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Riassunto

Alla luce degli scenari climatici previsti nei periodi futuri sono state esaminate le piu probabili ripercussioni che
questi eventi possono comportare sulla dinamica della flora infestante. A tal fine sono stati presi in considerazione
i singoli parametri climatici che sono stati poi sovrapposti alle caratteristiche biologiche delle varie specie in modo
da prevedere sia la loro evoluzione floristica che loro sostenibilita di gestione nei vari agroecosistemi mediterranei.
Emerge come sia gli incrementi termici che I’aumento della concentrazione di CO, tendano ad esaltare le caratte-
ristiche di ruderalita a livello quantitativo e di brevita della fase riproduttiva. Inoltre, 'aumento dei fattori di stress
(termici, idrici, UV-B, ecc.) incrementano quella tendenza alla de-specializzazione che & una caratteristica tipica di
molte delle pitt temute malerbe. La dinamica delle condizioni ambientali avverse, derivante persino da eventi estre-
mi di opposta azione biologica (ad esempio siccita e sommersione), sembra destinata ad avere un impatto sinergi-
co con quei disturbi agronomici che fin dalla nascita dell’agricoltura hanno selezionato le specie definite “segetali”
in quanto tipicamente in grado di persistere in ambiente altamente disturbato. Le caratteristiche di resilienza sem-
brano quindi destinate ad accrescere la loro importanza selezionando cosi fitocenosi sempre meno diversificate.
Questa riduzione della biodiversita sembra incrementare il rischio di ingresso di specie esotiche, spesso provenien-
ti da aree pil calde e siccitose, alcune delle quali di tipo parassita. In ogni caso la loro aggressivita nei confronti
della flora nativa puo persino essere esaltata da quei fattori di stress biotico od abiotico non presenti nelle aree di
origine. Specie gia oggi rare sembrano destinate all’estinzione soprattutto se la loro biologia presuppone fragili in-
terazioni mutualistiche con organismi animali come ad esempio nel caso della flora entomogama. Tale simultanea
presenza risulta infatti minata dal progressivo scollamento tra foto-periodo e termo-periodo che tende a de-sincro-
nizzare le rispettive fasi fenologiche. Questa probabile evoluzione floristica, destinata ad aumentare le specie auto-
game ed anemofile, tendera a peggiorare i gia degradati aspetti paesaggistici del territorio agrario nonché a favo-
rire problemi alla salute umana derivanti dall’aumento di polline aerodisperso ad attivita allergenica. Si conclude
che le fitocenosi spontanee appaiono molto meno vulnerabili delle colture in seguito ai previsti cambiamenti cli-
matici. Cid sembra presupporre un crescente uso di fitofarmaci come gia previsto sia nel settore entomologico che
fitopatologico. E stato infine ipotizzato che una delle possibili strategie agronomiche del futuro possa prevedere
piani di miglioramento genetico delle colture volti alla ottimizzazione della loro plasticitd ambientale mediante I'u-
tilizzo del germoplasma dei loro progenitori spontanei.
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Summary
POTENTIAL IMPACT OF CLIMATIC CHANGES ON FLORISTIC EVOLUTION OF PHYTOCOENOSES IN
MEDITERRANEAN AGROECOSYSTEMS

In order to predict the potential agronomic scenarios of the future, the probable involvements of climatic changes
on weed dynamics were analyzed. In this perspective the several climatic parameters were examined and overlap-
ped to the biological characteristics of the different species to predict both: weed evolution and the sustainability
of the relative management. Thermal and CO, increasing favour the weed ruderality in terms of seed quantity and

* Autore corrispondente: tel.: +39 050 2216500; fax: +39 050 2216524. Indirizzo e-mail: Sbenve@agr.unipi.it

45



Benvenuti S.

velocity of seed set. In addition the increasing of stress factors (thermal, drought, UV-B, etc.) favour the de-spe-
cialization trend as typically occurs in the most persistent weeds. Adverse climatic dynamics, even due to events of
opposite biological action (for example drought and flooding), appears to have a synergistic impact with the agro-
nomic disturbances. Indeed these additive disturbances increase the selective pressure of the phytocoenoses and
play a crucial role in the allowing survival only to the “segetal” weeds as well it occurs from the origin of agricul-
ture. Consequently, the different degree of resilience induces a decreasing of the phytocoenoses complexity. This
biodiversity reduction appears to increase the risk of exotic weed invasion overall regards to species from warmer
and more arid environments (potentially even parasite species). Their invasivity could be increased by biotic or
abiotic stress factors that are not present in their native environment. The fate of rare weeds appears to go to their
extinction, overall if their dynamics is linked to fragile mutualistic interaction as it occurs in the case of entomo-
gamous species. Indeed such simultaneous presence (flora and pollinator fauna) is mined by the progressive diffe-
rences between photoperiod and thermoperiod and the consequent de-synchronization of their phenological pha-
ses. This virtual weed evolution through the increasing of the richness of self- and wind-pollinated weeds will in-
volve both: 1) the agricultural landscape degradation; 2) a worse human health because of atmosphere rich of al-
lergenic pollen. In conclusion, weed phytocoenoses appear to be less vulnerable of the relative crops to the clima-
tic injuries. This higher crop vulnerability will increase the pesticides use as well as already predicted regards to en-
tomologic and phytopatologic aspects. Finally, an agronomic strategy of the future was hypothized. This is based on
the germplasm utilization of the wild types in order to increase the environmental crop plasticity in the predicted

climatic scenarios.

Key-words: agroecosystem biodiversity, climatic changes, floristic evolution, weeds.

Introduzione

La crescente sensibilita alle problematiche am-
bientali che si sono verificate negli ultimi de-
cenni ha determinato un conseguente allarmi-
smo sulle ripercussioni negative che I’'uvomo puo
generare sia nei confronti degli ecosistemi na-
turali che degli agroecosistemi. Non ¢ facile di-
stinguere i cambiamenti climatici naturali da
quelli antropogenici, anche se questa ultima
ipotesi € ritenuta altamente probabile (Collins
et al., 2007). Tuttavia, indipendentemente dalle
cause, risulta evidente che il clima sta repenti-
namente e progressivamente cambiando met-
tendo a dura prova ’equilibrio delle interazio-
ni reciproche di biocenosi animali e vegetali. In
questo ambito, risulta di cruciale importanza
poter prevedere se, ed in che misura, tali cam-
biamenti climatici possono interferire sulla so-
stenibilita ecologica dell’'uomo nelle future ge-
nerazioni (Schneider et al., 1998). Ne consegue
che assume un crescente interesse poter preve-
dere la dinamica della produttivita e sostenibi-
lita dei vari sistemi colturali sia nel medio che
nel lungo periodo. Tra gli aspetti di maggiore
importanza agronomica risulta di notevole in-
teresse poter simulare l’evoluzione floristica
delle fitocenosi spontanee dato che esse risul-
tano fortemente coinvolte nel processo produt-
tivo in quanto in grado di interagire negativa-
mente sia con il risultato quantitativo e quali-
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tativo della coltura. E’ stato infatti dimostrato
che nei periodi futuri alcune malerbe possano
avvantaggiarsi pill di altre nei nuovi scenari cli-
matici tanto che la loro diffusione puo essere
utilizzata come “indicatore biologico” dell’af-
fermazione delle nuove condizioni ecologiche
(De Groot et al., 1995). La modificazione dei
parametri ambientali dara, in altre parole, un
impulso di nuove dinamiche evolutive in quan-
to i nuovi scenari ecologici si ripercuoteranno
in nuove interazioni (sia allelopatiche che com-
petitive), in grado di selezionare comunita ve-
getali piu adatte a persistere alle mutate condi-
zioni climatiche (Brooker, 2006).

Prima di iniziare I’analisi delle probabili in-
terazioni dei cambiamenti climatici nei con-
fronti dell’evoluzione floristica dell’agroecosi-
stema risulta opportuno evidenziare le caratte-
ristiche generali che contraddistinguono le ma-
lerbe. Queste ultime sono le specie vegetali che
sono risultate particolarmente resilienti ai di-
sturbi agronomici grazie a strategie di persi-
stenza come ad esempio la rapida ed elevata e
attivita riproduttiva, la spiccata dormienza e
longevita dei semi, ’adattabilita a numerose si-
tuazioni pedo-climatiche ed agronomiche (Jor-
dan e Jannink, 1997).

E’ curioso notare che da sempre le malerbe
si sono co-evolute in funzione della tipologia e
frequenza dei disturbi agronomici effettuati al-
linterno dell’agroecosistema (Baker, 1974),
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mentre oggi, al contrario, i cambiamenti clima-
tici rappresentano un ulteriore fattore di evolu-
zione floristica derivante, in questo caso, dal-
I’attivita dell’'uvomo riflessa da ambienti lontani
come quelli urbani, peri-urbani ed industriali
spesso inseriti a mosaico all’interno delle piu va-
ste aree agricole. Sorge spontanea una conside-
razione: ma perche questi cambiamenti climati-
ci possono rappresentare una minaccia per la
sostenibilitad ecologica dei nostri agroecosistemi
anche sotto un profilo malerbologico? I moti-
vo ruota intorno al fatto che le complesse fito-
cenosi infestanti hanno una biodiversita geneti-
ca, sia intra- che inter-specifica, straordinaria-
mente pill elevata rispetto alle colture. Queste
ultime sono infatti estremamente minori sia nu-
mericamente che geneticamente in quanto il
germoplasma delle colture risulta decisamente
produttivo ma “appiattito” in termini di base ge-
netica. Gran parte dei geni presenti nei biotipi
originari nonché nelle antiche cultivar sono sta-
ti infatti persi nei programmi di miglioramento
genetico. Ne consegue che mentre la flora spon-
tanea puo evolvere rapidamente i biotipi piu
adatti alle nuove condizioni climatiche, le col-
ture sono legate ad una minore flessibilita am-
bientale con la conseguenza che esse risultano
penalizzate nell’interazione con l’elevata dina-
micita delle comunita vegetali che tendono a
modificarsi nel tempo. In altre parole viene ipo-
tizzato che la produttivita delle colture agrarie
possa risultare piu “vulnerabile” dai cambia-
menti climatici rispetto alla dinamica delle fito-
cenosi infestanti che sembrano destinate a tro-
vare vantaggio dalla rottura degli equilibri eco-
logici coltura-malerba in scenari agronomici an-
cora sconosciuti (Goudriaan e Zadoks, 1995).
Tale analisi dei vari aspetti di vulnerabilita del-
I’agroecosistema ha infatti destato un crescente
interesse per la prevedibilita della sua sosteni-
bilita non solamente in un futuro prossimo ma
anche nel medio e nel lungo termine (Metzger
et al., 2006). Lo scopo di questo lavoro & stato
quello di esaminare le potenziali ripercussioni
che i singoli cambiamenti climatici possono in-
durre nella dinamica delle singole specie per
tentare poi di sintetizzarne le pill probabili evo-
luzioni floristiche complessive nei futuri agroe-
cosistemi. A questo scopo sono stati rilevati in
letteratura i piu importanti mutamenti climatici
rilevati sia a livello mondiale che del nostro am-
biente mediterraneo per tentare di prevedere le
specie destinate a “vincere” ed a “perdere” (Ba-

skin, 1998) in questa nuova sfida fitosociologica
del futuro.

