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PAESAGGI PRODUTTIVI
IN TRASFORMAZIONE
Sistemi agro-energetici e benefici ambientali

PRODUCTIVE LANDSCAPES
IN TRANSFORMATION
Agro-energy systems and environmental benefits

Federica Marandino

ABSTRACT

Nel quadro della transizione ecologica i paesaggi produttivi assumono un ruolo strategico
come sistemi dinamici in cui si intrecciano pratiche insediative, cicli ecologici e dispositivi
tecnologici. Il contributo propone una scoping review della letteratura sul ruolo delle infra-
strutture agro-energetiche nei processi di trasformazione dei paesaggi produttivi, con par-
ticolare attenzione ai sistemi agrivoltaici, considerati dispositivi multifunzionali e adattivi. L'a-
nalisi individua quattro assi principali: riconfigurazione multifunzionale dei paesaggi produttivi,
risposta adattiva e resilienza climatica, produzione di benefici ambientali e potenziamento
dei servizi ecosistemici, adozione e implementazione di modelli valutativi e di governance. |
risultati evidenziano il potenziale contributo dei sistemi agrivoltaici al raggiungimento di diversi
Obiettivi di Sviluppo Sostenibile.

Within the framework of the ecological transition, productive landscapes assume a strategic
role as dynamic systems in which settlement practices, ecological cycles, and technological
devices intertwine. This paper presents a scoping review of the literature on the role of agro-
energy infrastructures in the transformation of productive landscapes, with particular attention
to agrivoltaic systems, which are regarded as multifunctional and adaptive devices. The anal-
ysis identifies four principal axes: multifunctional reconfiguration of productive landscapes;
adaptive response and climate resilience; production of environmental benefits and en-
hancement of ecosystem services; and adoption and implementation of assessment and
governance models. The results highlight the potential contribution of agrivoltaic systems
to several Sustainable Development Goals.

KEYWORDS

sistemi agrivoltaici, paesaggi produttivi, gestione delle risorse, servizi ecosistemici, crescita
economica

agrivoltaic systems, productive landscapes, resource management, ecosystem services,
economic growth

Federica Marandino, Architetto, & Dottoranda presso il Dipartimento di Architettura dell’U-
niversita di Napoli ‘Federico II’ (Italia). Svolge attivita di ricerca nel’ambito della Tecnologia
dell’Architettura e Progettazione Ambientale con focus sull’applicazione di sistemi integrati
per la produzione di energia da fonti rinnovabili in contesto rurale, periurbano e nell’ambiente
costruito. E-mail: federica.marandino@unina. it



| paesaggi produttivi, definiti come spazi terri-
toriali trasformati dall’azione antropica finalizzata al-
la produzione di beni e servizi, sono I'esito di pro-
cessi evolutivi in cui le tecnologie hanno progressi-
vamente ridefinito i rapporti tra pratiche agricole,
sistemi insediativi e risorse naturali (Sereni, 1961).
Con larivoluzione industriale la meccanizzazione
ha modificato i cicli colturali e I'organizzazione del
lavoro, mentre la selezione genetica ha orientato le
produzioni verso varieta ad alta resa e standardiz-
zate (Grigg, 1995): ne € derivato un modello agri-
colo integrato ai mercati e alle reti globali, accom-
pagnato da una trasformazione radicale degli spa-
zi produttivi (Mazoyer and Roudart, 2006). Questa
continuita puo essere riletta alla luce del concetto
di tecnologia appropriata’, intesa come mezzo fles-
sibile capace di potenziare la capacita dell’'uomo
e di produrre condizioni di vita differenziate (Ami-
rante, 1985).

La fase odierna, segnata dalle transizioni eco-
logica ed energetica, introduce nuove trasforma-
zioni nei paesaggi produttivi in risposta ai cambia-
menti climatici, alla gestione sostenibile delle risorse
e alla necessita di garantire sicurezza alimentare ed
energetica. L’Agenda 2030 delle Nazioni Unite (UN,
2015) e i rapporti IEA (2022) e OECD (2024) sotto-
lineano che la resilienza dei territori dipende dall’in-
tegrazione di obiettivi ambientali, energetici e so-
cio-economici; in questo quadro I'agricoltura € og-
gi affiancata da infrastrutture per la generazione di
energia rinnovabile che ridefiniscono gli usi agricoli
del suolo e pongono nuove sfide di compatibilita.

Allinterno di questo quadro si colloca la diffu-
sione dei sistemi agrivoltaici, promossi dalle misure
della Missione 2 del Piano Nazionale di Ripresa e
Resilienza (PNRR; MIMIT, 2023) e della Politica Agri-
cola Comune 2023-2027 (European Parliament and
Council, 2024), come dispositivi agro-energetici ca-
paci di integrare produzione agricola ed energetica
nello stesso spazio. | benefici che ne derivano inte-
ressano i settori produttivi, attraverso il miglioramen-
to della resilienza delle colture agli stress climatici
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE,
2024), 'impiego piu efficiente della risorsa idrica e
la valorizzazione delle produzioni locali e si esten-
dono al sistema socio-economico, grazie alla di-
versificazione del reddito agricolo e allo sviluppo di
nuove professionalita ibride tra agricoltura ed ener-
gia (Fig. 1).

L’insieme di tali dinamiche concorre al raffor-
zamento della resilienza delle comunita locali, poi-
ché questi sistemi possono attivare processi inclu-
sivi di governance e favorire una distribuzione piu
equilibrata dei benefici, aspetti riconosciuti come
condizioni essenziali per I'accettazione sociale e per
I'attivazione di percorsi di sviluppo sostenibile (Tor-
ma and Aschemann-Witzel, 2023).

In tale ofttica il presente articolo chiarisce come
i sistemi agrivoltaici concorrano alla riconfigurazio-
ne dei paesaggi produttivi, rafforzando la resilienza
climatica e attivando co-benefici ambientali e so-
cio-economici in linea con gli Obiettivi di Sviluppo
Sostenibile (SDG). L originalita consiste nell'integra-
re le prospettive tecnologica, agro-ambientale e
socio-economica dentro una griglia di lettura co-
mune che guida la codifica delle fonti e la discus-
sione. Il contributo combina la scoping review del-
la letteratura scientifica con la consultazione bi-
bliografica tradizionale, cosi da includere contributi
non sempre indicizzati. Rispetto alle review piti re-
centi, la presente sistematizza le evidenze tramite

cluster tematici derivati da mappe di co-occorren-
za delle parole chiave (VOSviewer), che rendono
leggibili i nuclei concettuali € le loro relazioni, ne mo-
strano I'evoluzione temporale e mettono in luce la-
cune e convergenze.

La trattazione si articola come segue: rappor-
to tra paesaggi produlttivi e tecnologia; metodi e cri-
teri di selezione della letteratura sul tema; risultati
quantitativi con mappatura dei cluster; analisi dei
temi emergenti alla luce delle tre prospettive e del-
la loro coerenza con gli SDG; conclusioni, limiti e
direzioni di ricerca che alimentano il dibattito con-
temporaneo.

