'inverno 
(da fine Novembre a metà Marzo).  
 

• Evitare di piantare nei periodi di gelo, quando il terreno è umido o molto asciutto e durante 
periodi ventosi 
 

• Piantare su terreno fresco ma non bagnato (soprattutto su terreni argillosi o argillosi) 
 

• Deporre sulla superficie del terreno un materiale pacciamante organico o inorganico, per: 
o Inibire sviluppo erbe infestanti 
o Mantenere umidità terreno 
o Aumentare o regolare temperatura 

 
 
 
 

Alcune considerazioni generali: 

Messa a dimora delle piantine 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 



- 

Posa del film plastico con pacciamatrici meccaniche: 
• Manutenzione ridotta 
• Non migliora proprietà del suolo 
• Film plastico nero a base di polietilene plastico o etilvinilacetato vs. film biodegradabile 
 
 

Deposizione del materiale pacciamante: MULCH INORGANICI 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 



- 

Mulch organici   sostanze naturali come foglie, paglia, 
corteccia d'albero, trucioli di legno, segatura e compost. 
  
Si decompongono nel tempo, più o meno rapidamente, a 
seconda del contenuto di lignina.  
 
Vantaggi: 
• Migliorano la struttura del suolo e la disponibilità di 

nutrienti. 
• Moderare la temperatura della zona radicale 
• Prevenire la perdita di acqua dalla superficie del suolo 

per evaporazione 
• Prevenire erosione idrica durante le piogge e 

formazione di croste sulla superficie del suolo: 
favorisce infiltrazione acqua 
 
 

Deposizione del materiale pacciamante: MULCH ORGANICI 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 



- 

TECNICHE 

La messa a dimora del filare alberato 

 Sistemare le protezioni individuali e i tutori (se necessari) 
 

Garantire il fabbisogno idrico alle piantine è fondamentale nel primo anno post-impianto! 
 



- 

TECNICHE 

La gestione dell’appezzamento coltivato 

 



- 

Specificità di un sistema silvoarabile: 
 
• Apparati radicali dell’arborea:  

 stimolarne l’approfondimento e ridurre la 
competizione superficiale 

 
• Può esserci un maggior contenuto di umidità : 

 adattare le tempistiche di lavorazione e in 
alcuni casi anche la scelta delle attrezzature 

 
 
 

TECNICHE 

La gestione dell’appezzamento coltivato 

 Le lavorazioni del terreno 
 



Nel primo anno nei primi anni dopo l’impianto, 
si consiglia: 
 
 Ripuntatura e/o lavorazioni profonde 

 
 favorire l’approfondimento degli apparati 
radicali degli alberi e ridurre la zona di 
competizione radicale 
 

 

TECNICHE 

La gestione dell’appezzamento coltivato 

 Le lavorazioni del terreno 
 

 Si può ridurre la profondità di lavorazione 

 Valutare tendenza dell’arborea a rioccupare 
gli orizzonti superficiali di suolo (lavorazioni 
profonde possono essere utili a ridefinire gli 
orizzonti di esplorazione di albero e coltura) 
 

Successivamente, una volta che le radici dell’arborea 
si sono sviluppate in profondità: 
 



Dupraz et al., 2012 

TECNICHE 

La gestione dell’appezzamento coltivato 

 Le lavorazioni del terreno 
 



I vantaggi dell’effetto frangivento del filare alberato: 
 

TECNICHE 

La gestione dell’appezzamento coltivato 

 La gestione delle erbe infestanti 
 

• Si amplia la finestra temporale per eseguire i trattamenti  
• Possibilità di svolgere le operazioni di diserbo e difesa delle colture nel momento più efficace 
• Riduzione dei rischi di deriva 
• Grande importanz in prossimità delle aree sensibili all’inquinamento 

 

La distribuzione di erbicidi e prodotti fitosanitari è vietata al di sopra di una certa soglia di velocità del vento: 
• Sanzioni 
• Problematiche ambientali (deriva, inquinamento) 
• Riduzione dell’efficacia del trattamento 



TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 



- 

Funzioni:  
• protezione degli alberi contro possibili danni causati da veicoli agricoli 
• dare accesso al filare per la manutenzione degli alberi o la raccolta dei frutti 
• habitat e nutrimento per una biodiversità benefica 
• può far parte del sistema produttivo dell’azienda 
 
 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 

La gestione di quest'area sembra spesso essere una 
sfida dove devono essere affrontate le seguenti 
domande: 
1. Qual è la larghezza ottimale? 
2. Qual è il modo migliore per gestire quest'area? 