Andamento termico

Durante I'ultimo secolo la temperatura ha mo-
strato aumentati che sono stati stimati tra gli 0,6
(Walther et al., 2002) e gli 0,75 °C (Osborne et
al., 2000). Nonostante questa non perfetta coin-
cidenza dei dati numerici, sono ormai tutti con-
cordi nel ritenere che i “gas serra” siano i prin-
cipali responsabili del riscaldamento del nostro
pianeta. Tra questi il vapore acqueo risulta il pitt
direttamente coinvolto nel fenomeno anche se
la sua azione risulta affiancata dall’attivita da
una complessa miscela di gas la cui concentra-
zione risulta strettamente in funzione dell’atti-
vita umana. Sono ad esempio molto attivi gas
come anidride carbonica (CO,), metano (CH,),
ossido nitroso (N,O) ed i clorofuorocarburi
(CFCs) (O’Neill e Oppenheimer, 2002). Tra
questi “gas serra” I'N,O risulta avere una mar-
cata azione biologica dal momento che una sua
sola molecola mostra la stessa azione di 200 mo-
lecole di CO, (Ashmore, 1990). Risulta impor-
tante evidenziare al riguardo la prevalente ori-
gine antropica dell’ossido nitroso (tende pur-
troppo ad incrementare annualmente dello
0,25%) dal momento che esso deriva per alme-
no il 20% delle emissioni totali dalla denitrifi-
cazione dei fertilizzanti azotati distribuiti in
agricoltura (Patterson, 1995). Indipendentemen-
te dalle cause di questo incremento termico &
evidente che tale progressiva tendenza portera
dei marcati cambiamenti nelle fitocenosi spon-
tanee dal momento che questo parametro risul-
ta di cruciale importanza nel favorire, od osta-
colare, lo sviluppo delle singole specie. Il ritmo
di crescita di ogni malerba ¢ infatti fortemente
influenzato dalla temperatura in quanto essa
puo risultare pitt o meno vicina agli ottimi ter-
mici nei quali risulta massima la fotosintesi clo-
rofilliana (Benvenuti et al., 1994). Un cambia-
mento apparentemente irrilevante risulta inve-
ce in grado di mutare gli equilibri competitivi
(Patterson, 1995), sia malerba-malerba che ma-
lerba-coltura, causando cosi ’affermazione del-
le specie meglio in grado di esaltare la crescita
in concomitanza con tali modificazione termi-
che. Ne consegue come le specie definibili pit
“macroterme” siano quelle destinate ad incre-
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mentare la propria incidenza nelle varie asso-
ciazioni floristiche presenti nell’agroecosistema.
Le varie specie appartenenti al genere Ama-
ranthus (A. retroflexus, A. hybridus, A. blitoides,
A. graecizans, etc.), possono rappresentare un
chiaro esempio di malerbe destinate ad aumen-
tare la loro invasivita in funzione della loro spic-
cata risposta fisiologica alle elevate temperatu-
re (Selinioti et al., 1985). Anche le interazioni
competitive coltura-malerba sono destinate a
modificarsi in seguito all’aumento della tempe-
ratura e solitamente ci0 a viene a scapito della
produttivita della coltura (Wright et al., 1999;
Tungate et al., 2007). Risulta inoltre opportuno
sottolineare che, in generale, le specie macro-
terme hanno anche il vantaggio di dar luogo a
flussi di emergenza primaverili in epoca preco-
ce dal momento che il verificarsi delle soglie mi-
nime richieste per la germinazione (Benvenuti
e Macchia, 1993) risultano meno limitanti. E cu-
rioso notare che l'incremento termico dei pe-
riodi autunno-invernali, unitamente alle condi-
zioni solitamente umide del suolo, potrebbe
comportare un potenziale “handicap” per alcu-
ne malerbe in quanto in grado di favorire ma-
lattie fungine dei semi interrati. Cido sembra es-
sere tuttavia escluso a causa della spiccata ru-
sticita dei semi (Leishman et al., 2000) spesso
dotati di apposite sostanze allelopatiche sul te-
gumento come dimostrato in Abutilon theoph-
rasti (Paszkowski e Kremer, 1988). Al contrario,
un ulteriore vantaggio consegnato a molte ma-
lerbe dagli incrementi termici si verifica in epo-
ca autunnale da momento che le ormai tipiche
temperature miti di questi periodi tendono a
rallentare la loro senescenza consentendo cosi
di allungarne il ciclo e, conseguentemente, la re-
lativa produzione di seme come rilevato in di-
verse malerbe (Benvenuti et al., 2007). E stato
infatti osservato in varie parti d’Europa che la
stagione di crescita di molte specie a ciclo pri-
maverile-estivo si sia ampliata consentendo una
maggiore crescita stagionale soprattutto per le
specie a sviluppo spiccatamente indeterminato
(Menzel et al., 1999). Tale mutamento & stato
osservato soprattutto alle maggiori latitudini do-
ve la temperatura risulta un fattore maggior-
mente limitante (Myneni, 1997) e conseguente-
mente possono completare il ciclo biologico an-
che specie pill esigenti in termini di “somme ter-
miche” necessarie al completamento della fase
riproduttiva. Alle minori latitudini tale amplia-
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mento del termoperiodo sembra destinato non
tanto a modificare il numero di specie in grado
di completare il proprio ciclo biologico, quanto
ad aumentare quelle specie in grado di prolun-
gare la fioritura e disseminazione in virtu del
relativo “opportunismo” ecologico. Un chiaro
esempio ¢ fornito dalla Datura stramonium, spe-
cie che tende a protrarre il periodo di fioritura
fino all’arrivo delle prime gelate. Non ¢ inoltre
escluso che alcune specie a ciclo breve possano
mostrare pill generazioni all’anno dal momento
che il loro “range” di crescita risulta ampliato
sia nei periodi primaverili che autunnali. Le po-
polazioni di seconda generazione, di malerbe a
ciclo estivo, potrebbero persino infestare le pri-
me fasi della successiva coltura autunno-verni-
na come nel caso del frumento. Durante i de-
corsi autunnali miti sono infatti in crescita i ca-
si di infestazioni di specie macroterme nella col-
tura di frumento nelle prime fasi di crescita, fe-
nomeno che al momento risulta avere scarsa im-
portanza agronomica dal momento che le pri-
me gelate sono sufficienti ad eliminare tali in-
festazioni. Se tuttavia tali eventi dovessero ra-
refarsi, scomparire, o comunque ritardare, 1’in-
terferenza con la coltura non sarebbe piu tra-
scurabile e sarebbero quindi necessari interven-
ti mirati alla gestione di tale infestazione.
Oltre che una maggiore propagazione per se-
me I'aumento della temperatura potrebbe favo-
rire anche la propagazione vegetativa. Infatti gli
inverni miti tendono a rendere perenni specie
solitamente annuali, come nel caso di alcune
specie appartenenti alla famiglia delle Solana-
cee, che terminano il loro ciclo biologico in con-
comitanza con le prime gelate invernali. Cio &
stato gia notato in “isole di calore” di ecosiste-
mi urbani nei quali il Solanum nigrum, solita-
mente a ciclo annuale, tende a divenire peren-
ne (Benvenuti, 2004). E stato infatti mostrato
che negli ultimi decenni si ¢ drasticamente ri-
dotta la frequenza delle gelate invernali anche
in aree dell’Europa centrale (Walther et al.,
2002) e cid potrebbe portare ad un incremento
della capacita di sopravvivenza di molte specie
come gia osservato in Canada nel caso di alcu-
ne colture foraggere (Bélanger et al., 2002). Si
ritiene quindi probabile che tale fenomeno pos-
sa estendersi anche alle comunita vegetali del-
I’agroecosistema. Comunque l'incremento ter-
mico non risulta importante solamente nell’af-
fermazione ecologica delle specie pill esigenti
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ma anche nella riduzione delle specie definibili
“microterme” in quanto adattatesi a trascorre-
re alcune fasi di sviluppo in condizioni di freddo.
Ne consegue che tali specie possano andare in-
contro a rarefazione, almeno nelle aree piu a sud
del Bacino mediterraneo, e risultare circoscritte
sia alle maggiori latitudini nord europee che alle
maggiori altitudini delle zone montane. Alcune
specie a ciclo biologico autunno-invernale hanno
talvolta persino esigenze, pil 0 meno marcate, di
“vernalizzazione” e cioe¢ necessitano di periodi
freddi. Cio in quanto questi ultimi inducono il
passaggio dalla fase vegetativa a quella riprodut-
tiva (Michaels e Amasino, 2000). Esempi di spe-
cie con probabili problemi di “viraggio” (da fase
vegetativa a riproduttiva) sono dati da alcune gra-
minacee microterme come 1’Alopecurus myosu-
roides (Chavel et al., 2002) od appartenenti ad i
generi Bromus (Meyer, 2004) ed Avena (Dar-
mency e Aujas, 1986).

L’ingresso di specie esotiche pervenute da
ambienti piu caldi, essenzialmente dal sud del
Bacino mediterraneo, ¢ comunque il piu proba-
bile e negativo dei fenomeni biologici derivan-
ti dall’incremento della temperatura (Cronk,
1995) aspetto che sara piu ampiamente discus-
SO nei successivi paragrafi.