Paesaggi produttivi e tecnologia: continuita e
trasformazioni | Il paesaggio produttivo puo essere
interpretato come costruzione storica e culturale
oltre che ecologica, risultato dell’azione sistemati-
ca che 'uomo imprime al paesaggio naturale at-
traverso le attivita agricole (Sereni, 1961). Ogni ri-
voluzione agricola ha comportato una riorganizza-
zione strutturale degli ecosistemi coltivati: dai si-
stemi idraulici e di terrazzamento alle rotazioni col-
turali, fino alle enclosure europee e alla meccaniz-
zazione moderna (Mazoyer and Roudart, 2006;
Grigg, 1995). Un antecedente di particolare rilievo
¢ la centuriazione romana, dispositivo tecnico-ter-
ritoriale fondato sulla trama ortogonale di cardines
e decumani, che integrava produzione, mobilita e
gestione idrica e ha impresso al paesaggio un or-
dine geometrico durevole (Chevallier, 1961).

Accanto a questa matrice di scala territoriale,
le comunita rurali hanno progressivamente elabo-
rato soluzioni riconoscibili come tecnologie adat-
tive, sviluppate per rispondere a condizioni pedo-
climatiche e socio-economiche specifiche. | terraz-
zamenti mediterranei hanno reso coltivabili i ver-
santi acclivi, stabilizzando i suoli e regolando i de-
flussi idrici; le pergole viticole trentine hanno orga-
nizzato lo spazio produttivo in modo da modulare
luce e ventilazione, migliorare la qualita delle uve
e tutelare il benessere dei lavoratori; i imoneti ter-
razzati della Costiera sorrentina, con muri a secco
e pergolati lignei (Figg. 2-4), hanno coniugato la pro-
tezione dalle sollecitazioni climatiche con la sicurez-
za dei pendii e la continuita delle produzioni (Sca-
ramellini and Varotto, 2008). Questi sistemi, inter-
pretabili come archivi di soluzioni resilienti, anticipa-
no la concezione contemporanea di infrastruttura
territoriale (Figg. 5-7; Angelucci, 2015) e riflettono
il principio di innovazione localmente appropriata
(Scudo, 2017).

Nel Novecento, con la meccanizzazione ¢ le pri-
me infrastrutture energetiche, il paesaggio produt-
tivo assume la configurazione di paesaggio agro-
energetico, in cui funzioni agricole ed energetiche
convivono (Ginelli and Daglio, 2016). Le ricerche re-
centi sottolineano la necessita di coniugare produ-
zione e qualita paesaggistica e di adottare una vi-
sione transdisciplinare che consideri modelli, den-
sita e servizi ecosistemici nei layout energetici (Sco-
gnamiglio, 2016).

In questa prospettiva i sistemi agrivoltaici ere-
ditano la logica delle tecnologie adattive, ponen-
dosi in continuita con i principi di modularita (intesa
come organizzazione per campate e file su griglie
orientate con parametri controllabili come passo
e altezza utile); ombreggiamento controllato (ovve-
ro regolazione selettiva della radiazione attraverso
assetti fissi 0 a inseguimento per mitigare lo stress
idrico e termico e ottimizzare la fotosintesi) e mul-
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tiftunzionalita (intesa come produzione congiunta di
beni privati —alimenti ed energia — e di beni e servizi
ecosistemici con elevata interdipendenza tra gli out-
put che richiede criteri progettuali e strumenti di go-
vernance dedicati).

Metodologia, strumenti e criteri di selezione | La
ricerca adotta I'approccio della scoping review (Ark-
sey and O’Malley, 2005) con riferimento alla check-
list PRISMA-ScR (Peters et alii, 2020), adeguato a
un ambito emergente e interdisciplinare per map-
pare risultati e lacune della letteratura.

Come banca dati diriferimento ¢ stata utilizzata
Scopus (Elsevier), interrogata nel campo ‘title-abs-
key’ mediante ricerca avanzata. La scelta di basarsi
su Scopus risponde all’esigenza di adottare un re-
pertorio ampio e interdisciplinare, capace di garan-
tire copertura internazionale e comparabilita tra ri-
sultati; eventualilacune sono state compensate con
I'integrazione di testi di biblioteca e fonti di lettera-
tura grigia, comprendenti linee guida ministeriali, re-
port di ricerca e documentazione progettuale non
sempre indicizzati nelle banche dati digitali (Tab. 1).

La strategia di ricerca e stata costruita in ma-
niera iterativa e ha previsto quattro passaggi suc-
cessivi: una query iniziale su energie rinnovabili e
paesaggi agricoli (16.723 risultati); una restrizione
al solare (6.526 risultati); un filtro sugli studi relativi a
uso del suolo e pianificazione territoriale (1.498 ri-
sultati); infine la focalizzazione sui sistemi agrivol-
taici (138 risultati), che costituiscono il corpus finale
analizzato. | record sono stati esportati in formato
CSV ed esaminati attraverso uno screening su ti-
tolo e abstract, seguito da lettura del testo per ve-
rificarne 'ammissibilita.

| criteri di selezione hanno seguito lo schema
Population / Concept / Context (PCC; Peters et ali,
2020), includendo paesaggi produttivi e agroeco-
sistemi, infrastrutture agro-energetiche e sistemi
agrivoltaici in contesti rurali e periurbani. Sono sta-
ti ammessi articoli scientifici, atti, linee guida e re-
port, escludendo contributi solo tecnici privi di im-
plicazioni paesaggistiche o socio-ambientali.

L’analisi delle parole chiave & stata realizzata
con VOSviewer (van Eck and Waltman, 2010), uti-
lizzando un thesaurus per uniformare varianti e si-
nonimi. La mappa dei co-occurrence network ha
restituito nove cluster tematici, riconducibili a spe-
cifici sotto-ambiti di ricerca: agricoltura, energia,
paesaggi produttivi, uso del suolo e doppio uso,
cambiamenti climatici, biodiversita e servizi eco-
sistemici, tecnologia e innovazione, governance e
contesti geografici. Sebbene distinti, questi cluster
presentano una forte interconnessione semantica,
riflesso della natura multidimensionale del tema.

Per garantire una lettura integrata, i cluster so-
no stati ricondotti a quattro assi interpretativi: 1) ri-
configurazione multifunzionale dei paesaggi pro-
duttivi; 2) risposta adattiva e resilienza climatica; 3)
benefici ambientali; 4) modelli valutativi e governan-
ce. Questo passaggio ha consentito di trasforma-
re la rete semantica emersa dall’analisi bibliome-
trica in un framework interpretativo coerente, uti-
lizzato come base per I'organizzazione dei risultati
della letteratura.

Trai limiti emersi vi sono la rapidita di evoluzione
della produzione scientifica e il livello di dettaglio dei
contributi inclusi che € eterogeneo: alcuni articoli
riportano dati sperimentali e metriche misurabili,
mentre altri si limitano a descrizioni qualitative, ridu-
cendo la possibilita di confronti diretti.
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Risultati quantitativi della review | Laricerca ha
restituito un corpus iniziale di 16.723 contributi, pro-
gressivamente ridotti attraverso tre fasi di affina-
mento fino araggiungere i 138 articoli esplicitamen-
te focalizzati sui sistemi agrivoltaici (Tab. 2). L’analisi
quantitativa ha considerato la distribuzione tempo-
rale delle pubblicazioni, la provenienza geografica,
i settori disciplinari di riferimento, le parole chiave
maggiormente ricorrenti € il loro uso in relazione ai
cluster tematici individuati (Fig. 8) e all’evoluzione
del tema negli anni.

