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NECESSITA' ,DEL CONTROLLO DELLE ERBE INFESTANTI 

A. Ferrero * 

INTRODUZIONE 

Circa due miliardi di persone nel mondo soffrono la fame, 

avendo a disposizione un quantitativo di cibo inferiore a quello 

considerato minimo per sopravvivere. 

Questo dato può far comprendere l'attualità del problema della 

alimentazione con le sue implicazioni sociali-, economiche e 

politiche ed in particolare l'importanza del rapporto tra 

alimentazione ed agricoltura dal momento che solo con pn adeguato 

ed equilibrato sviluppo agricolo sarà possibile garantire, ad una 

popolazione mondiale in continua crescita, i l necessar-io 

fabbisogno alimentare. Si stima che il tasso di incremento della 

popolazione sarà decisamente superiore a quello delle terre 

arab,i l i. Le richieste di energia alimentare aumenteranno, cosi 

come cresceranno, ancora, il fabbisogno di proteine ed il consumo 

di cereali, anche se a livelli inferiori rispetto al passato 

(Predicasts, 1985). 

Con riferimento all'evoluzione della popolazione mondiale ed a 

quello delle terre arabili, tra il 1970 ed il 1981 si è 

registrato un calo del rapporto superficie agricola/persona da 

3.600 a 3.000 m2 e per il 2000 è attesa una ulteriore riduzione a 

2.200 m2 (Kr'aus, 1988) ( T ab e l l a 1 ) • Per garantire alla 

popolazione mondiale prevista per il 2000 la stessa disponibilità 

al i mentar'e del 1981 sarà necessario realizzare ovunque le 

produzioni unitarie ottenute oggi nei Paesi pi~ sviluppati (Eue, 

1985) • Il gigantesco impegno necessario per realizzare questo 

* Professore associato di Foraggicol tura ,presso l' Isti tuto di Alimentazione 

Animale, Università degli Studi di Milano. 
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obiettivo potrà essere sostenuto solo 

Tlbelli l - Evoluzione della superficie arabile e popollzionl (da 1(1'1111', 1983) 

Superficil coltivah 

(tlt x 106) 

Popollzionl 

6 (pll'lOne x lO ) 

Supll'ficie coltiYlh/perlona 

(It) 

ANNO --------------------------------------------------------------------
IIONDO • EUROPA 

OCCIDENTALE 

1970 13,3 

1981 14,3 0,83 

2000 14,9 

ItONDO EUROPA 
OCCIDENTALE 

3700 

4500 0,372 

6600 

ItONDO 

' 3600 

' 3000 

' 2200 

EUROPA 
OCCIDENTALE 

.. 2200 

---.-------------.----------------.----.------.---------.----.---_.--------.-----

con 

collaborazione internazionale nell'adozione di tutti 

la totale 

mezzi che 

consentono di migliorare quantitativamente e qualitativamente le 

produzioni agricole, quali: 

miglioramento genetico: varietà adatte agli specifici ambienti; 

fertilizzanti minerali: impiego di elementi fertilizzanti a 

dosi adeguate ~lle condizioni del suolo e alle necessità delle 

pi ante; 

- difesa delle colture: dalle malerbe, insetti, mal~ttie. 

E' riconosciuto che il controllo delle malerbe gioca un ruolo 

chiave nella produzione delle colture. Se si prende in 

considerazione il mercato mondiale dei fitofarmaci si osserva, 

infatti, che circa il 40 % di essi è rappresentato dagli erbicidi 

(BUchel, 1983). Analizzando più a fondo questo specifico settore 

si può rilevare, inoltre, che 10 Paesi, da soli, totalizzano 1'83 

% dei consumi mondiali con in testa gli U.S.A. il cui mercato è 

pari al 46 % del totale (Figura 1). Questi dati indicano, ancora, 

che gran parte del consumo di diserbanti nel mondo è realizzato 

nei Paesi ad economia agricola più avanzata, nei quali si 

ottengono produzioni mediamente da 2 a 4 volte superiori a ~uelle 



Figu~a 1- Mercato degli erbicidi nei 10 Paesi piu' iMpOrtanti 

(valo~e in Milia~di di dolla~i). Il totale Mondo non 
include URSS e Cina.(Da Et.'e, 1985 .. dati ~iferiti al 1982 ) 

1 _---.~ .. ~ __ _ UsA 2412 

2 ••••• FMlncl:a 9,406 

3 ..... 9r~5ile 6 .. J19 
USA = 46 X del totale 4 I G i app()r.e 0 .. 299 

5 I Canacb 0 .. 244 

6 6~an Bretagna B,221 
1-19 = 83,2 % del totale 

7 6er~nia 0,207 
8 _ Italia 13,192 

9 I- Australia 0 .. 096 

lO Sud Africa 13,1372 

• 
MONDO 5260 
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registrate nelle aree meno sviluppate (Tabella 2). 

L'impiego di mezzi piÒ efficienti nella lotta alle malerbe 

nelle regioni in via di sviluppo consentirebbe di ridurre 

Tabella 2 - Superfici e produzioni unitarie delle colture Clrealicole nel .ondo (FAO, 1985 
dati riferiti al 19821 

Cereali nel co.plesso RISO "AIS 
RE6IONE ------------------------------------------------------------.----------------------

Superficie Produzione Perdita Superficie Produzione Superficie Produzione 

(106) kg/ha S (I) (106) kg/ha (106) kg/ha 
----------._--------------------------------------------------------------------------------------
"onda 735 2310 15 143 2870 131 3470 

Paesi sviluppati 172 3570 5580 43 6120 

Paesi in via di 
sviluppa 317 1550 25 97 2180 45 1530 

Paesi soci ali sti 246 '2400 lO 42 4190 30 3400 

Nord A.erica 99 4000 1,5 5310 31 7150 

Europa accidentale 42 3950 0,3 5280 5590 
--------------------------------------------------------------------------------------------------
(I) elabol'izione da dati di Parker et al. (1975) 

notevolmente la situazione di sottoalimentazione in cui versa 

gran parte della popolazione di questi Paesi. 

Qualora fosse possibile, ad esempio, eliminare totalmente, il 

danno causato dalle malerbe sulle colture cerealicole (stimabile 

intor'no al 15 %, nonostante gli interventi di lotta già 

adottati) , si r'enderebbero disponibili alla popolazione 

sottoalimentata 345 g di cereali in più al giorno per persona 

<Tabella 3). 

Nei Paesi ad agricoltura sviluppata la lotta alle infestanti, 

con interventi chimici e/o meccanici è considerata' una pratica 

es~enziale, realizzata in modo sistematico, tanto da, interessare 

su colture quali mais, barbabietola da zucchero, riso e soia 
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Tabella 3 - Popolazione mondiale nel 1988 e perdite di cereali 
dovute alle erbe infestanti (rielaborato da Bartels 
et al., 1972) 

POPOLAZIONE MONDIALE 
POPOLAZIONE SOTTOALIMENTATA 
PERDITE DI CEREALI DOVUTE ALLE ER~E INFESTANTI 
(su una produzione di 1850 t x lO ) 
PERDITE DI CEREALI/POPOLAZIONE 
SOTTOALIMENTATA/365 dd 

5100 milioni 
2200 milioni 

15 % 
277 milioni di t 

345 g/persona/d 

pressoché la totalità della superficie coltivata. In tale 

situazione agli operatori agricoli viene, talvolta, a mancare la 

consapevolezza dell'entità del vantaggio derivante dal diserbo, 

avendo scarse opportunità di effettuare confronti con ~ampi 

totalmente infestati. E' possibile, almeno in via teorica, 

definire l'importanza in termini socio-economici di questa 

pratica agricola, prendendo in considerazione valori delle 

perdite di produzione provocatè dalle malerbe, registrati nel 

nostr~ Paese in numerose prove sperimentali. Come si può 

osservare dalla Tabella 4 l'assenza di interventi nei confronti 

delle infestanti del frumento, mais, riso, soia e barbabietola da 

zucchero comporterebbe un calo produttivo globale di quasi 15 

milioni di tonnellate, corrispondenti ad un valore commerciale di 

oltre 2.800 miliardi di lire. Nell'ipotesi di voler produrre 

quantitativi cosi perduti, si dovrebbe disporre di una superficie 

supplementare di oltre 1,5 milioni di ha. Qualora, invece, si 

dovesse immaginare di voler realizzare il controllo delle malerbe 

ricorrendo esclusivamente al lavoro manuale si dovrebbero 

sopportare costi pari a circa il 30-35 % del ricavo lordo 

unitario su barbabietola, soia e mais, ed uguali o superiori al 

ricavo su frumento e riso (Tabella 5). A tal riguardo, va inoltre 
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Tabella 4 - Incidenza delle perdite di produzione per alcune colture, in tenini di 
quantiU, di corrilpondente superficie e di valore, ntl caso non venga 
attuato alcun inttrvento di diserbo Idati 19881 (Italia) 

Coltura Superficie Produzione . Calo di produ- Perdita di Perdita di Superficie 
zione per la- produzione produzione corrisp. a 
lerbe in quantiU in valore f perdita di 