De-sincronizzazione termoperiodo-fotoperiodo

Il fotoperiodismo ¢ il ben noto fenomeno at-
traverso il quale le piante riescono a percepire
la stagione a loro ecologicamente idonea per
poter passare dalla fase vegetativa a quella ri-
produttiva (Salisbury, 1961) e cid avviene me-
diante vari recettori tra cui il pit importante ¢
il fitocromo (Lin, 2000). Tale fenomeno si & evo-
luto nel tempo in modo sostanzialmente sincro-
nizzato al termoperiodo consentendo alle varie
specie di “scegliere” la lunghezza del giorno me-
glio correlata con le proprie esigenze di tempe-
ratura. Gli incrementi termici prima esaminati
hanno pero creato una sorta di “confusione”
ecologica (McCarty, 2001) con conseguenze sia
nel regno animale che vegetale (Wuethrich e
How, 2000) in quanto ’andamento termico ten-
de a risultare sempre meno coincidente con la
durata del periodo di luce. Ne consegue che nei
periodi futuri possa verificarsi per molte specie
di malerbe una sorta di “pressione di selezione”
che potra indurre I’abbandono delle pregresse

esigenze fotoperiodiche (longidiurne o brevi-
diurne) verso I'indifferenza fotoperiodica (spe-
cie neutrodiurne). In altre parole le varie spe-
cie sembrano destinate ad essere dipendenti so-
lamente dal termoperiodo mostrando un’attivita
di crescita e riproduzione esclusivamente in fun-
zione delle disponibilita termiche. Gia oggi mol-
te specie di brassicacee come Sinapis arvensis,
Raphanus raphanistrum, Myagrum perfoliatum
e Rapistrum rugosum, un tempo sostanzialmen-
te longidiurne, tendono ormai a fiorire gia in au-
tunno nei casi di decorsi autunnali miti. In pra-
tica il termoperiodo tende ormai ad avere un
prevalente od assoluto controllo della fioritura
di molte specie spontanee analogamente a
quanto osservato in colture sia arboree che er-
bacee (Chmielewski et al., 2004). Cid potrebbe
non sembrare un problema ecologico ma in
realta risulta prevedibile che in futuro tale fe-
nomeno possa favorire quelle sole specie che
non necessitano di alcun mutualismo con la fau-
na circostante come nei casi di disseminazione
zoocora (Benvenuti, 2007) e/o della impollina-
zione entomofila (Benvenuti e Raspi, 2007). Ta-
le “disordine” ecologico nella de-sincronizzazio-
ne tra fotoperiodo e termoperiodo ¢ comunque
un fenomeno generale ed ¢ sta mostrando i suoi
effetti in varie parti del mondo (Fuhrer, 2003)
compresi gli ecosistemi mediterranei (Pefiuelas
et al., 2000). I fenomeni di maggiore rilevanza
ecologica riguardano il Regno vegetale in ter-
mini di epoca di fioritura e maturazione dei se-
mi mentre nel Regno animale si rilevano feno-
meni di alterati periodi di migrazione e ripro-
duzione. In pratica sembra delinearsi un “ideo-
tipo” di malerba che tende ad acquisire un at-
teggiamento definibile “opportunistico” nei con-
fronti delle disponibilita termiche riuscendo a
riprodursi anche in occasionali inverni miti in-
dipendentemente dalle condizioni fotoperiodi-
che. Si potrebbe riassumere tale fenomeno co-
me tendenza ad abbandonare i rigidi schemi di
dinamica fenologica favorendo invece I’aumen-
to della plasticita di adattamento alle mutevoli
situazioni termiche come gia osservato in ecosi-
stemi naturali (Parmesan, 2006).

Aumento della CO,

Durante I'ultimo secolo la concentrazione della
CO, atmosferica ¢ progressivamente aumentata
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da circa 295 ppm a pil di 360 ppm (Osborne et
al., 2000). E bene chiarire che I’anidride carbo-
nica non ¢ certamente un fattore di stress ma
al contrario una disponibilita limitante per la
crescita dei vegetali. Ne consegue che tale au-
mento di anidride carbonica ¢ destinato ad au-
mentare il tasso di crescita sia delle malerbe che
delle relative colture. In questo caso il quesito
di cruciale importanza ¢: quali specie troveran-
no vantaggio in termini di competitivita? In
questo ambito risulta di fondamentale impor-
tanza il tipo di “pathway” fotosintetico in quan-
to ¢ ben noto che, salvo eccezioni, che non ¢ il
caso di riportare in questo contesto, sia colture
che malerbe sono suddivise in due categorie: C,
e C,. Senza entrare nei dettagli fisiologici di
questi due raggruppamenti risulta di fonda-
mentale importanza sottolineare che la loro
competitivita risulta diversamente influenzata
dalle condizioni ambientali presenti (Roush e
Radosevich, 1985). Tra queste ultime gioca un
ruolo cruciale proprio la concentrazione di CO,
che avvantaggia le C, solamente allorquando es-
sa risulta limitante. Cid avviene soprattutto nel-
la concomitante presenza di elevate temperatu-
re e scarse risorse idriche. Conseguentemente il
progressivo aumento dell’anidride carbonica
tende al contrario a spostare le interazioni com-
petitive a vantaggio delle specie C; la cui effi-
cienza energetica risulta maggiore. Ne consegue
che colture C, come mais (Zea maize L.) e sor-
go (Sorghum vulgare L.) possono perdere la lo-
ro competitivita nei confronti delle loro piu te-
mute malerbe C; come ad esempio Abutilon
theophrasti, Datura stramonium, Chenopodium
album e Xanthium strumarium
(Ziska, 2001a). Sperimentazioni effettuate al ri-
guardo in ambiente controllato, hanno dimo-
strato che molte malerbe risultano pitt compe-
titive con le colture in presenza di elevate con-
centrazioni di anidride carbonica (Ziska, 2003a).
Va inoltre sottolineato che alcune malerbe C,,
come nel caso di Amaranthus retroflexus (Ziska
e Bunce, 1997), sono avvantaggiate nelle inte-
razioni competitive con altre specie C, (mais e
sorgo) nei casi di aumento della concentrazio-
ne di anidride carbonica. In ogni caso ’aumen-
to della CO, sembra destinato a divenire un im-
portante fattore in grado di influenzare I’evolu-
zione floristica nei futuri agroecosistemi (Ziska,
2003b) e cid appare avvantaggiare in ogni caso
le malerbe (Ziska e George, 2004). Risulta op-
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portuno evidenziare che tale aumento di CO,
rappresenta una sorta di inversione di tenden-
za evolutiva dal momento che le specie C, si so-
no evolute successivamente alle C; (Ehleringer
e Monson, 1993) in quanto la progressiva dimi-
nuzione dell’anidride carbonica, avvenuta du-
rante le varie ere geologiche (periodi di accu-
mulo delle riserve di carbone, metano e petro-
lio nel sottosuolo, Monnin et al., 2001), rappre-
sentava una spinta evolutiva verso una maggio-
re tolleranza a scarse disponibilita di CO,. 1l
progressivo rilascio di tale magazzino di carbo-
nio fossile tende quindi a ripristinare antiche
condizioni di anidride carbonica che non pre-
miano affatto le successive spinte evolutive ten-
denti ad ottimizzare la fotosintesi in condizioni
di carenza.

Oltre al sopra esaminato cambiamento degli
equilibri competitivi tra le varie specie, ¢ stato
osservato che "aumento dell’anidride carbonica
tende ad accelerare il passaggio da attivita vege-
tativa a riproduttiva (Navas et al., 1977) ed, al-
meno nel caso dell’Avena selvatica (O’Donnell e
Adkins, 2001) ed altre graminecee (Edwards et
al., 2002), anche ad incrementare il numero di se-
mi prodotti. Se cio fosse confermato come fe-
nomeno generale tra le varie malerbe esso ten-
derebbe a favorire una delle piu importanti stra-
tegie di sopravvivenza: la ruderalita. Con tale
termine (Grime, 1977) si intende infatti la rapi-
dita con la quale molte specie riescono a pro-
durre elevati quantitativi di seme gia dopo po-
che settimane dalla loro emergenza dal suolo.
Risulta opportuno sottolineare al riguardo che
tale ruderalita risulta una caratteristica gia pos-
seduta da molte delle pit temute malerbe in
quanto costrette a riprodursi prima dei vari di-
sturbi agronomici (lavorazioni, diserbo, raccolta,
etc.) tipicamente effettuati nell’agroecosistema.

Diminuzione piogge e desertificazione

11 livello delle precipitazioni meteoriche si sono
ridotte negli ultimi anni pressoché in tutte le
aree mediterranee (Le Houérou, 1996), com-
prese quelle italiane (Ferrara, 2003), con cre-
scenti problematiche di desertificazione soprat-
tutto nelle zone pitt meridionali. L'impatto sul-
la vegetazione di tale fenomeno risulta partico-
larmente negativo non solamente per la ridu-
zione complessiva della piovosita annua ma an-
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che per il fatto che la sua distribuzione risulta
concentrata in quei pochi eventi che tendono
spesso a creare problemi di erosione piuttosto
che quella infiltrazione in falda che renderebbe
poi disponibile la risorsa idrica in periodi pro-
lungati. Ne consegue che le disponibilita idriche
del suolo sono progressivamente limitanti con
la conseguenza di una spinta floristico-evoluti-
va verso 'aumento di quelle specie xerofite che
risultano piu adatte a sopravvivere in condizio-
ni di stress idrico (Turner, 2004). In questo ca-
so la siccita tende a selezionare specie e/o bio-
tipi in grado di limitare ’azione negativa dello
stress idrico attraverso adattamenti fisiologici
(osmoregolazione, conduttanza stomatica) e/o
morfologici (cerosita, tomentosita, spinescenza,
ecc.) in grado di poter superare periodi avversi
mantenendo poi una elevata competitivita in
condizioni di meno marcata carenza (Morgan,
1984; Fowler, 1986).

Sia nel caso di colture a ciclo primaverile-
estivo (Lososova et al., 2004) che autunno-ver-
nino (Espigares e Peco, 1995) vengono spesso
segnalate in aumento proprio le specie infe-
stanti meglio in grado di limitare i danni biolo-
gici dello stress idrico tanto che questo cambia-
mento floristico ¢ segnalato come uno degli
aspetti agronomici piu significativi dei recenti
cambiamenti climatici (Olesen e Bindi, 2002).