Sul piano temporale si osserva una crescita co-
stante a partire dal 2018, con un incremento mar-
cato nel triennio 2022-2024. Questo andamento ri-
flette I'attenzione crescente della comunita scien-
tifica e la formalizzazione dell’agrivoltaico come tec-
nologia innovativa nelle strategie europee e nazionali
(MASE, 2022). La revisione della Renewable Energy
Directive (RED l) e la EU Solar Energy Strategy han-
no infatti incluso I'agrivoltaico tra le forme prioritarie
di sviluppo del fotovoltaico, mentre in Italia il PNRR
(MIMIT, 2023) ha fissato obiettivi espliciti di installa-
zione con procedure semplificate e incentivi de-
dicati. Geograficamente, emergono Europa (ltalia,
Germania, Francia, Spagna) e Stati Uniti, con con-
tributi crescenti da India, Brasile, Marocco e Africa
subsahariana. Rispetto al passato, il panorama ri-
sulta piu equilibrato e I'Europa & uno dei principali
poli di ricerca.

| contributi appartengono soprattutto ai settori
del’Energia, delle Scienze Ambientali e delle Scien-
ze Agrarie e Biologiche, confermando I'interdisci-
plinarita del tema. L’analisi delle parole chiave evi-
denzia nove cluster tematici fortemente intercon-
nessi, riflesso della natura multidimensionale della
ricerca. Le connessioni tra cluster mostrano I'ele-
vata interdipendenza semantica tra domini diversi,
riflesso della natura multidimensionale della ricer-
ca sull’agrivoltaico.

[’overlay temporale delle keyword (Fig. 9) mo-
strainoltre un cambiamento tematico: dai primi stu-
di incentrati sull’efficienza energetica e riduzione
dei gas climalteranti (2022-2023, giallo chiaro) ai
contributi piti recenti che esplorano policy, accetta-
zione sociale, governance e innovazione (dal 2024
in avanti, rosso). Questo spostamento testimonia
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I'evoluzione del dominio da un approccio prevalen-
temente tecnico-ingegneristico a una prospettiva
pit ampia, che integra aspetti territoriali e socio-
istituzionali. L’analisi complessiva conferma la rapida
strutturazione dei sistemi agrivoltaici come campo
di ricerca riconoscibile e interdisciplinare. Restano
tuttavia alcune criticita: la scarsita di dati longitudi-
nali, misurazioni ripetute nel tempo sugli stessi sog-
getti / unita di osservazione, I'assenza di protocolli
condivisi e di indicatori standardizzati, e soprattut-
to la forte specificita del sito e del clima dipendente
dalle evidenze disponibili, che rende difficile la com-
parabilita tra casi e limita la possibilita di estrarre mo-
delli e risposte generalizzabili.

Discussione degli esiti | L'analisi conferma che i
sistemi agrivoltaici si configurano come dispositivi
infrastrutturali capaci di superare la logica mono-
funzionale, integrando produzione agricola, ener-
getica ed ecosistemica. Ad esempio in Puglia si-
mulazioni indicano che lo 0,25-0,5% della super-
ficie agricola utilizzata pud coprire un terzo degli
obiettivi rinnovabili al 2030 senza ridurre la produt-
tivita (Cammerino et alii, 2025); esperienze in Lazio
mostrano la possibilita di utilizzare sistemi agrivol-
taici all'interno di strategie di rigenerazione periur-
bana e smart community (D’Alessandro et alii, 2023).
Strumenti che integrano GIS e Analisi Decisionale
Multi-Criterio confermano infine I'opportunita diin-
tegrare criteri agricoli, ambientali e paesaggistici per
il supporto al processo di scelta dei sitiidonei e per
la valutazione di progetti (Neesham-McTiernan and
Barron-Gafford, 2025).

Le evidenze sperimentali emerse dalla review
confermano che I'agrivoltaico rafforza la capacita
adattiva degli agroecosistemi, contribuendo alla sta-
bilita produttiva in condizioni di stress: in Africa orien-
tale sono stati documentati risparmi idrici e mag-
giore sopravvivenza delle orticole (Neesham-Mc-
Tiernan and Barron-Gafford, 2025), mentre in Ger-
mania prati permanenti sotto moduli sopraelevati
hanno registrato microclimi piti freschi e minore ero-
sione eolica (Diekmann et alii, 2025). Dati di moni-
toraggio pluriennali ripetuti sullo stesso sito in Mas-
sachusetts evidenziano rese pit stabili negli anni
siccitosi rispetto al pieno campo (Doubleday et alii,

Fig. 1 | Diagram of agrivoltaic systems as an integration between agriculture and renewable
energy production, showing benefits for food security and water savings, adaptation to climate
change and protection from extreme events, biodiversity and ecosystem services, and socio-
economic impacts along the value chain (credit: the Author, 2022).

2025) e studiin Italia e Stati Uniti confermano be-
nefici analoghi per efficienza idrica, benessere ani-
male e resilienza delle colture.

Le ricadute ambientali riguardano in particolare
biodiversita e qualita del suolo: in Germania & stato
rilevato un aumento della ricchezza floristica e fau-
nistica negli impianti con interfilari e nei prati perma-
nenti (Diekmann et alii, 2025), mentre in Italia espe-
rienze viticole costiere hanno evidenziato riduzioni
della salinizzazione e miglioramenti della fertilita. Altri
studi confermano benefici sul contenimento dell’'e-
rosione, sulla maggiore capacita di infittrazione e su-
gliincrementi nello stoccaggio di carbonio organi-
co, soprattutto se associati a pratiche rigenerative
come colture di protezione e rotazioni (Pandey et
alii, 2025; Merheb et alii, 2025); restano tuttavia as-
senti protocolli condivisi che consentano la compa-
rabilita dei dati tra diversi contesti.

La governance emerge come dimensione cru-
ciale per la diffusione e I'accettazione sociale dei si-
stemi. In Italia studi di scenario e strumenti di sup-
porto alle decisioni confermano I'importanza di cri-
teri integrati e soglie d’uso del suolo (Cammerino
et alii, 2025). Le indagini percettive mostrano che
I'accettazione sociale cresce quando i benefici so-
no condivisi e i processi decisionali sono inclusivi
(Bir6-Varga, Sirnik and Stremke, 2024; Seay-Fle-
ming, Swanson and Gerlak, 2025). Le ricerche com-
parate evidenziano che modelli di governance in-
clusiva riducono i conflitti e generano valore eco-
nomico, occupazionale ed ecologico (Steren et alii,
2025; Merheb et alii, 2025), tuttavia I'integrazione
sistematica della dimensione socio-economica nei
sistemi di valutazione / monitoraggio rimane mino-
ritaria (circa 42% del corpus analizzato), mentre le
menzioni socio-economiche / governance risulta-
no presenti in oltre il 78% dei contributi.