Ihal Itl III Iti 1111 prad. Ihal 
----------------------------------------------.--------------------------------------------
Frulento 2.900.000 8.150.000 30 2.445.000 855,75 870.000 

"ais 820.000 5.986.000 30 1.796.000 538,80 246.000 

Riso 198.000 1.109.000 50 554.000 ,343,48 99.000 

Soia 450.000 1.575.000 30 472.000 354,00 135.000 

B~rbabietola 275.000 13.390.000 70 9.373.000 768,59 192.000 

TOTALE 4.643.000 30.210.000 14.640.000 2.860,02 1.542.000 
----------.------------------------------------------.------------------------------------. 

f Prezzilt in lire. Frulento: 350.000; His: 300.000; riso: 620.000; soia 750.00; 
barbabietola: 82.000 

Tabella 5 - Confronto, per alcune colture, tra costi di elilinazione lanuale delle lalerbe 
e costi del diserbo chilico (Italia) 

Col tura nl art di lavoro Costo per lavoro Costo di serbo Di fferenza tra Incidenza costo 
Hnuale per eli- Hnuale Il chilico costi intervento lavoro lanuale 
linare le laler- lanuale e diser- su ricavo lordo/ha 
be/ha f bo chilico 

(lire/hai (lire/hai (lire/hai III 
-----------------------.,--------------------------------------------------------------.-----------------
Fru.lento 80 960.000 105.000 855.000 100 

"ais 60 720.000 130.000 590.000 30 

Riso 350 4.200.000 320.000 3.880.000 120 

Soia 60 720.000 140.000 580.000 33 

Barbabietola 90 1.080.000 350.000 730.000 37 

f da Catizone, 1988 
Il Costo orario del lavoro lanuale: 12.000 lire 

considerato che si ren~erebbe necessaria la disponibilità di 

oltre 200.000 unità-uomo impegnate esclusiv.mente in questo 

compito (Tabella 6). 

Le osservazioni sopra riportate sono ovviamente di carattere 
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speculativo, pur tuttavia permettono di delineare lo scenario 

generale delle problematiche connesse con la presenza delle 

malerbe nonché di concretizzare, nel complesso, i benefici 

der-ivanti dalla lor-o eliminazione, in particolar"e con iI" mezzo 

chimico. 

Nei par-agr-af i successi vi si cercher-à di esami nar-e un pO nel 

dettaglio pr-incipal i aspetti degl i effetti negati vi 

direttamente o indirettamente esercitati dallè infestanti sulle 

colture agrarie. Saranno, infine, fornite indicazioni su alcuni 

criteri economici utilizzabili per la determinazione dei vantaggi 

quanti-qualitativi sulle produzioni agricole e delle positive 

conseguenze sociali ad essi correlati. 

Tabella 6 - Numero unità-uomo/anno necessarie per il controllo 
manual e del l e mal erbe 

CQl tur-a 

Fr-umento 

Mais 

Riso 

Soia 

Bar-babi etol a 

TOTALE 

Super-f i c i e 

(ha) 

2.900.000 

820.000 

198.000 

450.000 

275.000 

4.643".000 

Lavoro manuale per 
eliminare le malerbe 

(ore/ha) 

80 

60 

350 

60 

90 

* 1 unità-uomo/anno ogni 1.800 ore 

LE ERBE INFESTANTI 

Unità-uomo * 
(nO/anno) 

128.800 

27.300 

38.500 

15.000 

13.700 

223.000 

Le diverse definizioni finora fornite da numerosi Autori per 

le piante infestanti, mettono in evidenza quanto sia difficile 

caratterizzare con esattezza una pianta con esclusivi caratteri 
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negati vi 

1987). 

(King, 1966; Radosevich ~., 1984; Ferrari et al., 

Normal~ente, secondo una visione antropocentrica ed economica, 

si definisce mal erba una pianta che cresce dove non è desiderata 

(Weed Science Society of America, 1956) o che interferisce con 

gli obbiettivi e le esigenze degli uomini (European Weed Research 

Society, 1975). Tali considerazioni, tuttavia, rivestono un 

valore chiaramente relativo, dipendendo strettamente dal rapporto 

chè tale pianta assume nei confronti di chi la giudica: un'erba 

che cresca in un campo di grano è sicuramente una pianta 

indesiderata per l'agricoltore mentre può essere di notevole 

interesse per un amante degli effetti estetici e paesaggistici o 

per un naturalista tutore di sorgenti di flora selvatica 

(Radosevich et al., 1984). Una pianta è tanto più indesideroata 

quanto più possiede caratteristiche di aggroessi vi tà, 

pericolosità, inutilità, e mancanza di cpntenuti estetici. In 

questo senso essa può essere paragonata ad un soggetto criminale 

nella società umana; quando non impegnati nella loro attività 

da.nnosa un l adro e una pi anta spontanea proesentano del l e qual i tà 

pregevoli: il primo può comportarsi da buon padre o da marito 

affettuoso tra le mura domestiche, la seconda consi deroata 

pericolosa in un ambiente, può risultare un delizioso fiore 

selvatico in un altro (Salisbury, 1961). 

Delle circa 200.000 sp~cie di piante diffuse nel mondo solo 

250 sono considerate responsabili di qualche effetto negat~vo 

~Holm, 1978). Di queste, circa il 70 % appartiene a 12 famiglie e 

poco meno del 40 % a due sol e di esse: groami nacee e compos.i te 
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(Tabella 7 ). Si può osservare, altresl, che 12 specie di 5 

famiglie sono in grado, da sole, di coprire circa il 75 % del 

fabbisogno alimentare mondiale (Tabella 8 ). 

Tabella 7 Famiglie tra cui sono comprese le infestanti più 
pericolose (Holm, 1978) 

Famiglia Numer'o di specie 

Gr'ami neae 44 
l' 37 % 

I 
Compositae 32 43 % 
Cyper'aceae 12 
Polygonaceae 8 
Amar' an t h ac eae 7 
CI" uc i f ero ae 7 68 % 
Leguminosae 6 
Convolvulaceae 5 
Euphor'b i aceae 5 
Chenopodiaceae 4 
Malvaceae 4 
Solanaceae 4 

Tabella 8 Famiglie tra cui sono comprese le più importanti 
colture (Holm, 1978) 

Famiglia 

Gr' am i n eae 

Solanaceae 
Convolvulaceae 
Euphor'b i aceae 
Leguminosae 

Specie 

Orzo, Mais, Miglio, Avena, 
Riso, Canna da zucchero, 
Sor'go, Fr'umento 
Patata 
Patata dolce 
Cassava 
Soia 

Questa situazione farebbe pensare ad una stretta correlazione 

tra infestanti e colture legate ad affini car'at ter' i st i che 

tassonomiche ed in taluni casi ad una comune origine evolutiva 

(Radosevich et al., 1984). 

Le caratteristiche che permettono alle piante infestanti di 

esercitare la loro attività con successo, adattandosi alle 

diverse e variabili situazioni ambientali, sono principalmente 
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correlate ad aspetti riguardanti la fisiologia e la biologia 

riproduttiva. 

Secondo Duke (1985), tale capacità di adattamento può 

specificamente esprimersi: 

- in relazione alla fisiologia, allo svilugpo ed alla capacità 

competitiva, mediante: 

o elevata rapjdità di sviluppo nelle prime fasi vegetative; 

o elevata attività fotosintetica; 

o rapido sviluppo del sistema radicale; 

o rapida utilizzazione dei fotosintetati per la produzione di 

nuova area fogliare; 

o breve fase vegetativa e rapido passaggio alla fase 

riproduttiva; 

o scarsa suscettibilit~ a limitazioni ambientali; 

o elevata capacità di adattamento alle modificazioni 

ambientali; 

- in relazione alle caratteristiche riproduttive, mediante: 

o sistemi di fecondazione che permettono l'ibridazione e 

l'autoimpollinazione; 

o abbondante produzione di semi; 

in relazione alle pratiche colturali, mediante: 

o somiglianza morfologica e fisiologica con le colture; 

o maturazione del seme in coincidenza della raccolta della 

coltura; 

o resistenza agli erbicidi chimici; 

o resi~tenza al controllo meccanico, con rigenerazione da 

rizomi o da altri organi di propagazione vegetativi; 
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o dormienza o longevità dei semi nel terreno; 

o elevata scalarità di germinazione. 

EFFETTI DELLE MALERBE SULLE COLTURE 

Gli effetti delle inf~stanti sulle colture, rilevabi l i 

facilmente mediante cali di produzione o peggioramento delle 

caratteristiche qualitative sono principalmente da attribuire 

alla competizione nei confronti di risorse ambient4li quali: 

luce, nutrienti, acqua, spazio, C02' ossigeno, presenti in 

quantità limitata. 

Altri effetti sfavorevoli possono determinarsi in relazione 

alla capacità delle malerbe di emettere sostanze organiche 

dannose alle piante coltivate (allelopatia) o di favorire la 

diffusione di malattie e parassiti, di ridurre l'efficienza della 

raccolta e degli interxenti irrigui o ancora .di esercitare 

~ff~tti tossici diretti all'uomo e agli animali allevati. 

