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Relazione tecno-agronomica 

 

Premessa 

La società Greendream1 S.r.l., con sede in Via S. Caboto 15 a Milano, ha in itinere un progetto per la 

realizzazione di un impianto solare per la produzione di energia elettrica con tecnologia agrovoltaica da 

realizzarsi nel Comune di Ramacca (CT). La società, per il proseguo dell’iter autorizzativo del progetto, 

ha incaricato il sottoscritto Dott. Agr. Paolo Castelli, iscritto all’albo dei Dottori Agronomi e dei Dottori 

Forestali della provincia di Palermo al n° 1198 Sez. A, di redigere il presente studio tecnico agronomico 

per meglio comprendere le eventuali criticità insite nell’inserimento di una tale opera nel contesto 

ambientale in cui si opera. Di seguito verranno affrontate e sviluppate le tematiche inerenti: 

 Identificazione delle colture agricole idonee ad essere coltivate tra le interfile dell’impianto 

fotovoltaico monoassiale, permettendo lo svolgimento dell’attività di produzione di energia 

elettrica combinata con la coltivazione del terreno; 

 Identificazione di colture/piante da mettere a dimora lungo il perimetro dell’impianto. La fascia 

arborea perimetrale di mitigazione, di larghezza pari a 10 m, con funzione essenzialmente di 

mascheramento, non sarà particolarmente alta (max 4,0-4,5 m) per evitare fenomeni di 

ombreggiamento; 

 Indicazioni sia di carattere progettuale che gestionale da adottare, al fine di permettere la 

coltivazione delle specie identificate (quali, a titolo esemplificativo, distanza minima tra le 

schiere, profondità dei cavi, necessità di prevedere sistema irriguo, attrezzature e macchine 

agricole necessarie, manodopera richiesta per il mantenimento della coltivazione);  

 Indicazioni di massima circa i costi di messa a dimora e di gestione delle coltivazioni proposte, 

nonché dei ricavi provenienti dal raccolto delle coltivazioni medesime.  

 

 

1. Introduzione 

I parchi fotovoltaici, sovente, si trovano ad essere oggetto di svariate critiche in relazione alla quantità 

di suolo che sottraggono alle attività di natura agricola. Le dinamiche inerenti alla perdita di suolo 

agricolo sono complesse e, sostanzialmente, riconducibili a due processi contrapposti: da un lato 

l’abbandono delle aziende agricole che insistono in aree marginali e che non riescono a fronteggiare 

adeguatamente condizioni di mercati sempre più competitivi e globalizzati e dall’altro l’espansione 

urbana e delle sue infrastrutture commerciali e produttive. 

Le recenti proposte legislative della Commissione Europea inerenti alla Politica Agricola Comune (PAC), 

relativa al nuovo periodo di programmazione 2021-2027, accentuano il ruolo dell’agricoltura a 
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vantaggio della sostenibilità ecologica e compatibilità ambientale. Infatti, in parallelo allo sviluppo 

sociale delle aree rurali ed alla competitività delle aziende agricole, il conseguimento di precisi obiettivi 

ambientali e climatici è componente sempre più rilevante della proposta strategica complessivamente 

elaborata dalla Commissione EU. In particolare, alcuni specifici obiettivi riguardano direttamente 

l’ambiente ed il clima. In ragione di quanto asserito si porta alla luce la necessità di operare una sintesi 

tra le tematiche di energia, ambiente ed agricoltura, al fine di elaborare un modello produttivo con tratti 

di forte innovazione, in grado di contenere e minimizzare tutti i possibili trade-off e valorizzare 

massimizzando tutti i potenziali rapporti di positiva interazione tra le istanze medesime. A fronte 

dell’intensa ma necessaria espansione delle FER, e del fotovoltaico in particolare, si pone il tema di 

garantire una corretta localizzazione degli impianti, con specifico riferimento alla necessità di limitare 

un ulteriore e progressivo consumo di suolo agricolo e, contestualmente, garantire la salvaguardia del 

paesaggio. Contribuire alla mitigazione e all’adattamento nei riguardi dei cambiamenti climatici, come 

pure favorire l’implementazione dell’energia sostenibile nelle aziende agricole, promuovere lo sviluppo 

sostenibile ed un’efficiente gestione delle risorse naturali (come l’acqua, il suolo e l’aria), contribuire 

alla tutela della biodiversità, migliorare i servizi ecosistemici e preservare gli habitat ed i paesaggi sono 

le principali finalità della nuova PAC. 

 

 

 

 

 

2. Inquadramento Geografico e Territoriale

L’area in cui sorgerà l’impianto in progetto, ricade nel territorio comunale di Ramacca (CT), in Contrada

Spirdi,3.6 posizionata a circa 50 km dalla città di Catania. Il territorio oggetto di studio 

ricade amministrativamente all’interno del comune di Ramacca, nella provincia di Catania. 

Catastalmente i terreni ricadono in agro di Ramacca e risultano identificati al catasto al 94 part. 1-

413-441-67 e al foglio n. 95 part. 4-5-11-65-100-118-126-128-103-68-10.

L’area interessata dal progetto è facilmente raggiungibile grazie ad una fitta rete di strade di vario ordine

presenti in zona; tra queste l’arteria di collegamento più importante è l’autostrada A19 Palermo-Catania,

svincolo autostradale di Gerbini, da cui il sito dista pochi km.

Le superfici nello stato di fatto sono esempio concreto della condizione agricola del comprensorio di

riferimento: aree a seminativo, a carattere estensivo, ad indirizzo cerealicolo classico; risultano, invece,

assenti colture arboree come l’oliveto e l’agrumeto. Significativa risulta la predominanza in campo di

malerbe infestanti che hanno colonizzato in maniera determinante tutte le aree di progetto.
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1 - Inquadramento generale 

 

2 – Ortofoto e areale di intervento 

 

 

Area di progetto 
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3. L’Agricoltura del comprensorio di Ramacca (CT) 

Ramacca, cittadina che sorge ai margini sud-occidentali della piana di Catania, vanta un territorio di 

oltre 300 mila kmq (tra i più estesi della Sicilia), articolato in basse colline, morbidi declivi e vaste 

estensioni pianeggianti dedite all’agricoltura. Il territorio in esame che si contraddistingue per le sue 

caratteristiche omogenee, è caratterizzato, sia storicamente che per le condizioni attuali, da una serie 

di indirizzi colturali specifici della piana di Catania. Nella fattispecie sono diverse le colture agricole che 

descrivono il territorio oggetto di intervento: tradizionalmente vocata per la cerearicoltura (sia da 

foraggio per uso zootecnico che per uso alimentare con impiego di varietà adatte alla panificazione che 

trovano la massima espressione nella “Vastedda di Ramacca”) e per gli agrumi, trovano collocazione 

nei vari avvicendamenti anche colture intercalari come il carciofo e l’anguria. Inoltre, in alcuni 

comprensori del comune di Ramacca è presente la coltivazione del vigneto per la produzione di vini di 

qualità (appartenenti alle denominazioni Sicilia DOC e Terre Siciliane IGT).  

 

3.1 Il comparto agrumicolo 

Nel territorio di Ramacca sono quasi 6.000 gli ettari coltivati ad agrumi e la produzione prevalente è 

quella dell'Arance Rosse. Quest'area, che ha una spiccata vocazione alla produzione agrumicola medio-

tardiva, con particolare riferimento alle arance Tarocco, ricade nel comprensorio della Sicilia orientale 

riconosciuto dall'Unione Europea con l'Indicazione Geografica Protetta denomina "Arancia Rossa di 

Sicilia". Le condizioni ambientali e pedo-agronomiche consentono la produzione di frutti di pregevole 

qualità. 

 

3.2 L’anguria  

L'anguria in Sicilia era nota in tempi remoti, tanto che nel 1700, Linneo riteneva che la specie avesse 

avuto origine nel mezzogiorno d'Italia. Secondo De Candolle (1883), come si legge nel trattato " L'origine 

delle piante coltivate", l'anguria è stata introdotta nell'area mediterranea all'inizio dell'era cristiana. In 

Egitto la coltura risale al tempo dei Faraoni, come dimostrano alcune incisioni dell'epoca. Anguria e 

Ramacca è stato negli anni 70 e 80 un binomio di grande successo. L'anguria era coltivata su 

vastissima scala, tanto da competere come superfice investita addirittura con il carciofo. Oggi le 

coltivazioni di anguria a Ramacca si sono ridotte enormemente a causa delle esigenze irrigue delle 

diverse varietà e anche a causa del sempre maggiore impoverimento dei suoli, non sempre ben gestiti 

nelle rotazioni colturali. Sotto l'aspetto nutrizionale l'anguria va considerata come un alimento a basso 

valore calorico (30 Kcal/100g), nonché altamente dissetante per l'elevato contenuto di acqua che 

supera il 90% e diuretico per il contenuto in potassio. 
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3.3 Il Carciofo 

II carciofo (Cynara scolymus L.) appartiene alla famiglia delle Asteraceae. È una pianta di cui si può 

utilizzare praticamente tutto: dai capolini per il fresco a tavola o per la trasformazione agroalimentare, 

ai carducci o alle foglie fresche e secche per l'alimentazione del bestiame, per finire con le foglie e le 

radici da cui si estraggono ortofenoli ed acidi utilizzati in farmacologia e nell'industria dei liquori. Visto 

il periodo di raccolta (fine autunno-inverno) ostile a molti fitofagi, in alcune zone viene prodotto senza 

alcun intervento fitosanitario, o comunque tali interventi risultano rari ed in casi di emergenza.  

Negli ultimi 15 anni la superficie mondiale destinata alla coltivazione del carciofo, anche se con lievi 

oscillazioni, si è mantenuta più o meno costante. L'Italia rimane al primo posto nella graduatoria 

mondiale con una produzione, secondo dati FAO, nel 2005 di 470.213 t, pari al 40% della produzione 

mondiale, su una superficie di 50.130 ha, con una produzione unitaria che in media è di 9,4 t/ha (dati 

tratti da Terra, testata dell'assessorato Agricoltura e Foreste – Regione Siciliana). 

La propagazione per via vegetativa, la concimazione azotata effettuata in modo irragionevole, la 

crescente salinità delle acque per l'irrigazione, l'utilizzo scorretto dei fitoregolatori, rappresentano i 

principali problemi agronomici della coltivazione di carciofo. A questi si aggiungono anche gli aspetti 

patologici che in alcune aree stanno rendendo effettivamente impossibile la coltivazione.  

La coltivazione del carciofo in Sicilia ha una storia che risale a diversi millenni fa e gli arabi, tra il IX e il 

X secolo, diedero ad esso l'attuale nome di Kharshuf. Alla fine, dell’800 il "Violetto di Sicilia" o 

"Catanese", coltivato nella fascia sud-orientale dell'Isola, alimentava una notevole corrente di 

esportazione al punto che, con gli anni, e grazie alle favorevoli condizioni pedoclimatiche, il carciofo 

conquistò il ruolo di ortaggio più prestigioso della Sicilia. 

Tra il 2006 e il 2007 la produzione siciliana ha prodotto circa 1,5 miliardi di "capolini" (di cui 800 milioni 

per il fresco e 750 milioni per l'industria) con una produzione lorda vendibile di circa 173 milioni di euro. 

Ne consegue che il potenziale di mercato di questo ortaggio è enorme; ciò è dovuto al grande utilizzo 

che il carciofo ha nella cucina tradizionale, oltre al suo palese valore salutistico. 

Il carciofo, è l'unica coltura ortiva da pieno campo che si presta ad essere coltivata in quei territori 

caratterizzati da scarsità di risorse idriche, non ama il freddo e viene coltivato in zone dove le 

temperature di rado scendono al di sotto dello zero. Il distretto produttivo siciliano più ampio ricade 

nella provincia di Caltanissetta, fra i comuni di Gela, Niscemi, Butera e Mazzarino, con circa 6000 ettari 

coltivati pari al 48% della produzione regionale. Segue la provincia di Catania, con l’importante distretto 

di Ramacca e le province di Ragusa, Siracusa e Palermo, dove il comune di Cerda (nel palermitano) è 

sicuramente il comprensorio più attivo. 
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3.4 Cerealicoltura 

La vita a Ramacca è imperniata nelle sue tradizioni e, pertanto, imprescindibilmente legata alla 

produzione agricola. Ramacca è, infatti, uno dei centri maggiori della produzione granaria europea. La 

natura dei terreni, il clima e la capacità imprenditoriale dei suoi agricoltori, hanno fatto di Ramacca un 

centro cerealicolo rinomato in tutta Europa. Non a caso la varietà del grano più famosa, la "Sen. 

Cappelli", famoso grano antico e stimato non solo dagli agricoltori locali ma soprattutto dagli scienziati 

di tutto il mondo, fu selezionata nel territorio di Ramacca e il suo genotipo viene ancora oggi utilizzato 

per la costituzione di nuove varietà. L’apprezzamento è anche riscontrabile con la varietà "Margarito", 

che prende il nome dall'omonima contrada ramacchese dove viene coltivata in pieno campo. Ma 

Ramacca è anche la "capitale del Pane". Le principali tradizioni, infatti, sono legati ai culti della fertilità, 

di cui il grano è simbolo, che affondano le loro radici in riti antichi e ancestrali. Rinomata è la squisitezza 

del "pane di casa", alimento basilare delle famiglie contadine, impastato con lievito naturale ed infornato 

in forni a pietra con riscaldamento a legna. Tra tutti spicca la famosa “Vastedda di Ramacca”. 

 

3.5 Vitivinicoltura di qualità 

I vini della Denominazione di Origine Controllata “DOC Sicilia” sono vini ottenuti dalle uve prodotte dai 

vigneti aventi, nell'ambito aziendale, una composizione ampelografica specifica. La zona di produzione 

delle uve destinate alla produzione dei vini a Denominazione di Origine Controllata “Sicilia” comprende 

l’intero territorio amministrativo della Regione Sicilia. 1.1. Le condizioni ambientali dei vigneti destinati 

alla produzione di tali vini sono rappresentate da quelle tradizionali della zona e atte a conferire alle uve 

le specifiche caratteristiche di qualità e pregio. I vigneti sono identificati su terreni idonei per le 

produzioni della denominazione di origine di cui si tratta e, pertanto, rimangono esclusi i terreni 

eccessivamente umidi o quelli insufficientemente soleggiati. Per nuovi impianti di produzione o 

reimpianti, sono indicate come forme di allevamento quella a controspalliera o ad alberello ed eventuali 

varianti similari, con una densità dei ceppi per ettaro non inferiore a 3.200. 