Sistemi agrivoltaici e Obiettivi di Sviluppo So-
stenibile | | sistemi agrivoltaici contribuiscono in mo-
do rilevante al raggiungimento degli SDG, a partire
dal n. 6, dedicato all’'uso efficiente e sostenibile del-
larisorsaidrica. L’'ombreggiamento parziale gene-
rato dalle strutture fotovoltaiche riduce I'evapotra-
spirazione e migliora 'infiltrazione del suolo, con ri-
sparmi idrici documentati in diversi contesti aridi e



semi-aridi e un incremento complessivo dell’effi-
cienza d’uso del’acqua (Elamri et alii, 2018; Coluc-
cia et alii, 2025). In Africa orientale sperimentazioni
hanno mostrato una maggiore sopravvivenza del-
le colture orticole e benefici nella gestione del bilan-
cio idrico a conferma della capacita di questi siste-
mi di rafforzare la resilienza in aree ad alta vulnera-
bilita climatica (Neesham-McTiernan and Barron-
Gafford, 2025).

In relazione alla salute e sicurezza (SDG 3) si
osserva una riduzione dei parametri microclimatici
sotto le strutture rispetto al pieno sole (Disciglio et
alii, 2025) e, in termini di esposizione dei lavoratori,
valori WBGT piu bassi e minori superamenti della
soglia in condizioni d’ombra rispetto al pieno sole
(Flunker et alii, 2024).

Il contributo al’'SDG 7 (energia pulita e acces-
sibile) riguarda la possibilita di incrementare la pro-
duzione da fonti rinnovabili senza sottrarre super-
ficie alla produzione agricola, promuovendo modelli
di doppio uso del suolo. Le configurazioni soprae-
levate consentono di mantenere la continuita delle
colture e raggiungere valori di densita energetica
finoa 1 MW per ettaro (Fraunhofer Institute for So-
lar Energy Systems ISE, 2024), favorendo al tempo
stesso la diffusione di Comunita Energetiche e Di-
stretti a Energia Positiva e contribuendo alla ridu-
zione delle emissioni climalteranti.

In questa prospettiva I'agrivoltaico si configura
come tecnologia chiave per la transizione energe-
tica, coerente con i percorsi di innovazione tecno-
logica e culturale evocati nel dibattito piti ampio sul-
la progettazione appropriata e contestuale delle in-
frastrutture (Vacanti and Leonardi, 2024). La lette-
ratura recente sulla pianificazione del doppio uso
del suolo e sulla percezione paesaggistica eviden-
zia preferenze e sensibilita diverse tra configura-
zioni sopraelevate e negli spazi interfilari, con rica-
dute sulla loro integrazione negli strumenti di Piano
e sull'accettabilita sociale (Bird-Varga, Sirik and
Stremke, 2024).

Rispetto al’SDG 8 (lavoro dignitoso e crescita
economica) I'agrivoltaico si presenta come un’op-
portunita per diversificare il reddito agricolo, crea-
re nuove professionalita ibride e sostenere la vita-
lita socio-economica delle aree rurali. Le indagini
mostrano che I'accettazione sociale cresce quando
i benefici economici e occupazionali sono condi-
visi e i processi decisionali inclusivi (Seay-Fleming,
Swanson and Gerlak, 2025; Steren et alii, 2025),
aprendo la strada a microfiliere innovative e a nuo-
ve opportunita di sviluppo locale. Tuttavia resta ne-
cessaria una piu sistematica integrazione della di-
mensione socio-economica nei modelli di pianifi-
cazione e valutazione (Merheb et alii, 2025). Per la
quantificazione degli impatti occupazionali si pos-
sono utilizzare parametri (tra cui I-JEDI / NREL' e
IRENA / ILO?) per stimare il numero medio di ad-
detti a tempo pieno (FTE) per MW operativo su ba-
se annua, sia in fase di costruzione sia in fase di
esercizio (Rutovitz et alii, 2025).

Pur incentrando la revisione sugliSDG 6, 7 e 8
i sistemi agrivoltaici producono benefici anche ri-
spetto ad altri obiettivi, in particolare a quelli legati
all’azione per il clima e alla tutela della biodiversita,
contribuendo a rafforzare la resilienza territoriale e
a promuovere pratiche di governance multilivello
(Tabb. 3-6).

La diffusione dell’agrivoltaico richiede di affron-
tare criticita e compromessi progettuali: sul versan-
te tecnico-economico incidono i costi iniziali delle
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Figg. 2-4 | Trentino vine pergola over vineyard (Trentino-Alto Adige); Sorrento pergola over lemon grove in Sant’Agnello; Agri-
voltaic vineyard, Le Rene site — Community Agrivoltaic Vineyard in Laterza (credits: the Author, 2025).
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Figg. 5-7 | Protection systems using nets over apple or-
chards; Agrivoltaic systems on apple orchards with protec-
tive nets, SYMBIOSYST project (Ora, BZ); Productive land-
scape along the Wine Route (Ora, B2), integrating agri-
voltaics and crop protection systems (credits: the Author,
2025).

strutture dedicate e la gestione integrata agro-elet-
trica, oltre che connessioni di rete e iter autorizzativi
eterogenei (IEA, 2025). Dal punto di vista socio-cul-
turale la solidita dei progetti dipende dalla capacita
di far dialogare diverse competenze e instaurare
processi partecipativi in grado di costruire legittima-
zione e accettazione sociale (Seay-Fleming, Swan-
son and Gerlak, 2025). Sul piano ambientale-pae-
saggistico la qualita degli esiti € funzione della pro-
gettazione e della gestione: layout e densita vanno
calibrati perché I'incremento della resa energetica
non comprometta funzionalita ecosistemiche (So-
lar Energy UK, 2025; Jarcuska et alii, 2024; Lud-
zuweit et alii, 2025).

In questa chiave i compromessi possono es-
sere resi espliciti e governati tramite linee guida ti-
pologico-paesaggistiche, indicatori verificabili e ac-
cordi di governance che responsabilizzano gli attori
locali lungo tutto il ciclo di vita del sito.

Conclusioni | Il contributo ricostruisce lo stato del-
I'arte sui sistemi agrivoltaici, evidenziandone il ruolo
nella riconfigurazione dei paesaggi produttivi, nella



Tab. 1 | PRISMA process of the review: identification of re-
cords, screening, and final inclusion (credit: the Author, 2025).

Tab. 2| Refinement of advanced search strings on Scopus
(credit: the Author, 2025).

risposta adattiva al cambiamento climatico e nella
generazione di benefici ambientali € socio-econo-
mici. Dalla rassegna emergono limiti che incidono
sulla trasferibilita delle evidenze: la scarsita di dati
comparabili, la mancata omogeneita di protocolli e
indicatori, con unita e metadati non sempre com-
parabili, la forte dipendenza dai contesti localiin ter-
mini di clima, suoli, sistemi colturali e assetti istitu-
zionali. Le prospettive future riguardano quindi il raf-
forzamento di comparabilita e robustezza degli stu-
di attraverso I'adozione di descrittori minimi comuni
per contesto, configurazione e prestazioni agro-
energetiche ed ecologiche, I'ampliamento della co-
pertura geografica verso casi oggi sottorappresen-
tati, l'integrazione, lungo il ciclo di vita, di valutazioni
Su acqua, suolo, biodiversita, percezione paesag-
gistica e ricadute socio-economiche, in coerenza
con gli obiettivi di riduzione dei gas climalteranti.