C'è una gamma di possibilità di gestione:  

 
• Mantenere una fascia con terreno nudo sotto la chioma degli alberi: 

o Mantenere il suolo nudo con diserbo localizzato 

o Sfruttare il diserbo della coltura erbacea 

o Controllo di erbe infestanti mediante l'uso di materiali pacciamanti 

• Inerbimento naturale  controllo della vegetazione con sfalcio 

• Inerbimento controllato  semina di una coltura di copertura o un 
miscuglio di specie foraggere 

• Coltivazione di specie con breve rotazione e gestite a ceduo, bacche o 
arbusti 

• Introduzione di colture alternative come fiori o colture perenni 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 

Dipende da: specie arborea, tipo di vegetazione della fascia di rispetto, disponibilità di macchinari e 
la quantità di tempo che si può o si vuole spendere 



(orientando gli ugelli delle due estremità verso gli alberi) 
 

 Mantenere il suolo nudo 

• Favorisce la crescita degli alberi nei primi anni (soprattutto 
nelle aree più secche), ma si perdono i vantaggi ambientali 

• Albero sviluppa radici superficiali 

• Tener contro dei costi del controllo chimico 

 Sfruttare il diserbo della coltura erbacea 

• Effetto limitato (dosi impiegate sulla coltura molto più basse di 
un diserbo totale) 

• Possibilità di frenare la progressione di alcune specie 
particolarmente problematiche 

• Attenzione alla scelta di molecole attive, rischio di danni 
all’albero (in particolare nei primi stadi di crescita) 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 



 Inerbimento naturale 

Attenzione:  sviluppo di specie indesiderate (Convolvulus, 
cardi...), che si possono diffondere nel seminativo 

Gestione: controllo della vegetazione con sfalci: prima della 
propagazione dei semi 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 

Solitamente si aumenta la dimensione della banda: semina 
di miscele di specie graminacee e leguminose 

Gestione: sfalci periodici 

Permette di controllare la comparsa di specie vivaci (anche 
con organi di propagazione vegetativa interrati) 

 Inerbimento controllato del filare 



Vantaggi: 

• Funzioni ambientali ed ecologiche: zona rifugio e 
alimentazione per biodiversità, sito di riproduzione, 
corridoio ecologico per spostamenti 

• Obiettivi agronomici: migliora struttura terreno, controllo 
erosione e  runoff 

• Stimola le radici degli alberi a svilupparsi in profondità 
limitando competizioni a livello superficiale 

 Attenzione Zona rifugio per le lumache, che 
solitamente vengono eliminate con le lavorazioni del 
terreno a fine estate 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 
 Inerbimento naturale e controllato del filare 



 
 
 

- 

 Inerbimento controllato del filare 

Importante scegliere specie in grado di competere efficacemente 
con le malerbe 

Alcuni miscugli consigliati per gli ambienti mediterranei: 
• Miscugli di graminacee: 

- Loietto + festuca rossa 
- Fienarola dei prati + loietto 

 
• Introduzione di specie mellifere e leguminose: 

- Miscugli di facelia, trifoglio e lupinella 
 

 favoriscono presenza impollinatori 
 buona copertura del suolo  

Cosa seminare? 

Quando seminare? 

• Prima della messa a dimore delle piantine 
• Materiali pacciamanti localizzati attorno alla piantina 
• Miscuglio contribuisce all’azione pacciamante di lotta alle malerbe 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 



- 

 Coltivazione di produzioni secondarie 

• Introduzione di bande fiorite: interessante per biodiversità e carattere mellifero, ma 
difficile da mantenere (dopo pochi anni le malerbe tendono a diventare dominanti) 

• Coltivazione di specie arbustive con breve rotazione e gestite a ceduo 

• Produzione di bacche o arbusti di nocciole 

• Produzioni secondarie di specie adatte a condizioni di ombreggiamento, es. carciofo, 
rabarbaro, asparago selvatico 

 

PRO 

CONTRO 

 Integrazione al reddito 
 Produzione secondaria 
 Incremento biodiversità e funzione habitat 

 Maggior onerosità in termini di tempo e manodopera 
 Controllo diffusione infestanti non sempre garantito 
 Può intralciare operazioni di gestione dell’arborea 

TECNICHE 

La gestione della fascia di rispetto delle piante arboree 

 