Competizione 

danni alle colture derivanti dall'attività competitiva 

esercitata dalle ~rbe infestanti nei riguardi dei diversi fattori 

ambientali 

l'abbondante 

~., 1977; 

sono stati ampiamente studiati, come dimostra 

bibliografia disponibile sull'argomento (Holm et 

Dosland et al., 1966; Mac Wi 11 iamse __ t __ a_l_., .1968; 

Bar·r·alis, 1972; Pavlycenko et aL, 1934; Stahler', 1948; Dekker et 

~., 1983; Black et al., 1969; Shetty et al., 1982; Haizel, 1972; 

Tr'enbath et al., 1973; 01 i vero et al., 1976; Mur'phy et al., 

Bonciarelli, 1982). 

1981 ; 

E' stato altresi ben definito il ruolo di alcuni di questi 

fattori nei meccanismi della competizione (Caussanel et al., 
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1973; Glauninger ~., 1982). 

Alcune malerbe come ad esempio l'avena selvatica presentano 

numerosi vantaggi competitivi nei confronti dei cereali coltivati 

(Chancell or !!....&' 1976; Thur'ston, 1982): i l calo di r'esa subi to 

dal cereale può essere direttamente correlato a caratteri 

biologici e fisiOlogici che assicurano la superiorità dell'avena 

selvatica nella co~petizione, sia per l,a luce (Wimschneider et 

al., 1979), sia per gli elementi nutritivi (Koch, 1967). Piante 

della stessa specie, ottenute dai semi pi~ pesanti (Peter~, 1985) 

o caratterizzate da maggior sviluppo dell'apparato radicale, 

(Ellern et al., 1970) sono allo stesso modo favorite nella 

competizione per lo spazio durante le prime fasi vegetati ve. 

Nei riguardi della luce le malerbe presentano un comportamento 

differente rispetto a quello manifestato nei confronti di altre 

risorse ambientali per effetto della natura di questa fonte 

energetica e delle specifiche caratteristiche fisiologiche delle 

pian~e stesse. 

A differenza dell'acqua e degli elementi nutritivi che possono 

essere accumulati pi~ o meno abbondantemente nell'ambiente e 

quindi possono rendersi disponibili alla 

l'energia luminosa che incide sulla 

pianta gradualmente, 

vegetazione o è 

immediatamente utilizz~ta o è completamente perduta senza 

possibilità di essere recuperata. 

Con riferimento all'aspetto fisiologico, nell'ambito delle 

specie vegetali è stata individuata una divers~ capacità di 

fissare il c'arbonio (Hatch !!....!l., 1966; Black, 1969): per alcune 

di esse tale processo si realizza secondo il meccanismo 

fotosintetico C3 (ciclo di Calvin) e per molte altre secondo 
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quello C4 (Hatch-Slack). Le piante C4 possiedono la capacità di 

utilizzare in modo piO efficiente delle C3 la C02 presente 

nell'aria dimostrando una netta superiorità in condizioni di piO 

accentuata fotorespirazione, cioè alle alte temperature e in 

pr"esenza di luce. Per tali caratteristiche queste specie 

denominate, anche, ad efficiente attività fotosi n"teti ca 

dispongono, in generale, di una elevata capacità competitiva 

nell'utilizzazione della luce e della C02. Black (1969) basandosi 

su alcune pr"oprietà che car"atter"izzano le piante di tiP.o C4' 

quali il punto di compensazione della C02, l'intensità di 

fotorespirazione e correlazione tra fissazione di C02 ed assenza 

di 02 ha suddiviso le erbe infestanti in due gruppi <tabella 9): 

- ad efficiente attività fotosintetica (C4); 

- a bassa attività fotosintetica (C3). 

Nelle pratiche condizioni colturali è normalmente difficile 

separare l'azione competitiva nei riguardi dell'acqua, degli 

elementi nutritivi, dèlla luce e della C02 sia perché essa può 

determinarsi in modo contemporaneo per i vari fattori ambientali 

sia perché può dar luogo ad una serie di conseguenze a catena di 

tipo causa-effetto-causa. Un incremento nel ritmo di assorbimento 

degli elementi nutritivi, ad esempio, comporta un elevato 

sviluppo delle piante con conseguente aumento delle esigenze 

idr"iche e superiore intercettazione dell'energia luminosa 

<Donald, 1963; Foti, 1975). 

Allelopatia 

Il termine allelopatia, coniato da Molish nel 1937, si 
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Tabella 9 Suddivisione delle infestanti in relazione 
all'efficienza fotosintetica (rielaborata da 
Black) 

NON EFFICIENTI (C3) 

Abutilon theophrasti 
Ageratum spp. 
Agropyron repens 
Agrostis alba 
Ambrosia spp. 
Asclepias syriaca 
Atriplex patula var. _ hastata 
Bidens pilosa 
Brassica spp. 
Cassia obtusifolia 
CheQopodium album 
Ci rosi um ar-vense 
Convolvulus arvensis 
Datura stramonium 
Eichornia crassipes 
Galium apar-ine 
Ipomoea spp. 
Lantana camar-a 
Lolium temulentum 
Mimosa spp. 
Plantago spp. 
Poa pratensis 
Polygonum spp. 
Rume:·: spp. 
Sida spp. 
soranum spp. 
Stellar-ia media 
Str' iga spp. 
Xantium spp. 

EFFICIENTI (C4) 

Amaranthus spp. 
Br-achi ar·i a spp. 
Cenchrus spp. 
Cynodon dactylon 
Cyperus rotundus 
Cyperus esculentus 
Digitaria spp. 
Echinochloa spp. 
Eleusine indica 
Euphor'bi a hi rota 
Imperata cylindrica 
Kochia scoparia 
Leptochloa spp. 
Panicum dichotomiflorum 
Panicum ma:<imum 
Panicum repens 
PanicL\m te:·:anum 
Pasparum dilatatum 
Pennisetum spp. 
Portulaca oleracea 
Rottboellia exaltata 
Salsola iberica 
Setaria spp. 
Sorghum halepense 
Spor'obul us spp. 
Tribulus terrestris 

riferisce, nel senso corrente, a fenomeni di inibizione dello 

sviluppo manifestati da una specie (ricevente) per effetto 

dell'emissione o della liberazione di sostanze organiche tossiche 

da parte di organi viventi o morti (radici, foglie, semi, frutti) 

di una pianta (donatrice) situata nelle sue vicinanze o posta in 

precessione ad essa (Caussanel, 1989). 

fenomeni di allelopatia già in parte individuati da 

Democr' i to e da Teofrasto nel V e nel I I I sec. 
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rispettivamente e da De Candolle nel 1832 sono stati più 

recentemente descritti ed analizzati da ecologi ed agronomi in 

diverose foromazioni (Rice, 1974; Mc Calla et al., 

1927). 

1964; Conroad, 

In molti casi di interazioni allelopatiche non è facile 

stabilire se il danno alla coltura sia dovuto agli effetti 

diretti delle tossine emesse o se dipende piuttosto da un 

indebolimento delle resistenze ai diversi patogeni naturali, 

determinato da esse. numerosi inibitori di origine biotica, 

indicati spesso in modo generico a causa della loro natura non 

specifica, sono stati da Duke (1985) raggruppati in 2 classi: 

- fitoinibitine: comprendente composti rilasciati dalle piante 

ed attivi nei confronti di altre piante; 

- saproinibitine: comprendente inibitori di origine microbica e 

tossici anche nei riguardi delle piante. 

di allelopatia possono esseroe dimostroati fenomeni 

spet-o i mental ment.e con tecniche di l aboroatoroi o idonee che 

consentono di valutare. a dosi crescenti, l'attività inibitrice 

di una sostanza organica emessa o escreta da una pianta. 

composti allelopatici 

nell'ambiente c i rocostante in 

volatilizzazione, essudazione 

decomposizione delle piante. 

possono esseroe roi lasciati 

di fferoenti modi: 

roadicale, percolazione 

pero 

e 

In Arotemisia spp. (Mullero ~., 1964), Eucaliptus spp. e 

Salvia spp. (Muller, 1965) sono stati individuati composti 

teropenoi di volatili, come monoterpeni e sesquiterpeni, che, 

portati dai vapori circostanti le piante o dalla rugiada, possono 

raggiungere le radici B~t~averso il terreno. 
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Chenopodium album (Caussanel ~., 1979) è in groado di 

rilasciare, durante la fioritura essudati radicali contenenti 

livelli tossici di acido ossalico. La possibilità di produrre 

sostanze in grado di esercitare attività allelopatica, per 

percolazione, ad opera della pioggia, o della nebbia è stato 

dimostrata in alcune specie. 

Composti come zuccheroi, aminoaci~i, pectine, acido 

gibberellico, alcaloidi, rilasciati per percolazione dalle foglie 

di Chrysantemum spp. possono causare importanti danni ai giovani ., 
impianti forestal i (Tuckey, 1966). 

In Camelina sativa sono stati frequentemente individuati 

percolati in grado di inibire lo sviluppo del lino causando cali 

di produzione fino al 40 % (Groummero ~., 1960; Balschun et al, 

1972; Lovett et al., 1968). Effetti della stessa natura sono 

stati rec~ntemente riscontrati sulla soia ad opera degli 

essudati fogliari dell'Abutilon theophrasti (Col ton et al., 

1980). 