Per quanto concerne la denominazione “Terre Siciliane IGT” è riservata ai mosti ed ai vini che 

rispondono alle condizioni ed ai requisiti stabiliti dal relativo disciplinare di produzione. I vini a 

indicazione geografica tipica “Terre Siciliane”, bianchi, rossi e rosati, devono essere ottenuti da uve 

provenienti da vigneti composti, nell’ambito aziendale, da uno o più vitigni idonei alla coltivazione nella 

Regione Sicilia a bacca di colore corrispondente, iscritti nel Registro Nazionale delle varietà di vite per 

uve da vino approvato con D.M. 7 maggio 2004, e successivi aggiornamenti. La zona di produzione 

delle uve per l’ottenimento dei mosti e dei vini atti a essere designati con l’indicazione geografica tipica 

“Terre Siciliane” comprende l’intero territorio amministrativo della Regione Sicilia. 
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3 – Sicilia: principali zone DOC e DOCG 

 

4. Analisi dello stato di fatto 

La vegetazione presente nel sito è costituita esclusivamente da uno strato erbaceo coltivato a cereali 

con presenza di piante autoctone infestanti di natura spontanea. Le aree a seminativo caratterizzano il 

paesaggio per la quasi totalità e rappresentano il principale tessuto agricolo della zona. Facendo 

riferimento all’area che sarà interessata dall’intervento, le specie arboree e arbustive risultano assenti: 

in una zona buffer avente un raggio di circa 1 km intorno all’area in esame si riscontrano specie arboree 

di interesse agrario quali l’olivo (Olea europea) e gli agrumi (Citrus spp.) e coltivazioni di Carciofo da 

pieno campo (Cynara scolymus L.). Più distanti dal sito di progetto si menzionano esemplari isolati di 

Eucalyptus globulus, Pino d’Aleppo (Pinus halepensis Miller) e Pinus pinea. Lo strato arbustivo è 

praticamente assente. 

Lo strato erbaceo naturale e spontaneo si caratterizza per la presenza di graminaceae, compositae, 

cruciferae ecc.. La copertura di un tempo è totalmente scomparsa e visivamente il paesaggio agrario 

ricorda un’area a seminativo ormai del tutto del tutto abbandonata. Su questi terreni si sono verificati, 

e si verificano anche oggi, degli avvicendamenti fitosociologici e sinfitosociologici, e 

conseguentemente, delle successioni vegetazionali che sulla base del livello di evoluzione, strettamente 

correlato al tempo di abbandono, al livello di disturbo antropico (come incendi, disboscamenti e 

ripristino della coltivazione, ecc..) oggi sono ricoperti da associazioni vegetazionali identificabili, nel loro 

complesso, come campi incolti, praterie nude, cespugliate e arbustate, gariga, macchia mediterranea, 

ecc.. Nel complesso, quindi, l’area oggetto di intervento è interessata esclusivamente da campi non 
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coltivati o da colture cerealicole estensive come frumento e essenze foraggere in genere. Le particelle 

da agrumeto e oliveto sono completamente prive di vegetazione e, pertanto, non identificabili come tali. 

Per quanto sopra asserito la rete ecologica insistente ed esistente nell’area studio risulta pochissimo 

efficiente e scarsamente funzionale sia per la fauna che per le associazioni floristiche limitrofe le aree 

interessate al progetto. Infatti, il territorio in studio si caratterizza per la presenza sporadica di piccoli 

ecosistemi “fragili” che risultano, altresì, non collegati tra loro. Pertanto, al verificarsi di impatti negativi, 

seppur lievi ma diretti (come distruzione di parte della vegetazione spontanea), non corrisponde il 

riequilibrio naturale delle condizioni ambientali di inizio disturbo. A causa dell’assenza di ambienti ampi 

e di largo respiro i micro-ambienti naturali limitrofi non sono assolutamente in grado di espandersi e di 

riappropriarsi, anche a causa della flora spontanea “pioniera” e/o alle successioni di associazioni 

vegetazionali più evolute, degli ambienti che originariamente avevano colonizzato. Gli interventi di 

mitigazione previsti per la realizzazione del parco fotovoltaico saranno finalizzati, quindi, alla 

minimizzazione delle interferenze ambientali e paesaggistiche delle opere in progetto. Nel caso 

specifico, considerata la tipologia dell’opera si è ritenuto doveroso provvedere alla realizzazione di 

macchie arboree al fine di schermare l’impatto visivo. Il progetto non comporta alcuna perdita di habitat 

né minaccia l’integrità del sito, non si registra alcuna compromissione significativa della flora esistente 

e nessuna frammentazione della continuità esistente.  

 

 

4 – report fotografico stato di fatto areale di intervento 
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5 – report fotografico stato di fatto areale di intervento 

 

 

6 – report fotografico stato di fatto areale di intervento 
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7 – panoramica delle malerbe infestanti riscontrate 

 

8 – panoramica delle malerbe infestanti riscontrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 – Hedysarum coronarium (sulla), frutto di precedenti semine  
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5. L’Agrovoltaico: esperienze e prospettive future 

In questo quadro globale, dove l’esigenza di produrre energia da “fonti pulite” deve assolutamente 

confrontarsi con la salvaguardia e il rispetto dell’ambiente nella sua componente “suolo”, potrebbe 

inserirsi la proposta di una virtuosa integrazione fra impiego agricolo ed utilizzo fotovoltaico del suolo, 

ovvero un connubio (ibridazione) fra due utilizzi produttivi del suolo finora alternativi e ritenuti da molti 

inconciliabili.  

Una vasta letteratura tecnico-scientifica inerente alla tecnologia “agrovoltaica” consente oggi di 

avanzare un’ipotesi d’integrazione sinergica fra esercizio agricolo e generazione elettrica da pannelli 

fotovoltaici. Questa soluzione consentirebbe di conseguire dei vantaggi che sono superiori alla semplice 

somma dei vantaggi ascrivibili alle due utilizzazioni del suolo singolarmente considerate. L’agrovoltaico 

ha infatti diversi pregi:  

i pannelli a terra creano un ambiente sufficientemente protetto per tutelare la biodiversità;  

se installati in modo rialzato, senza cementificazione, permettono l’uso del terreno per condurre pratiche 

di allevamento e coltivazione.  

Soprattutto, negli ambienti o nelle stagioni sub-aride, la presenza dei pannelli ad un’altezza che non 

ostacoli la movimentazione dei mezzi meccanici ed il loro effetto di parziale ombreggiamento del suolo, 

determinano una significativa contrazione dei flussi traspirativi a carico delle colture agrarie, una 

maggiore efficienza d’uso dell’acqua, un accrescimento vegetale meno condizionato dalla carenza 

idrica, un bilancio radiativo che attenua le temperature massime e minime registrate al suolo e sulla 

vegetazione e, perciò stesso, un più efficiente funzionamento del pannelli fotovoltaici. In base alle 

esigenze delle colture da coltivare sarà necessario valutare le condizioni microclimatiche create dalla 

presenza dei pannelli. Le possibilità di effettuare coltivazioni, nella fattispecie, sono sostanzialmente 

legate ad aspetti di natura logistica (per esempio la predisposizione dei pannelli ad altezze e larghezze 

adeguate al passaggio delle macchine operatrici) e a fattori inerenti all’ottimizzazione delle colture in 

termini di produzione e raccolta del prodotto fresco. 

In termini di PAR (radiazione utile alla fotosintesi), per qualsiasi coltura noi consideriamo siamo di 

fronte, in linea del tutto generale, ad una minor quantità di radiazione luminosa disponibile dovuta 

all’ombreggiamento dei pannelli solari. In ambienti con forte disponibilità di radiazione luminosa un 

certo ombreggiamento potrebbe favorire la crescita di numerose piante, alcune delle quali riescono a 

sfruttare solo una parte dell’energia radiante. Anche l’evapotraspirazione viene modificata e questo 

accade soprattutto negli ambienti più caldi. Con una minor radiazione luminosa disponibile le piante 

riducono la loro evapotraspirazione e ciò si traduce, dal punto di vista pratico, nella possibilità di 

coltivare consumando meno acqua. Rispetto a condizioni di pieno campo in ambienti più caldi è stata 
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registrata una diminuzione della temperatura al di sotto dei pannelli e, pertanto, si potrebbe prevedere 

la messa in coltura di varietà precoci per la possibilità di coltivare anche in inverno (si potrebbe 

anticipare, per esempio, le semina di diverse leguminose). Per quanto concerne l’impianto e la 

coltivazione in termini di gestione delle varie colture, si può affermare che la copertura con pannelli, 

determinando una minore bagnatura fogliare sulle colture stesse, comporta una minore incidenza di 

alcune malattie legate a climi caldo umidi o freddo umidi (minore persistenza degli essudati sulle parti 

tenere della pianta). Uno studio della Lancaster University (A. Armstrong, N. J Ostle, J. Whitaker, 2016. 

“Solar park microclimate and vegetation management effects on grassland carbon cycling”), evidenzia 

che sotto i pannelli fotovoltaici, d’estate la temperatura è più bassa di almeno 5 gradi grazie al loro 

effetto di ombreggiamento. Le superfici ombreggiate dai pannelli, pertanto, potrebbero così accogliere 

anche le colture che non sopravvivono in un clima caldo-arido, offrendo nuove potenzialità al settore 

agricolo, massimizzando la produttività e favorendo la biodiversità. Un altro recentissimo studio (Greg 

A. Barron-Gafford et alii, 2019 “Agrivoltaics provide mutual benefits across the food–20oto s–water 

nexus in drylands”. Nature Sustainability, 2), svolto in Arizona, in un impianto fotovoltaico dove 

contemporaneamente sono stati coltivati pomodori e peperoncini, ha evidenziato che il sistema 

agrovoltaico offre benefici sia agli impianti solari sia alle coltivazioni. Infatti, l’ombra offerta dai pannelli 

ha evitato stress termici alla vegetazione ed abbassato la temperatura a livello del terreno aiutando così 

lo sviluppo delle colture. La produzione totale di pomodori (in termini di resa) è raddoppiata, mentre 

quella dei peperoncini è addirittura triplicata nel sistema agrovoltaico. Non tutte le piante hanno ottenuto 

gli stessi benefici: alcune varietà di peperoncini testati hanno assorbito meno CO2 e questo suggerisce 

che abbiano ricevuto troppa poca luce. Tuttavia, questo non ha avuto ripercussioni sulla produzione, 

che è stata la medesima per le piante cresciute all’ombra dei pannelli solari e per quelle che si sono 

sviluppate in pieno sole. La presenza dei pannelli ha inoltre permesso di risparmiare acqua per 

l’irrigazione, diminuendo l’evaporazione di acqua dalle foglie fino al 65%. Le piante, inoltre, hanno 

aiutato a ridurre la temperatura degli impianti, migliorandone l’efficienza fino al 3% durante i mesi estivi.  

Uno studio (Elnaz Hassanpour Adeh et alii, 2018. “Remarkable agrivoltaic influence on soil moisture, 

and water-use efficiency”) ha analizzato l’impatto di una installazione di pannelli fotovoltaici della 

capacità di 1,4 Mw (avvenuta su un terreno a pascolo di 2,4 ha in una zona semi-arida dell’Oregon) 

sulle grandezze micrometereologiche dell’aria, sull’umidità del suolo e sulla produzione di foraggio. I 

pannelli hanno determinato un aumento dell’umidità del suolo, mantenendo acqua disponibile alla base 

delle radici per tutto il periodo estivo di crescita del pascolo, in un terreno che altrimenti sarebbe 

diventato, in assenza di pannelli, asciutto. 

Questo studio mostra dunque che, almeno in zone semiaride, esistono strategie che favoriscono 

l’aumento di produttività agricola di un terreno (in questo caso di circa il 90%), consentendo allo stesso 

tempo di produrre energia elettrica in maniera sostenibile. 
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L’idea, pertanto, sarà quella di garantire il rispetto del contesto paesaggistico-ambientale e la possibilità 

di continuare a svolgere attività agricole proprie dell’area con la convinzione che la presenza di un 

impianto solare su un terreno agricolo non significa per forza riduzione dell’attività agraria. Si può quindi 

ritenere di fatto un impianto a doppia produzione: al livello superiore avverrà produzione di energia, al 

livello inferiore, sul terreno fertile, la produzione di colture avvicendate secondo le logiche di 

un’agricoltura tradizionale e attenta alla salvaguardia del suolo. Alcune iniziative sperimentali realizzate 

in Germania, negli Stati Uniti, in Cina ed ora anche in Italia confermano la praticabilità di questo 

“matrimonio”. Da una sperimentazione presso il Fraunhofer Institute è stato rilevato che sia la resa 

agricola che quella solare sono risultate pari all’80-85% rispetto alle condizioni di un suolo senza solare 

così come di un terreno destinato al solo fotovoltaico. Ciò significa che è stato raggiunto un valore di 

LER (“land equivalent ratio)”) pari a 1,6-1,65 (ovvero di gran lunga superiore al valore unitario che 

indica un semplice effetto additivo fra le due tipologie d’uso interagenti), evidenziando la rilevante 

convenienza ad esplicare i due processi produttivi in “consociazione” fra loro (volendo impiegare un 

termine propriamente agronomico). L’agricoltura praticata in “unione” con il fotovoltaico consentirebbe 

di porre in essere le migliori tecniche agronomiche oggi già identificate e di sperimentarne di nuove, per 

conseguire un significativo risparmio emissivo di gas clima-alteranti, incamerare sostanza organica nel 

suolo e pertanto sequestrare carbonio atmosferico, adottare metodi “integrati” di controllo dei patogeni, 

degli insetti dannosi e delle infestanti, valorizzare al massimo le possibilità di inserire aree d’interesse 

ecologico (“ecological focus areas”) così come previste dal “greening” quale strumento vincolante 

della “condizionalità” (primo pilastro della PAC), per esempio creando fasce inerbite a copertura del 

suolo collocate immediatamente al di sotto dei pannelli fotovoltaici, parte integrante di un sistema di 

rete ecologica opportunamente progettato ed atto a favorire la biodiversità e la connettività ecosistemica 

a scala di campo e territoriale. Si porrebbero dunque le condizioni per una piena realizzazione del 

modello “agro-energetico”, capace d’integrare la produzione di energia rinnovabile con la pratica di 

un’agricoltura innovativa, integrata o addirittura biologica, conservativa delle risorse del suolo, 

rispettosa della qualità delle acque e dell’aria. Tale modello innovativo vedrebbe pienamente il 

fotovoltaico come efficace strumento d’integrazione del reddito agricolo capace di esercitare un’azione 

“volano” nello sviluppo del settore agricolo.  

Anche in un’ottica di medio-lungo periodo, il sistema non solo non determina peggioramenti della 

potenzialità produttiva dopo l’eventuale dismissione dell’impianto, ma, anzi, può portare ad un 

miglioramento della fertilità dell’area, applicando una gestione sostenibile delle colture effettuate. 