Un ulteriore asse di lavoro concerne il rafforza-
mento della governance attraverso meccanismi di
condivisione dei benefici da testare in contesti pi-
lota: comunita energetiche rurali con quote di ener-
gia condivisa localmente, fondi dedicati alla qualita
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Records identified Additional records

Records excluded (n = 6,388)
e Landscape / territorial
— filter (n = 5,028)
e Agrivoltaic-specific
focus (n = 1,360)

Full-text articles excluded,
with reasons
n= 9 (grey; e.g., out of scope,
no relevant outcomes, inaccessible)

€  through database identified through other
o ’ ;
= searching (Scopus) sources (grey literature)
'§ (n=16,723) (n=18)
L
2 l I
) Records after duplicates removed*
(n =6,526)

) !
'5 Records screened TITLE / ABS / KEY
0 (n = 6,526)
@ !
E Full-text articles assessed for eligibility N
) (n =170 - 138 database + 32 grey)
o
" !

Studies included in qualitative synthesis
° (n = 161 - 138 database + 23 grey included)
3
E Studies included in quantitative synthesis

(meta-analysis) (n = 0)**

*Refers to the post-deduplication Scopus set with a concurrent thematic restriction to solar / photovoltaics (Step 2 in
Tab. 2). Grey literature was handled as a parallel stream and evaluated directly at full-text; therefore, grey sources are
counted at the Eligibility and Included stages (32 identified; 23 included), not in the title / abstract screening totals.

**No meta-analysis was conducted because outcomes and study designs were highly heterogeneous and many records
were qualitative or grey literature; therefore, quantitative pooling was not appropriate. The review followed PRISMA-ScR

guidance and results are presented as a qualitative synthesis.

Step Focus Search string

(‘renewable energy’ OR ‘energy
infrastructure*’ OR ‘solar farm*’ OR ‘wind
1° farm*’) AND (‘agricultural land” OR 16723
‘farmland’ OR ‘productive landscape*’ OR
‘rural landscape*’ OR ‘agri-environment*’)

(*solar energy’ OR ‘photovoltaic*’ OR ‘solar
Solar farm*’) AND (‘agricultural land” OR

Broad
query

Result (n) Rationale for refinement

Identification of a general
corpus on the effects of
renewables in agricultural /
productive landscapes; scope
too broad and heterogeneous

Exclude other renewable
sources (wind, biomass,

o
2 energy ‘farmland’ OR ‘productive landscape*’ OR 6526 hydropower) to keep a solar
‘rural landscape*’ OR ‘agri-environment*") focus
Landscape (‘solar energy’ OR ‘photovoltaic*’) AND Select studies addressing the
/ (‘agricultural land use’ OR ‘productive relationship between solar
e o —— landscape*’ OR ‘farmland’) AND 1498 energy, land use and
e —— (‘landscape’ OR ‘territorial planning’ OR landscape; reduce purely
‘land use change’) technical / agronomic papers
TITLE / ABS / KEY (‘agrivoltaic*’ OR Define the final corpus
*agrovoltaic*’ OR ‘agrophotovoltaic*’ OR specific to agrivoltaics and the
40 Agrivoltaic  ‘solar sharing’ OR ‘dual use photovoltaics’) 138 reconfiguration of productive

systems

AND TITLE / ABS / KEY (‘landscape*’ OR
‘productive landscape*’ OR ‘agri-environment*’
OR ‘rural’ OR ‘agricultural land use’)

landscapes; used for the
qualitative analysis and
coding into the four axes

paesaggistica e alla gestione del suolo, dividendo
di comunita a favore degli attori localli, tariffe incen-
tivanti per 'immissione in rete condizionate a im-
pegni ambientali e sociali, accompagnate da mo-
nitoraggi su accettazione ed equita territoriale.

|"approccio interdisciplinare proposto consen-
te di superare letture settoriali € fornisce una corni-
ce critica utile alla comunita scientifica e alle prati-
che di progetto e pianificazione, favorendo un les-
sico condiviso traricerca, politiche e attori territo-
riali. La cornice risulta trasferibile perché distingue
Cio che ¢ specifico di un sito da cid che pud essere
comparato tra territori, permettendo di operare con
strumenti e indicatori comuni, riducendo asimme-
trie informative e orientando valutazioni coerenti con
la sostenibilita.

In questo quadro i sistemi agrivoltaici si confi-
gurano nel dibattito sui paesaggi energetici come
processi culturali e territoriali che ridefiniscono le
relazioni tra societa e ambiente (Peghin, 2024). La
traiettoria ricostruita conferma 'esigenza di approc-
ci integrati capaci di tradurre le evidenze in criteri
operativicomparabili € sensibili al contesto, a so-

stegno di politiche e progetti di transizione ecolo-
gica radicati nei territori.

Productive landscapes, defined as territorial spaces
transformed by human action to produce goods and
services, are the outcome of evolutionary processes
in which technologies have progressively redefined
the relationships among agricultural practices, set-
tlement systems, and natural resources (Sereni,
1961). With the Industrial Revolution, mechanisation
altered crop cycles and the organisation of labour,
while genetic selection directed production toward
high-yield, standardised varieties (Grigg, 1995). The
result was an agricultural model integrated into glo-
bal markets and networks, accompanied by a rad-
ical transformation of productive spaces (Mazoyer
and Roudart, 2006). This continuity can be reinter-
preted in light of the concept of appropriate tech-
nology, understood as a flexible means capable of
extending human capacity and generating differen-
tiated living conditions (Amirante, 1985).
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The current phase, shaped by ecological and
energy transitions, introduces new transformations
in productive landscapes in response to climate
change, sustainable resource management, and
the need to ensure both food and energy security.
The 2030 Agenda of the United Nations (UN, 2015)
and reports by the IEA (2022) and the OECD (2024)
emphasise that the resilience of territories depends
on integrating environmental, energy, and socio-
economic objectives. Within this framework, agri-
culture is now accompanied by infrastructures for
renewable energy generation, which redefine agri-
cultural land uses and pose new compatibility chal-
lenges. Within this context emerges the spread of
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agrivoltaic systems, promoted by the measures of
Mission 2 of Italy’s National Recovery and Resilience
Plan (PNRR; MIMIT, 2023) and by the Common Agri-
cultural Policy 2023-2027 (European Parliament and
Council, 2024), as agro-energy devices capable of
integrating agricultural and energy production with-
in the same space. The resulting benefits affect pro-
ductive sectors through improved crop resilience
to climatic stress (Fraunhofer Institute for Solar En-
ergy Systems ISE, 2024), more efficient use of wa-
ter resources, and the valorisation of local products,
and extend to the socio-economic system through
income diversification for farmers and the develop-
ment of new hybrid professional profiles between

energy landscape

agriculture and energy (Fig. 1). Together, these dy-
namics strengthen the resilience of local communi-
ties, as such systems can activate inclusive gover-
nance processes and promote a more balanced dis-
tribution of benefits, factors recognised as essential
conditions for social acceptance and for triggering
sustainable development pathways (Torma and As-
chemann-Witzel, 2023).