Per quanto in molti agroecosistemi il deficit
idrico risulta rimediabile con I’irrigazione, ¢ ben
noto che cid non sempre risulta possibile o per
la mancanza della sua disponibilita e/o dell’e-
conomicita di tale intervento. Ne consegue che
le interazioni coltura-malerba in condizioni di
stress idrico risultano di estrema importanza in
termini di produttivita (Munger et al., 1987). Ri-
sulta cruciale al riguardo la cosiddetta “effi-
cienza nell’'uso dell’acqua” che ¢ una caratteri-
stica peculiare di ogni specie. Contrariamente a
quanto riportato sull’aumento della CO, (che
comporta vantaggi competitivi per le specie C,),
in questo caso, sono le specie a ciclo fotosinte-
tico C, (ad esempio Cynodon dactilon, Sorghum
halepense, Amaranthus retroflexus), a risultare
piu efficienti in condizioni di carenza idrica
(Patterson, 1985). E chiaro quindi che queste
due contrapposte tendenze climatiche tendono
ad avvantaggiare I'una o l’altra delle due cate-
gorie di piante a seconda della prevalente ten-
denza futura.

Tuttavia, I’effetto della siccita nei confronti
delle fitocenosi spontanee non si ripercuote so-
lamente a vantaggio delle specie piu “stress tol-
leranti” ma anche verso quelle piu idonee alla
colonizzazione nello spazio di aree ciclicamen-
te sottoposte a periodi di forte carenza idrica.
In altre parole sono destinate ad incrementare
anche le specie in grado di poter disseminare
anche in aree ormai pressoché prive di vegeta-
zione a causa della prolungata siccita. Una del-
le famiglie botaniche che appare in grado di av-
vantaggiarsi della crescente siccita appare esse-
re quella delle asteraceae sia in quanto specia-
lizzate per la colonizzazione di aree degradate
(Sakai et al., 2001) che a causa dei loro mecca-
nismi di disseminazione anemocora 0 zoocora
(Benvenuti, 2007). Sono infatti sempre piu dif-
fuse nei vari agroecosistemi molte asteracee co-
me ad esempio Conyza canadensis, Aster squa-
matus, Cirsium arvense, Sonchus oleraceus, Se-
necio vulgaris e Xanthium strumarium. Risulta
inoltre ipotizzabile un loro drastico incremento
nei pascoli e prati-pascoli del sud Europa in
quanto le sempre piu scarse produzioni forag-
gere dovuta dalla crescente siccita possono in-
durre un eccessivo pascolamento (Ibafiez et al.,
2007) in grado esercitare una drastica “pressio-
ne di selezione” sulle fitocenosi presenti. In que-
sto caso sono destinate ad aumentare le specie
meno od affatto appetite. Conseguentemente,
appare logico ritenere che siano avvantaggiate
dal crescente stress idrico le specie infestanti
che risultano indesiderate soprattutto a causa
della loro marcata spinescenza come ad esem-
pio nei casi di Xanthium spinosum, Tribulus ter-
restris e Sylibum marianum.

Comungque, indipendentemente dal tipo di
coltura effettuata, le specie pit idonee a man-
tenere elevate popolazioni nelle fitocenosi pre-
senti sono quelle che riescono ad avvantaggiar-
si, in modo opportunistico, delle fluttuanti di-
sponibilita idriche (Davis et al., 2000) come nel
caso di molte graminacee annuali che comple-
tano il loro ciclo biologico prima dell’arrivo del-
la siccita estiva (Naveh, 1975).

Resilienza ad eventi estremi

Nonostante la sopra esaminata tendenza clima-
tica, orientata verso incrementi termici e ridu-
zione delle precipitazioni meteoriche, sono tut-
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tavia sempre maggiori i casi di eventi estremi
che tendono a contraddire la direzione climati-
ca prevalente con fenomeni opposti (ad esem-
pio gelate, inondazioni, ecc.) con effetti talvolta
catastrofici sugli ecosistemi (Wright e Erickson,
2003). Sempre piu frequenti sono infatti i re-
pentini abbassamenti termici talvolta concomi-
tanti ad eventi piovosi straordinari spesso asso-
ciati con eccezionale ventosita (Easterling et al.,
2000). In questi casi risultano fondamentali le
attitudini di resilienza della flora spontanea in
termini di potenzialita di recupero in seguito a
condizioni critiche di opposta natura come nel
caso di gelate seguite da elevate temperature op-
pure periodi di siccita seguiti da stress anossici
dovuti a prolungati periodi di sommersione idri-
ca (Parmesan et al., 2000). Riguardo a questo ul-
timo caso sono infatti crescenti i casi di danni da
inondazioni verificatisi nelle varie parti del mon-
do (Milly et al., 2002). In generale, indipenden-
temente dalla tipologia dello stress verificatosi, le
malerbe sono quasi sempre piu resilienti rispet-
to alla coltura in quanto pil rustiche. Va infatti
sottolineato che mentre le fitocenosi spontanee
si sono evolute nel tempo selezionando le carat-
teristiche di rusticita, nelle colture questi carat-
teri sono stati spesso “sacrificati” a vantaggio del-
la produttivita. Sono infatti frequenti le speri-
mentazioni che hanno dimostrato come l'intera-
zione coltura-malerba tenda ad avvantaggiare
questa ultima in condizioni di stress sia da ele-
vate (McDonald et al., 2004) che basse tempera-
ture (Kropf, 1988). Tale maggiore rusticita delle
malerbe ¢ stata dimostrata anche in termini di
tolleranza allo stress da anossia (Vartapetian e
Jackson, 1997), indotto da eventi piovosi ecce-
zionali in quanto la maggiore variabilita geneti-
ca delle malerbe consente di poter selezionare
genotipi idonei al superamento di tale stress. Ne
¢ un chiaro esempio I’Echinochloa crus-galli che
evidenzia popolazioni adattatesi a persistere in
colture di mais gestito in “asciutta” mentre al-
tre si sono evolute per infestare la coltura del
riso in completa e prolungata sommersione
(Barrett e Wilson, 1983).

Va inoltre ricordato al proposito che tale ru-
sticita nella tolleranza a periodi di carenza di
ossigeno tende a predisporre alcune specie ad
una maggiore tolleranza a quelle patologie a lo-
ro spesso associate (Schoeneweiss, 1975) con-
sentendo cosi una doppia resilienza sia di tipo
abiotica che biotica.
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Considerazioni simili possono essere estese
anche ai danni da quella ventosita eccezionale
che molto spesso accompagna gli eventi di ec-
cezionale piovosita. Infatti, per quanto le coltu-
re siano state spesso migliorate geneticamente
anche in termini di aerodinamica, e quindi tol-
leranza al vento (Farquara et al., 2000), appare
chiaro che tale tolleranza non pud essere para-
gonata a malerbe decisamente poco od affatto
danneggiabili a causa del loro habitus prostra-
to. Pur non essendo facile generalizzare quali
specie siano pill adatte a superare eventi clima-
tici estremi le graminacee ne sono risultate par-
ticolarmente tolleranti (Milbau et al., 2005), so-
prattutto se in grado di propagarsi anche da ri-
zoma (Buckland et al., 2001). Cio deriva, pro-
babilmente, dalla loro spiccata attitudine a ri-
sultare resilienti ai tipici disturbi ecologici do-
vuti al pascolamento (Lavorel, 1999).

Salinizzazione del suolo

Il fatto che vi siano terreni salini in varie parti
del mondo non ¢ certo una novita né tanto me-
no cid ¢ da attribuirsi ai recenti cambiamenti
climatici. Tuttavia, i crescenti problemi di sali-
nita che si verificano su molte aree agricole so-
no indirettamente indotti dai sempre piu fre-
quenti problemi di siccita. L’eccessivo sfrutta-
mento di falde freatiche, utilizzate per l'irriga-
zione delle colture, tendono spesso a richiama-
re acque ad elevata salinita sodica (Williams,
2001) e cio accade, ovviamente, nelle aree lito-
ranee (Cucci et al., 2003). Ad incrementare ta-
le tendenza alla salinizzazione va a sommarsi il
lento ma continuo innalzamento del livello del
mare stimato intorno agli 0,2 mm annui (Ferra-
ra, 2003) a causa dello scioglimento dei ghiac-
ciai nell’emisfero artico (Cavalieri et al., 1997).
Se tale tendenza sara confermata nei periodi fu-
turi & chiaro che pressoché tutte le aree defini-
te di “bonifica” saranno sottoposte ad un lento
ma costante incremento della salinita dal mo-
mento che il dislivello tra il cosiddetto “franco
di bonifica” ed il livello del mare sara destina-
to a ridursi fino alla teoricamente possibile in-
versione della direzione di flusso idrico. Lo
stress salino ¢ un forte fattore di selezione flo-
ristica nelle comunita di malerbe dell’agroeco-
sistema. Le specie tolleranti tendono infatti a
trasportare poco od affatto gli ioni Na* e CI
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verso le foglie con meccanismi diversificati
(Zhu, 2001) ma solitamente mediante la loro
“compartimentalizzazione” nei vacuoli per ri-
durre od eliminare la loro tossicita (Muns,
2002). Molte malerbe, definite alotolleranti pro-
prio per la loro marcata tolleranza allo stress
salino, sono quindi destinate ad aumentare nel-
le aree nelle quali la crescente siccita induce ad
un progressivo incremento dei volumi idrici sot-
tratti dalle falde freatiche come gia osservato in
alcuni ambienti (Ungar, 2001). Quali saranno le
specie in grado di aumentare la loro incidenza
nelle fitocenosi in virtu della loro alotolleranza?
Sicuramente la Portulaca oleracea, gia amplia-
mente diffusa in molti ambienti agricoli, appa-
re I’“ideotipo” di malerba in grado di superare
brillantemente lo stress da salinita che ¢ poi fi-
siologicamente molto simile a quello indotto
dallo stress idrico (Munns, 2002). Le sue foglie
cerose in grado di ridurre le perdite idriche, uni-
tamente alle elevate capacita di osmoregolazio-
ne (Zimmermann, 1976) e ruderalita (dissemi-
nazione rapida ed elevata), rendono questa spe-
cie particolarmente adatta a crescere in terreni
ad elevata salinita tanto che questa specie vie-
ne persino coltivata come strategia agronomica
per la de-salinizzazione del suolo (Grieve e Sua-
rez, 1997). Una spiccata attitudine a tollerare la
salinita ¢ inoltre mostrata da gran parte di ma-
lerbe appartenenti alla famiglia botanica delle
Chenopodiaceae, come nel caso di Atriplex pro-
strata, Chenopodium album (Reimann, 1992) e
Kockia prostrata (Francois, 1976). Queste specie
sono in grado di germinare ed emergere dal
suolo anche in situazioni di forte stress osmoti-
co (Steppuhn e Wall, 1993). Una ulteriore fa-
miglia botanica destinata ad incrementare in ri-
sposta all’aumento della salinizzazione del suo-
lo sono inoltre molte specie di graminacee co-
me ad esempio Echinochloa crus galli (Yama-
moto et al., 2003) e Setaria viridis (Yenghoo et
al., 2004) sia per la loro innata predisposizione
a tollerare tale stress che per I’ampia base ge-
netica in grado di co-evolvere tale attitudine in
funzione della crescente esigenza di stress-tol-
leranza.