L’efficienza del sistema, sia in termini di produzione di energia che di produzione agraria, è migliorata 

con l’utilizzo di pannelli mobili, che si orientano nel corso della giornata massimizzando la radiazione 

diretta intercettata, lasciando però circolare all’interno del sistema una quota di radiazione riflessa (e di 

aria) che permette una buona crescita delle piante. Gli studi condotti finora evidenziano come l’output 
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energetico complessivo per unità di superficie (Land Equivalent Ratio – LER), in termini di produzione 

agricola e di energia sia superiore nei sistemi agri-voltaici rispetto a quanto ottenibile con le sole 

implementazioni agricole o energetiche in misura compresa tra il 30% ed il 105% (Amaducci et al., 

2018).  

 

 

6. Agrometeorologia e la radiazione solare 

Il sole produce onde elettromagnetiche di lunghezza d’onda compresa tra 0,3 e 30,0 µm. La luce 

rappresenta l’unica sorgente di energia disponibile per gli organismi vegetali: essa deriva quasi 

totalmente dal sole e giunge sulla terra sotto forma di radiazione solare. L’azione della luce sulla vita 

vegetale si esplica principalmente in due modi: sulla crescita delle piante, in quanto la luce influenza la 

fotosintesi, e sui fenomeni periodici della specie attraverso il fotoperiodismo. Le piante utilizzano per la 

fotosintesi le o.e.m. di lunghezza d’onda compresa tra 0,4 e 0,7 µm (PAR), che corrisponde all’incirca 

allo spettro del visibile. 

 

6.1 Bilancio radiativo:  

Il bilancio netto della radiazione solare prevede che circa il 30 % del totale viene riflesso, il 50 % è 

assorbito dal suolo come calore, il 20 % è assorbito dall’atmosfera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 – il bilancio radiativo 
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Le piante usano energia luminosa per il processo di fotosintesi per convertire l’energia luminosa in 

energia chimica, consumata per la crescita e/o la fruttificazione. Questo processo è reso possibile da 

due tipi di clorofilla presente nelle piante A e B. Il grafico seguente mostra che la clorofilla utilizza due 

gamme PAR: blu (435-450nm) e rosso (640-665nm). 

11 – la fotosintesi e la correlazione con la lunghezza d’onda  

 

A seconda del loro adattamento a differenti intensità di illuminazione, piante diverse (così come foglie 

presenti in punti diversi della pianta) mostrano curve di assimilazione della CO2 differenti. Le piante 

possono tendenzialmente essere suddivise in eliofile (alti valori di fotosaturazione, migliore efficienza 

fotosintetica ad irradianze più elevate, minore suscettibilità a danni fotossidativi rispetto alle piante 

sciafile) o sciafile (bassi valori di fotosaturazione, ma attività fotosintetica elevata a bassa irradianza, 

migliore efficienza fotosintetica a basse intensità luminosa rispetto alle altre piante). Le piante coltivate 

sono, in genere, sciafile facoltative.  

 

12 – piante sciafile, eliofite e a ciclo C4 

 

Oltre che come fonte di energia la luce svolge, per le colture, una importante funzione di informazione 

per i fenomeni fotomorfogenetici che si verificano nei diversi stadi della crescita della pianta. 
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Per fotoperiodo si intende il tempo (spesso espresso in ore) di esposizione alla luce delle piante e la 

sua lunghezza risulta fondamentale per le numerose attività delle piante. Per intensità luminosa si 

intende la quantità di energia luminosa che raggiunge la coltura. L’intensità di luce si misura come 

quantità di energia radiante che le colture intercettano ovvero il flusso radiante per unità di superficie, 

che viene definito irradianza o flusso quantico fotonico e si esprime come µmol m-2 s-1. In generale, 

maggiore è l’irradianza migliore è lo sviluppo dei germogli, ma oltre una certa quantità di luce fornita, i 

germogli subiscono un calo della crescita con chiari segni di senescenza e ingiallimento delle foglie. La 

soglia limite dipende comunque dal tipo di specie trattata e dallo stadio del ciclo di propagazione. Si 

suppone che un’irradianza minore sia utile nelle fasi di impianto e moltiplicazione, mentre un’irradianza 

maggiore sia preferibile per la radicazione della pianta. Per qualità della luce si intende l’effetto della 

luce sull’accrescimento delle piante, ed è uno degli aspetti meno conosciuti ed i riferimenti bibliografici 

a riguardo sono scarsi. Per alcune essenze vegetali (canapa, lino, foraggere) aumentando la fittezza 

(densità di impianto) si ha una riduce la luminosità; per altre piante come la patata, la bietola, le piante 

da granella (leguminose) e da frutto, riducendo la densità aumenta la luminosità e, conseguentemente, 

si favorisce l’accumulo di sostanze di riserva. L’orientamento delle file “nord – sud” favorisce 

l’illuminazione, così come la giacitura e l’esposizione a sud-ovest. Inoltre, sul sesto di impianto 

l’aumento della distanza tra le file salendo di latitudine aumenta l’efficienza di intercettamento della luce. 

Allo stesso modo il controllo della flora infestante riduce sensibilmente la competizione per la luce.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 – gli effetti della luce in funzione dell’altimetria 
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Le piante in relazione alla durata del periodo di illuminazione (fotoperiodo) vengono classificate come 

segue: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 – le piante in funzione del fotoperiodo 

 

Ogni pianta presenta una caratteristica dipendenza della fotosintesi netta dall’irradianza: 

 Inizialmente con l’aumentare dell’irradianza aumenta la velocità di assimilazione della CO2. La 

luce rappresenta il fattore limitante. 

 Punto di compensazione della luce: livello di irradianza che comporta una fotosintesi netta 

nulla, in quanto la quantità di CO2 assorbita durante il processo fotosintetico è uguale a quella 

prodotta con la respirazione. 

 Punto di saturazione della luce: l’apparato fotosintetico è saturato dalla luce. Aumentando 

l’irradianza la velocità di assimilazione della CO2 non aumenta. La CO2 rappresenta il fattore 

limitante. 

Aumentando l’intensità luminosa, cominciano a manifestarsi i primi segnali di danneggiamento della 

pianta per esposizione ad un eccesso di irradiazione. La luce porta al surriscaldamento della pianta, 

provocando rottura dei pigmenti e danneggiamento dell’apparato fotosintetico.  

 

 

 

 

15 – Assimilazione fotosintetica in funzione della quantità di luce 

assorbita 

 

 

passano in fase riproduttiva 
quando il periodo di illuminazione 
non supera le 12 ore giorno 

passano in fase riproduttiva 
quando il periodo di illuminazione 
supera le 14 ore giorno 
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Un difetto di illuminazione può essere deleterio per alcune piante mentre per altre no. Sovente le 

conseguenze di un tale difetto possono essere riassunte come sotto specificato: 

• ingiallimento e caduta prematura delle foglie; 

• eziolatura (perdita di colore naturale); 

• mancata ramificazione; 

• disseccamento e caduta dei rami bassi; 

• steli esili, poco lignificati o allungati; 

• scarsa fertilità (es. mais). 

Le piante, e le specie vegetali in generale, hanno una diversa sensibilità alla luce rispetto agli umani e 

dunque le unità di misura utili in botanica sono ben diverse. Quella più utilizzata per la misurazione della 

radiazione fotosintetica attiva (PAR) è la densità di flusso fotonico fotosintetico (PPFD). 

 

PAR (Radiazione Fotosintetica Attiva) 

Il PAR indica un intervallo di lunghezza d’onda della luce compreso tra i 400 e 700 nanometri (0.4 < 

PAR < 0.7 µm (PAR medio = 0.55 µm)) che corrisponde alla lunghezza d’onda ottimale per la 

fotosintesi delle piante. Particelle di luce di lunghezze d’onda inferiore conducono troppa energia e 

possono danneggiare le cellule e i tessuti della pianta, mentre quelle con lunghezza d’onda superiore a 

700 non hanno l’energia sufficiente a innescare la fotosintesi. 

PPF (Fotosintetica Photon Flux) è una misurazione che specifica la quantità totale di luce prodotta 

dalla sorgente di luce all’interno di ogni secondo; in altre parole, PPF ci dice quanta luce 

fotosinteticamente attiva viene emessa dalla sorgente luminosa in un secondo, misurato in µmol/s 

(micromoli per secondo). È il secondo fattore più importante nel determinare l’efficacia del sistema di 

illuminazione per le piante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 – quantità di moli di luce solare in un giorno su 1 mq di superficie 
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PPFD (Densità di flusso fotonico fotosintetico) rappresenta la quantità di PAR (misurata in micromoli) 

che illumina una superficie di 1 metro quadrato in un intervallo di 1 secondo. L’energia radiante efficace 

nel processo fotosintetico può essere espressa in due modi, o in W/m2 oppure in µmol/ m2 s1 (Watt 

per metro quadro o moli per metro quadro secondo). Per convertire da W/m2 a µmol/ m2 s1 si 

moltiplica per 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 – Densità di flusso fotonico fotosintetico (PPFD) per unità di superficie 

 

 

 

 

 

Di seguito si riportano le tabelle riassuntive dei parametri di coltivazione di alcune piante (leguminose e 

graminacee in particolare), con riferimento al nutrimento, pH, flusso fotonico (PPF), fotoperiodo e 

temperatura. 
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7. Coltivazione legumicola: quadro generale 

 

I legumi sono da sempre al centro della tradizione contadina siciliana, rivestendo un ruolo fondamentale 

dal punto di vista alimentare, sia umano che zootecnico. E lo sono ancora di più oggi, visto che il 

consumo eccessivo di carne e derivati è messo molto in discussione. I legumi, infatti, sono un ottimo 

sostituto della carne, grazie al loro elevato apporto di proteine. Negli ultimi 15 anni il tasso di crescita 

della produzione di legumi non ha saputo tenere il passo della relativa crescita della popolazione: infatti, 

secondo la FAO, tra il 2000 e il 2014 la popolazione mondiale è aumentata del 19% mentre la 

disponibilità di legumi pro-capite è cresciuta solo di 1,6 kg all'anno (M. Cappellini, IlSole24Ore, 2018). 

L'Europa, in questo contesto di cambiamento, è troppo dipendente dalle importazioni di legumi dal resto 

del mondo, sia quelli destinati all'alimentazione umana sia quelli per i mangimi animali, ed è quindi 

necessario aumentarne la produzione interna per venire incontro alle esigenze dei consumatori di avere 

un cibo più sostenibile e più salutare. In Europa la classifica dei produttori di legumi vede al primo posto 

la Francia, con 788.000 tonnellate all'anno. Ma non rappresenta che l'1% delle produzioni mondiali di 

legumi; al primo posto, nel mondo, c'è l'India, dove viene coltivato oltre il 17% di tutti i legumi. Al 

secondo posto si trova il Canada che negli ultimi anni, ha lanciato il suo piano per lo sviluppo delle 

proteine vegetali.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 – produzione di legumi secchi in UE – anno 2014, dati FAO 
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In Italia, nell'ultimo trentennio, le leguminose da granella hanno subito una forte diminuzione, di 

eccezionale gravità, considerato che non disponiamo di fonti proteiche, animali vivi e carni macellate, 

così come di granella di proteaginose e relativi derivati per l'alimentazione sia degli uomini che degli 

animali. La produzione di legumi secchi (fagioli, lenticchie, ceci, piselli, fave) nel nostro Paese ha 

conosciuto una drastica diminuzione a partire dagli anni ’60, passando da un quantitativo complessivo 

di 640.000 tonnellate al picco negativo di 135.000 tonnellate (-81%) raggiunto negli anni 2010-15. 

Oggi per fortuna l’Italia ha cominciato ad invertire la curva, parallelamente alle scelte alimentari che 

hanno sempre più premiato il consumo dei legumi. In particolare, si sono registrati buoni trend di 

crescita nella produzione nazionale di ceci e lenticchie: complessivamente oggi l’Italia, con circa 

200.000 tonnellate, si colloca all’ottavo posto in Europa per la produzione di legumi secchi (report sui 

legumi e sulle colture proteiche nei mercati mondiali, europei e italiani realizzato dall’istituto di ricerca 

Areté per conto dell’Alleanza Cooperative Agroalimentari). 

Dalla relazione emerge come il lungo trend negativo della produzione registrato in Italia negli ultimi 

decenni abbia avuto dirette conseguenze sugli scambi commerciali da e verso il nostro Paese, 

accentuando la posizione di importatore netto dell’Italia, da 4.500 tonnellate di legumi nel 1960 a circa 

360.000 nel 2017. L’Italia dipende quindi fortemente dalle importazioni di tutti i legumi per soddisfare 

la propria domanda. Lo attestano con grande evidenza questi dati: nel 2017 il rapporto import / 

consumo presunto è stato del 98% per le lenticchie, del 95% per i fagioli, del 71% per i piselli, del 59% 

per i ceci. Rispetto alla media europea, nell’anno 2016 (ultimi dati disponibili per la UE), l’Italia ha 

importato il 65% del suo consumo, contro il 33% della Ue. I nuovi dati pubblicati dall’ISMEA (2016) 

riguardo alla produzione e al consumo in Italia evidenziano una certa crescita. Le motivazioni sono 

imputabili ad una riscoperta di queste proteine vegetali che ben rispondono ai nuovi stili alimentari che 

vanno sempre più diffondendosi (vegetariani e vegani nella fattispecie). La produzione nazionale è 

localizzata per il 63% in Sicilia, Abruzzo, Toscana, Marche e Puglia. Dai dati ISTAT emerge che la 

superficie rilevata nel 2011 era di 64.468 ettari, con una produzione di 1.343.165 quintali.  
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In Sicilia la situazione legumicola è frammentata e molto variegata. Sono state impiegate da sempre in 

agricoltura con il solo scopo di fornire una alimentazione al bestiame mentre solo negli ultimi anni 

stanno assumendo un ruolo fondamentale non solo nella rotazione in campo con i cerali ma anche 

perché si riconoscono ai legumi tutte le proprietà sopra menzionate, non ultima quella di costituire un 

pilastro fondamentale della dieta mediterranea. I legumi maggiormente coltivati in Sicilia sono le fave, i 

ceci, le lenticchie, i piselli e i lupini. Vengono coltivate sia varietà che abbiamo importato da altri paesi 

che ecotipi locali che manteniamo attraverso un processo di moltiplicazione “in campo”. Tali ecotipi 

locali costituiscono delle vere e proprie nicchie ecologiche e sono rappresentativi di un determinato 

territorio. Le coltivazioni sono distribuite su tutto il territorio regionale: sono varietà sia ad uso estensivo 

da pieno campo che da uso intensivo con cultivar ed ecotipi rampicanti. Le produzioni sono variabili da 

zona a zona ma garantiscono, sempre e comunque, un livello qualitativo eccellente. Il problema 

principale riguarda la produzione in quanto le superfici investite a legumi, seppur in crescita rispetto al 

trend degli ultimi anni, riescono a coprire solo un 15-20% della richiesta interna. 