From this perspective, the present article clarifies
how agrivoltaic systems contribute to the reconfig-
uration of productive landscapes, enhancing climate
resilience and generating environmental and socio-
economic co-benefits consistent with the Sustain-
able Development Goals (SDGs). The originality of

Fig. 8 | Keyword co-occurrence network (VOSviewer): the
map highlights the nine thematic clusters emerging from the
bibliometric analysis, showing the multidimensionality of the
research field and its disciplinary articulation (credit: the Au-
thor, 2025).

Fig. 9| Temporal overlay of keywords (VOSviewer): the colour
distribution illustrates the evolution of scientific production
between 2022 and 2024, showing the shift from technical
studies on energy performance to contributions exploring
social, economic, and policy dimensions (credit: the Author,
2025).

Next page

Tabb. 3-6 | Thematic axis / SDG matrices: correspondence
with the goals identified through literature analysis, relevant
indicators and targets from the 2030 Agenda, design metrics,
calculation formulas and methods, and primary sources (cred-
its: the Author, 2025).
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UN indicators
(target)

Project metrics
and units

Formula /
method

Key sources

2.3;2.4

Land Equivalent Ratio (LER), crop
yield and stability (LER —; t/ha;
CV%)

LER = (yield under AV / full-sun yield)
+ (energy yield expressed
as LER-energy);
track year-to-year yield

7.1;7.2;7.a

Renewable electricity
from AV per unit land;
energy intensity per kg product
(MWh/ha-yr)

Electricity (MWh) = Installed
capacity (MW) x equivalent full-
load hours; document Wp/ha
layout density

Thematic axis / SDG matrix (1): Multifunctional Reconfiguration of Productive Landscapes

12.2;12.3

R&D investments and AV
demonstrators; infrastructure
efficiency (€; # projects;

t CO,eq/unit value added)

Resource efficiency
in the agro-energy
(kg inputs/MWh; kg N/ha)

Reduced irrigation water and
fertiliser under controlled shading;
track per-unit outputs

R&D as % revenue; operational
carbon intensity benchmarking

IEA, 2025; IRENA, 2024; Widmer et alii, 2024

UN indicators
(target)

Project metrics
and units

Formula /
method

Key sources

Thematic axis / SDG matrix (2): Adaptive Response and Climate Resilience

3 Semivim

e

3.9

Reduced heat exposure for farm
workers (°C; hours above
threshold)

AWBGT measured under AV vs
control; track hours above ISO
thresholds

v

6.4, 6.6

Irrigation water saved and Water
Use Efficiency (WUE) under AV
(m3/ha-yr; kg/m3)

Water saved (m3) = baseline
irrigation demand x % ET
reduction under AV

13.2; 13.3

Land-use efficiency
(dual-use vs ground-mounted)
(ha avoided / MW; LSF index)

GHG emissions avoided through
AV (t COzeq/Yr)

Land-Sparing Factor (LSF) =
energy produced without
additional net land take

t CO,q avoided = annual MWh x
grid emission factor (t CO,/MWh)

Ember, 2024; IEA, 2025; Witwit, Al-agele and Higgins, 2025;
Disciglio et alii, 2025; Omer et alii, 2025

UN indicators
(target)

Project metrics
and units

Formula /
method

Key sources

Thematic axis / SDG matrix (3): Environmental Benefits and Ecosystem Services

12 13 o
AN PROBUCTON
(&) O
11.7 12.4; 12.6 -

Co-benefit: Soil and biomass
carbon sequestration
(t C/ha-yr)

Managed public access and
ecological corridors
(ha; # visits/yr)

Reduced plant-protection products
and inputs
(kg a.i./ha; treatments/ha)

Project design and visitor
management plans

Compare farm logs and field trials
AV vs control

SOC sampling (0-30 cm) and
hedgerow/groundcover allometries

Solar Energy UK, 2025; De Francesco et alii, 2025;
Jarcuska et alii, 2024; Ludzweitz et alii, 2025;

15.1; 15.5

Species richness, Shannon /

Simpson indices, habitat provision
(# species; H’; % habitat cover)

Standardised transects / plots

under AV; multi-taxa protocols

UN indicators
(target)

Project metrics
and units

Formula /
method

Key sources

(use I-JEDI/NREL or 2025 factors;

Thematic axis / SDG matrix (4): Evaluation Models and Governance

DECEXT WK A0
ICONMIC CROATH

i

8.2, 8.3; 8.4 11.3; 11.b

16.7

Inclusive decision-making:
stakeholder mapping;
social licence
(# meetings; % stakeholder
categories represented)

Jobs created (FTE) per MW and
per ha; construction vs O&M -
Operations & Maintenance
(job-yr/MW; FTE/yr)

Planning instruments and inclusive
AV zoning adopted (#instruments)

FTE= installed MW x employment

factor Council resolutions, regulations,

SEA / local plans

Participation protocol and
issues log
separate construction and O&M)

European Commission, n.d.; IRENA and ILO, 2024;
National Renewable Energy Laboratory, 2025; Seay-Fleming et alii, 2025

17.16; 17.17

PPP agreements and research-

industry-public partnerships
(#; € co-funded)

Active MOUs and
partnership KPIs
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this studly lies in integrating technological, agro-en-
vironmental, and socio-economic perspectives with-
in a common interpretive framework that guides the
coding of sources and the discussion. The paper
combines a scoping review of the scientific literature
with traditional bibliographic consultation to include
contributions that are not always indexed in databas-
es. Compared with more recent reviews, this study
systematises evidence through thematic clusters
derived from keyword co-occurrence maps (VOS-
viewer), which make conceptual cores and their re-
lationships visible, show their temporal evolution,
and highlight gaps and convergences.

The discussion is structured as follows: the re-
lationship between productive landscapes and tech-
nology; methods and criteria for selecting literature
on the topic; quantitative results with cluster map-
ping; analysis of emerging themes in light of the three
perspectives and their coherence with the SDGs;
conclusions, limitations, and research directions that
fuel the contemporary debate.

Productive landscapes and technology: conti-
nuity and transformations | The productive land-
scape can be interpreted as a historical, cultural, and
ecological construct, the result of the systematic
action humans impose on the natural landscape
through agricultural activity (Sereni, 1961). Each agri-
cultural revolution has entailed a structural reorgan-
isation of cultivated ecosystems: from hydraulic and
terracing systems to crop rotations, through the Eu-
ropean enclosures and moderm mechanisation (Ma-
zoyer and Roudart, 2006; Grigg, 1995). A particu-
larly significant precedent is the Roman centuriation,
atechnical-territorial device based on the orthogo-
nal grid of cardines and decumani, which integrated
production, mobility, and water management, im-
printing a lasting geometric order upon the land-
scape (Chevallier, 1961).