Composti ad azione allelopatica possono esseroe ceduti 

all'ambiente dopo la morte di organismi v~getali. Con la rottura 

della membrana cellulare vengono rilasciate sostanze direttamente 

attive o capaci di divenire tossiche per degradazione enzimatica 

operata dai microrganis~i della rizosfera. 

Questo fenomeno si verifica, ad esempio, con, i roesidui dei 

tessuti' di Sorghum hai epense e di al cune speci e di Prounus spp., 

dai quali, a seguito della demolizione microbica, dei glucosidi 

cianogenetici, po~sono liberarsi tossine quali acido cianidrico e 

benzaldeidi (Abdul-Wahab ~., 1967). 
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Ancbe le specie annuali possono risultare tossiche con 

propri residui nei confronti di altre piante: la pi~ studiata, la 

Setaria faberii, ha dimostrato di inibire fortemente lo sviluppo 

del mai s (Schroei bero et al., 1967; BelI ~., 1972). 

Oltre alle infestanti, anche le specie coltivate sono in grado 

di esplicare effetti allelopatici sulle colture poste in 

successione. Gli estratti acquosi dei residui di fog~ie dei 

ceroeal i si sono dimostrati, ° in tutti s~ggi biologici, 

fitotossici nei confronti sia del frumento in fase di 

gerominazione (Guenzi et al., 1967) sia di alcune màlerobe che si 

sviluppano su questa coltura, in condizioni di lavorazione 

roidotta (Liebl ~., 1983; Barones et al., 1983). 

La specifica azione allelopatica risulta molto spesso, nelle 

condizioni pratiche, di difficile individuazione perché gli 

effetti che ne conseguono sono raramente evidenziati e 

normalmente sovrapposti a quelli determinati dalla competizione. 

Secondo Fuerst et al. (1983) la separazione dell'effetto 

allelopatico da que~lo competitivo, per essere 

richiede numerose prove sperimentali allo scopo di: 

di mostroata, 

- stabilire l'esistenza di effetti depressivi su una delle 

piante, identificando 

gli effetti; 

sintomi e quantificando, se possibile, 

i sol aroe, mettere in evidenza mediante saggi biologici, 

caratterizzare e sintetizzare la sostanza tossica; 

- riprodurre gli effetti depressivi osservati, applicando queste 

sostanze nelle condizioni naturali sulla pianta sensibile; 

cororoel aroe gli effetti depressivi osservati ai sintomi 

identificati analizzando l'emissione, i l trasporto e 



26 

l'assorbimento della sostanza tossica. 

Riferendosi alla bibliografia disponibile, Putnam (1983) ha 

posto in evidenza che un numero piuttosto elevato di mal erbe è in 

grado di esercitare attività allelopatica nei confronti delle 

specie coltivate (Tabella 10). 

Tabella 10- Infestanti in cui è stata individuata la propr'ietà di 
emettere sostanze allelopatiçhe e colture sensibili 
(da Putnam, 1983) 

INFESTANTE 

Abutilon theophrasti 
Agropyron repens 
Agrostemma githago 
Allium vineale 
Amaranthus spinosus 
Ambrosia artemisifolia 
Ambrosia trifida 
Artemisia absinthium 
Artemisia vulgaris 
Asclepias syriaca 
Avena fatua 
Brassica spp. 
Camelina sativa 
Chenopodium album 
Cirsium arvense 
Cynodon dactylon 
Cyperus esculentus 
Cyperus rotundus 
Erica scoparia 
Euphorbia esula 
Helianthus annuus 
Holcus mollis 
Imperata cylindrica 
Lolium multiflorum 

Matricaria inodora 
Poa spp. 
POlygonum persicaria 
Portulaca oleracea 
Rumex crispus 
Saccharum spontaneum 
Salsola kali 
Setaria faberii 
Solidago spp. 
Sorghum halepense 
Stellaria media 

COLTURA 

soia ed altre 
di ver'se 
frumento 
avena 
caffè 
diverse 
pisello, frumento 
diverse 
cetriolo 
sor'go 
diverse 
di ver'se 
lino 
cetriolo, avena, mais 
diverse 
caffè 
mais 
sorgo, soia 
trifoglio violetto 
pisello, frumento 
diverse 
orzo 
diverse 
avena, bromo, lattuga, 
trifoglio 
orzo 
pomodoro-
patata, l i no 
pisello, frumento 
mais, sorgo 
frumento. 
diverse 
mais 
diverse 
di ver'se 
orzo 
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L'utilizzazione opportuna del comportamento allelopatico, 

unitamente ad altri strumenti di lotta, può rappresentare una 

valida strategia per il controllo delle popolazioni di malerbe. 

Gli attuali indirizzi di ricerca, in tal senso, sono rivolti da 

un lato alla sintesi chimica dei composti allelopatici tossici e 

dall'altro al trasferimento nelle piante coltivate dei geni 

responsabili della produziOne degli stessi composti mediante 

selezione convenzionale o manipolazione genetica (Duke, 1986). 

Infestanti ospiti di insetti e di organismi pataqeni delle 
colture 

La vegetazione spontanea costituisce uno dei piO importanti 

mezzi di diffusione e di sopravvivenza di microrganismi e di 

insetti, tra cui numerosi patogeni e fitofagi delle specie 

coltivate. Van Emdem (1965) riporta 445 specie di avventizie in 

grado di comportarsi come ospiti di organismi nocivi per le 

colture; tale osservazione è stata poi ampiamente confermata da 

successivi contributi scientifici quali quelli dello stesso Van 

Emdem (1970) per quanto riguarda gli insetti, di Franklin (1970) 

per- nematodi, di Heathcote (1970) e Murant (1981> per i vir-us, 

di Thurston (1970) per le malattie fungine. Quest'ultimo autore 

ha in particolare evidenziato che tre sole malerbe, Stellaria 

~, Senecio vulgaris e Chenopodium album, sono in grado di 

ospitare 48 parassiti (insetti, nematodi, virus) dannosi per 

oltre 30 specie coltivate. 

Infestanti ed insetti 

Le specie avventizie possono agire sull'ecologia degli insetti 

dannosi alle colture agricole: 
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- comportandosi come loro ospiti; 

- interferendo sul loro comportamento durante il periodo di vita 

sulla pianta; 

- influen~ando l'attività dei loro nemici naturali. 

La capacità recettiva delle piante spontanee assume notevole 

importanzajn quanto consente agli insetti di svolgere il proprio 

ciclo biologico sia come ospiti obbligati sia in sostituzione di 

ospiti preferenziali, nel caso questi siano assenti. Possono 

venire ospitate specie capaci di trasmettere patogeni dannosi 

alle piante coltivate e specie in grado di provocare effetti 

diretti sulle stesse colture. 

Un esempio del primo caso è rappresentato da Laodelphax 

striatellus, un emittero vettore del virus del nanismo ruvido del 

mais (MRDV) che nel nostro Paese ha 2-3 generazioni all'anno 

(Conti, 1981). Esso non si riproduce sul mais e si nutre di 

questa specie solo occasionalmente, durante le prime fasi 

vegetati ve, con la generazione svernante. Soltanto in questo 

periodo la coltura si presenta pi~ esposta alle infezioni; 

successivamente, infatti, aumenta la sua ~esistenza all'attacco 

del virus e si riduce l'efficienza del vettore per effetto delle 

temperature elevate. 

Oltre che al mais, la virosi può essere facilmente trasmessa a 

Digitaria sanguinalis e ad Echinochloa crus-galli' che fungono da 

ospiti intermedi fino all'ultima generazione della stagione e da 

serbatoio per il patogeno. Per trascorrere l'inve~no l'insetto si 

sposta 

dactylon 

su specie perennanti quali Agropyron repens 

che, tuttavia, possono essere infettate dal 

e Cynodon 

virus solo 
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occasionalmente (Conti, 1981) (Figura 2). 

Un'altra virosi del mais, il mosaico con nanismo (MOMV), ~ 

trasmessa da una ventina di specie di afidi, tra cui Ropalosiphum 

maidis, Schizaphis graminum, Myzus persicae e trova nel SQrghum 

halepense il principale ospite-serbatoio nel quale può svernare 

il virus. 

I vettori assumono il MOMV dalla sorghetta in primavera ed in 

estate e lo trasmettono alla coltura (Malcom, 1983). 

La bibliografia r·egistra numerosi esempi di specie avventizie 

in grado di ospitare insetti direttamente dannosi alle piante 

coltivate. 

Si stima a questo riguardo che almeno il 40 % degli afidi 

dannosi in agricoltura presenti un ciclo eteroico (Eastop, 1981). 

Tra questi figurano importanti parassiti quali ad esempio 

Brachycaudus persicae ospitato dalle borraginacee, Oysaphis spp. 

da Rume>: spp. e Galium spp., Myzus spp. da Galium spp. e 

crucifere, Aphis fabae da Chenopodium album (Eastop, 1981; Way et 

~. ,1973). 

Per quanto riguarda l'influenza delle specie spontanee sul 

comportamento degli insetti, le osservazioni dei ricercatori' 

assumono rilievi differenti e talora divergenti a seconda che il 

fenomeno sia analizzato con una visione di carattere economico o 

più specificamente ecologico. 