 

8. Coltivazione legumicola: aspetti colturali 

Il ruolo di primo piano di legumi è dovuto sostanzialmente alle loro peculiarità agronomiche e alla relativa 

facilità d’impianto. Si fa presente, inoltre, che l’esiguo fabbisogno irriguo rende la coltivazione dei legumi 

una scelta oculata e intelligente in zone aride e in regioni a rischio siccità. I legumi non si limitano 

soltanto ad apportare benefici alla salute umana, ma migliorano anche le condizioni di vita del suolo e 

i residui dei raccolti delle leguminose possono essere utilizzati come foraggio per i animali. Le 

leguminose possono ospitare, in maniera simbiotica, nel proprio apparato radicale alcuni tipi di batteri 

del genere Rhizobium: questi hanno la capacità di fissare l'azoto atmosferico ossia di prendere quel 

78% di azoto presente nella nostra atmosfera e trasformarlo in una forma che sia assimilabile dalla 

pianta. Questi batteri vivono in simbiosi con le leguminose e sono in grado di assorbire e convertire 

l'azoto atmosferico in composti azotati, riducendo le emissioni di CO2 che possono essere utilizzati 

dalle piante e contemporaneamente migliorare la fertilità del suolo. I rizobi, però, non arricchiscono solo 

le piante ma anche il terreno stesso: in agricoltura i legumi sono definiti colture di arricchimento, 

generalmente da alternare ai cereali che invece sono definiti depauperanti. I legumi riescono a fissare 

tra 72 e 350 kg di azoto per ettaro/anno. Inoltre, contribuiscono a migliorare adesso tessitura del terreno 

e nei sistemi di coltivazione “consociati” possono ridurre l’erosione del suolo e contribuire a controllare 

intestazioni e malattie; inoltre, riducono l'utilizzo di pesticidi chimici in agricoltura migliorando la fertilità 

del suolo e favorendo anche la biodiversità. 
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9. Le principali essenze leguminose da granella 

Le principali essenze coltivate sono fagioli, lenticchie, ceci, piselli, fave (anche lupini e cicerchia in 

minima parte). Di seguito si riporta una panoramica e le principali caratteristiche delle leguminose da 

granella che interessano la Sicilia e che possono essere impiegate nelle interfile dell’area di progetto. 

 

9.1 Fava 

La fava si coltiva per la sua granella che, secca o fresca, trova impiego come alimento per l’uomo e 

per gli animali. La pianta è coltivata per foraggio (erbaio) e anche per sovescio. Nei tempi recenti il 

consumo dei semi secchi si è ridotto, mentre ampia diffusione ha ancora nell’alimentazione umana 

l’uso della granella immatura fresca o conservata inscatolata o surgelata. La fava è una leguminosa 

appartenente alla tribù delle Vicieae; il suo nome botanico è Vicia faba (o anche Faba vulgaris). 

Nell’ambito della specie tre varietà botaniche sono distinguibili in base alla dimensione dei semi: 

- Vicia faba maior, fava grossa, che produce semi appiattiti e grossi (1.000 semi pesano da 1.000 a 

2.500 g), impiegati per l’alimentazione umana; 

- Vicia faba minor, favino o fava piccola, i cui semi sono rotondeggianti e relativamente piccoli (1.000 

semi pesano meno di 700 g) e s’impiegano per seminare erbai e sovesci (poiché fanno risparmiare 

seme, rispetto alle altre varietà) e anche come concentrati nell’alimentazione del bestiame. Il seme viene 

anche sottoposto ad un processo di “decorticazione” che consente di eliminare il tegumento esterno e 

rendere il prodotto secco impiegabile per l’uso alimentare. 

- Vicia faba equina, favetta o fava cavallina, provvista di semi appiattiti di media grandezza (1.000 semi 

pesano da 700 a 1000 g) che s’impiegano per l’alimentazione del bestiame e, oggi, anche dell’uomo 

come granella fresca inscatolata o surgelata. 

La fava è una pianta annuale, a rapido sviluppo, a portamento eretto, glabra, di colore grigioverde, a 

sviluppo indeterminato. La radice è fittonante, ricca di tubercoli voluminosi. Gli steli eretti, fistolosi, 

quadrangolari, alti fino a 1,50 m (media 0,80-1,00 m) non sono ramificati, ma talora si può avere un 

limitatissimo accestimento con steli secondari sorgenti alla base di quello principale. Le foglie sono 

alterne, paripennate, composte da due o tre paia di foglioline sessili ellittiche intere, con la fogliolina 

terminale trasformata in un’appendice poco appariscente ma riconducibile al cirro che caratterizza le 

foglie delle Vicieae. I fiori si formano in numero da 1 a 6 su un breve racemo che nasce all’ascella delle 

foglie mediane e superiori dello stelo. I fiori sono quasi sessili, piuttosto appariscenti (lunghezza 25 

mm), la corolla ha petali bianchi e talora violacei e, quasi sempre, con caratteristica macchia scura 

sulle ali. 
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20 – la pianta della Fava e il baccello 

 

Grazie al fatto che è una leguminosa, che è sarchiata e che libera il terreno assai presto da consentire 

un’ottima preparazione per il frumento, la fava è una coltura miglioratrice eccellente che costituisce 

un’ottima precessione per i cereali; il suo posto nella rotazione è quindi tra due cereali. Si può 

considerare che il cereale che segue la fava trovi un residuo di azoto, apportato dalla leguminose, 

dell’ordine di 40-50 Kg/ha. In buone condizioni di coltura, dopo aver raccolto la granella, la fava lascia 

una quantità di residui dell’ordine di 4-5 t/ha di sostanza secca. La preparazione razionale del suolo 

consiste in un’aratura profonda (0,4-0,5 m) che favorisca l’approfondimento delle radici e quindi 

l’esplorazione e lo sfruttamento delle risorse idriche e nutritive più profonde. Non è necessario preparare 

un letto di semina molto raffinato: la notevole mole dei semi fa sì che il contatto col terreno sia 

assicurato anche se persiste una certa collosità. La concimazione minerale della fava va basata 

principalmente sul fosforo, dato che come tutte le leguminose essa è particolarmente sensibile e reattiva 

a questo elemento: 60-80 Kg/ha di P2O5 sono la dose da apportare. Il potassio generalmente abbonda 

nei terreni argillosi dove la fava dovrebbe trovare la sua sede. Per quanto riguarda l’azoto la fava è di 

fatto autosufficiente, grazie alla simbiosi con il Bacillus radicicola, per cui la concimazione azotata non 

è necessaria. La semina autunnale va fatta in modo che le piantine abbiano raggiunto lo stadio di 3-5 

foglie prima dell’arrivo dei freddi (seconda decade di novembre). La quantità di seme deve essere tale 

da assicurare 12-15 piante per mq nel caso di fava grossa, 25-35 nel caso di favette e di 40-60 nel 
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caso di favino. Le quantità di seme vanno calcolate in base al peso medio dei semi: in genere oscillano 

sui 200-300 Kg/ha o più. La semina si fa in genere con le seminatrici universali a file distanti 0,50 m 

nel caso di fava e favetta, di 0,35-0,40 m nel caso del favino. La semina deve essere piuttosto profonda: 

60-80 mm nel caso di fava grossa, 40-50 mm nel caso di favetta e di favino. Nella coltura da pieno 

campo la semina fitta determina l’innalzamento dell’inserzione dei baccelli più bassi, il che è 

vantaggioso per la mietitrebbiatura che in tal modo dà luogo a minor perdite di granella. Tra le cure 

colturali che (non sempre) si fanno fa ricorso a sarchiature, a leggere rincalzature e a cimature. La 

raccolta dei semi “secchi” si fa quando la pianta è completamente secca. La fava grossa non si riesce 

a raccogliere con mietitrebbiatrici, se non con pessimi risultati qualitativi (rottura dei semi). Solo il favino 

si raccoglie abbastanza facilmente mediante mietitrebbiatrice opportunamente regolata. L’epoca di 

raccolta si fa risalire mediamente a metà di giugno. La produzione di semi freschi per l’industria è 

considerata buona quando giunge a 5-6 t/ha.  

 

9.2 Cece 

Il cece (Cicer arietinium) è una pianta assai rustica, adatta al clima caldo-arido, perché resiste assai 

bene alla siccità mentre non tollera l’umidità eccessiva; ha bisogno di poche cure per crescere e 

fruttificare, richiede un terreno povero, sopporta la siccità e anche un moderato livello di petrosità, mal 

tollera i ristagni idrici. Negli ambienti semi-aridi ai quali il cece si dimostra adatto esso si avvicenda con 

il cereale autunnale (frumento, orzo) del quale costituisce una buona precessione, anche se il suo 

potere miglioratore non è pari a quello della fava o del pisello. Possiede un apparato radicalo molto 

profondo che può spingersi anche oltre il metro di profondità e pertanto il terreno destinato al cece va 

lavorato profondamente, in modo da consentire il massimo approfondimento radicale, e andrà affinato 

durante l’autunno e l’inverno. La semina si effettua in autunno con inverni miti e il seme germina 

facilmente a 10° (temperatura del suolo) e la germinazione è ipogea e le plantule non hanno particolari 

difficoltà ad emergere dal terreno. Il cece si semina a file distanti 0,35-0,40 m, a una profondità di 4-6 

cm, mirando a realizzare un popolamento di 25-30 piante a metro quadrato; secondo la grossezza del 

seme sono necessarie, ovviamente, quantità di seme diverse. La pianta è alta circa 50 cm e produce 

dei baccelli corti che contengono uno o due ceci. Il cece è una pianta a sviluppo indeterminato, che 

incomincia a fiorire a partire dai nodi bassi e la cui fioritura prosegue per alcune settimane. Ha una 

fioritura e una maturazione scalare per cui ad un certo punto sulla pianta si avranno fiori e semi allo 

stesso tempo. A distanza di 4 o 6 mesi dalla semina, in genere verso giugno o luglio, quando le piante 

saranno ingiallite e i baccelli saranno secchi, inizierà la raccolta.  

La recente disponibilità di cultivar selezionate per resistenza al freddo rende oggi possibile anticipare la 

semina all’autunno (ottobre-novembre), con notevoli vantaggi in termini di resa. La semina può farsi 

con le seminatrici da frumento o con seminatrici di precisione. La profondità di semina idonea 
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corrisponde a 50-70 mm e il seme va conciato accuratamente per prevenire attacchi di crittogame sulle 

plantule. La concimazione deve essere mirata soprattutto a non far mancare alla coltura il fosforo (e il 

potassio se carente); per l’azoto la nodulazione, se regolare come quasi sempre accade, assicura il 

soddisfacimento del fabbisogno. Poiché il prelevamento di fosforo è molto limitato, anche la relativa 

concimazione può essere limitata a 40-60 Kg/ha di P2O5. In terreni estremamente magri o poco 

favorevoli all’azotofissazione, una concimazione azotata con 20-30 Kg/ha di azoto può risultare 

vantaggiosa. Di norma il cece non richiede cure colturali particolari, solo in certi casi è usanza praticare 

una leggera rincalzatura. 

Una buona coltura di cece può produrre oltre 3 t/ha di granella, ma in genere le rese sono molto più 

basse. Con la semina autunnale e una buona tecnica colturale sono oggi realizzabili rese dell’ordine di 

4 t/ha, quanto meno negli ambienti più favorevoli a questa coltura. 

 

 

21 – i ceci: coltura in pieno campo e particolari della pianta 
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9.3 Lenticchia 

La lenticchia è una delle più antiche piante alimentari che l’uomo ha conosciuto, originatasi nella regione 

medio orientale della "Mezzaluna fertile" (Siria e Iraq settentrionale), agli albori della civiltà agricola, e 

diffusasi poi in tutto il mondo. Si coltivano a lenticchia nel mondo 3,2 milioni di ettari, con una 

produzione di 3 milioni di tonnellate, corrispondente a una resa media di 900 Kg/ha. L’Italia è un 

modestissimo produttore con meno di 1.000 ettari coltivati a lenticchia. I semi secchi di lenticchia 

costituiscono un ottimo alimento per l’uomo, ricco di sali minerali e proteine (23-24%) di buona qualità. 

La lenticchia (Lens culinaris), è una pianta annuale, bassa (0,25-0,40 m di altezza), ramificata, gracile, 

semiprostrata. La radice è fittonante ma la profondità raggiungibile dal fittone non è grande: 0,35-0,40 

m al massimo. Sulle radici si sviluppano numerosi tubercoli radicali, piccoli e allungati. Le foglie sono 

alterne, pennate, composte da 1 fino a 8 paia di foglioline, terminanti con un cirro semplice. I fiori sono 

piccoli, bianchi o con venature rosate o celeste pallido sullo stendardo, portati in numero da 1 a 4 su 

infiorescenze ascellari. La lenticchia è pianta a sviluppo indeterminato e può presentare legumi quasi 

maturi sui nodi bassi e fiori su quelli più alti. La fecondazione è di norma autogamia. 

La lenticchia è coltura diffusa nelle aree svantaggiate a clima temperato semiarido dove, grazie alla 

brevità del ciclo biologico e al ciclo autunno-primaverile, nonostante la siccità ricorrente riesce a dare 

produzioni soddisfacenti, anche se modeste, di una granella di alto valore alimentare e di residui pagliosi 

di alto valore foraggero. Per quanto riguarda il terreno la lenticchia manifesta una grande adattabilità 

anche a terre di fertilità media e bassa, di tessitura da argillosa a limo-sabbiosa, pur se ricchi di 

scheletro, di reazione da sub-acida a sub-alcalina. Nelle aree a clima semi-arido (tra 250-350 mm di 

piogge all’anno) dove la lenticchia è prevalentemente diffusa, essa entra in avvicendamento con il 

cereale autunnale (frumento od orzo), costituendo un'ottima coltura da far precedere al cereale. La 

preparazione del terreno va fatta accuratamente arando per tempo, subito dopo aver raccolto il cereale. 

Seguono lavori di affinamento per preparare il letto di semina in autunno nel caso di semina autunnale, 

in autunno e in inverno nel caso di semina primaverile. 

La più razionale tecnica di semina consiste nell’impiegare 300-400 semi germinabili a metro quadrato, 

seminati a file a 0,15-0,25 m alla profondità di 40-60 mm secondo la grossezza del seme (più questo 

è grosso, più in profondità può essere seminato). Il seme va conciato per proteggerlo dai marciumi 

delle plantule. Le quantità di seme necessarie e sufficienti vanno da 60-80 Kg/ha per le lenticchie a 

seme piccolo a 120-160 Kg/ha per quelle a seme grosso. Per la semina si impiegano le comuni 

seminatrici da frumento. La concimazione della lenticchia va fatta con 30 Kg/ha di P2O5 e in terreni 

poveri di potassio con 50-80 Kg/ha di K2O. L’azoto non è necessario. 