Alongside this territorial-scale matrix, rural com-
munities have progressively developed solutions re-
cognisable as adaptive technologies, designed to
respond to specific pedoclimatic and socio-econo-
mic conditions. Mediterranean terraces made steep
slopes cultivable, stabilising soils and regulating ru-
noff; the Trentino vine pergolas organised the pro-
ductive space to modulate light and ventilation, im-
prove grape quality, and safeguard workers’ well-
being; the terraced lemon groves of the Sorrento
Coast, with dry-stone walls and wooden trellises
(Figg. 2-4), combined protection from climatic stress-
es with slope safety and continuity of production
(Scaramellini and Varotto, 2008). These systems,
interpretable as archives of resilient solutions, an-
ticipate the contemporary conception of territorial
infrastructure (Figg. 5-7; Angelucci, 2015) and re-
flect the principle of locally appropriate innovation
(Scudo, 2017). Inthe twentieth century, with mech-
anisation and the emergence of the first energy in-
frastructures, the productive landscape took on the
configuration of an agro-energy landscape, in which
agricultural and energy functions coexist (Ginelliand
Daglio, 2016). Recent research stresses the need
to combine production and landscape quality and
to adopt a transdisciplinary vision that considers
models, densities, and ecosystem services within
energy layouts (Scognamiglio, 2016).

From this standpoint, agrivoltaic systems inherit
the logic of adaptive technologies, maintaining con-
tinuity with the principles of: Modularity (organisation
in spans and rows arranged on grids with control-
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lable parameters such as spacing and proper height);
Controlled shading (selective regulation of solar ra-
diation through fixed or tracking layouts to mitigate
water and heat stress and optimise photosynthesis);
and Multifunctionality (the joint production of private
goods, food and energy, and of public goods and
ecosystem services, with a high degree of interde-
pendence among outputs, requiring specific design
criteria and dedicated governance tools).

Methodology, tools, and selection criteria | The
research adopts the scoping review approach (Ark-
sey and O’Malley, 2005) and follows the PRISMA-
ScR checklist (Peters et alii, 2020), which is appro-
priate for an emerging and interdisciplinary field to
map advances and gaps in the literature.

The reference database used was Scopus (El-
sevier), and the search was conducted across the
title, abstract, and keywords fields using an advanced
search. The choice of Scopus responds to the need
for a broad, interdisciplinary repository that ensures
international coverage and the comparability of re-
sults. Any gaps were addressed through the inte-
gration of library texts and grey literature sources,
including ministerial guidelines, research reports,
and project documentation that are not always in-
dexed in digital databases (Tab. 1).

The research strategy was bulilt iteratively and in-
cluded four successive steps: an initial query on re-
newable energy and agricultural landscapes (16,723
results); a restriction to solar energy (6,526 resullts);
afilter on studies related to land use and spatial plan-
ning (1,498 results); finally, the focus on agrivoltaic
systems (138 results), which constitute the final cor-
pus analysed. The records were exported in CSV
format, screened for titles and abstracts, and then
reviewed in full text to verify eligibility.

The selection criteria followed the Population /
Concept / Context (PCC) framework (Peters et alii,
2020), including productive landscapes and agroe-
cosystems, agro-energy infrastructures, and agri-
voltaic systems in rural and peri-urban contexts.
Scientific articles, conference proceedings, guide-
lines, and reports were included, while purely tech-
nical contributions lacking landscape or socio-en-
vironmental implications were excluded.

Keyword analysis was conducted using VOS-
viewer (van Eck and Waltman, 2010), with a thesau-
rus used to harmonise variants and synonyms. The
co-occurrence network map produced nine themat-
ic clusters, corresponding to specific research sub-
fields: agriculture, energy, productive landscapes,
land use and dual use, climate change, biodiversity
and ecosystem services, technology and innova-
tion, governance, and geographical contexts. Al-
though distinct, these clusters exhibit strong seman-
tic interconnections, reflecting the multidimensional
nature of the topic. To ensure an integrated reading,
the clusters were grouped into four interpretive ax-
es: 1) multifunctional reconfiguration of productive
landscapes; 2) adaptive response and climate re-
silience; 3) environmental benefits; and 4) evaluation
models and governance. This step enabled trans-
forming the semantic network emerging from bib-
liometric analysis into a coherent interpretive frame-
work, which served as the basis for organising the
literature results.

Among the limitations identified are the rapid pa-
ce of scientific production and the heterogeneity of
detail among the included studies: some papers re-
port experimental data and measurable metrics,

while others are limited to qualitative descriptions,
reducing the possibility of direct comparison.

Quantitative results of the review | The research
produced an initial corpus of 16,723 contributions,
progressively reduced through three refinement
phases until reaching the 138 articles explicitly fo-
cused on agrivoltaic systems (Tab. 2). The quanti-
tative analysis considered the temporal distribution
of publications, their geographical origin, the dis-
ciplinary sectors involved, the most recurring key-
words, and their use in relation to the thematic clus-
ters identified (Fig. 8) as well as to the evolution of
the topic over time.

From a temporal standpoint, there has been
steady growth since 2018, with a marked increase
in the 2022-2024 triennium. This trend reflects the
growing attention of the scientific community and
the formal recognition of agrivoltaics as an innova-
tive technology in European and national strategies
(MASE, 2022). The revision of the Renewable Ener-
gy Directive (RED Il) and the EU Solar Energy Strat-
egy have included agrivoltaics among the priority
forms of photovoltaic development, while in Italy, the
PNRR (MIMIT, 2023) established explicit installation
targets supported by simplified procedures and de-
dicated incentives. Geographically, Europe (ftaly, Ger-
many, France, Spain) and the United States stand
out, with growing contributions from India, Brazil,
Morocco, and sub-Saharan Africa. Compared to the
past, the landscape now appears more balanced,
with Europe among the principal poles of research.

The contributions primarily fall within the fields of
Energy, Environmental Sciences, and Agricultural
and Biological Sciences, confirming the interdisci-
plinary nature of the topic. The keyword analysis re-
vealed nine highly interconnected thematic clusters,
reflecting the multidimensionality of the research
area. The links between clusters demonstrate the
strong semantic interdependence among different
domains, a clear indicator of the multidimensional
character of agrivoltaic research.

The temporal overlay of keywords (Fig. 9) also
shows a thematic shift: from the early studies focu-
sed on energy efficiency and greenhouse gas re-
duction (2022-2023, light yellow) to more recent
contributions exploring policy, social acceptance,
governance, and innovation (from 2024 onwards,
red). This shift illustrates the evolution of the field from
a primarily technical-engineering approach toward
a broader perspective that integrates territorial and
socio-institutional aspects.

Overall, the analysis confirms the rapid structur-
ing of agrivoltaic systems as a recognisable and in-
terdisciplinary field of research. However, some crit-
icalities remain: the scarcity of longitudinal data, i.e.,
repeated measurements over time on the same sub-
jects or observation units; the absence of shared
protocols and standardised indicators; and espe-
cially, the strong site- and climate-specificity of avail-
able evidence, which hampers comparability among
case studies and limits the ability to derive general-
isable models and responses.