Incremento di UV-B

Lassottigliamento dello spessore di ozono nel-
la stratosfera terrestre, dovuto a cause antropo-

geniche, ha comportato un incremento del li-
vello di raggi ultravioletti (in particolare gli UV-
B, lunghezze d’onda 280-315 nm) che raggiun-
gono la crosta terrestre (Ashmore e Bell, 1991).
Tale relazione tra aumento di UV-B e riduzio-
ne dello strato di ozono ¢ dovuta al fatto che
questo ultimo ¢ responsabile della “filtrazione”
della luce solare incidente. Non ¢ facile tradur-
re numericamente I'aumento di UV-B dal mo-
mento che esso varia sia nello spazio che nel
tempo anche se tale problematica ¢ sentita so-
prattutto alle elevate latitudini durante i perio-
di estivi (Mandronich et al., 1998). Tale feno-
meno ¢& ritenuto in grado di modificare le inte-
razioni biologiche tra i vari organismi vegetali
ed animali sia di ecosistemi naturali (Caldwell
et al., 1995) che dell’agroecosistema (Ballaré et
al., 1992) anche per il fatto che talvolta I'incre-
mento di UV-B tende ad interagire con altri pa-
rametri climatici (Caldwell et al., 2007). Tutta-
via, tali modificazioni dei rapporti ecologici tra
i vari organismi viventi ¢ pill una problematica
del futuro che del presente, dal momento che,
alcune sperimentazioni effettuate in campo,
hanno evidenziato che fenomeni significativi so-
no osservabili solamente con simulazioni di dra-
stici incrementi di UV-B (Searles et al., 2001).
E comunque un aspetto che sta destando un
crescente interesse scientifico e cio ¢ testimo-
niato da una piuttosto ampia letteratura sia in
termini di fisiologia dello stress da UV-B che
della sua tollerabilita da parte sia delle varie
colture che delle rispettive malerbe. E stato ri-
levato che c’¢ un ampia variabilita nella suscet-
tibilita ai danni che gli UV-B determinano sul-
la fotosintesi, in particolare sul fotosistema II e
sulla funzionalita dei tilacoidi (Bjorn et al.,
1999). Nella fisiologia della tolleranza a questo
stress risulta di cruciale importanza la capacita
della pianta di sintetizzare pigmenti che assor-
bono gli UV-B, come nel caso dei flavonoidi e
delle antocianine, in quanto essi preservano la
clorofilla e gli acidi nucleici da fenomeni ossi-
dativi (Treutter, 2006). E curioso notare che il
prevalente ruolo ecologico dei flavonoidi, defi-
niti metaboliti secondari (Bennett e Wallsgrove,
1994), non & sempre quello di filtrare gli UV-B
della luce incidente ma spesso di proteggere la
pianta dagli attacchi di insetti (Salloum e Isman,
1989) o per dar luogo ad interferenze allelopa-
tiche con la vegetazione circostante (Macias et
al., 2007). Fanno eccezione le specie tipicamen-
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te presenti ad elevate latitudini ed altitudini che,
al contrario si sono evolute soprattutto per cre-
scere in ambienti ricchi di UV-B (Barnes et al.,
1987).

Un ulteriore fattore di tolleranza ¢ dato dal-
le cere epi-cuticolari (Day et al., 1992) in grado
di ridurre fortemente la penetrazione degli UV-
B all’interno dei tessuti fogliari. I sintomi di do-
si sub-letali si manifestano con la riduzione del-
la fotosintesi, dello sviluppo fogliare e, conse-
guentemente, della crescita in biomassa. In ter-
mini generali le monocotiledoni sono risultate
pil sensibili al danno da UV-B rispetto alle di-
cotiledoni (Barnes et al., 1990), nonostante che
anche tra queste ultime siano stati evidenziati
casi di spiccata intolleranza come nel caso del-
la Stellaria media (Dai et al., 2004) specie mi-
croterma ampiamente diffusa in molte colture a
ciclo autunno-vernino. In termini generali, spe-
rimentazioni condotte su di un gran numero di
specie hanno evidenziato che le malerbe piu
danneggiate da esposizioni agli UV-B sono
quelle caratterizzate da elevati ritmi di crescita
(Smith et al., 2000). Ne consegue come sotto
questo profilo siano destinate ad avvantaggiar-
si della pressione selettiva degli UV-B soprat-
tutto le specie a lenta crescita ed in grado di
produrre pigmenti protettivi (flavonoidi, anto-
cianine, ecc.). Sovrapponendo i due sopraccita-
ti requisiti appaiono avvantaggiate specie ap-
partenenti alla famiglia botanica delle asteracee
come ad esempio di Senecio vulgaris, Aster
squamatus, Conyza canadensis, Sonchus asper ¢
Picris echioides specie gia ampiamente diffuse
in ecosistemi antropizzati (Benvenuti, 2004).

Indipendentemente dai mutamenti delle as-
sociazioni floristiche di potenziale futura evolu-
zione risulta di ancora maggiore importanza sta-
bilire chi tra coltura e malerbe risulta pitt dan-
neggiato da questo crescente fattore di stress.
Come purtroppo gia precedentemente discusso,
anche in questo caso, sono le malerbe che ri-
sultano meno vulnerabili in virth della loro piu
ampia base genetica sia rispetto a colture mo-
nocotiledoni (Yuan et al., 1999) che dicotiledo-
ni (Furness et al., 2005).

Invasivita specie esotiche

Nell’era della globalizzazione sono in netta cre-
scita i casi di invasivita di specie non autoctone
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ma introdotte accidentalmente dall’'uomo
(Meyerson e Mooney, 2007) attraverso quei
meccanismi di antropocoria che sono le preva-
lenti cause di disseminazione delle malerbe nel-
l’agroecosistema (Benvenuti, 2007). Nonostante
questa accidentale introduzione, sono poche le
specie in grado di affrancarsi nel nuovo am-
biente ed in questo ambito sono talvolta pro-
prio i cambiamenti climatici a favorire, talvolta,
il successo ecologico delle nuove specie, € ci0o
accade non solamente del Regno vegetale ma
anche animale (Vitousek et al., 1996). Le mag-
giori possibilita di affrancamento derivano dal
fatto che esse spesso provengono da ambienti
simili alle nuove condizioni istauratesi (Walther,
2000). Le specie esotiche tendono quindi sem-
pre piu spesso a prevalere sulla flora autoctona
(Thompson et al., 1995) in quanto evolutesi in
situazioni simili alle nuove condizioni climatiche
soprattutto sotto un profilo di stress-tolleranza
(Mitchell et al., 2006). Conseguentemente, in
termini generali, si pud affermare che i cam-
biamenti climatici possono creare i presupposti
per il successo ecologico di specie esotiche
(Dukes e Mooney, 1999). Ad esempio, alcune
graminacee evolutesi in ecosistemi caldo-aridi
tendono a risultare molto invasive in aree a ri-
schio di desertificazione in quanto particolar-
mente adatte a crescere in condizioni difficili e
quindi meglio in grado di risultare resilienti ai
disturbi ecologici di tipo biotico (Willis et al.,
1999) od abiotico (D’Antonio e Vitousek, 1992).

Tale fenomeno ¢ ancora piu sentito nell’a-
groecosistema dal momento che i piani di con-
trollo chimico dell’infestazione difficilmente ri-
sultano attivi contro queste nuove malerbe. So-
no infatti sempre pill frequenti problematiche
agronomiche legate al difficile controllo della
cosiddetta “flora di sostituzione” che spesso ¢
costituita da specie mai segnalate (Dinelli e
Benvenuti, 2003) e sottoposte ad un drastico au-
mento nei casi di una tardiva individuazione
delle strategie agronomiche mirate al loro con-
tenimento. Spesso I’aggressivita delle specie eso-
tiche risulta ampliata dalle loro spiccate carat-
teristiche allelopatiche (Bardsley e Edwards-Jo-
nes, 2007) tanto che tale caratteristica risulta
spesso un importante parametro per poter pre-
vederne il potenziale di invasivita (Maillet e Lo-
pez-Garcia, 2000). Talvolta le condizioni di
stress tendono persino ad esaltare le caratteri-
stiche allelopatiche come accade in Centaurea
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diffusa (Hierro e Callaway, 2003) e Tribulus ter-
restris (El-Ghareeb, 1991) che risultano partico-
larmente aggressive soprattutto se sottoposte a
forte stress idrico. E’ stato dimostrato ad esem-
pio che la Centaurea maculosa tende ad inibire
la vegetazione circostante mediante essudati ra-
dicali contenenti alcune fitotossine della cate-
goria chimica delle catechine (Bais et al., 2003).
Risulta sorprendente che questa specie Europea
risulta molto piu aggressiva nel Nord America
dove tende a formare una rizosfera contenente
il doppio della concentrazione di catechine tipi-
camente essudate nell’ambiente di origine. Al-
tra asteracea come I’Anthemis cotula risulta
analogamente invasiva grazie all’azione biologi-
ca dei suoi essudati radicali nei confronti della
germinazione dei semi delle specie circostanti
(Allaie et al., 2006). Anche in questo caso nel-
le condizioni ecologiche dell’ambiente Asiatico,
dove risulta accidentalmente introdotto da al-
cuni decenni, mostra una maggiore attivita alle-
lopatica rispetto a quanto mostrato negli am-
bienti mediterranei dai quali proviene. In gene-
rale cid non ¢ solamente un problema di tipo
agronomico dovuto al loro difficile controllo
(Di Tomaso, 2000), ma anche biologico in ter-
mini di biodiversita (Callaway e Aschehoug,
2000; Ridenour e Callaway, 2001) dal momento
che le specie autoctone sono spesso sostituite da
quelle esotiche a causa della loro estrema inva-
sivita. Sono diverse infatti le segnalazioni di spe-
cie che si sono rarefatte od estinte proprio per
I’occupazione di determinate “nicchie ecologi-
che” da parte di specie esotiche introdotte
(Henderson et al., 2006). In questo ambito, I’ag-
gressivita delle specie introdotte risulta favorita
dalla tipologia dei disturbi agronomici esercita-
ti in quanto, se eccessivi (Hobbs, 1991), posso-
no minare la naturale resilienza delle fitoceno-
si autoctone favorendo cosi 'occupazione della
“nicchia ecologica” da parte della flora di sosti-
tuzione di origine esotica (Kennedy et al., 2002).