Le erbe infestanti costituiscono un serio problema per la lenticchia che nella fase iniziale del ciclo cresce 

lentamente e risulta dotata di scarso potere soffocante. Sarchiature a macchina non si possono fare 

date le file strette, per cui la scerbatura a mano è stata ed è tuttora il più usato sistema di controllo delle 
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malerbe anche se improponibile su ampie superfici di coltivazione. Buoni risultati si ottengono con il 

diserbo in pre-emergenza o in post-emergenza (se non interdetto dai vari disciplinari di produzione). La 

raccolta delle varietà a taglia alta e a portamento eretto consente la meccanizzazione della raccolta con 

la mietitrebbiatura diretta oppure con falcia-andanatura, essiccazione delle andane e successivo 

passaggio di mietitrebbiatrice munita di “pick up”. Si considera buona una produzione di 1,5-2 T/ha di 

semi secchi. 

   

22 – la lenticchia: coltura in pieno campo e particolari della pianta 

 

9.4 Arachide 

L'Arachide (Arachis hypogaea) è una pianta oleaginosa di importanza mondiale, originaria del Brasile. 

Dal Sud America si è diffusa negli altri continenti e anche in Italia seppur in maniera limitata. È una 

pianta cespitosa annuale, alta 40-60 cm, con radice fittonante breve con numerose radici laterali ricche 

di tubercoli; i fusti sono lunghi 60-80 cm, a portamento eretto, procombente o strisciante mentre le 

foglie sono alterne, paripennate, ovali. I fiori possono essere maschili, visibili e caduchi, oppure 

ermafroditi, nascosti, spesso cleistogami, con un piccolo ovario portato da un ginecoforo; il loro 

numero varia in funzione del tipo e dell'ambiente di coltivazione. L'arachide necessita di una temperatura 
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superiore a 16°C durante la germinazione, di 20°C in occasione della fioritura e di 18°C durante la 

maturazione. Meno esigente nei confronti dell'acqua specialmente per la fase di maturazione.  

Occupando nella rotazione il posto di una coltura da rinnovo, è necessaria un'aratura profonda e 

successive lavorazioni del terreno. La semina avviene in aprile-maggio (si può anche anticipare in 

funzione di particolari annate), impiegando seme sgusciato ma con il tegumento arancione, a file 

distanti 60 cm e a 15 cm lungo la fila. La raccolta viene fatta con macchine che estirpano le piante e le 

dispongono in andane per la successiva essiccazione. La resa di una buona coltura si aggira intorno ai 

20-30 quintali ad ettaro di legumi. Il seme contiene fino al 50% di olio e il 40% di proteine; l'olio è di 

ottima qualità e contiene acido arachidonico (2-5%) ed ha una composizione equilibrata. Il seme tostato 

è largamente impiegato nell'industria dolciaria. Il burro di arachidi è un alimento ricavato dalla 

macinatura di semi di arachidi. La pasta è composta dai semi macinati, olio vegetale di palma, sale e 

zucchero. Il panello, residuo dell'estrazione dell'olio, è impiegato nell'alimentazione zootecnica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 – l’arachide: una leguminosa alternativa alle classiche rotazioni colturali 
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10. Considerazioni energetiche riferite al layout di progetto 

La radiazione solare è l’energia elettromagnetica emessa dai processi di fusione dell’idrogeno contenuto 

nel sole; tale energia non raggiunge la superficie terrestre in maniera costante, la sua quantità varia 

durante il giorno, da stagione a stagione e dipende dalla nuvolosità, dall’angolo d’incidenza e dalla 

riflettanza delle superfici. La radiazione che un metro quadrato di una superficie orizzontale riceve è 

detta radiazione globale ed è il risultato della somma della radiazione diretta e della radiazione diffusa. 

La radiazione diretta è quella che giunge direttamente dal sole, mentre la radiazione diffusa è quella 

riflessa dal cielo, dalle nuvole e da altre superfici. La radiazione diretta si ha quindi solo quando il sole 

è ben visibile. D’inverno la radiazione diffusa è molto maggiore in percentuale e su base annua, è pari 

al 55% di quella globale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’intensità della radiazione solare al suolo dipende dall’angolo d’inclinazione della radiazione stessa: 

minore è l’angolo che i raggi del sole formano con una superficie orizzontale e maggiore è lo spessore 

di atmosfera che essi devono attraversare, con una conseguente minore radiazione che raggiunge la 

superficie. Come abbiamo visto, una superficie riceve il massimo degli apporti quando i raggi solari 

incidono perpendicolarmente su di essa. La posizione del sole varia però durante il giorno e durante le 

stagioni, quindi varia anche l’angolo con il quale i raggi solari colpiscono una superficie. Gli apporti 

dipendono dunque dall’orientamento e dall’inclinazione dei moduli fotovoltaici. Cambiando gli apporti 

cambiano anche le possibilità di una qualsivoglia coltura di adattarsi e di portare avanti e, 

conseguentemente, a compimento il proprio ciclo vitale. Di seguito, attraverso l’ausilio di un software 

specifico (Pvsyst), verrà simulato, in un determinato momento della giornata, per ogni mese dell’anno, 

come il sole proietta la propria energia al suolo in considerazione della presenza dell’impianto 

fotovoltaico, con i tracker monoassiali di ampiezza complessiva 4,80 m e un pitch (interfila) di 11,80 

m.  
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Analizziamo in maniera specifica i grafici del programma Pvsyst sopra esposti per andare a comparare 

i dati di irraggiamento contestualizzati nel layout di riferimento del parco agrovoltaico con le esigenze 

di irraggiamento delle colture da inserire. Per valutare la possibilità di coltivare il suolo all’interno delle 

file di pannelli FV e stabilire quale sia la superficie “utile” in considerazione dell’uso delle diverse 

disposizioni dei tracker si esaminano i dati di flusso fotonico fotosintetico relativi a coltivazioni di 

leguminose (e a molte graminacee). I valori di PPF risultano essere compresi tra 250 e 450 µmol m-2 

s-1. (solo per l’arachide i dati risultano essere leggermente superiori).  

 

 

24 – valori approssimativi della radiazione solare 
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25 – esempio del calcolo dell’irradiamento relativo al mese di luglio 

 

In riferimento, per esempio, al mese di luglio, il software considerato mostra alcuni dati che di seguito 

si espongono: 

Irradiazione globale in cielo: circa 960 W/m2  

Irradiazione diffusa del cielo: circa 200 W/m2 

Irraggiamento globale sul suolo: circa 560 W/m2 

Irraggiamento diffuso sul suolo: circa 120 W/m2 

Irradiazione al suolo mensile: 773 W/m2 (di cui il 59,3% globale sul suolo) 

Irradiazione giornaliera per cielo chiaro: si ottiene sommando il fascio cielo limpido e il cielo chiaro 

diffuso: 6.2 kwh/m2 + 1.8 kwh/m2 = 8.0 kwh/m2 

Albedo pari al 25% 

Frazione globale al suolo: 48,9% di 8.0 kwh/m2 
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26 – valori stimati di irradiamento al suolo  

 

 

 

Per valutare l’irraggiamento solare e compararlo con l’energia derivante dal flusso fotonico fotosintetico 

relativo alle varie colture da impiantare, viene calcolato l’integrale della funzione che descrive la curva 

di Gauss sopra riportata (in pratica si definisce l’area all’interna della curva a campana). In ragione del 

fatto che in ascissa sono riportate le ore della giornata e in ordinata la potenza espressa in watt per 

metro quadrato, avendo definito una unità di misura per il calcolo della superficie pari a 100 W/m2 per 

ogni ora, è stato possibile calcolare i valori di ogni singolo mese dell’anno, in riferimento al layout di 

progetto, considerando la variazione delle ore di luce giornaliere. I risultati di tali calcoli vengono riportati 

nella tabella sotto proposta. 



 Dott. Agr. Paolo Castelli 

 

42 
Viale Croce Rossa 25 - 90144 Palermo - Italy  
mail: paolo_castelli@hotmail.it   pec: paolo_castelli@pec.it 
Tel. +39 334 2284087 - P.iva: 05465090826 

27 – stima del calcolo dell’integrale relativo alla curva di Gauss 

 

I dati ricavati dalle valutazioni effettuate consentono di affermare che la coltivazione tra le interfile del 

parco fotovoltaico è possibile. Non si tratta di una soluzione di ripiego ma di una concreta e reale 

possibilità di gestire un suolo agrario nello stesso modo con cui si conduce un appezzamento di terreno 

con scopo agricolo. La quantità di luce “stimata” risulterebbe di pochissimo inferiore all’intervallo di 

riferimento scelto per le colture da impiantare nel solo mese di Dicembre (231.11 µmol m-2 s-1 su un 

limite minimo di 250 µmol m-2 s-1). I dati maggiori relativi all’irradiazione al suolo sono risultati compresi 

tra i mesi di aprile e agosto. Il mese dove l’efficienza fotonica fotosintetica è risultata maggiore è stato 

Maggio. 
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28- Tracker monoassiale (Vele 4,80 m) - pitch 11,8m – h sls 2,5 m 

Periodo di 

riferimento 

Durata media 

del giorno 

(ore luce) 

Integrale 

Globale sul 

suolo 

(kwh/m2 al 

giorno) 

Fascio a 

cielo 

limpido 

(kwh/m2 al 

giorno) 

Fascio a cielo 

chiaro diffuso 

(kwh/m2 al 

giorno) 

Conversione da 

kwh/m2 al giorno in 

w/m2 per le ore di 

luce 

Albedo 

(%) 

Irradiazione 

mensile al 

suolo 

(w/m2) 

PPF (µmol 

m-2 s-1) 

Essenze 

(media) 

Conversione da W/m2 a µmol m-2 

s-1 - relativa al layout 

Gennaio 9 ore e 12 

min 

2259 2.6 0.7 68.20 

25
 

458 

25
0

-4
50

 

283.74 

Febbraio 10 ore e 26 

min 

3052 3.6 1.0 81.25 572 338.03 

Marzo 12 ore e 1 

min 

3922 4.4 1.4 90.66 647 377.15 

Aprile 13 ore e 40 

min 

5016 5.2 1.9 101.95 701 424.12 

Maggio 15 ore e 6 

min 

5758 5.9 2.0 106,62 747 443.53 

Giugno 15 ore e 51 

min 

5052 6.5 1.8 88,54 790 368,32 

Luglio 15 ore e 30 

min 

3950 6.2 1.8 70.79 773 294.50 

Agosto 14 ore e 15 

min 

4898 5.4 1.7 95.48 729 397.19 

Settembre 12 ore e 40 

min 

3837 4.4 1.4 84.14 636 350.04 

Ottobre 11 ore e 2 

min 

2873 3.3 1.1 72.33 526 300.90 

Novembre 9 ore e 35 

min 

2099 2.4 0.8 60.84 423 253.10 

Dicembre 8 ore e 48 

min 

1760 2.1 0.7 55.55 393 231.11 
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La proposta in esame tiene conto dell’associazione tra la tecnologia fotovoltaica e coltivazione del 

terreno agrario tra le interfile di pannelli con una rotazione colturale che prevede l’alternanza di colture 

miglioratrici, depauperatrici e da rinnovo secondo lo schema che di seguito verrà esposto. Il layout che 

si propone prevede distanze tra le file di trackers di 11,80 m. Considerato che i tracker nell’arco della 

giornata si troveranno nella posizione di massima intercettazione della luce, la fascia di suolo agrario 

utilizzabile, in parte ombreggiata ed in parte soleggiata, sarà pari a 7 m. Per calcolare la superficie “utile” 

di coltivazione è stata stimata l’incidenza dell’ombreggiamento e dell’irraggiamento, dalle ore 7 alle ore 

17, in funzione della rotazione dei trackers. La maggiore disponibilità di irraggiamento per le colture 

corrisponde alle ore 12, momento in cui i trackers si trovano in posizione orizzontale rispetto al suolo.  

 

29 – particolare del pitch e stima superficie utile da coltivare  

 

 

30 – particolari costruttivi in funzione del connubio con la pratica agricola  
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Verrà considerata come prima specificato zona “coltivabile” una fascia pari a 7 m mentre la restante 

parte verrà proposto un inerbimento con un miscuglio “permanente” di essenze graminacee e 

leguminose.  

 

11. Interpretazione dei dati 

I dati sopra riportati dimostrano come la convivenza tra fotovoltaico e agricoltura tradizionale sia 

sostenibile con gli opportuni accorgimenti. Il caso in esame studiato e specificatamente legato ai legumi 

dimostra come i valori di PPF ottenuti con la soluzione proposta rientrino perfettamente nelle esigenze 

fotosintetiche delle colture esaminate. Ogni mese considerato e le rispettive ore di luce giornaliere hanno 

prodotto un quantitativo di fotoni fotosintetici in grado di consentire alle piante il proprio sviluppo e 

questo in ogni mese dall’anno indipendentemente dalla stagione (leggermente inferiore il trend 

considerato nel mese di dicembre). Si rammenta che le valutazioni fatte sino ad ora fanno riferimento 

alla quantità di flusso radiante con riferimento alla fotosintesi e che tali valori, oltre ad essere misurati 

in un determinato momento della giornata, cambiano a diverse latitudini anche con valori che possono 

raddoppiare. I grafici analizzati e le rispettive curve di irraggiamento diffuso sul suolo confermano la 

tesi che la coltivazione del suolo con essenze è possibile sia che trattasi di leguminose che di altre 

colture.  