Southwood et al. (1969) affermano che le moderne tecniche di 

lotta alle malerbe avrebbero determinato negli ultimi due secoli 

dell'agricoltura britannica i maggiori cambiamenti nelle comunità 

degli insetti. Gli stessi Autori hanno ad esempio rilevato che 

sull'orzo, normalmente infestato di malerbe, può essere ospitata 
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Figura 2.- Influenza delle .alerbe sull'ecologia del Laodelphax striatellus 
vettore de"l virus del nanis.o rwim del mais nell'Italia del 
nord (da Conti. 1981). 

(1) ninfa svernante. (2.3) migrazione primaverile su mais. 
Digitaria sanguinalis ed Echinochloa crus-galli in cui avviene 
l'infezione: difficile in A. frequente in B. (4) .igrazione 
estiva su Digitaria sanguinalis ed Echinochloa crus-galli che 
si ca.portano da serbatoio del virus fino alla generazione sver 
nante dell'e.ittero. (5) .igrazione autunnale verso i sit1 di -
svernamento 
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una biomassa di artropodi mediamente tripla di quella registrata 

sulla stessa coltura diserbata (Figura 3). 

Cromartie (1975> e Smith (1976) hanno osservato che nel caso 

di alcuni omotteri le mal erbe possono fungere da sc; h er1nO 

riducendo il contrasto cromatico tra suolo e pianta coltivata e 

quindi la possibilità di riconoscimento di quest'ultima. 

Potts (1970) , Vickerman (1974), Altieri (1981) hanno 

considerato nei loro studi il ruolo esercitato dalle specie 

spontanee nello sviluppo dei nemici naturali degli insetti 

par·assi ti , sottolineandone l'i mportanz a per l'equilibrio 

biologico del sistema colturale. 

Van Emdem (1970> ha fornito esempi di Sirfidi e di Imenotteri 

predatori che in alcune fasi del loro ciclo di sviluppo possono 

nutrirsi con pOlline e nettare di piante spontanee •. Altre 

osservazioni hanno perO posto in evidenza, a questo proposito, 

che gli adulti dei Sirfidi sono in grado di effettuare lunghi 

voli tra i luoghi in cui si alimentano e quelli in cui si trovano 

le colture presso l~ quali avviene l'ovideposizione (Schneide~, 

1969) ed inoltre che non vi sarebbero differenze nell'attività 

predatoria tra gli ambienti in cui il cibo per gli adulti è 

scarso e dove questo è abbondante (Po~lard, 1971). 

Inf .. tanti _ patog.ni 

I patogeni delle colture agrarie che si servono delle malerbe 

come ospiti intermedi sono principalmente quelli caratterizzati 

da un basso livello di specializzazione; alcuni di essi, infatti, 

come ad esempio la.Botrytis cinerea sono in grado di interessare 

migliaia di specie di piante (Saeuman, 1951>, altri quali gli 
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oidi (Leveillula spp.) centinaia di esse (Hirata, 1966). 

patogeni in grado di diffondersi mediante le piante 

spontanee riguardano principalmente i virus, le crittogame e i 

nematodi. 

Virus 

Il ruo16 delle piante spo~tanee e delle malerbe nella 

diffusione delle infezioni virali nelle piante coltivate è stato 

già definito, fin dalle prime osservazioni sull'epid~miologia dei 

virus delle piante, negli Stati Uniti (Boncquet et al. ,. 1917, 

Doolitte et al., 1919). Tali studi sono stati da allora 

continuati in molti Paesi tanto che oggi è disponibile un'ampia 

letteratura sull'argomento (Duffus, 1971; Bos, 1981). 

In rel az i one al r'uolo assunto nel l a epi demi 01 ogi a del l e 

malattie virali, le piante spontanee sono state da Thresh (1981) 

distinte in: 

a) specie di scansa importanza, anche se sono state 

primitive 

col ture. 

di 

Studi 

virus, ora normalmente presenti 

effettuati in molti Paesi hanno 

messo in evidenza chè il virus Y della patata non 

le ospi ti, 

solo sulle 

per esempio 

trova piCl 

diffusione attraverso piante spontanee (Jones, 1981). 

b) specie in grado di ospitare frequentemente virus 

trasmissibili alle piante coltivate. Molti di questi patogeni 

trovano diffusione attraverso i semi delle infestanti; essi, 

infatti, sono in grado di raggiungere gli organi riproduttivi, 

mediante vettori '. qual i insetti o nematodi. Tale comportamento 

è stato osservato ad esempio su molti virus ospitati da 

Stellaria media e Spergula arvensis (Gwynne et al., 198~). 
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c) specie di importanza fondamentale nella biologia del virus in 

quanto fungono da ospiti obbligati per la trasmissione del 

patogeno alle piante di interesse agrario. 

A questo gruppo appartengono specie quali Digitaria 

sanguinalis, Echinochloa crus-galli e Cynodon dactylon che 

costituiscono gli ospiti-serbatoio obpligati del virus del 

nanismo ruvido del mais (Conti, 1981) di cui è data 

descrizione pi~ ampia nel paragrafo relativo al rapporto tra 

malerbe ed insetti. 

Il tipo e l'efficacia delle misure di controllo delle malerbe 

possono influenzare notevolmente la diffusione dei virus. In 

alcuni. casi può determinarsi una variazione della composizione 

floristica (Fryer, 1981): ~n un'esperieza riferita da Duffus 

(1971), ad esempio, la selezione delle composite, conseguente 

all'impiego di ~rbicidi selettivi sulla l~ttuga californiana, ha 

reSD pi~ grave l'attacco delle virosi. 

Altri studi hanno posto in evidenza che i virus trasmessi da 

afidi possono dar luogo ad infezioni pi~ gravi allorché le 

colture dispongano di maggior spazio tra pianta e pianta e 

presentino aree di terreno nudo (A' Brook, 1964; Smith, 1976; Way 

and Cammell, 1981). Tale ~ffetto sarebbe da porre in relazione ad 

uno specifico comportamento di molti afidi che tenderebbero a 

colonizzare più facilmente le piante isolate (vedasi il paragrafo 

sul rapporto traOmalerbe ed insetti). 

Crittogame 

A questo gruppo appartengono alcuni tra i pi~ dannosi patogeni 
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delle piante coltivate come le ruggini e gli oidi. 

In relazione all'ospite principale, rappresentato dalla 

coltura, le specie avventizie possono essere distinte in ospiti 

alternati, ospiti alternativi ed ospiti trasportatori senza 

sintomi (Wheeler, 1981>. 

a) Ospiti alternati. 

Le ruggini con comportamento eteroico sono gli unici 

parassiti fungini che richiedono due diversi ospiti per 

completare il loro ciclo. E' noto da tempo, a questo riguardo, 

che la Puccinia graminis è in grado di insediarsi sul frumento 

solo dopo aver formato l'inoculo ecidico su varie specie di 

Berberis (Wheeler, 1981). Massicci interventi di eradicazione 

nei confronti di questa arbustiva, effettuati negli" USA tra il 

1915 ed il 1929, hanno consentito di ridurre dell'80 % le 

per~ite p~oduttiv~ annue di frumento (Vanderplank, 1963). 

Studi pi~ recenti su questa crittogama (Gerechter-Amitai, 

1973) hanno permesso di stabilire che anche le graminacee 

avventizie costituiscono l'ospite indispensabile alla ruggine 

per produrre e disseminar~ una grande quantità di inoculi 

durante il breve periodo tra la comparsa dell'inoculo primario 

e la conclusione del ciclo sui culmi del cereale. 

b) Ospiti alternativi. 

Nella maggior parte dei funghi parassiti lo ~tesso tipo di 

"spore PUÒ infettare sia le colture sia le piante spontanee; in 

molti di questi casi, tuttavia, non è stato ben, chiarito il 

ruolo degli ospiti alternativi nel determinare l'inoculazione. 

Il mal bianco delle cucurbitacee (Sphaeroteca fuliginea) è 

in grado di svilupparsi indifferentemente sia su queste 
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colture sia su specie di Xantium, Senecio, ,PapaverJ le 

avventizie consentono perO al fungo di mantenersi attivo anche 

nel periodo invernale (Dinoor, 1974). 

L'Erysiphe graminis, nelle condizioni di coltivazione 

inglesi, infetta cereali autunno-vernini principalmente 

mediante l'inoculo conidico derivante dalle malerbe, anche se 

è in grado di diffondere aSCOSPQre dai cleis,toteci prodott'i in 

estate sulle fo~lie delle colture (Wheeler, 1981> • Per lo 

stesso oidio, in Israele, invece è stato osservato che le 

ascospore possono inoculare graminacee spontanee (orao e 

frumento selvatico) sulle quali, poi, si formano conidi 

~uali sono in grado di infettare le colture. 

c) Ospiti trasportatori senza sintomi. 

Alcuni patogeni fungini riescono a superare le barriere 

fisiche, chimiche e biologiche presentate dal terreno alla 

loro dispersione, invadendo sistemicamente i tessuti di piante 

spontanee (Sewell, 1981). La loro sopravvivenza è spesso 

garantita dalla perennità degli organi di propagazione delle 

specie ospiti: il Verticillium dahliae, ad esempio, è in grado 

di diffondersi nell'ambiente stabilendosi nell'apparato 

radicale del Cirsium arvense senza provocare manifestazioni 

significative su queste specie. 