Aumento specie parassite

Alcune delle malerbe pill temute al mondo so-
no specie totalmente o parzialmente parassite
(Joel, 2000). Tra queste ultime vi sono due spe-
cie, appartenenti al genere Striga (S. hermonthi-
ca e S. asiatica) che sono diffuse rispettivamen-
te nel continente africano ed in Asia (Oswald e

Ranson, 2001). Esse invadono diverse colture
appartenenti alla famiglia delle graminacee co-
me il sorgo (Sorghum vulgare), il mais (Zea
mays) e, soprattutto, la canna da zucchero (Sac-
charum officinarum). 1l crescente verificarsi di
estati calde e prolungate dovute alla persisten-
za di masse d’aria calde di origine africana (Ma-
racchi, 2000) potrebbero favorire I’affranca-
mento di accidentali introduzioni di queste spe-
cie anche nelle aree dell’Europa mediterranea
soprattutto nelle regioni pit meridionali. La sua
dinamica di parassitizzazione e sopravvivenza
dipende infatti sia dalle elevate temperature
(Dawoud e Sauerborn, 1994) che dallo stress
idrico (Taylor et al., 1996). Tale ingresso sareb-
be particolarmente nocivo non solamente come
impatto sull’equilibrio delle pre-esistenti comu-
nita di malerbe (Press e Phoenix, 2005) ma, so-
prattutto, per i danni economici che tali specie
possono comportare sulle colture. Inoltre, a cau-
sa della straordinaria produzione di semi estre-
mamente longevi queste specie risultano parti-
colarmente persistenti nel suolo e difficili da
eradicare in quanto i semi interrati germinano
solamente quando percepiscono gli essudati ra-
dicali della pianta ospite (Musselman, 1980). Ne
consegue che una volta riuscita a disseminare
questa specie tende a mantenere a lungo la sua
nocivita per le colture che saranno effettuate
per diversi decenni (Mohamed et al., 1998). E
stato calcolato in USA che un aumento delle
temperature medie di 3 °C consentirebbe di al-
largare il suo areale geografico dal Sud Caroli-
na fino all’area del “Corn Belt” comportando
ingenti danni economici alla coltura del mais
(Ziska, 2001b). L’ingresso di tali malerbe nelle
aree cerealicole del sud Italia risulterebbe di
particolare nocivita dal momento che ¢ stato re-
centemente dimostrato in laboratorio che essa
¢ potenzialmente in grado di parassitizzare per-
sino il frumento (Vasey et al., 2005), coltura am-
piamente diffusa in tutto il Sud Italia. Comun-
que, il riscaldamento dovuto alla permanenza
sul Mediterraneo di masse di origine africana
tenderebbe ad incrementare I’aggressivita e la
delimitazione geografica di altre malerbe pa-
rassite gia presenti sul nostro territorio sia nel
centro (Benvenuti et al., 2004) che nel sud Ita-
lia (Mauromicale et al., 2001): le Orobancacee.
Queste specie olo-parassite (essenzialmente O.
crenata ed O. ramosa) risultano infatti favorite
da condizioni caldo-aride tanto che ¢ nel Nord
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Africa che esse trovano le condizioni ottimali di
invasivita (Joel et al., 1995). E stato ipotizzato
che i recenti cambiamenti climatici possono fa-
vorire in futuro la loro diffusione (Mohamend
et al., 2006) e la loro pericolosita (Wesseling et
al., 2006) dal momento che & proprio la tempe-
ratura che tende a limitarne I’areale geografico
(Grenz e Sauerborn, 2007). Una ulteriore ma-
lerba olo-parassita di potenziale incremento do-
vuto ai nuovi scenari climatici ¢ la Cuscuta cam-
pestris gia ampiamente diffusa su tutto il terri-
torio italiano soprattutto nelle colture di erba
medica (Medicago sativa) e barbabietola da zuc-
chero (Beta vulgaris). Tale ampliamento po-
trebbe derivare da una tipica risposta fisiologi-
ca dovuta allo stress idrico che implica un au-
mento della concentrazione degli zuccheri nel-
la potenziale coltura-ospite per controbilancia-
re il deficit osmotico (Pilon-Smits, 1999) favo-
rendo cosi il successo della parassitizzazione.
Cio in quanto il livello delle risorse energetiche
della coltura ospite risultano di cruciale impor-
tanza in quanto la malerba si trova in forte de-
ficit energetico nel periodo che precede la pe-
netrazione degli austori nella coltura-ospite
(Benvenuti et al., 2005a). Analoga predisposi-
zione alla parassitizzazione da parte della Cu-
scuta ¢ stata rilevata nella coltura della barba-
bietola sottoposta a crescenti livelli di stress sa-
lino (Frost et al., 2003).

Problematiche nel controllo dell’infestazione

I sopra descritti fenomeni di incremento termi-
co, unitamente all’aumento della concentrazio-
ne di anidride carbonica, sembrano favorire non
solamente una maggiore crescita vegetativa ma
una piu rapida ed elevata produzione di semi.
Tale potenziale fenomeno sembra condurre ad
un aumento del numero di semi presenti nel
suolo (seedbank) e persino ad anche ad un au-
mento del numero di generazioni di malerbe in
una singola stagione di crescita.

Il potenziale aumento del numero di gene-
razioni all’anno potrebbe inoltre incrementare
il rischio di insorgenza di biotipi resistenti agli
erbicidi dal momento che esso aumenterebbe la
disseminazione annuale degli individui soprav-
vissuti (Holt et al., 1993).

In sintesi 1 nuovi scenari climatici sembrano
portare ad esaltare quella rapidita di formazio-
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ne del seme (ruderalitd) che ¢ da sempre una
delle pitt importanti strategie di persistenza del-
le malerbe nell’agroecosistema. Tuttavia, la ve-
ra “novita” potrebbe essere il fatto che alcune
specie a ciclo estivo potrebbero interferire, al-
meno nei primi stadi di crescita, con le colture
autunno-vernine. Puo essere questo il caso di
specie come Abutilon theophrasti, Chenopodium
album e Datura stramonium in grado di inter-
ferire, almeno durante la fase di crescita autun-
nale, con la coltura del frumento. Nonostante
che queste specie risulteranno incapaci di com-
pletare il ciclo biologico per gli abbassamenti
termici invernali, esse potranno portare ad in-
terferire negativamente sul risultato produttivo
della coltura per 'interferenza ormai avvenuta
nei primi stadi di crescita. Inoltre, potrebbe ve-
rificarsi il problema che alcune delle specie a ci-
clo annuale possano divenire “perennanti” in
quanto l'interazione genotipo-ambiente non rie-
sce ad innescare la senescenza come gia osser-
vato in Solanum nigrum nelle isole di calore ti-
picamente presenti nell’ecosistema urbano
(Benvenuti, 2004). Il problema agronomico ruo-
ta intorno al fatto che le specie perenni sono ti-
picamente piu difficili da controllare in quanto
pressoché insensibili agli erbicidi “antigerminel-
lo” ad applicazione in pre-emergenza (Dixon et
al., 2006). Inoltre, anche nel caso di interventi
di post-emergenza [lefficacia erbicida risulta
marcatamente minore come ad esempio nel ca-
so di Sorghum halepense che risulta di difficile
controllo chimico nel caso di emergenze da ri-
zoma (Obrigawitch et al., 1990). D’altra parte ¢
stato dimostrato che altre specie perenni come
il Cirsium arense tendono a risultare meno sen-
sibili anche ad erbicidi di post-emergenza in
quanto I'aumento di CO, tende ad incrementa-
re la parte ipogea non raggiungibile dal princi-
pio attivo (Ziska et al., 2004).

Altre problematiche agronomiche potrebbe-
ro derivare dalla minore attivita fitocida dei va-
ri principi attivi (Chen e McCarl, 2001) in quan-
to molte delle fitocenosi destinate ad evolversi
nei periodi futuri sono caratterizzate da tessuti
epidermici che, avendo la funzione di limitare
le perdite idriche, esse tendono anche ad osta-
colare I'ingresso dell’erbicida all’interno dei tes-
suti fogliari. Sono questi i casi di specie ricche
di sostanze cerose (potenzialmente anche per
proteggersi dagli UV-B) ma forse piu frequen-
temente potrebbe verificarsi il caso di malerbe
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dotate di tomentosita, ispessimenti fogliari e/o
spinescenze come tipicamente accade per quel-
le specie xerofite evolutesi in ambienti caldo-
aridi. Cio tenderebbe a stimolare il gia impor-
tante filone di ricerca orientato ad individuare
quei cosiddetti “surfactanti” in grado favorire
I'ingresso dell’erbicida all’interno del suo sito di
azione biologica (Ramseya et al., 2005).

L’aumento della concentrazione atmosferica
di CO, potrebbe inoltre aumentare la tolleran-
za agli erbicidi come gia osservato in diverse
specie (Ziska et al., 1999; Ziska e Teasdale, 2000)
impedendo cosi di poter impiegare gli erbicidi
a dosaggi convenzionali, analogamente a quan-
to gia oggi accade per altri fattori che predi-
spongono all’insensibilita erbicida (Riethmuller-
Haage et al., 2007). Di duplice interpretazione
¢ inoltre la previsione che i cambiamenti cli-
matici siano destinati a ridurre la persistenza dei
vari erbicidi (Bailey, 2003). Se cio infatti puo da
un lato rassicurare I'impatto ambientale del di-
serbo chimico sull’ecosistema circostante, dal-
I’altro c’¢ da chiedersi se tale fenomeno possa
indurre a mantenere l’azione biologica attra-
verso incrementi nelle dosi di impiego. Anche
per quanto riguarda l'incremento di UV-B che
raggiungono la superficie terrestre la sua rica-
duta biologica sull’azione erbicida ¢ controver-
sa in quanto dipende sia dal tipo di erbicida che
dal suo meccanismo di azione. Mentre in ter-
mini generali gli UV-B tendono ad ossidare gli
erbicidi distribuiti, riducendone la durata biolo-
gica per fenomeni di foto-degradazione (Kon-
stantinou et al., 2001), sperimentazioni effettua-
te con simulazioni di scenari climatici ad eleva-
ti UV-B hanno evidenziato una loro maggiore
efficacia in quanto I’azione erbicida risulta ave-
re con questi effetti sinergici (Martinez-Ghersa
et al., 2004). A tal proposito, una recente cate-
goria di erbicidi, i trichetoni, troverebbe sicura-
mente vantaggi dall’aumento degli UV-B dal
momento che la loro azione fitocida ¢ dovuta
all’inibizione della sintesi di quei carotenoidi
che hanno la funzione biologica di proteggere
le molecole di clorofilla dalla foto-ossidazione
(Lee et al., 1998).