Nei casi in cui il filare alberato è messo a dimora lungo le scoline… 

- 

TECNICHE 

La gestione della scolina 

 

Considerata solitamente una tara  diventa un’area produttiva dell’azienda con sistemi silvoarabili 



• Grandi estensioni nella pianura padano veneta con sistema di regimazione delle 
acque alla ferrarese piana  presenza di una scolina ogni 30-40m 
 

• Possibilità di predisporre uno schema scolina-filare-appezzamento su larga scala 

TECNICHE 

La gestione della scolina 

 



TECNICHE 

La gestione della scolina 

 
Utilizzo di scavafossi e barre falcianti laterali 



 

LE ESPERIENZE 



• La risposta delle colture erbacee 

• L’avvicendamento colturale 

• La scelta della specie arborea 

• Quando sono più vantaggiosi i sistemi AF? 

 

LE EPSERIENZE 



ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 
In prossimità del filare alberato si osserva spesso una riduzione della resa della coltura 
erbacea rispetto alla resa potenziale in pieno campo/sole:  

• Dovuta alla competizione per le risorse (RADIAZIONE!) tra albero e coltura 

• Riduzioni fino al -30% di resa nei primi metri, ma grande variabilità 

Spesso le riduzione di resa sono proporzionali alla vicinanza dal filare, ma non sempre! 

max 
intermedia 

no riduzioni 
intermedia 

max 



o Caratteristiche genetiche  

 

 

 

o Plasticità/adattamento 

o Variabilità varietale 

 

 

Intercettazione ed efficienza d’uso della radiazione disponibile 

o Ciclo fenologico 
o Metabolismo C3 o C4 
o Esigenze di radiazione 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 



ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Ciclo fenologico 
 

Colture autunno-vernine         vs.                   Colture estive 

Utilizzo complementare della luce 
Minor sovrapposizione dei cicli di crescita 
Minori o nulle riduzioni di resa 

Sovrapposizione dei cicli di crescita 
Ombreggiamento delle chiome per tutto il ciclo 
Maggiori riduzioni di resa 



Ciclo fenologico della coltura 

• Colture autunno vernine con ciclo più precoce limitano la durata delle competizione per la 
luce e limitano le perdite di resa 

• Es. orzo vs. frumento  

• Es. var. precoci vs. var. tardive 

  

Ciclo fenologico dell’arborea: caratteristiche chiave: 

• Specie a foglia caduca o sempreverde 

• Epoca di germogliazione 

• Epoca di massima espansione fogliare 

• Epoca di filloptosi 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Ciclo fenologico 
 

Concetto chiave: uso complementare della radiazione 



• Diversa efficienza fotosintetica 
• Diverse esigenze di radiazione 
• Diversa anatomia fogliare 
• Diversa affinità per CO2 

Specie C3 
orzo, avena, segale, triticale, grano saraceno, 
girasole, soia, barbabietola da zucchero e riso  

Specie C4 
mais, sorgo, canna da zucchero, miglio 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Metabolismo C3 e C4 
 

Le specie C4 
• hanno bisogno di più radiazione per massimizzare la 

fotosintesi netta! 
• sono meno tolleranti l’ombreggiamento vs. le C3 

vs. 



1 kilolux (klx) = 14000 lux (lx) 

Arenas-Corraliza et al., 2019 

Frumento vs. orzo 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Diverse esigenze di radiazione 
 



ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Plasticità morfo-fisiologica in condizioni di ombreggiamento 
 

• Prolungamento della fase verde, i.e. 
dell’attività fotosintetica dei tessuti 

• Allungamento del ciclo fenologico variabile a 
seconda del livello di riduzione della PAR e 
del genotipo 

• Ritardo dell’inizio della senescenza 

• Allungamento dell’ultimo internodo  

• Modificazioni dell’architettura della canopy: 
portamento più prostrato 

• Incremento del rapporto tra area fogliare e 
area dei culmi (LAI/CAI) 

• Miglioramento dell’efficienza della rilocazione 
dei fotosintetati verso la granella 



ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Variabilità varietale 
 

Ci sono varietà più adatte ai sistemi agroforestali? 

Quale è la variabilità genetica intraspecifica in risposta 
all’ombreggiamento? 
 
 
Quali sono i Key traits di adattabilità 
all’ombreggiamento? 