Nematodi 

Le avventizie possono ospitare numerosi nematodi parassiti 

delle piante coltivate (Caveness, 1967; Hogger ~., 1976; Zem, 

1977; Hooper et alo, :1981>. Stellaria media, Anagallis arvensis e 

Galium spp. ad esempio sono tra le pi~ importanti piante ospiti 



37 

del Ditylenchus dipsaci (Gre.n, 1981). In que.te specie, il· 

nematode riesce a sopravvivere nel periodo autunno-invernale e 

può dar luogo ad interincroci tra le diverse razze. 

Chenopodium album e Sinapis arvensis, secondo Vinduska (1972), 

avrebbero un ruolo di primo piano nella diffusione 

dell'Heteròdera schachtii. nei bietolai. 

Molti nematodi del genere Meloido9yne dimostrano di PQssedere 

una spiccata polifagia potendo insediarsi su un numero elevato di 

specie coltivate. Lamberti (1979) ha osservato che la lotta 

contro le malerbe assume una notevole importanza nel contenimento 

di questo nematode. 

Parassi ti SAN) 

Per parassitismo si intende la capacitA di un or9anismo di 

stabilire un rapporto organico con i tessuti di una pianta ospite 

per derivare totalmente o parzialmente gli elementi o l'energia 

ad esso necessari e prodotti dall'ospite mediante la propria 

attività metabolfca. Il prelievo avviene per mezzo di organi di 

collegamento e di penetrazione nei tessuti dell'ospite denominati 

"austori". La descriz~one delle piante parassi te secondo 

Musselman (1982> è basata su tre criteri: 

- grado di dipendenza nei confronti dell'ospite (parassi te 

obbligate o facoltative>; 

- localizzazione degli austori sull'ospite (sulla parte aerea, 

sulle radici); 

- Presenza o assenza di clorofilla (emiparassite o oloparassite). 

Secondo Loomis et al. (1953) esistono in natura almeno 2.500 

specie di piante parassi te. Tra le pi~ importanti, quelle 
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appartenenti ai generi Phoradendron, Viscum, Arceuthobium, 

Loranthus, Cuscuta sono in grado di localizzarsi sulla parte 

aerea delle piante ospiti mentre quelle dei generi Orobanche e 

Striga possono insediarsi solo sull'apparato radicale delle 

stesse (Muzik, 1970). 

- Phoradendron spp., Viscum spp. 
Le specie appartenenti a questi due generi attaccano 

prevalentemente le piante arboree (latifoglie e conifere) 

provocando, spesso, seri danni. 

Presentano comportamento semiparassitico: disponendo di foglie 

contenenti clorofilla possono esplicare una parziale attività 

fotosintetica, ma devono prelevare l'acqua, gli elementi minerali 

ed alcuni carboidrati dall'ospite (Gill et al., 1961). La 

diffusione è favorita dagli uccelli che ne trasportano i semi 

appiccicosi" sui rami dell~ piante ospiti. Questi germinando 

sviluppano una radichetta che penetra nella corteccia e dà luogo 

alla formazione' di un disco di attacco e di un austorio a forma 

di radice in grado di attraversare il cambio e di raggiungere 

tessuti xilematici. 

Arceuthobium spp. 
Comprende numerose specie le cui dimensioni possono variare da 

livelli microscopici a qualche centimetro. 

Alcune sono in grado'di parassitizzare le conifere provocando 

gravi danni soprattutto nelle foreste degli' Stati Uniti. 

Producono frutti, che dopo 14 mesi di maturazione, scoppiano 

lanciando i semi nell'aria fino a distanze di· 10 m. Questi 

aderiscono facilmente alla corteccia sulla quale sono in grado di 

~erminare l'estate successiva sviluppando cellule cuneiformi, 
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capaci di penetrare nei tessuti della pianta ospite fino al 

floema; sviluppano, poi, dei germogli aerei, segmentati e senza 

foglie, dotati di xilema, ma privi di floema (Gill, 1961). Gli 

effetti causati da questo gruppo di piante parassite si 

manifestano sull'ospite con lo sviluppo di masse di rami 

anormali, ingrossati, con addensamenti di foglie ed· inoltre 

mediante formazioni cancerose e nanizzazione delle piante. 

- Loranthus spp. 
Le pIante appartenenti a questo genere presentano un 

comportamento semiparassitico analogo a quello esaminato in 

precedenza. Possono causare notevoli danni nelle regioni 

tropicali sugli agrumi, thè, mango, teak, ecc •• 

- Cuscùta spp. 
Molte specie di Cuscùta sono in grado di parassitizzare 

gravemente e~ba medica, trifoglio, barbabietola da zucchero, 

patata, ~ipolla, carota, lino. I semi germinano nel terreno e 

sviluppano rapidamente dei filamenti giallo-rossastri che si 

insediano subito sulla pianta ospite. A questo punto 

radichetta seminale muore senza aver esercitato alcuna attività 

di assorbimento dal terreno. La vitalità e l'aggressività di 

q~este piante parassite sono così elevate che bastano pochi semi 

in un campo per causare ingenti danni alle colture: in condizioni 

ottimali, ad esempio, una sola pianta potrebbe sviluppare una 

massa di filamenti delia lunghezza di oltre 1 km (King, 1966). 

- Orobanche spp. 
La -famiglia delle Orobancaceae comprende oltre all'Orobanche 

.anche i generi Aeginetia e Christisonia tra cui ,figurano piante 

parassite sulle radici di colture quali canna da zucchero, riso e 

mais in regioni tropicali e sub-tropicali. 
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Alcune specie di Orobanche sono in grado di adattarsi anche ai 

climi temperati nei quali possono creare gravi problemi di 

parassitizzazione su ~ava e ~avino, tabacco, pomodoro. Ogni 

pianta pub produrre ~ino a 40.000 semi piccoli che pqssano 

passare indigeriti attraverso lo stomaco degli animali al pascolo 

e rimanere vitali, nel terreno, per molti anni. La germinazione 

avviene solo se i semi vengono a trovarsi nelle vicinanze della 

pianta ospite a seguito dell'emissione di un essudato radicale da 

parte di questa (Kuijt, 1969). 

Le piante di peperone e di Bidens pilosa riescono a stimolarne 

la germinazione senza peraltro permettere all'austorio di 

stabilire il contatt~ con ~ -~e ~~~zik, 1970). Queste due specie 

_e~~icaci come piante-trappola possono essere utilizzate per 

ridurre la di~~usione del parassita. 

Striga spp. 
In questo genere sono presenti specie parassite del mais e del 

sorgo nei terreni sabbio~i della Carolina e del Sud A~rica. Ogni 

pianta produce da 50.000 a 500.000 semi piccoli, di aspetto 

polverulento. La st~iga è in grado di sopravvivere anche 

.parassitizzando specie spontanee come Digitaria spp., Echinochloa 

spp., Panicum spp., Dactylis spp •• 

Effetti delle in~.stanti alla raccalta 

La presenza delle malerbe nelle colture pub determinare 

e~~etti negativi al momento della raccolta, dovuti in generale, a 

rallentamenti operativi delle macchine, a perdite e ad 

inquinamenti del raccolto. 

Sotto questo punto di vista le conseguenze possono variare 

notevolmente in relazione al tipo di coltura: nella patata e 
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nella barbabi.tola da zucchero, ad esempio, si registra un minor 

rendimento delle macchine raccoglitrici, nel pisello da industria 

si riscontra, oltre a cib, anche una maggior quantità di 

prodotto di scarto e nel colza la possibile presenza di semi 

dannosi di 

perio~o, si 

Raphanus raphanistrum. Le infestanti che in 

mantengono ancora in vegetazione alla base 

questo 

della 

coltura, trattenendo l'umidità, possono anche accorciare il tempo 

disponibile per la raccolta. Quelle in grado di avvolgersi o di 

appoggiarsi ai culmi di un cereale (ad esempio Polygonum 

convolvulus, Convolvulus arvensis, Galium aparine) favoriscono 

l'allettamento e rendono poi più difficoltosa la 

mietitrebbiatura. 

In conseguenza di una maggior quantità di materiale da 

raccogliere, nel caso dei ~ereali, si determinano facilmente 

ingolfamenti negli organi della mietitrebbia: cib comporta una 

irregolare separazione della granella e un rallentamento 

dell'operazione di raccolta. In tale situazione se non viene 

ridotta la velocità di avanzamento si determina una perdita di 

granella che, oltre ad un certo limite di infestazione, raggiunge 

valori molto elevati (Elliott, 1978); se, invece, viene diminuita 

la velocità, calano le perdite ma aumenta il tempo impiegato 

(Figura 4 ). Elliott (1980), a tal riguardo, ha sottolineato 

l'importanza di mantenere tutto il materiale diverso dalla 

granella (MDG) al di sotto dei livelli ai quali si possono 

regi_trar. perdite di raccolto utile, a velocità di avanzamento 

costante. 