Biodiversita

La comunita scientifica internazionale risulta
concorde nel ritenere che i cambiamenti clima-

tici siano destinati a contrarre il livello di bio-
diversita dei vari ecosistemi (Hitz e Smith, 2004)
in quanto essi tendono ad alterare la vasta gam-
ma di interazioni trofiche tra i vari organismi
viventi (Harrington et al., 1999). Cio tende ad
ampliare il gia elevato rischio di estinzione del-
le specie rare presenti sia in ecosistemi natura-
li (McCarty, 2001) che in quegli agroecosistemi
nei quali il basso impatto agronomico ha man-
tenuto nel tempo una elevata complessita flori-
stica (Benvenuti et al., 2005b). Molte specie ra-
re sono infatti divenute tali soprattutto a causa
di delicati equilibri mutualistici con la fauna cir-
costante all’agroecosistema (Gibbson et al.,
2006). A conferma di cid basta riflettere sul fat-
to che gli ambienti nei quali esse sono soprav-
vissute sono caratterizzati da una complessa di-
versificazione dell’'uso del territorio i cui semi-
nativi risultano inseriti a mosaico tra pascoli, bo-
schi ed aree incolte dove ’entomofauna impol-
linatrice puo trovare le condizioni idonee per la
nidificazione. La persistenza di queste specie di-
pende infatti dalla presenza di altri organismi
animali, in questo caso gli insetti, in quanto la
loro impollinazione risulta operata da apoidei
sociali e solitari, ditteri nonché lepidotteri (Ben-
venuti e Raspi, 2007). Tale entomofauna pre-
suppone in sintesi la presenza di un ecosistema
ricco di nicchie ecologiche atte alla loro ripro-
duzione nel suolo o sulla vegetazione. L’equili-
brio di tale biocenosi animale e vegetale risul-
ta decisamente vulnerabile dal momento che i
cambiamenti climatici possono agire negativa-
mente in pitt modi: 1) direttamente sulla com-
patibilita ecologica delle piante stesse; 2) indi-
rettamente sulla sostenibilita ecologica degli or-
ganismi mutualistici la cui persistenza risulta
spesso minata dalle difficolta di poter reperire
quelle poche specie in grado di costituire I’am-
biente idoneo alla loro riproduzione oppure, 3)
sulla de-sincronizzazione tra fotoperiodo e ter-
moperiodo di flora ed entomofauna impollina-
trice. Nel caso ad esempio di alcuni lepidotteri,
spesso impollinatori obbligati di alcune “wild-
flowers”, lo scollamento tra termoperiodo e fo-
toperiodo puo creare difficolta non solamente
nella sua sincronizzazione con il ciclo biologico
della pianta impollinata ma persino con quelle
poche specie che risultano idonee all’ovideposi-
zione ed in grado di allevare le giovani larve
(Fenster et al., 2004). In altre parole la flora
maggiormente minacciata dai cambiamenti cli-
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matici appare proprio quella entomofila in
quanto la sua dinamica di sopravvivenza pre-
suppone il mantenimento di delicate specializ-
zazioni spesso incompatibili con i progressivi
sconvolgimenti climatici. Appaiono al contrario
avvantaggiate le specie prive di mutualismi flo-
ra-fauna come nel caso di specie autogame o
anemofile che sono gia oggi le specie tipica-
mente resilienti ai sistemi colturali a maggiore
impatto ambientale (Suarez et al., 2001). In sin-
tesi i cambiamenti climatici appaiono destinati
a contrarre ulteriormente la gia evidente con-
trazione di specie un tempo diffuse. Tale con-
trazione non risulta solamente un problema le-
gato alla tutela ambientale ma anche agrono-
mico dal momento che la gestione di comunita
vegetali complesse risulta decisamente piu faci-
le rispetto a quanto accade nel controllo di quel-
le fitocenosi oligo- o persino monospecifiche
che risultano tipicamente molto aggressive
(Benvenuti et al., 2005b). In ogni caso, il “vuo-
to biologico” creato dalla sola presenza di po-
che specie puo ampliare il rischio di invasivita
delle gia discusse malerbe esotiche (Hoegh e
Bairlein, 2002). E ben noto infatti che un eco-
sistema floristicamente degradato risulta pil
vulnerabile in quanto ¢ proprio la complessita
floristica a giocare un ruolo cruciale nel con-
trastare ’ingresso di nuove specie (Kennedy et
al., 2002).

Aspetti paesaggistici

Non ¢ affatto un caso che le specie mutualisti-
che siano quelle contraddistinte da un impatto
estetico di indubbia attrattivita. Molte specie in-
dicate all’estero con il termine di “wildflowers”
hanno infatti fiori ed infiorescenze evolutesi
proprio per attrarre la fauna impollinatrice me-
diante la loro cromaticita e morfologia (John-
son e Dafni, 1998). Molte di queste specie fan-
no parte degli antichi paesaggi agrari (Baessler
e Klotz, 2006) che saltuariamente tendono an-
cora oggi a ricomparire ma quasi esclusivamen-
te nelle aree gestite in modo ecologicamente so-
stenibile. Sono questi i casi di Centaurea cyanus,
Agrostemma githago, Nigella damascena, Gla-
diolum italicum, Papaver rhoeas e Consolida re-
galis che “coloravano” i campi di frumento spes-
SO senza apportare consistenti danni agronomi-
ci in quanto scarsamente competitive nei con-
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fronti delle colture. Risulta opportuno premet-
tere che la loro rarefazione non ¢ certamente
dovuta ad i cambiamenti climatici ma risulta
scontato prevedere che essi potranno minaccia-
re la loro presenza persino nelle oasi agro-eco-
logiche ancora rimaste. Come gia riportato in-
fatti, qualsiasi squilibrio ambientale tende a mi-
nacciare i delicati equilibri mutualistici flora-
fauna tendendo cosi ad ostacolare e/o impedire
ad esempio la formazione del seme su queste
piante ad impollinazione spesso assolutamente
incompatibile come nel caso del Papaver rhoeas
(Thomas e Franking-Tong, 2004). Del resto so-
no proprio queste “wildflowers” che sono una
essenziale componente estetica nell’ecologia del
paesaggio di un territorio agricolo (Weitbull et
al., 2003). Il verificarsi dei sempre piu temuti
sconvolgimenti climatici potra certamente av-
vantaggiare invece quelle specie che non neces-
sitano di alcuna interazione mutualistica e quin-
di assolutamente prive di esteticita. Tale specie
saranno infatti in grado di persistere grazie a
quella biologia di impollinazione anemogama
od autogama che non presuppone alcuna inte-
grita biologica dell’ambiente circostante. Pur-
troppo esse sono caratterizzate da fiori od in-
fiorescenze che non hanno alcuna componente
paesaggistica positiva in quanto prive di qual-
siasi strategia evolutiva basata sull’attrattivita
(Culley et al., 2002) componente in grado di
conferire loro resilienza non solamente ai di-
sturbi agronomici ma anche ai potenziali squili-
bri climatici previsti. Per quanto i casi delle ma-
lerbe “non entomogame” siano molte, e solita-
mente prevalenti nell’agroecosistema, si ritiene
comunque opportuno fare alcuni esempi. E que-
sto il caso di molte graminacee tipicamente dif-
fuse nella coltura del frumento come Lolium
multiflorum, Avena sterilis, Alopecurus myosu-
roides, Phalaris minor e nelle colture primave-
rili estive come ad esempio Sorghum halepense,
Setaria viridis e Digitaria sanguinalis. Analoga-
mente tenderanno ad essere prevalenti anche
dicotiledoni prive di esteticita come Rumex cri-
spus ¢ Galium aparine nei cereali autunnno ver-
nini e Amaranthus retroflexus e Chenopodium
album nelle colture a ciclo primaverile-estivo. Il
paesaggio sembra in sintesi destinato a riflette-
re come uno specchio le attivita umane che di-
rettamente (agrotecnica) ed indirettamente
(cambiamenti climatici antropogenici) tendono
a riflettere la il grado di sostenibilita ecologica



Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2009, 1 Suppl.:45-67

esercitata sia nella gestione del territorio agro-
forestale che in altri ecosistemi antropizzati.

Evoluzione floristica e salute umana

E stato previsto in termini generali che i cam-
biamenti climatici possano interferire negativa-
mente sulla salute umana sia direttamente (Mc-
Michael et al., 2006) che indirettamente dal mo-
mento che essi tendono ad incrementare il ri-
schio di epidemie fungine nelle varie colture
(Garrett et al., 2006) tanto da prevedere una
crescente richiesta di fitofarmaci (Epstein,
2001). Tale previsione viene estesa anche al par-
ticolare caso della difesa dalle malerbe dal mo-
mento che, come gia ampiamente discusso, gli
sconvolgimenti climatici sembrano destinati ad
evolvere fitocenosi di sempre piu difficile con-
trollo (Ziska, 2001b). In questa evoluzione flo-
ristica potrebbero persino verificarsi casi di dif-
fusione di specie tossiche e/o velenose acciden-
talmente introdotte. Da sempre ['uomo risulta
vettore spesso inconsapevole di semi di specie
esotiche (Benvenuti, 2007) ma sono proprio le
condizioni di stress climatico che ne possono fa-
vorire il successo ecologico e quindi il loro af-
francamento in un determinato agroecosistema.
Gia in passato si sono verificati problemi di in-
quinamento delle farine in seguito alla presen-
za di specie esotiche tossiche come nel caso dei
semi di Datura stramonium, ricchi di alcaloidi,
negli sfarinati di soia (List et al., 1979). Talvol-
ta puo accadere che alcune specie, scarsamente
tossiche nel loro ambiente di origine, possono
accrescere la loro pericolosita (William, 1980) a
causa di una alterata interazione con 1’ambien-
te in quanto questo puo risultare “elicitore” del-
la sintesi di composti allelopatici. Un caso em-
blematico ¢ dato da Pastinaca sativa che risulta
innocua in Europa ma risulta al contrario tossi-
ca negli individui spontaneizzatisi nel Nord
America. Cio avviene come meccanismo di di-
fesa dall’attacco di un lepidottero (Depressaria
pastinacella), non presente nell’ambiente di ori-
gine, in grado di stimolare la sintesi di furano-
cumarine (Zangerl e Berenbaum, 2005). Tale
comportamento potrebbe essere esteso non so-
lamente per l'introduzione di malerbe esotiche
ma persino di insetti provenienti da altri ecosi-
stemi in quanto migrati proprio a causa dei cam-
biamenti climatici. E possibile quindi che anche

specie autoctone possano divenire tossiche in ri-
sposta alle ben note interazioni ospite-parassita
(Jermy, 1984).