Screening in pieno campo con gli alberi Screening in pieno campo con ombreggiamento artificiale 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Variabilità varietale: screening delle varietà in commercio 
 



 Le colture foraggere sono più tolleranti l’ombreggiamento (dunque cali di resa inferiori) rispetto 
alle colture da granella 

 Tra le colture da granella: 

 Nelle colture a ciclo estivo si osservano maggiori riduzioni di resa rispetto alle colture a ciclo 
autunno-vernino  

 Le specie a metabolismo C4 sono maggiormente penalizzate rispetto alle specie C3 

 Tra i cereali autunno-vernini: 

  Orzo più adatto del frumento: ciclo più precoce, punto di saturazione della luce inferiore 
(maggior tolleranza all’ombreggiamento), maggior tolleranza allo stress idrico 

 Tra i cereali autunno-vernini, la segale risulta particolarmente adatta alle condizioni 
agroforestali: tolleranza alla ridotta disponibilità di radiazione, resistenza al freddo a alle 
siccità primaverili, precoce (si raccoglie a fine magio-inizio giugno) 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Cosa sappiamo finora sull’adattabilità delle colture erbacee (le specie) 
 



 Tra le colture estive più diffuse nei nostri ambienti (soia, mais, sorgo, barbabietola da 
zucchero): 

 I cali di produzione più rilevanti si osservano in mais: punto di saturazione della luce 
ed esigenze idriche più elevate sia di soia che di sorgo 

 Su barbabietola da zucchero prime analisi in corso negli ultimi anni (più biomassa? 
Calo zucchero?) 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Cosa sappiamo finora sull’adattabilità delle colture erbacee (le specie) 
 



 Sono necessari ulteriori studi di screening varietale sulle altre colture, soprattutto estive, per valutare: 

 Variabilità varietale: è ampia come nei cerali autunno-vernini? 

 Risposta di varietà a ciclo breve vs. medio-lungo 

 Key traits di adattabilità all’agroforestry 

 

 

 

 Ad oggi abbiamo dati sui cereali autunno-vernini, principalmente frumento e orzo: 

 C’è una significativa variabilità genetica in risposta all’ombreggiamento (parametro morfo-
fisiologici, resa e qualità della granella) 

 Varietà moderne vs. vecchie: la percentuale di riduzione di resa in AF vs. C è inferiore nelle 
vecchie varietà, ma in termini assoluti la resa in AF delle varietà moderne raggiunge valori più 
elevati rispetto alle vecchie varietà 

 Emergono alcuni key traits di adattabilità all’agroforestry: numero di cariossidi per spiga, 
prolungamento dell’attività fotosintetica, rapporto LAI/CAI 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Cosa sappiamo finora sull’adattabilità delle colture erbacee (le varietà) 
 



Cereali autunno vernini 

Contenuto proteico: 

Incremento della concentrazione di proteine nella granella, spesso proporzionale al livello di 
ombreggiamento  

• Associato ad un calo della resa  effetto concentrazione/diluizione: meno resa in granella e le 
proteine si concentrano 

• Associato ad una resa pari o superiore al controllo  effetto del prolungamento del ciclo fenologico: 
maggior assorbimento di azoto, prolungamento dell’attività fotosintetica, maggior rilocazione di 
fotosintetati in granella, maggior contenuto di proteine 

 

 Contenuto di macro e micro-elementi: 

In alcuni casi (soprattutto se ombreggiamento moderato) si osservano delle variazioni positive della 
concentrazione di alcuni elementi minerali: calcio, magnesio, fosforo, potassio 

Potenzialità di: o Spuntare prezzi più alti per granella di maggior qualità 
o Migliorare il processo di panificazione 
o Migliorare il valore nutrizionale della farina 

ESPERIENZE 

La risposta delle colture erbacee 

 Parametri qualitativi: 
 



Esercizio: pianificazione dell’avvicendamento colturale in un sistema silvoarabile con pioppo 

Anno 0 Anno 8 

ESPERIENZE 

L’avvicendamento colturale 

 



Alcune raccomandazioni: 
 
Nei primi anni di sviluppo della coltura arborea (maggior disponibilità di luce nell’interfila, 
competizione ridotta) prediligere: 
 

Prediligere le colture estive (sempre in primo e non secondo raccolto) 
 
Per le colture estive:  

Le colture preparatrici e da rinnovo (es. mais, barbabietola, girasole),  
Le colture più esigenti in termini di radiazione e acqua (es. mais) 

 
Per le colture a ciclo autunno-vernino: 

Le più esigenti in termini di radiazione e acqua e quelle con ciclo fenologico più 
tardivo (es. frumento) 

 

ESPERIENZE 

L’avvicendamento colturale 

 