Lo .t.sso Autore ha inoltre posto in evidenza che in .una 
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situazione di assenza di malerbe, il rapporto granella/MDG si 

stabilisce frequentemente intorno all'unitA. In relazione a 

questi aspetti possono individuarsi tre tipologie di malerbe: 

- specie in grado di competere durante il ciclo di sviluppo d-"lla 

coltura con effetti sulla produzione, ma totalmente secche 

all 'epoca di r'accolta .(~ spp., specie annuali in genere); 

- specie ad emergenza tardiva con limitati danni sulla produzione 

ma con significativi effetti sull'operaziòne di r·accol ta 

(Convolvulus arvensis, Cirsium arvense ed in generale le 

perennanti) ; 

- specie competitive nei confronti della coltura ed ancora in 

vegetazione al momento della raccolta (Stellaria media, 

Anthemis cotula, numerose graminacee). Si registrano in tal 

caso entrambi i danni indicati in precedenza • 

. L'inquinamento dei raccolti si riferisce principalmente ~lla 

presenza di semi di infestanti e, in alcuni ambienti come quelli 

umidi e freschi. dell'Europa settentrionale, riguarda anche la 

possibile inclusione di sclerozi di Claviceps purpurea. 

Nel primo caso i danni maggiori si riferiscono ai costi da 

sostenere per la separazione meccanica dei semi delle malerbe da 

quelli delle colture destinate alla/semina, che in mancanza di 

tale intervento, risulterebbero incommerciabili (Covarelli et 

~., 1983). 

Gli sclerozi di Claviceps purpurea (noti in Italia con la 

denominazione di "segale cornuta") possono determinare problemi 

di tossicità nell'uomo e negli animali che si alimentano della 

farina di cereali inquinati. Gli effetti patologici (ergotismo) 

sono dovuti alla produzione da parte del fungo di un complesso di 
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alcaloidi (ergotossina, ergotamina, ergometrina) responsabili, 

nei mammiferi, di cons.guenze anche gravi sul sistema nervoso e 

circolatorio. Nello sviluppo della Claviceps assume un ruolo di 

notevole importanza l'Alopecurus myosuroides sia come ospite 

primario che come ospite intermedio (Mantle, 1981). Altre specie 

·di graminacee quali Lolium spp., Digitaria spp.,Echinochloa ·spp. 

possono ospitare ceppi della crittogama che però non sono in 

grado di infettare i cereali (Mantle ~., 1911). 

Come ospite primario l'Alopecurus myosuroides consente alla 

Claviceps purpurea di svolgere completamente il ciclo di sviluppo 

fino alla produzione di sclerozi analogamente a quanto avviene 

sulla segale. Come ospite secondario l'infestante è tn grado di 

favorire la diffusione della crittogama liberando spore capaci di 

infettare anche il cereale a ~emina tardiva. 

CASO PARTICOLARE. LE IN='ESTANTI NELLE COL. TURE FORAGGERE 

Molte delle piante che si sviluppano spontaneamente nelle 

colture foraggere presentano una elevata pabularitA ed un buon 

val'ore al i mentare (Cords, 1913; Marten ~., 1915; Bosworth et 

al., 1985; Marten ~., 1981; Ferrero~., 1989). Alcune 

avventizie dotate di queste caratteristiche favorevoli, tuttavia, 

dispongono di una accentuata aggressivitA nei confronti delle 

sp.acie tipicamente considerate foraggere e sono in grado, se 

presenti ad elevata densitA, di ridurre la produttivitA globale 

di un impiantol il Taraxacum officinal. ad esempio può deprimere 

l~ disponibilità di foraggio a causa della limitata massa 

fogliare prodotta e della forte atti vitA competitiva esercit~ta 
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dal suo sviluppato apparato radicale. 

Altre specie come la Veronica persica e la Stellaria media 

pur presentando un discreto valore nutritivo, sono capaci di 

precedere, nello sviluppo, le essenze prative e, quindi, di 

diradarne la crescita, compromettendo la produttività e le 

caratteristiche qualitattve del primo sfalcio. Le stesse, poi, 

essiccando con molta difficqltà possono prolungare i tempi di 

fienagione o pregiudicare la conservabilità dei f~eni. 

Il portamento del Convolvulus arvensis e del POlygonum 

convolvulus può, anche, ostacolare la raccolta del fpraggio 

riducendo la capacità operativa delle falci~trici. 

In generale, le avventizie appaiono tanto più indesiderate 

nelle colture foraggere quanto più sono numerose le 

caratteristiche negative indicate di seguito (Tabella 11): 

- comportamento parassitario; 

- modesto valore nutritivo; 

- scarsa appetibilità; 

- capacità di ostacolare lo sfalcio, la conservazione del 

forag~io e il pascolamento; 

- capacità competitiva; 

- velenosità; 

- capacità di trasmettere odori e sapori sgradevoli ai prodotti 

zootecnici. 

Va però 

parassitario, 

osservato che, ad 

l'individuazione 

eccezione 

di questi 

del comportamento 

aspetti, non è 

sufficiente per attribuire il carattere specifico di infestante 

ad un~ pianta spontanea. Nella valutazione di una essenza assume, 

infatti, notevole importanza la densità delle stesse nel 
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Tu.lli 11 - CarAttttisticile negative di alcune infututi cieli. coltur. forllgtr. 
---------------------------------~--------------------------------

Specie 

~ spp., Orobinch. spp. 

Ciratteristich. 
negative 

CCllportutnto 
parAssi lIrio 

Setlria hberii, Sfllria gliuu, Itodesto Vllore 
Polygonui pensihuicul, nut~itivo 

Polygonui bistorll, Buarea vul9lris, 
Putinici UtiVl, Cys.lll bur5l-plstoris 

hrblrel vulgari s, AQropyron repens, 
linthiul strullriul, Clrduus nulIns, 
Cirsiul spinosi SSilUl, Hel'lcleul 
Spondiliul, Alchelilll vulgaris 

Convohul us Irvensi s, Poi nonui 
convolvulus, Stelliria lIdia, 
Yeronica persicI, ~ 
spinosissilul, Clrduus nulIns, 
Onopordui aunthiul 

RUlex spp., Tiriucui officiule, 
Cirsiul spp., Artelisia spp., 
C'i\"eiiOPodiul sp~nthus spp. 

Aconitui nlpellu5, ~ 
autuMlli 5, Orni th09llui UIb.llatul, 
Yeritrui Ilbul, Equisetu. palustre, 
Euphorbil spp., ~ spp., Hypericui 
perforltul, Pteridiul IquilinUl, 
Rododendron spp., ~ spp.,' Sorghul 
hllepense, Dlturl struoniul, !!.!!!. 
.. cuIAtul, Ranunculus spp., Coniul 
laculatul, Cynoglossui officiiiiil 

Scarsa 
Ippeti bi li U 

Dstlcolo allo 
shlcio, ali 
conservlZione, 
al pucolillnto 

Clpaci U COlpiti ti VI 

YelenosiU 

Alliul vinlll., Feruli cOMUnis, Trulissione di 
Actinea Odorlll, Thlapsi arvlnse, odori e sipori 
Capselll buna-pastoris, Lepidiul spp., sgl'ldevoli li pro-
Anthetis cotula, ChrY5lntelui dotti zootecnici 
leucanthetul, RUlel leetosllll 

Rif.riHnto 
bibliogrAfico 

fing, 1966j 
Kuijt, 1969; 
"uzik, 1970 

Stihlin, 1969 
fllrtln et Il., 1975 
T HIt erii':', 1979 
Dutt .t Il. , 1982 
Dietl, 1982 

"arttn It al., 1975 
FaIlC.tt ""iiil., 1978 
Dutt et Il., 1979 

"uzik, 1970 
HirtllY et al., 1979 
Yiggilni, 1988 

Schreib.r et Il., 1973 
Covlrell i .t il., 1983 

berist, 1981 
Di.tI, 1982 
Yerona, 1984 
Flunk.r et al., 1987 
Yiggiani, 1988 
IItndel et Il., 1988 
Cantel., 1989 

"uzik, 1970 
COVirell i .t Il., 1983 

complesso fioristi co. E' stato dimostrato a tal proposito da 

Stahlin (1969) che ogni specie può risultare dannosa solo se 

supera determinate proporzioni nell'ambito di una comunità di 

piante (Tabella 12 ). Sotto questo aspetto, persino specie 
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Tabella ~2 - Presenza percentuale massima di diverse 
non determinare effetti sfavorevoli, nei 
tipi di utilizzazione (Stahlin, 1969) 

specie per 
differenti 

-----------------------------------------------------------------
.specie Pascolam. 