Tutto ciò premesso e anche a seguito delle prove condotte in altri paesi, quanto asserito fino ad ora 

non solo rende possibile l’impiego “agrario” del suolo tra i trackers ma getta anche le basi per produzioni 

quali-quantitative migliori. La possibilità di coltivare una coltura rispetto ad un’altra, l’accertamento dei 

parametri di qualità e quantità in termini di rese produttive così come gli altri fattori bioagronomici, 

dipendono da prove di campo che hanno bisogno, per essere avvalorate o meno in maniera 

approfondita, di valutazioni di natura scientifica (considerata la quasi totale assenza di bibliografia). Si 

precisa che la fascia di terreno agrario tra le file di pannelli risulta perfettamente percorribile e, 

soprattutto, lavorabile da macchine operatrici agricole. Le piante che verranno utilizzate per la 

coltivazione delle zone di suolo libero faranno capo ad essenze leguminose e graminacee, in purezza o 

in miscela, ad uso alimentare e/o foraggero, con la possibilità di impiantare anche colture di rinnovo 

(come, per esempio, quelle orticole da pieno campo). Le diverse piantumazioni che verranno prese in 

considerazione saranno soggette a coltivazione in “asciutto”, senza l’ausilio cioè di somministrazioni 

irrigue di natura artificiale. I trattamenti fitoterapici saranno nulli o quelli strettamente necessari nella 

conduzione delle colture in regime, sempre e comunque, di agricoltura biologica. 
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12. Principi delle rotazioni – avvicendamenti 

Alternando colture miglioratrici a colture depauperanti si eviterà la riduzione della sostanza organica nel 

tempo aiuterà a mantenere la fertilità fisica del terreno. Per quantificarne l’effetto e conoscere così il 

trend di sostanza organica del terreno nel tempo, sarà utile il calcolo del bilancio della sostanza organica 

di ciascuna coltura o una sua valutazione qualitativa. Alternando colture con radice profonda alle colture 

con radice superficiale, inoltre, saranno esplorati strati diversi del suolo che porteranno come 

conseguenza ad un miglioramento della fertilità fisica del suolo evitando allo stesso tempo la formazione 

della suola di aratura specialmente nei periodi in cui sono accentuati i fenomeni evapotraspirativi. È 

bene ridurre, altresì, i periodi in cui il campo ha terreno nudo, specialmente in zone soggette a fenomeni 

di tipo erosivo. Per questo, sarà importante programmare i cicli colturali cercando di mantenere una 

copertura del terreno quanto più possibile continua. Ciò potrà avvenire ad esempio, nel caso dei 

seminativi o delle leguminose, mediante una coltura intercalare tra le due principali, oppure, in zone 

particolarmente indicate all’impiego di colture da rinnovo, inserendo una pianta da coltivare a ciclo breve 

dopo quella principale. L’avvicendamento delle colture, inoltre, determina dei vantaggi per la gestione 

delle erbe infestanti in quanto contribuisce ad interrompere il ciclo vitale degli organismi nocivi legati ad 

una certa coltura; in particolare, la successione di piante di famiglie differenti (per esempio, alternanza 

tra graminacee e piante leguminose) permette di interrompere il ciclo di alcune malerbe infestanti. I 

vantaggi risultano in cascata anche per la struttura del terreno: grazie alla diversità dei sistemi radicali, 

il profilo del terreno è esplorato meglio, il che si traduce in un miglioramento delle caratteristiche fisiche 

del suolo e in particolare della sua struttura (limitandone il compattamento e la degradazione). La 

“spinta” principale, comunque, verrà data dalle colture miglioratrici e cioè dalle leguminose. 

Innanzitutto, sono colture che non necessitano di azoto ma lo fissano da quello atmosferico lasciandone 

una discreta quantità a disposizione delle colture in successione. Di conseguenza, per la coltura che 

segue, le fertilizzazioni azotate potranno essere fortemente ridotte (l’apporto di azoto di un cereale in 

rotazione ad una leguminosa potrà essere ridotto in media di 50 kg N/ha pur mantenendo le stesse 

performance). Leguminose come l’erba medica, impiegata per esempio in miscuglio con altre specie 

per gli inerbimenti sotto i trackers, grazie al loro apparato radicale fittonante, potranno migliorare la 

struttura del suolo, facilitare l’assorbimento dei nutrienti profondi poco disponibili e aumentare la 

sostanza organica anche in strati più profondi del suolo.  
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31 – varie tipologie da coltivare in funzione dei mesi dell’anno  

 

Numerosi studi hanno dimostrato come il terreno nudo porta ad una perdita di azoto per volatilizzazione, 

un maggior rischio di erosione e maggiore libertà per le infestanti di crescere e diffondersi. Le 

leguminose da granella secca, nello specifico, sono colture importantissime per lo sviluppo e 

l'affermazione dell'agricoltura “biologica” perché hanno antiche tradizioni (pisello, fava, lenticchia, cece, 

lupino, cicerchia, ecc..) e conferiscono equilibrio e sostenibilità a diversi ordinamenti colturali praticati 

o ipotizzabili. Inoltre, sono importanti nell'alimentazione del bestiame e dell'uomo, quale fonte ad 

altissimo contenuto proteico e rappresentano uno strumento fondamentale per il recupero e la 

valorizzazione delle aree marginali sottoutilizzate. 

 

12.1 Ipotesi di avvicendamento colturale 

Come tipologia di rotazione colturale prevediamo un avvicendamento “a ciclo chiuso”, in cui le piante 

tornano nel medesimo appezzamento dopo un periodo ben definito di anni (per esempio 4 anni).  

La scelta dell’avvicendamento terrà conto di fattori agronomici quali: 

- effetti dell’avvicendamento stesso 

- alcune colture sono favorite perché consentono di effettuare in maniera ottimale alcune 

operazioni 

- colture annuali o poliennali (con maggiore preferenza per quelle annuali) 

- possibilità di sostituire le fallanze rapidamente 

- sfruttamento dell’avvicendamento per fini immediati (colture che vengono preferite ad altre per 

la facilità con cui di seguito si prepara il terreno) 

 

  

 MESI 
 COLTURA MIGLIORATRICE 

 COLTURA DEPAUPERANTE 

 PRATI 

 COLTURE DA RINNOVO 

dicembre

Colture da impiegare in rotazione
giugno luglio agosto settembre ottobre novembregennaio febbraio marzo aprile maggio
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La durata di un intero ciclo di avvicendamento/rotazione dà il nome alla stessa e la durata corrisponde 

anche al numero delle sezioni in cui deve essere divisa l’azienda. La durata indica, inoltre, la superficie 

dell’azienda destinata ad ogni coltivazione. Gli avvicendamenti/rotazioni colturali, ad ogni modo, hanno 

come scopo quello di conferire al suolo una determinata stabilità fisica, chimica e biologica. Gli 

avvicendamenti/rotazioni colturali continui a loro volta possono essere: 

 

- Fissi (quando seguono degli schemi rigidi aziendali) 

- Liberi (quando mantengono una rigidità nell’ampiezza delle sezioni ma una determinata 

variabilità per quanto riguarda la specie coltivata) 

- Regolari (se le colture si succedono in appezzamenti di uguale ampiezza e dimensione) 

- Irregolari (se le colture si succedono in appezzamenti di diversa ampiezza e dimensione) 

- Misti (quando una parte della superficie aziendale è divisa in appezzamenti di uguale ampiezza 

e dimensione per colture in normale rotazione, accompagnata da altre sezioni con colture fuori 

rotazione come, per esempio, l’erba medica). 

-  

Gli avvicendamenti/rotazioni colturali possono essere anche semplici (contengono una sola coltura da 

rinnovo) o composte (costituite dalla combinazione di più rotazioni semplici). 

Un esempio di avvicendamento e rotazione colturale cui ci si riferirà per lo sviluppo del progetto in 

esame è il seguente: 

 

Biennale 

Coltura da rinnovo – Frumento (o cereale in genere) 

 

Triennale 

Coltura da rinnovo – Frumento (o cereale in genere) – Leguminosa (per esempio fava) 

 

Quadriennale 

Coltura da rinnovo/ Cereale - Leguminosa – Leguminosa – Cereale 
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32 – L’avvicendamento e la rotazione colturale: principi e considerazioni agronomiche 
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33- esempio di avvicendamento colturale in 4 anni 

 

Andando a considerare la tipologia di colture da impiegare, si è concentrata l’attenzione sia sulla 

produttività che sulla produzione di reddito considerando le principali leguminose per uso alimentare: 

nella fattispecie si fa riferimento alla fava, alla lenticchia e al cece. Particolare interesse, inoltre, potrebbe 

avere la possibilità di impiego di coltivazioni di arachide (Arachis hypogaea L.), coltura leguminosa dal 

notevole valore commerciale e dalla facile coltivazione.  

 

12.2 Considerazioni economiche sulle colture: analisi costi-benefici 

Le leguminose da granella costituiscono un gruppo di colture abbastanza omogeneo per le 

caratteristiche botaniche, agronomiche e nutrizionali (Foti, 1982). Arricchiscono i terreni in azoto che 

“fissano” attraverso le loro capacità, lasciando un suolo in condizioni migliori rispetto a quelle iniziali. I 

lavori di preparazione riguardano una lavorazione in profondità del terreno agrario per creare quelle 

condizioni di permeabilità e di approfondimento radicale che consenta alle piante stesse di svolgere nel 

migliore dei modi il ciclo vitale. Di seguito viene proposta una sintesi delle principali operazioni colturali 

dalla fase di preparazione alla raccolta del prodotto.  

Impianto di una leguminosa (fava, cece, lenticchia, ecc..) 
Designazione dei lavori Sup. stimata/Q.tà Stima dei costi 
Preparazione del terreno con mezzo meccanico idoneo, profondità di 
lavoro pari a cm. 40 e successivi passaggi di affinamento compresa 
rullatura 

77 ettari 18.500 € 

Concimazione minerale di fondo con fertilizzanti fosfatici e potassici, da 
eseguirsi in preimpianto previa analisi fisico-chimica. 77 ettari 6.000 € 

Fornitura semente e operazione di semina da eseguire con apposita 
macchina operatrice a file (dose di semina in funzione della varietà) 77 ettari 21.500 € 

Interventi di sarchiatura e/o ripuntatura  77 ettari 7.000 € 
Interventi di lotta integrata con prodotti registrati per l’uso, rispettosi per 
l’ambiente e autorizzati in agricoltura biologica 77 ettari 7.500 € 

Raccolta del prodotto in campo da effettuarsi con apposite mini-
mietitrebbie (da acquistare o da prendere in leasing) 77 ettari 11.000 € 

TOTALE DEI COSTI 1° ANNO  71.500 € 

 

1° ANNO 2° ANNO 3° ANNO 4° ANNO
Ap pezz amenrt i  Set

Ot t Nov
Dic Gen

Feb Mar Apr
Mag Giu Lug Ago

Set
Ot t Nov

Dic Gen
Feb Mar Apr

Mag Giu Lug Ago
Set

Ott Nov
Dic Gen

Feb Mar Apr
Mag Giu Lug Ago

Set
Ott Nov

Dic Gen
Feb Mar

Apr
Mag

Giu Lug Ago

C

D

A

B

Prati

Prati

Prati

Prati

Depauperatrici

Depauperatrici

Depauperatrici

Depauperatrici

Miglioratrici

Miglioratrici

Miglioratrici

Miglioratrici

Rinnovo

Rinnovo

Rinnovo

Rinnovo

Stoppie

Stoppie

Stoppie

Stoppie

Prati

Prati

Prati

Miglioratrici

Miglioratrici

Miglioratrici

Miglioratrici

Prati
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34- esempio di minitrebbia: la larghezza di lavoro risulta perfettamente adattabile al contesto in cui si opera 

 

Il calcolo dell’incidenza delle superfici agricole coltivate è stato stabilito sulla base dei dati di progetto 

forniti. Nella fattispecie viene stimato un 32% pari alla somma della superficie dei pannelli e della viabilità 

interna (rispettivamente 29% e 3%). La fascia arborea di mitigazione di circa 7,5 ettari incide per il 6%. 

Al netto di quanto riferito, la parte utilizzabile in termini agricoli risulta essere pari al 62% della superficie 

totale. Considerando le superfici sotto i pannelli che saranno inerbite e, pertanto, oggetto di pratiche 

agricole, la percentuale di riferimento per le aree sottoposte a coltivazione corrisponde a circa il 62% 

del totale e, pertanto, pari a circa 77 ettari (inclusa l’area a vincolo di 2,7 ettari). 

I costi di impianto e raccolta delle colture menzionate si riferiscono al prodotto trebbiato in campo. Tali 

importi, pertanto, dovranno tenere conto delle varie operazioni di pre-pulitura e pulitura per consentire 

al prodotto di risultare idoneo all’utilizzo e consumo umano. Il deprezzamento del prodotto finito 

dipenderà dagli scarti che a loro volta dipenderanno dalla conduzione agricola in campo e dalle tecniche 

colturali messe in atto per limitare, per esempio, le malerbe infestanti. 

Di seguito si riportano alcuni dati medi riferiti alle produzioni di legumi in aridocoltura (in assenza di 

apporti idrici artificiali) e alle relative quotazioni di mercato secondo i borsini di riferimento (Altamura): 
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Le rese vengono riferite a condizioni medie tenendo conto del fatto che si tratta, sempre e comunque, 

di un prodotto biologico fortemente legato a fattori biotici e abiotici stagionali e, pertanto, non prevedibili. 

I ricavi sono stati calcolati riferendoci a condizioni medie di mercato, considerando i kg di prodotto 

fresco “pulito”, con % di impurezze e livelli di umidità residui riferiti ad un consumo alimentare di tipo 

umano e non zootecnico. Si fa notare come i prezzi per kg di prodotto raccolto, se sano e calibrato, 

possono essere leggermente superiori nel caso di produzioni biologiche certificate. 

 

 

12.3 Considerazioni sulla produzione con FV 

La presenza di un impianto fotovoltaico se da una parte assolve alla mission per cui è stato concepito 

(per la produzione di energia) dall’altro crea un micro-ambiente del tutto particolare dove le condizioni 

di crescita e sviluppo delle colture impiantate sono favorite da svariati fattori. Gli elementi che 

favoriscono l’attecchimento delle piante coltivate riguardano, per esempio, il mantenimento di una 

temperatura più fresca nelle vicinanze e sotto i pannelli fotovoltaici, il minore effetto del vento in termini 

di impatto sulla coltura giovane, ecc.. 

Pertanto, nonostante l’effetto “ombra” dei pannelli non consenta alle colture agrarie di avere il massimo 

dell’efficienza fotosintetica, possiamo certamente asserire che, rispetto alla condizioni di pieno campo, 

rispetto ad un suolo agrario non irrigato e soggetto alle condizioni termopluviometriche naturali 

(aridocoltura),  la “striscia” di suolo coltivata tra le file di pannelli fotovoltaici avrà una resa produttiva 

per ettaro non soltanto pari ad una qualsiasi resa in condizioni estensive ma leggermente superiore in 

funzione dei vantaggi che il connubio agrovoltaico determina. Concretamente quanto fino ad ora 

esposto viene di seguito riportato nella tabella riepilogativa. L’aumento di resa produttiva sarà 

ovviamente legato al tipo di coltura, alla natura del suolo, alle condizioni orografiche e di esposizione, 

di umidità relativa, ecc… 

Questo surplus, come da letteratura sopra menzionata, è un dato certo che, comunque, deve essere 

quantificato territorio per territorio da prove di campo effettuate in sinergia, per esempio, con il mondo 

scientifico universitario che avrebbe, in questo caso, il compito di “certificare” all’interno di progetti 

pilota tali considerazioni. In questa fase stimiamo in un 8-10% l’aumento di resa produttiva di una 

coltivazione tipo di leguminose in “consociazione” con un impianto fotovoltaico. 