Alcune raccomandazioni: 
 
Nella seconda metà del ciclo sviluppo della coltura arborea (minor disponibilità di luce 
nell’interfila, incremento della competizione tree-crop per luce e acqua) prediligere: 
 

Prediligere le colture autunno vernine rispetto alle estive 
 
Per le colture a ciclo autunno-vernino: 

Le specie più tolleranti la riduzione di radiazione e con ciclo fenologico più precoce 
(es. orzo e segale) 
 

Per le colture estive:  
Mais spesso non conveniente, meglio soia e sorgo anche in secondo raccolto 

 
 

ESPERIENZE 

L’avvicendamento colturale 

 



Alcune raccomandazioni: 
 
Nei ultimi anni di sviluppo della coltura arborea (massimo 
livello di ombreggiamento) si consiglia di seminare specie 
foraggere graminacee e/o leguminose poliennali, es. 
erbaio di erba medica  
 
Vantaggi: 
• No cali di produzione rispetto al controllo (maggior 

adattabilità delle specie foraggere rispetto alle colture 
da granella 

 
 

• Colture miglioratrici: agiscono dal punto di vista fisico (struttura), microbiologico (> presenza 
microbica) e chimico (batteri simbionti, fissazione azoto) 

• Rinettano il terreno (azione soffocante) nel caso di carico di malerbe elevato 
 

 Creano le condizioni ideali per ripartire con il ciclo successivo della coltura arborea: taglio piante a 
fine ciclo, rottura del medicaio, nuova piantumazione, e riparte l’avvicendamento colturale nell’interfila  

ESPERIENZE 

L’avvicendamento colturale 

 



ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 

• Ciclo fenologico 

• Velocità di crescita 

• Sempreverde/caduca 

• Precocità di germogliazione 

• Funzione 

• Esigenze pedoclimatiche 

• Fissazione dell’azoto? (es. robinia) 

• Apparato radicale (caratteristiche e plasticità) 



high-value tree 
melo, pero, noce, nocciolo, mandorlo, castagno, olivo 

low-value tree 
pioppo, paulownia, salice etc 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Pioppo 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Cosa cambia? – Il pioppo nei sistemi silvoarabili 

Scelta del clone 

Condizioni di accrescimento 

Gestione del terreno 

Accrescimento e sviluppo 

Gestione dell’impianto 



Cosa cambia? 

Condizioni ambientali: 
• Maggior disponibilità di radiazione 
• Minor competizione laterale 
• Maggior esposizione all’azione del vento 

Effetti su accrescimento e sviluppo: 
• Accrescimento più rapido (diametro, C stock) 
• Minor incidenza di malattie fungine 
• Maggior proliferazione di rami laterali 
• Può essere più complesso ottenere drittezza fusto 

Gestione dell’accrescimento: 
• Maggior attenzione alle potature di formazione (1° 

e 2° anno) 
• Necessità di più passaggi per potatura di pulizia del 

fusto (solitamente necessarie 2 potature/anno) 

Il pioppo nei sistemi silvoarabili 



Cosa cambia? 

Gestione dell’impianto: 
• La gestione del terreno si fa a favore della 

coltivazione della crop 
• La concimazione della crop è a favore anche dei 

pioppi 
• Attenzione ai cicli fenologici, devono consentire 

l’ingresso dei macchinari per le potature 

Scelta del clone (caratteristiche più importanti): 

• Chioma: preferire semi-espansa o raccolta, 
differente massa fogliare (efficienza)? 

• Ciclo fenologico: preferire germogliazione 
medio-tardiva o tardiva? 

• Fusto: preferire cloni con spiccata drittezza 

• Resistenze: preferire cloni MSA 

 Obiettivo: ridurre competizione e numero di interventi 

Il pioppo nei sistemi silvoarabili 



Il pioppo nei sistemi silvoarabili 

Caso di studio: Azienda Sasse Rami di Veneto Agricoltura a Ceregnano (RO) 

14 cloni MSA di pioppo coltivati in pioppeto specializzato e in sistema silvoarabile (1 clone per 
filare), piantati a Febbraio 2018 
 

Schema sperimentale  

C: pioppeto specializzato (controllo) 
SA: sistema silvoarabile  

Diametro del fusto: Altezza delle piante: 



Il pioppo nei sistemi silvoarabili 

Caso di studio: Azienda Sasse Rami di Veneto Agricoltura a Ceregnano (RO) 

Prova 2022: 
• Pioppeto specializzato (C) vs. sistema silvoarabile (SA) 
• Clone Moncalvo: precoce 

Crescita radiale del fusto: 

• Crescita radiale del fusto 

maggiore in SA vs. C (20.45 mm 

in SA and 18.89 mm in C). 