Discussion of the results | The analysis confirms
that agrivoltaic systems operate as infrastructural
devices that overcome a monofunctional logic by in-
tegrating agricultural, energy, and ecosystem pro-
duction. For instance, in Apulia, simulations indicate
that only 0.25-0.5% of the utilised agricultural area
could meet one-third of the region’s renewable en-
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Fig. 10 | Radial diagram synthesising the contribution of agrivoltaic systems to the UN 2030 Agenda Sustainable Development Goals, based on the SDG goals / targets mapping derived from the lit-
erature analysis presented in this paper (Tabb. 3-6). For each SDG included, the percentage indicates the share of targets addressed by agrivoltaic systems out of the total targets for that goal (credit:

the Author, 2025).

ergy targets for 2030 without reducing agricultural
productivity (Cammerino et alii, 2025). Experiments
in Lazio demonstrate the potential of using agrivolta-
ic systems within strategies for peri-urban regener-
ation and smart communities (D’Alessandro et alii,
2023). Tools integrating GIS and Multi-Criteria De-
cision Analysis (MCDA) further confirm the feasibil-
ity of merging agricultural, environmental, and land-
scape criteria to support the identification of suitable
sites and the assessment of project proposals (Nee-
sham-McTiernan and Barron-Gafford, 2025).
Experimental evidence from the review shows
that agrivoltaics enhance the adaptive capacity of
agroecosystems, contributing to production stability
under stress conditions: in East Africa, water savings
and higher survival rates for horticultural crops have
been documented (Neesham-McTiernan and Bar-
ron-Gafford, 2025), while in Germany, permanent
grasslands under elevated panels experienced cool-
er microclimates and reduced wind erosion (Diek-
mann et alii, 2025). Long-term monitoring data from
a site in Massachusetts showed more stable yields
during drought years than in open-field cultivation
(Doubleday et alii, 2025), and studies in Italy and the
United States confirm similar benefits in water-use
efficiency, animal welfare, and crop resilience.
The environmental impacts are particularly rel-
evant to biodiversity and soil quality. In Germany, an
increase in floristic and faunal richness was record-
ed ininstallations with inter-row spacing and per-
manent grasslands (Diekmann et alii, 2025), while

in coastal Italian vineyards, reductions in soil salini-
sation and improvements in fertility were observed.
Other studies highlight benefits such as erosion con-
trol, increased infiltration capacity, and enhanced
organic carbon storage, primarily when associated
with regenerative practices such as cover crops and
crop rotations (Pandey et alii, 2025; Merheb et alii,
2025). However, there is still a lack of shared pro-
tocols allowing data comparability across different
contexts. Governance emerges as a crucial dimen-
sion for the diffusion and social acceptance of these
systems. In taly, scenario studies and decision-sup-
port tools confirm the importance of integrated cri-
teria and thresholds for land use (Cammerino et alii,
2025). Perceptual surveys show that social accep-
tance increases when benefits are shared and de-
cision-making processes are inclusive (Bird-Varga,
Simik and Stremke, 2024; Seay-Fleming, Swanson
and Gerlak, 2025). Comparative research indicates
that inclusive governance models reduce conflict
and generate economic, occupational, and ecolog-
ical value (Steren et alii, 2025; Merheb et alii, 2025).
However, the systematic integration of the socio-
economic dimension into evaluation and monitoring
systems remains limited (approximately 42% of the
analysed corpus). In contrast, socio-economic or
governance-related mentions appear in over 78%
of the reviewed contributions.

Agrivoltaic systems and the Sustainable Devel-
opment Goals | Agrivoltaic systems make a signifi-

cant contribution to achieving the Sustainable De-
velopment Goals (SDGs), beginning with SDG 6, de-
dicated to the efficient and sustainable use of water
resources. Partial shading from photovoltaic struc-
tures reduces evapotranspiration. It improves soil in-
filtration, leading to documented water savings in va-
rious arid and semi-arid contexts, as well as an over-
allincrease in water-use efficiency (Elamri et alii, 2018;
Coluccia et alii, 2025). In East Africa, experiments ha-
ve shown greater survival rates for horticultural crops
and benefits in water balance management, con-
firming these systems’ capacity to strengthen resi-
lience in areas of high climatic vulnerability (Neesham-
McTiernan and Barron-Gafford, 2025).

Regarding health and safety (SDG 3), a reduc-
tion in microclimatic parameters has been observed
beneath the structures compared to full-sunlight con-
ditions (Disciglio et alii, 2025). In terms of worker ex-
posure, lower WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)
values and fewer threshold exceedances were re-
corded in shaded conditions compared to full sun
(Flunker et alii, 2024).

The contribution to SDG 7 (Affordable and Clean
Energy) lies in the ability to increase renewable en-
ergy generation without displacing agricultural pro-
duction, thereby promoting dual land-use models.
Elevated configurations enable continuous cultiva-
tion and achieve energy densities of up to 1 MW per
hectare (Fraunhofer Institute for Solar Energy Sys-
tems ISE, 2024), while simultaneously fostering the
spread of Energy Communities and Positive Ener-
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gy Districts and contributing to reductions in green-
house gas emissions.

In this perspective, agrivoltaics is emerging as
a key technology for the energy transition, consis-
tent with the technological and cultural innovation
paths evoked in the broader debate on the appro-
priate, context-sensitive design of infrastructure (Va-
canti and Leonardi, 2024). Recent literature on dual
land-use planning and landscape perception high-
lights different preferences and sensitivities toward
elevated configurations and inter-row layouts, with
implications for their integration into planning instru-
ments and for social acceptability (Biro-Varga, Simik
and Stremke, 2024).

Regarding SDG 8 (Decent Work and Economic
Growth), agrivoltaics represent an opportunity to di-
versify agricultural income, create new hybrid pro-
fessional profiles, and support the socio-economic
vitality of rural areas. Studies indicate that social ac-
ceptance increases when economic and employ-
ment benefits are shared and decision-making pro-
cesses are inclusive (Seay-Fleming, Swanson and
Gerlak, 2025; Steren et alii, 2025), paving the way
for innovative micro-supply chains and new oppor-
tunities for local development. However, there re-
mains a need for amore systematic integration of the
socio-economic dimension into planning and as-
sessment models (Merheb et alii, 2025). For the
quantification of employment impacts, parameters
such as those provided by I-JEDI/NRELT and IRE-
NA/ILO? can be used to estimate the average num-
ber of full-time equivalent (FTE) jobs per operational
MW per year, both during construction and in op-
eration (Rutovitz et alii, 2025). Although this review
primarily focuses on SDGs 6, 7, and 8, agrivoltaic
systems also deliver benefits linked to other goals,
particularly those related to climate action and bio-
diversity conservation, thereby contributing to terri-
torial resiience and promoting multi-level governance
practices (Tabb. 3-6).

The spread of agrivoltaics, however, requires
addressing technical, economic, and socio-cultural
challenges. On the technical and economic side,
factors include the initial costs of dedicated struc-
tures, integrated agro-electric management, and he-

Notes

1) For more information on ‘I-JEDI - Jobs and Economic
Development Impact Models’, see the webpage: nrel.gov/a
nalysis/jedi/international [Accessed 10 September 2025].

2) For more information on ‘Energy and Jobs — IRENA (se-
ries ‘Renewable Energy and Jobs’, in collaboration with ILO),
see the webpage: irena.org/Energy-Transition/Socio-econo
mic-impact/Energy-and-Jobs [Accessed 10 September 2025].
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