Coltura Resa media T/ha Prezzo €/kg €/ha Surplus “agrovolt.” €/ha 

Fava 2-2,5 0,45 900-1125 972-1237,50 

Cece 2-2,5 0,55 1100-1375 1188-1512,50 

Lenticchia 1,5-2 0,70 1050-1400 1134-1540 

Arachide 1,5-2 1,00 1500-2000 1620-2200 
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13. Proposta migliorativa: inerbimento sotto i trackers 

In base ai risultati dell’analisi pedologia e geologica in merito alle condizioni erosive del suolo a seguito 

di fenomeni piovosi, dopo un’attenta analisi multidisciplinare e multi-criteriale si è arrivati alla 

conclusione che un inerbimento nel periodo autunno-invernale consentirebbe di risolvere e/o mitigare 

il dilavamento del terreno agrario. 

L’inerbimento consiste nella creazione e nel mantenimento di un prato costituito da vegetazione 

“naturale” ottenuto mediante l’inserimento di essenze erbacee in blend e/o in miscuglio attraverso la 

semina di quattro o cinque specie di graminacee e una percentuale variabile di leguminose in 

consociazione. La crescita del cotico erboso viene regolata con periodici sfalci e l’erba tagliata finisce 

per costituire uno strato pacciamante in grado di ridurre le perdite d’acqua dal terreno per evaporazione 

e di rallentare la ricrescita della vegetazione. 

La tecnica dell’inerbimento protegge la struttura del suolo dall’azione diretta della pioggia e, grazie agli 

apparati radicali legati al terreno, riduce la perdita di substrato agrario anche fino a circa il 95% rispetto 

alle zone oggetto di lavorazione del substrato. Consente una maggiore e più rapida infiltrazione 

dell’acqua piovana ed il conseguente ruscellamento e determina un aumento della portanza del terreno; 

inoltre riduce le perdite per dilavamento dei nitrati e i rischi di costipamento del suolo dovuto al transito 

delle macchine operatrici. In definitiva l’inerbimento difende e migliora le proprietà fisiche, chimiche e 

biologiche del suolo ovvero la sostanza organica e quindi anche la fertilità del terreno. L’aumento di 

sostanza organica genera anche il miglioramento dello strato di aggregazione del suolo e della relativa 

porosità nonché delle condizioni di aerazione negli strati più profondi, favorendo così la penetrazione 

dell’acqua e la capacità di ritenzione idrica del terreno. 

L’inerbimento del terreno può essere effettuato in vari periodi dell’anno, ma la riuscita migliore la si ha 

effettuando interventi durante il periodo autunnale (da metà settembre a fine novembre). La semina 

deve avvenire a spaglio o alla volata, cioè spargendo il seme in maniera uniforme su tutta la superficie 

del terreno. Bisogna comunque interrare i semi a 2 cm di profondità tramite un rastrello o apposito rullo.  

È stato osservato che, nel medio-lungo periodo, un prato misto ben gestito, anche in presenza di 

coperture che diminuiscano la ventilazione, l’insolazione e con aumenti di temperatura consistenti, non 

diminuisce la sua capacità di incrementare la produzione di humus e, conseguentemente, di trattenere 

l’acqua meteorica. L’acqua di pioggia scivolando sulla superficie inclinata dei pannelli fa sì che un’area 

limitata di suolo sia interessata da una quantità pari a quella che cadrebbe nell’intesa superficie sottesa 

dal pannello (effetto gronda). È possibile che in aree prive di manto erboso l’effetto gronda divenga, nel 

tempo, causa di erosione superficiale localizzata. È stato però evidenziato che, in aree particolarmente 

soleggiate, l’effetto ombreggiante dei pannelli permette la crescita di erba più rigogliosa. La naturale 

diffusione del manto erboso polifita anche negli interspazi (specialmente le graminacee in miscuglio 

con essenze leguminose) frena l’effetto erosivo. 
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L’inerbimento, comune ed attivo agente antierosivo, può controllare lo scorrimento superficiale sul 

suolo interferendo sul flusso dell’acqua sul terreno rallentandone la velocità e permettendo quindi 

all'acqua di infiltrarsi (Hamm, 1964). Un prato fitto, sano e ben insediato (si intende un cotico erboso a 

90 giorni dalla semina) assorbe fino a sei volte la quantità di pioggia rispetto ad una uguale superficie 

coltivata a grano, riducendo lo scorrimento superficiale dell’acqua (Panella A. et al., 2000). L'efficacia 

di controllo dell’erosione da parte delle coperture erbose (inerbimenti) è la somma di un’elevata densità 

di culmi e di radici che favoriscono una maggiore stabilizzazione del suolo: l’elevata biomassa aerea e 

radicale permettono anche di ridurre il flusso superficiale dell’acqua, ritardandone la velocità e 

riducendo il potenziale erosivo dell'acqua (Beard J.B., 1973). 

Per opporsi efficacemente all'erosione occorre che il terreno abbia una densità vegetale pari ad almeno 

il 70% e un buon inerbimento va decisamente incontro a questa condizione. Il più comune agente 

erosivo, come risulta noto, è rappresentato dall'acqua. L'impatto delle gocce di pioggia sul terreno nudo, 

per esempio, provoca una dispersione delle particelle consentendo un loro facile trasporto insieme 

all'acqua. In questo caso la funzione degli inerbimenti, sfruttando la loro elevata densità, è quella di 

intercettare (attraverso i culmi e le foglie) queste gocce prima che giungano al suolo trattenendole. 

Fondamentale e superiore a qualsiasi altro organo vegetale è poi la funzione dell'apparato radicale nel 

tenere fermo il suolo. Nella fattispecie, l’identificazione della miscela di sementi idonea ad un 

determinato inerbimento passa dall’unione di piante con sistemi radicali fini, fascicolati ed estesi. 

Diverse prove di natura scientifica hanno stabilito che circa il 90% del peso della pianta è costituito dalle 

radici e si calcola che ogni singola pianta sviluppa, in condizioni ottimali nell’arco della propria vita, un 

apparato radicale avente una lunghezza complessiva di oltre 600 Km (Brown 1979). L'incremento in 

sostanza organica provocato dalla morte delle radici, tra l’altro, a fine ciclo vitale o a seguito degli sfalci 

(mulching), contribuisce ad incrementare la permeabilità del suolo diminuendo lo scorrimento 

superficiale. 

In ultima analisi si porta all’attenzione il fatto che dal punto di vista del riciclo la funzione svolta dagli 

inerbimenti è fondamentale: attraverso i meccanismi di evapotraspirazione l'acqua torna all'atmosfera e 

solo una piccola parte (davvero minima attuando corrette pratiche manutentive) si perde (almeno 

temporaneamente) con la percolazione in profondità. 
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14. Fascia perimetrale di mitigazione 

Gli interventi relativi alla fascia perimetrale saranno strettamente collegati all’utilizzo di piante arboree 

e/o arbustive autoctone o naturalizzate. Le essenze autoctone verranno selezionate, secondo “l’elenco 

delle specie autoctone della Sicilia divise per zone altimetriche e caratteristiche edafiche” – Sottomisura 

4.4 Operazione 4.4.3, all. 11 del PSR Sicilia 2014/2020. In considerazione all’altimetria dell’area su cui 

si effettuerà l’intervento, le piante che verranno proposte per i vari ripopolamenti saranno quelle della 

“Fascia costiera, dal livello del mare fino a 300-400 di quota, su substrati a reazione da neutro a basica”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 – elenco piante autoctone dalla fascia costiera a livello del mare fino a 300-400 di quota, su substrati a 

reazione da neutro a basica 
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Tenendo presente che la maggior parte delle specie sono indifferenti al substrato geo-pedologico e che 

la costituzione di una fascia perimetrale deve dare continuità non solo paesistica ma fondamentalmente 

ecologico-funzionale, vanno, in genere, privilegiate le specie che producono frutti vistosi e saporiti e 

quelle che rendono impenetrabile la siepe, per dare rifugio alla ornitofauna e anastomizzare le piccole 

“isole” ad elevata naturalità. 

 

14.1 Mandorlo: descrizione e scheda botanica  

La coltivazione del mandorlo in Italia ha un’antica tradizione. È una coltura arborea originaria dall’Asia 

Centrale, che fu introdotta in Sicilia ad opera dei Fenici, in tempi assai lontani. Dall’Italia, poi, si diffuse 

in tutti i paesi del Mediterraneo, in particolare in Spagna e Francia. Furono gli Spagnoli a far sbarcare 

l’albero di mandorle in America, precisamente nel XVI secolo. Gli Stati Uniti, in particolare la California, 

sono attualmente il primo produttore mondiale. Nel nostro Paese le mandorle si possono coltivare a 

qualsiasi latitudine, anche se sono le regioni meridionali (Sicilia e Puglia su tutte) a registrare la presenza 

del maggior numero di mandorleti. Il mandorlo è una specie arborea appartenente alla famiglia botanica 

delle Rosaceae, sottofamiglia Prunoideae. Attualmente si distingue il mandorlo dolce (Prunus dulcis) 

dal mandorlo amaro (Amygdalus communis o Prunus amygdalus). Il mandorlo è una pianta molto 

longeva.  

 

 

 

 

 

 

 

 

36 – particolare di una pianta di mandorlo in fioritura   
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Di solito entra in produzione a partire dal quinto anno, raggiungendo la massima produttività dopo 20-

50 anni. È un albero di sviluppo medio, che non supera i 6-7 metri di altezza e può essere 

tranquillamente mantenuto basso da un programma di potature corretto ed equilibrato. Il suo apparato 

radicale è molto esteso e può occupare, infatti, uno spazio anche di 3/4 volte superiore alla chioma. Le 

radici, anche in terreni difficili, riescono a raggiungere un metro e più di profondità. Questa caratteristica 

gli consente di essere coltivato anche in terreni poveri e difficili, di scarso valore per le altre colture. Il 

tronco, nei primi anni di vita, è liscio e dritto, di colore grigio chiaro. Poi, con il passare degli anni, la 

forma diventa più contorta, la superficie screpolata, il colore grigio-scuro. La ramificazione è fitta, di un 

marrone tendente al grigio. Il mandorlo fruttifica sui rami dell’anno e sui mazzetti di maggio. Le 

ramificazioni dell’annata portano sia gemme a fiore che a legno. Le foglie sono caduche e di forma 

lanceolata, con margini seghettati e lunghe oltre 10 cm. Sono lucide nella pagina superiore, più opache 

in quella inferiore. Hanno un colore verde intenso e sono molto simili a quelle del pesco. Il mandorlo è 

uno degli alberi che in natura fiorisce per primo. A seconda della varietà, le prime fioriture si hanno già 

nel mese di febbraio, prima ancora che sull’albero compaiano le foglie. La fioritura è abbondante e 

ornamentale. I fiori hanno colorazione bianco-rosata, sono ermafroditi e sono costituiti da 5 petali. Gran 

parte delle varietà presenti è autosterile, con fenomeni di autoincompatibilità. Per questo motivo, nella 

coltivazione del mandorlo, è necessario piantare diverse cultivar compatibili tra di loro. È necessaria, 

dunque, la presenza dell’impollinatore, un po’ come avviene per l’albero di fico. L’impollinazione è 

entomofila, ossia operata dalle api e altri insetti pronubi.  

 

37 – esempi di integrazioni di arnie con piante di mandorlo per l’impollinazione entomofila  
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Di frequente, per migliorare l’impollinazione, si sistemano delle arnie in mezzo al mandorleto in fiore. Si 

crea così uno scambio: le api aiutano l’impollinazione e l’albero assicura loro il polline in un periodo 

dell’anno scarso di altre fioriture. Negli ultimi anni, comunque, la ricerca scientifica ha prodotto delle 

varietà autofertili che non hanno bisogno di impollinazione e, pertanto, potrebbe essere auspicabile 

optare per una soluzione pratica e superare l’ostacolo impollinazione entomofila. I frutti della 

coltivazione del mandorlo drupe ovoidali, al più allungate, composte da un mallo verde e carnoso, 

solitamente peloso, a volte glabro. Il mallo custodisce il guscio, denominato endocarpo, di consistenza 

legnosa e superficie bucherellata. Il guscio può essere duro o fragile. All’interno del guscio si trovano i 

semi (mandorle) commestibili, ricoperti da una sottile pellicina (tegumento) di colore bruno-rossiccia. 

Questo seme è formato da due cotiledoni bianchi uniti tra loro, che contengono tra l’altro, molto olio. 

Le mandorle giungono a maturazione dalla fine di agosto e per tutto il mese di settembre.  

 

14.2 Mandorlo: operazioni colturali 

14.2.1 Lavori di impianto e gestione del suolo  

Per una buona riuscita della coltura del mandorlo i migliori terreni sono quelli franchi, non asfittici e con 

una buona capacità di smaltimento delle acque in eccesso. Dopo aver individuato l’appezzamento dove 

eseguire l’impianto del mandorlo, si procederà allo spianamento della superficie con una pendenza 

variabile tra l’1 ed il 3 %, necessaria al deflusso dell’acqua (ove necessario). Quindi verrà effettuato lo 

scasso del terreno, ad inizio estate, con aratri ripuntatori o con monovomeri ad una profondità variabile 

tra gli 80 – 90 cm. In autunno si eseguirà una aratura ad una profondità variabile tra 20 e 25 cm, con 

la quale verranno interrati i concimi minerali ed il letame. Successivamente si provvederà allo 

sminuzzamento delle zolle con una o più frangizollature. Nella coltivazione del mandorlo, sia essa in 

biologico o in convenzionale, grande attenzione andrà riposta alla corretta gestione del suolo. La 

gestione del suolo e le relative tecniche di lavorazione saranno finalizzate al miglioramento delle 

condizioni di adattamento delle colture per massimizzarne i risultati produttivi, favorire il controllo delle 

infestanti, migliorare l’efficienza dei nutrienti riducendo le perdite per lisciviazione, ruscellamento ed 

evaporazione, mantenere il terreno in buone condizioni strutturali, prevenire erosione e smottamenti, 

preservare il contenuto in sostanza organica e favorire la penetrazione delle acque meteoriche. Le 

migliori caratteristiche pedologiche affinché si favorisca una buona espansione dell’apparato radicale 

del mandorlo risultano essere: una profondità utile alle radici di circa 75 cm, un buon drenaggio, una 

tessitura moderatamente fine, un pH compreso tra 7.0 e 8.5, una dotazione di calcare attivo compreso 

tra il 7 e 10 %, ed una salinità (mS/cm) inferiore a 3. La non lavorazione del terreno e/o l’inerbimento 

sono tecniche molto diffuse nei mandorleti. Per i primi 2 anni dopo l’impianto il terreno non verrà 
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lavorato. A partire dal terzo anno, invece, verrà seminata una coltura erbacea o verranno lasciate 

sviluppare le erbe spontanee. A seguito della produzione del seme da parte delle malerbe infestanti, il 

tappeto erboso (15-20 cm) verrà sfalciato molto basso per ottenere un manto pulito, in modo da 

agevolare le operazioni di raccolta di fine estate. 