Misurata con l’ausilio di dendrometri 



Il pioppo nei sistemi silvoarabili 

Principio di funzionamento:  
• L'agricoltore resta proprietario della terra e proprietario del suo appezzamento, e delega la 

gestione dei pioppi (dalla piantagione fino al taglio e vendita del legno) ad un operatore 
selezionato.  

• Ogni anno, l’agricoltore riceve un anticipo sul reddito derivante dal taglio legno, secondo 
un compenso e un metodo di gestione degli alberi in precedenza concordati in un 
contratto. L'anticipo annuo sul taglio è determinato in base al numero di fusti piantati (tot 
€/pioppo/anno). 

 

Modello francese di sostegno alla diffusione della pioppicoltura in agroforestry 

In alcuni casi ci può essere un terzo elemento: 
un ente finanziatore che finanzia il 100% dei 
lavori di piantumazione e manutenzione degli 
alberi 



Il pioppo nei sistemi silvoarabili 

Tematiche attuali 
 
Nella ricerca: 
Studi di comparazione clonale per identificare i 
cloni più adatti all’agroforestry: 
• Ciclo precoce vs. tardivo 
• Spiccata drittezza (ridotta ovalizzazione) 
• Chioma «light canopy» 

 
Valutazione dell’impatto dell’accrescimento in 
filare sulla qualità del legno 

 
Nel marcato e nelle filiere: 
• Adeguamento del mercato ai nuovi cloni MSA 
• Valorizzazione di filiere nazionali 
• Misure di incentivo specifiche 
 



Paulownia tomentosa 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Salice - Salix L. 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Noce - Juglans spp. 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Nocciolo - Corylus avellana L. 
 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Noce Pecan o hyckory - Carya Illinoiensis 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



Olivo - Olea europaea L. 

ESPERIENZE 

La scelta della specie arborea 

 



ESPERIENZE 

Quando sono più vantaggiosi i sistemi AF? 

 

OC = oceanic climate 
WT = warm temperate 
MC = mediterranean climate 

2 colture autunno-vernine 
frumento tenero e orzo 

2 colture estive 
mais and soia 

Metanalisi sull’impatto dei filari alberati sulla resa delle colture da granella  

Panozzo et al., 2022 

Parametri chiave: resa (response) in granella, distanza dal filare 

𝑅𝑅 = 𝑙𝑛
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝐴𝐹

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝐶
 

RR > 0  effetto positivo degli alberi sulla resa della coltura 
RR < 0  effetto negativo degli alberi sulla resa della coltura 
RR ≈ 0  minimo o nessun effetto 



RR ~  rainfall 

Quesito: Come varia il response ratio al variare della pioggia cumulata durante il ciclo di crescita della coltura 
erbacea (dalla semina alla raccolta)? 

y = 0.208 + -0.001 x 
ns 

y = 0.440 + -0.003 x 
ns 

y = 1.169 + -0.004 x 
*** 

Colture autunno-vernine Colture estive 

ORZO FRUMENTO SOIA MAIS 

y = 0.192 + -0.001 x 
ns 

• Il trattamento agroforestale (presenza alberi) diventa più interessante negli areali e 
nella annate con scarse precipitazioni; 

Panozzo et al., 2022 

ESPERIENZE 

Quando sono più vantaggiosi i sistemi AF? 

 



y = -2.247 + 0.192 x 
*** 

y = -0.542 + 0.050 x 
ns 

y = 5.258 + -0.270 x 
** 

y = -0.442 + 0.012 x 
ns 

RR ~  air temperauture 

Quesito: Come varia il response ratio al variare della temperature media dell’aria durante il ciclo di 
crescita della coltura erbacea (dalla semina alla raccolta)? 

Colture autunno-vernine Colture estive 

ORZO FRUMENTO SOIA MAIS 

• Il trattamento agroforestale (presenza alberi) diventa più interessante negli areali 
e nella annate con temperature medie più elevate (maggiore stress termico); 

• Effetto più evidente nei cereali autunno-vernini 

Panozzo et al., 2022 

ESPERIENZE 

Quando sono più vantaggiosi i sistemi AF? 

 



Trees, un underutilized resource for agriculture 

Grazie per l’attenzione 