La salute umana puo trovare nocumento dal-
la flora tossica non solamente in quanto poten-
zialmente ingeribile, ma anche a causa del pol-
line aerodisperso da molte specie anemofile, in
grado di indurre allergie nella popolazione. Del
resto, come ¢ stato gia discusso, le perturbazio-
ni climatiche, analogamente a quelle ecologiche
e/o agronomiche, tendono ostacolare primaria-
mente le specie entomogame favorendo cosi la
colonizzazione delle varie “nicchie ecologiche”
dalle specie anemofile. Sono infatti queste ulti-
me che sono responsabili delle piu temute al-
lergie in quanto la loro biologia di impollina-
zione ha indotto la formazione di granuli di pol-
line di dimensioni estremamente piccole in mo-
do da favorire la loro mobilita nell’atmosfera
(Gadermaier et al., 2004). Purtroppo il progres-
sivo ingresso di specie esotiche, unitamente al
loro affrancamento in vari ecosistemi minati dal-
’eccessiva antropizzazione (Benvenuti, 2004), ha
favorito I'ingresso di specie anemofile il cui pol-
line & caratterizzato da una spiccata allergeni-
cita. E questo il caso di Ambrosia artemiisifolia,
ormai da alcuni anni introdotta in Europa
(Laaidi et al., 2003), che disperde una gran
quantita di polline che risulta marcatamente al-
lergenico (Lee et al., 1979) anche a notevoli di-
stanze. Sono state infatti rilevati casi di pollino-
si da questa specie persino nella Toscana litora-
nea (Goracci e Goracci, 1996) pur essendo es-
sa presente solamente nel nord Italia (Albasser,
1992). E stato purtroppo dimostrato che questa
malerba tende ad incrementare la produzione
di polline in conseguenza degli aumenti di ani-
dride carbonica (Wayne et al., 2002), analoga-
mente a quanto accade in altre specie con si-
mile attivita allergenica (Ziska et al., 2007).
Conseguentemente, la sua pericolosita sembra
destinata ad aumentare nei periodi futuri. Va in-
fine sottolineato che 1’azione biologica degli al-
lergeni viene purtroppo amplificata dalla sua in-
terazione con la vasta gamma di sostanze in-
quinanti presenti nell’atmosfera (Beggs, 2004).

Conclusioni

L’analisi effettuata sul potenziale impatto dei
cambiamenti climatici sulla dinamica sulle fito-
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cenosi infestanti ha validato I'ipotesi che la col-
tura sia marcatamente piu vulnerabile delle co-
munita di malerbe presenti nell’agroecosistema.
Tali parametri climatici, sintetizzati nella tabel-
la 1, tendono ad indurre una diversificata ri-
sposta evolutiva nelle fitocenosi infestanti anche
se la loro incidenza sugli scenari climatici del
futuro non ¢ del tutto chiara. Sembra tuttavia
probabile che alcuni di essi, come ad esempio
I’aumento degli UV-B e della CO,, possano ri-
sultare decisivi solamente in periodi ancora lon-
tani dal momento i loro effetti sono risultati ap-
prezzabili solamente in condizioni di incremen-
ti estremamente marcati. Al contrario, risultano
avere gia iniziato il loro effetto sull’evoluzione
floristica altri parametri come gli incrementi ter-
mici, la siccita e talvolta anche la salinizzazione

del suolo. Questi cambiamenti climatici gia og-
gi avvertibili negli agroecosistemi mediterranei
sembrano indurre una sorta di de-specializza-
zione floristica che tende ad evitare le fragili di-
pendenze dall’equilibrio ecologico dell’agroeco-
sistema favorendo cosi la loro tolleranza e/o re-
silienza alle perturbazioni ambientali. Questa
flora sembra destinata a creare maggiori pro-
blemi di gestione in quanto sempre meno di-
versificata e pill aggressiva spesso caratterizza-
ta da una marcata attivita allelopatica. La pro-
gressiva rarefazione e scomparsa di specie en-
tomogame sembra quindi destinata ad essere
sostituita da specie autogame ed anemofile con
un drastico peggioramento del paesaggio agra-
rio. Le comunita vegetali poco diversificate po-
tranno favorire I'ingresso nell’agroecosistema di

Tabella 1. Schematizzazione di alcune delle piti probabili ripercussioni dei recenti cambiamenti climatici sull’evoluzione flo-
ristica delle comunita di malerbe in agroecosistemi mediterranei.

Table 1. Schematization of some of the most likely consequences of the late climatic changes on the floristic evolution of

weed communities in Mediterranean agro-ecosystems.

Cambiamento
climatico

Mutamento nelle fitocenosi spontanee

Problematiche agro-ecologiche

Aumento della

Aumento specie macroterme; aumento

Elevata “aggressivita” delle macroterme;

temperatura della loro disseminazione per maggiori aumento dei semi annualmente prodotti
“somme termiche”; aumento (senescenza tardiva); difficolta controllo
“perennanza”; de-sincronizzazione “perennanti”; produzione di seme
fotoperiodo-termoperiodo; riduzione opportunistica indipendentemente dal periodo
specie microterme soprattutto se esigenti dell’anno (foto-indifferenza); pitt generazioni
di “vernalizzazione”; specie macroterme di malerbe in un solo anno; difficolta di controllo
infestanti dei primi stadi di sviluppo delle specie parassite; difficolta di controllo di
di colture autunno-vernine; rischio di specie esotiche macroterme
invasivita di specie parassite gia
presenti (Orobanche) o da Africa (Striga)

Siccita e Aumento specie xerofite, riduzione specie  Barriere morfologiche e fisiologiche per

desertificazione con rapporti mutualistici; aumento specie I’assorbimento degli erbicidi; minore
“colonizzatrici” come molte asteraceae; biodiversita; peggioramento del paesaggio
aumento specie autogame e/o anemofile; agrario; aumento specie “allergeniche”,
aumento invasivita specie esotiche difficolta controllo malerbe esotiche invasive;
soprattutto se ad azione allelopatica aumento delle malerbe parassite; pill facile

affrancamento di specie tossiche e/o velenose
Salinizzazione Aumento malerbe alotolleranti come Fattore di stress osmotico quasi sempre a
suolo Portulaca oleracea, alcune Chenopodiacee  favore delle malerbe negli equilibri competitivi

e Graminacee

Aumento della
Co,

Aumento della malerbe C;; piu elevata
e rapida produzione seme (ruderalita)

Squilibri competitivi a vantaggio delle malerbe
C, soprattutto nei confronti di colture C,

Eventi
estremi

Aumento specie tolleranti stress di natura
spesso opposta e/o in grado di risultarne
“resilienti”

3

Maggiore “vulnerabilita” della coltura con
squilibri competitivi a vantaggio delle malerbe

Aumento dei

raggi
Ultra-Violetti

Favorite le specie a crescita lenta, ricche
di flavonoidi e di cere epicuticolari

Minore azione generale degli erbicidi per
foto-degradazione; caso particolare dei
trichetoni favoriti da UV-B
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specie esotiche talvolta tossiche, velenose o per-
sino a spiccata attivita allergenica. La gestione
di tali infestazioni sembra presupporre un cre-
scente uso di erbicidi in quanto tendono ad au-
mentare proprio le specie sempre meno sensi-
bili all’azione dei vari principi attivi in quanto
dotati di tessuti epidermici che ne tendono a li-
mitare la permeabilita. Il potenziale aumento
del numero di generazioni di malerbe nelle pro-
lungate stagioni piu calde, unitamente al rischio
di incremento della sopravvivenza vegetativa di
alcune specie, sembrano destinate a complicare
ancor piu le gia elevate problematiche odierne.
In altre parole, sembra che i cambiamenti cli-
matici tendano a minare la gid precaria soste-
nibilita ecologica ed economica dell’agroecosi-
stema. Le aree piu povere del Mediterraneo
sembrano destinate a ridurre ancor piu marca-
tamente la propria produttivita in quanto ¢ pro-
prio la loro economia, ancor prima della loro
ecologia, ad essere pill vulnerabile ad i cambia-
menti climatici. Ne consegue che gli scenari cli-
matici ipotizzati per futuro potranno amplifica-
re la divaricazione tra agricoltura delle aree piu
ricche e quella delle aree sempre piu povere
(Rosenzweig e Tubiello, 2007).

Non ¢ facile poter ipotizzare una razionale
gestione di queste comunita vegetali sempre piu
nocive, aggressive e meglio in grado di persi-
stere nell’agroecosistema. Tuttavia, riflettendo
sul fatto che le malerbe debbono alla loro ru-
sticita il loro successo in condizioni di stress cli-
matico, appare chiaro che 'uomo potra “imita-
re” la natura rispondendo alla ciclica “sfida” del-
le malerbe con il miglioramento genetico delle
colture mirato all'incremento della loro rusti-
cita. In questo ambito il nuovo obiettivo po-
trebbe essere non pill mirato ad aumentarne an-
cor piu le rese, e quindi le loro esigenze am-
bientali, quanto ad aumentarne la plasticita al-
le varie condizioni climatiche. A tal fine sara
sempre pill importante il reperimento e lo stu-
dio del germoplasma delle specie progenitrici
delle attuali colture (“wild tipe”) unitamente a
quelle specie spontanee a loro ibridabili per af-
finita botanica. Solo in questo modo appare pos-
sibile di gestire razionalmente la flora infestan-
te nei difficili scenari futuri, ispirandosi, non tan-
to a massimizzare le produzioni agricole desti-
nate alla nostra generazione ma, piuttosto, ver-
so la creazione di quei presupposti di sostenibi-
lita agricola che potranno sfamare le genera-
zioni che ci seguiranno.
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