 

14.2.2 Sistemi e distanze di piantagione 

Per la messa a dimora delle piante sarà utilizzato un sesto d’impianto di 5m x 4.5m, pari a 444 piante 

ad ettaro, che successivamente saranno impalcate a 80 cm da terra con la costituzione di 4 o 5 branche 

a vaso. Le piante saranno collocate su due file parallele, distanti tra loro 4,5 m, ma la disposizione dei 

mandorli tra loro sarà a “triangolo”. 

38 – la fascia arborea perimetrale con il passaggio della piccola fauna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 – le due file di fascia arborea perimetrale e il sesto d’impianto  
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40 – la fascia arborea perimetrale rispetto alla recinzione 

 

14.2.3 Gestione colturale 

La fertilizzazione sarà condotta con l’obiettivo di garantire produzioni di elevata qualità e in quantità 

economicamente sostenibili, nel rispetto delle esigenze di salvaguardia ambientale, del mantenimento 

della fertilità e della prevenzione delle avversità. Essa, pertanto, dovrà tener conto delle caratteristiche 

del terreno e delle esigenze della coltura. Nella fase di impianto sarà eseguita una buona concimazione 

avendo cura di fornire un adeguato apporto di sostanza organica. I quantitativi di macroelementi da 

apportare saranno successivamente calcolati adottando il metodo del bilancio, sulla base delle analisi 

chimico-fisiche del terreno e avendo cura di ripeterle ogni 4-5 anni per valutare la mobilità dei nutritivi 

ed eventualmente apportare correzioni e/o ammendamenti. Per quanto concerne le pratiche di difesa 

queste saranno impiegate solo ed esclusivamente con prodotti registrati per tale uso e esclusivamente 

effettuati al superamento di una soglia critica definita “di tolleranza”, oltre alla quale cioè la pianta 

andrebbe incontro a moria. La lotta, pertanto, andrà affrontata non mediante l’ausilio di prodotti chimici 

ma favorendo le difese naturali della pianta, favorendo tutte quelle pratiche per il mantenimento di un 

giusto equilibrio (ad esempio con la tecnica della potatura per evitare il protrarsi di condizioni di clima 

caldo-umido l’interno del mandorlo che quasi sicuramente favorirebbero il proliferare di stress biotici). 
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14.2.4 Potatura del mandorlo 

Una forma di potatura molto diffusa di allevamento del mandorlo è quella a vaso in forma libera (potatura 

di formazione), che prevede lo sviluppo di 4 o 5 rami maestri. Per formare un vaso, come accennato in 

precedenza, bisogna accorciare il pollone a 80-90 cm di altezza, durante l'inverno della piantagione. Si 

eliminano tutti i rami anticipati sotto i 50 cm e quelli che sono più in alto si potano sopra le gemme della 

base. Queste gemme conservate germoglieranno durante la primavera e ciascuna produrrà un 

germoglio. L'estate successiva alla piantagione, si selezioneranno 4 o 5 germogli la cui lunghezza è 

compresa tra i 40 e i 50 cm (a 15 cm di distanza dall'asse), scelti per il loro vigore, la loro distribuzione 

regolare attorno all'asse e l'angolo aperto che forma ognuno con quest'asse. Questi germogli si 

conserveranno interi, mentre, durante il primo inverno dopo la piantagione, si elimineranno dalla base 

tutti i germogli non selezionati. Durante la seconda primavera, si formeranno ramificazioni che si 

trasformeranno in rami secondari. Alla fine del secondo inverno successivo alla piantagione, si 

elimineranno le ramificazioni che possano avere un doppio uso o causare confusione (affastellamento). 

I prolungamenti dei rami principali si accorceranno di circa 1/3 della loro lunghezza, poiché una potatura 

più drastica pregiudicherebbe la rapidità della messa a frutto e la produttività delle varietà recenti. Si 

dovranno eliminare tutti i succhioni dal cuore dell'albero, i rami morti e quelli che sono improduttivi.  

 

41 – potatura di formazione del Mandorlo 
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14.2.5 Raccolta del mandorlo 

La maturazione delle mandorle si identifica con la deiscenza dei malli sull’albero che ha inizio nella 

seconda decade di agosto, per le cultivar precoci, e termina alla terza decade di settembre, per le 

cultivar più tardive. Il mandorlo riesce sempre ad alimentare tutti i suoi frutti, perfino in un'annata di forte 

produzione e di scarse precipitazioni, pertanto non si verifica il fenomeno dell'alternanza, tipico degli 

alberi a semi; per la stessa ragione, non si eseguono neanche i diradamenti dei frutti. L’indice di maturità 

coincide con il momento in cui cominciano a schiudersi i malli posti nelle parti più interne e più 

ombreggiate. Nei primi anni di produzione quando le piante sono ancora di modeste dimensioni, le 

mandorle vengono raccolte a mano (brucatura). Su impianti adulti la raccolta si effettua sia con metodi 

tradizionali (bacchiatura) che quella meccanica (il distacco dei frutti viene operato da macchine 

scuotitrici che agiscono per percussione.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 – esempi di macchine operatrici per la raccolta delle mandorle ad uso intensivo 

 



 Dott. Agr. Paolo Castelli 

 

63 
Viale Croce Rossa 25 - 90144 Palermo - Italy  
mail: paolo_castelli@hotmail.it   pec: paolo_castelli@pec.it 
Tel. +39 334 2284087 - P.iva: 05465090826 

14.3 Analisi dei costi 

Impianto di un mandorleto (fascia di mitigazione e aree a vincolo) 
Designazione dei lavori Sup. stimata/Q.tà Stima dei costi 
Lavorazione del terreno con mezzo meccanico alla profondità di cm. 80 10 ettari 8000 € 
Frangizollatura con erpice a dischi o a denti rigidi da effettuare 
nell’impianto di fruttiferi in genere 10 ettari 1600 € 

Leggera sistemazione superficiale di terreni con lama livellatrice 
portata/trainata da trattrice, da effettuare nell’impianto di fruttiferi in 
genere 

10 ettari 2000 € 

Concimazione minerale di fondo con fertilizzanti fosfatici e potassici, da 
eseguirsi in preimpianto dell’arboreto o di riordino per reinnesto 
(agrumeti, oliveti, frutteti, vigneti, ecc.) nella quantità e tipi da specificare 
in progetto, caso per caso con un piano di concimazione, previa analisi 
fisico-chimica 
dell’appezzamento 

10 ettari 6000 € 

Acquisto e trasporto di tutore in legno, in canna di bambù o in materiale 
plastico per l’allevamento delle piante di fruttiferi, agrumi ed olivo, in 
forme libere e appoggiate, quale sostegno dell’intera pianta o per 
l’ausilio nella formazione dell’impalcatura portante, esclusa la messa in 
opera: sez. mm. 8-10, altezza m. 1,20 

3200 1500 € 

Protezione individuale di giovani piantine messe a dimora in zone 
sottoposte all’azione del vento, della salsedine od al morso della fauna 
stanziale, realizzata mediante rete frangivento in plastica a maglia fitta 
mm. 1,5 x 1,5, del diametro di 20 cm., alta m. 1,00, montata con un 
supporto costituito da tre canne di bambù del diametro 8-10 mm. ed h. 
= 1,30 m 

3200 8000 € 

Acquisto di fruttiferi innestati autofertili: — mandorlo a radice nuda. 3200 20800 € 
Acquisto di fruttiferi innestati autofertili: — mandorlo nano in vaso 20, 
h. 0,60-0,80 m, pianta innestata di 2 o 3 anni. 2300 15000€ 

Messa a dimora di fruttiferi a radice nuda, innestati o autoradicati, 
compreso trasporto delle piante, squadratura del terreno, formazione 
buca, messa a dimora (compreso reinterro buca e ammendante 
organico), paletto tutore e la sostituzione delle fallanze nella misura 
massima del 5% 

5500 15.000 € 

TOTALE DEI COSTI 1° ANNO   77900 € 

 

Per ciò che concerne i costi di raccolta quando le piante saranno in una fase tale da consentirla 

(probabilmente già dal 3° anno dall’impianto) si prevede di effettuare tale pratica con soli mezzi 

meccanici. Le macchine operatrici sopra illustrate consentono di raccogliere un ettaro di mandorleto, 

anche ad uso superintensivo, nell’arco di poche ore (rispetto, per esempio, alle cinque giornate 

lavorative di operai specializzati muniti di scuotitori a spalla e reti per raccogliere un ettaro di mandorleto 

intensivo). La stima del costo di un tale intervento, rivolgendosi ad un contoterzista, ammonta a circa 

400-500 €/ha; stima che, comunque, il differenziale tra il basso costo di produzione delle mandorle e 

il prezzo di mercato ripaga abbondantemente. 

 

Impianto 
 

Superficie 
coltivata  
 

Produzione 
(media di 8 
kg/pianta) 
 

Prezzo 
unitario 
 

Ricavo lordo 
 

Mandorleto 10 ettari 44.000 kg 2.30 €/kg 101.200,00 € 

 

43 – ipotesi del ricavo lordo derivante dalla coltivazione del Mandorlo 



 Dott. Agr. Paolo Castelli 

 

64 
Viale Croce Rossa 25 - 90144 Palermo - Italy  
mail: paolo_castelli@hotmail.it   pec: paolo_castelli@pec.it 
Tel. +39 334 2284087 - P.iva: 05465090826 

 

15. Sistemazione a verde area vincolata 

All’interno dell’area di progetto è stata stralciata un’area di circa 2,7 ettari per un vincolo preesistente. 

Tale superficie, pertanto, non essendo più utilizzata come parco fotovoltaico verrà integrata alle opere 

di mitigazione già descritte in precedenza. Nella fattispecie verranno predisposti dei filari di coltivazione 

di Mandorlo nano (o colture similari) che verranno collocate “a spalliera” per consentirne, in seguito, la 

raccolta meccanizzata. spalliere, in una visione di insieme, percorreranno un tratto di suolo per 

“congiungere” due stringhe di trackers secondo lo schema sotto riportato. 

44 – area di progetto stralciata per vincolo preesistente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 – sistemazione a verde dell’stralciata per vincolo preesistente 
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46 – modalità di coltivazione area con vincolo preesistente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 – sesto di impianto e distanze tra le piante 

Mandorlo nano 

Coltivazione leguminose o 
cereali nell’interfila 
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Le piante di Mandorlo nano saranno disposte in due file distanti tra loro 3 m; l’ingombro complessivo 

delle due file di piante comprensivo della chioma sarà di 4,8 m. Lo spazio coltivabile tra le file di 

mandorlo nano sarà il medesimo dell’impianto agrovoltaico e, pertanto, 7 m.  

L’insieme delle opere di mitigazione, gli interventi di rinaturalizzazione e uso del suolo attraverso, per 

esempio, la coltivazione dell’interfila con essenze leguminose sono riportato nell’Allegato 1 – opere di 

sistemazione a verde che si allega alla presente relazione agronomica. 

 

16. Valutazioni finali 

La sfida che comporta un connubio tra fotovoltaico e agricoltura è certamente ambiziosa e stimolante. 

I dati tecnico scientifici ottenuti da prove “in campo” su determinate colture, sia esse cerealicole che 

leguminose, confermano questo “matrimonio” e ne accentuano la vantaggiosità. I dati di confronto delle 

radiazioni solari se ad una prima analisi possono sembrare poco confortanti in realtà sono da 

considerare in funzione di una serie di svariati fattori: all'aperto in pieno i valori DLI variano a seconda 

della latitudine, del periodo dell'anno e della copertura nuvolosa per esempio. C’è da considerare, altresì, 

che anche all’interno della grande famiglia delle essenze leguminose vi sono alcune piante che pur 

crescendo bene in pieno sole sono “brevidiurne”, fioriscono cioè quando il periodo ininterrotto di buio 

supera indicativamente le 12 ore giornaliere (è il caso del fagiolo, dell’arachide, della soia, del tabacco, 

ecc…). Alcune piante possono essere neutrodiurne, la cui fioritura risulta indipendente dal periodo di 

luce. Alcune piante, tra cui il fagiolo, per esempio, hanno modificato le loro esigenze adattandosi al 

contesto in cui si trovavano. Tutto ciò per portare in evidenza il fatto che i dati fino ad ora esposti devono 

trovare riscontro pratico in prove di campo su larga scala con un rilievo puntiforme di dati scientifici 

supportati da una base progettuale di riferimento.   

L’analisi studio condotta ha tenuto conto delle colture da pieno campo, i legumi, che potrebbero 

determinare un reddito agricolo interessante oltre a tutti i benefici che sono stati ampiamente descritti. 

C’è da considerare, comunque, che le leguminose si inseriscono in un piano di rotazione colturale che 

deve, per svariati motivi, tenere conto del fatto che tali piante devono essere avvicendate secondo 

logiche agronomiche standardizzate. Pertanto, nello stabilire in seguito il calendario delle rotazioni tra 

colture miglioratrici (i legumi) e colture depauperatrici (le graminacee) si dovrà prevedere uno schema 

misto in quanto, per esempio, la coltura del cece non può essere coltivata nello stesso appezzamento 

che lo ha accolto per almeno due anni (in quanto si ridurrebbe la resa per ettaro e si renderebbe il 

terreno agrario poco ospitale dal punto di vista agronomico per la coltura successiva). In ragione di ciò 

e in considerazione del fatto che andranno valutati di volta in volta i piani di semina, in fase di progetto 

esecutivo si dovrà tenere conto di quanto asserito.  
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17. Ipotesi contratto di gestione 

Da una analisi preliminare del mercato delle leguminose e della frutta a guscio sul territorio siciliano, si 

riscontra un interesse di aziende agricole e di aziende attive nel settore della grande distribuzione ad 

acquisire il prodotto di campo, eventualmente anche facendosi carico della gestione dell’attività agricola 

del progetto, consentendo così di chiudere a tutti gli effetti la filiera agricola del Parco Fotovoltaico. 

L'interesse di tali società al ritiro del prodotto è dettato dall'interesse a sostituire il prodotto di 

importazione commercializzato con prodotto siciliano, con il vantaggio di immagine nel promuovere 

prodotti  biologici cresciuti e sviluppatesi all’interno di un parco che produce energia pulita da fonti 

rinnovabili. Queste opportunità potranno essere eventualmente prese in considerazione e valutate dalla 

Società in fase di definizione di dettaglio del progetto. 

 

 

Palermo, 17.7.2021 
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