diretto 
Sfalcio Insila­

mento 
Affiena­
mento 

-----------------------------------------------------------------
- Di buon valore alimentare 
Achillea millefolium 5 10 10 10 
Agroe)!:ron reeens 5 10 10 10 
Alchemill a vulgaris 10 20 30 30 
AloEecurus eratensis 10 20 50 50 
Anthriscus silvestris 10 10 10 10 
Carum ca ..... vi 5 5 10 10 
Cirsium oleraceum 5 5 5 5 
Creeis aurea 20 10 10 10 
Creli!is bi ennis 5 10 10 5 
Heracleum sehond)!:lium 10 20 10 10 
Leontodon autumnalis 20 10 10 10 
Leontodon hiseidus 20 10 10 10 
Pimeinella major 10 10 10 10 
Plantago lanceolata 10 10 10 10 
Poa annua 5 5 5 5 
Poa trivialis 10 15 15 15 
Tar'axacun officinale 25 25 25 10 
TY'i setum -flavescens 5 15 15 30 
Urtica dioica 5 5 
- di medio valore al-imentay'e 
Agrostis stolonifera 5 10 lO 10 
Agrostis tenuis 10 20 20 20 
Bromus erectus 10 20 20 20 
Festuca y'ubra 10 20 20 20 
Pastinaca sativa 2 5 10 5 
Pol}!S1onum bistorta . 5 10 20 10 
---------------------------------------------------------------

ritenute comunemente velenose, ma presenti in misura molto 

limitata, possono determinare eccellenti effetti dietetici: 

pecore e ca~re, ad esempio, utilizzano al pascolo, piante come 

Ranunculus spp., Colchicum autumnale, Veratrum album ed anche 

Pteridiu~ aguilinum, senza riportare alcun effetto nocivo COietl, 

1982). Il giudizio sull'utilità di una pianta ~ anche legato 

all'utilizzazione del foraggio; nell'erba medica da destinare 

al1a disidratazione, ad esempio, ~ conveniente eliminare tutte le 

essenze spontanee comprese le graminacee di buon valore foraggef"o 
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(quali Festuca spp., Lolium spp., Dactylis spp.) accettate e 

spesso volute per le produzioni di fieno e di insilato. 

Numerose sono le cause che possono direttamente od 

indirettamente favorire le essenze spontanee; tra queste si 

possono in sintesi ricordareJ 

- impiego di miscugli di foraggere poco adatti all'ambiente di 

coltivazione o poco compatibili in relazione all~ competit~vit. 

che si può ese~citare tra le specie che li compongono. In 

questa situazione il rapporto tra i costituenti puO rapidamente 

modificarsi a favore generalmente di una singola famiglia 

botanica (graminacea o leguminosa) con possibilità di 

inserimento di specie avventizie. 

Nel caso di dominanza delle componenti graminacee', ad 

esempio, tendono rapidamente a comparire specie a foglia 

come Anagallis arvensis e Chenopodium spp. in grado 

adattarsi anche a condizioni di luminosità limitata 

larga 

di 

e di 

sfruttare agevolmente l'elevata disponibilità' di azoto, 

frequente in questa situazione. 

- Insufficiente sgrondo delle acque a causa di una imperfetta 

sistemazione del terreno; questa ~ituazione favorisce la. 

diffusione di specie igrofile come Cyperus spp. ed Echinochloa 

spp •• 

- Interventi irrigui non appropriati. CiO porta ad una diffusione 

di specie ad habitus xerofitico, in condizioni di carenza 

idrica (ad esempio Tribulus terrestris) o di specie igrofile, 

come quelle sopra indicate, in presenza di eccessi di acqua. 

- Concimazione minerale squilibrata~ Un'abbondanza di azoto, ad 



49 

esempio, favorisce l'insediamento di Papaver rhoeas e di 

Brassica campestris m~ntre una carenza dello stesso elemento 

aumenta il potere competitivo d~ Polygonum aviculare e Kickxia 

spuria; l'elevata disponibilità del potassio favorisce lo 

sviluppo di Taraxacu~ officinale mentre bassi livelli di questo 

elemento avvantaggiano Lamium spp. e Galinsoga parviflora 

rispetto alla coltura. 

Sf~lci troppo frequenti; specie rustiche come Ranunculus spp., 

St~llaria media, Veronica spp., Taraxacum officinale p~endono 

in queste condizioni facile sopravvento sulle colture 

indebolite. 

Carico di bestiame al pascolo non adeguato alla disponibilità 

foraggera. Un eccessivo sfruttamento rende pi~ aggressive 

specie rapid~ ricaccio quali Senecio spp. , 

obtusifolius, Rumex alpinus, Raqunculus ficaria, Ranunculus 

repens, Nardus .tricta, Plantago spp. mentre una utilizzazione 

ridotta lascia la possibilità all'animale di scartare essenze 

meno appetibili come Aconitum napellus, Alchemilla vulga~is, 

Colchicum autumnalis, Heracleum sp~ndilium, Hyperi~um 

perforatum, Pteridium aquilinum, Veratrum album, favorendone 

quindi la diffusione. 

Le specie che, per le ragioni precepentemente esposte, possono 

risultare d~nnose alle colture foraggere, tendono a formare 

associazioni caratteristiche influenzate dalla durata della 

coltura, dalle agrotecniche adottate e dalle' modalità di 

utilizzazione. 

Con riferimento al tipo di impianto sono individuabili 

raggruppamenti floristici caratterizzati da una certa specificità 
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negli erbai, nei prati da vicenda, nei prati permanenti e 

pascoli. 

Negli erbai si determina comunemente un quadro flori~tico 

simile a quello rilevabile in molte colture erbacee annuali con 

aspetti differenziati sol? per il tipo di utilizzazione che nelle 

foraggere può interessare uno o pi~ ci~li di vegetazione, mentre 

nelle altre colture riguarda un ciclo soltanto. 

Nei prati da vicenda sono rilevabili inerbimenti che, pur 

presentando un'ampia variabilità correlata ai diversi tipi di 

colture (monofiti di leguminose, monofiti di graminacee, 

oligofiti o polifiti), sono caratterizzati da una presenza, 

cr"escente nel tempo, di specie perennanti (Rumex spp~, Taraxacum 

officinale, Convolvulus arvensis ecc.). 

L'associazione floristica che si determina nei pr~ti 

permanenti e nei pascoli, pi~ che nei casi esaminati in 

precedenza, è la conseguenza dell'equilibrio che si stabilisce a 

seguito dell'influenza dell'habitat (clima, suolo, topografia, 

organismi viventi) sulle proprietà biologiche delle piante (modo 

di propagazione, ciclo e ritmo di sviluppo, var~abilitA genetica, 

utilizzazione degli elementi nutritivi, reazione al pascolamento 

ed allo sfalcio, ecc.). Intervenendo su questi elementi con 

adeguate tecniche agronomiche (fertilizzazione, utilizzazione 

appropriata, irrigazione, trasemina ecc.) si può favorire la 

capacità competitiva delle specie pi~ utili e indebolire quelle 

indesiderate (Tabella 13). 



Tibelll 13 - Influlnz. dilli tKniéhl di conduzioni dii prlti I dii p .. cali sull. c ... citi 
CGlpititiVi dille lpICil (d. DiIU, 19821. 

Aconito n.,l11ul 
AQropyron r!!enl 
Agrostis Italonifer. 
Alchllill. YII'lril 
AnthaunthUl adorltlll 
AnthrilCUI lihntris 
CII tha p.l ultri I 

hsenz. 
di flr­
tilizZl­
zione 

Car.x spp. 
Chii!ophyllUi dcutlfil 
Cirlio pllultril 
CatthicUi aut •• l. 
DnchUPlil c!!!lli tOSI 
EguiSltUi pllultril 
6trllliUl lih.tiCUI 
IIIrlcltUI .,handyliUl 
NierlCiUl 'PP. + 
iiOiCiii"ii'nltul 
Hai CUI 1011 il 
HypericUi .,erfaratUi 
Juncui tffusui 
lardui Itriet. "+ 
Pllllh,a ujor 
Pllllt.,a lidi. 
Pu annui 
Piii"Trrri.li I 
PahganUi biltattl 
ptlt'idiUl !CIui! inui 
Rlnuncu! UI .etr 
Rllluncului .coni ti faliul -
Rllluncului fiCiri. 
Rlllunculus r.,enl 
Rhinlllthlll spp. 
Rullx ICltOS' 
RUllx Ilpinui 
RuIIx Irifaliul 
RtI"x aIItusifaliul 
StnKia IlpiAUI 
Stntcia jleallili 
StnKia suII.lpinul 
Siltn. dioici 
Stellirii lIdil 
-TarDlcUi afficinlle 
UrtiCI dioiCi 
Ver.trUi IlbUi 
Veronici fi li fornui 

Flt'tii iz­
Zlzipne 
lilihh 

H 
+ 

+ 

+ 

(+1 

(+1 

+ 

Fertiliz­
zuionl 
spinh 

+ 
+ 

H 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

(+) 

+ 

+ 

UtilizZlzione 
intensiYI 
(pochi sfllci I 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

(+1 

+ 

+ 

utilizzuionl 
intensiv. 
(101 ti sfllcU 

H 
(+1 

(+1 
H 

(+1 

(-) 

+ 
(+1 

(+1 

Piscala Plscala 
laYrI- latta-
sffuttata Ifruttlta 

(+1 
(-) 

+ 

+ 

H 

+ 
(+1 
+ 

(+) 

(+) 

(-) 

+ 

(+1 

+ 

(+1 

+ 
(+1 

(+) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
+ Auttnta dilli ciplCitl COIIIltitiVl; - Dilinuzianl dilli clplcitl COlPiti ti VI; • llessunl influenZI; Il CllluiU 

COIp.ti ti YI Iccentuiti a ridotti SIConda l 'hibi tlt 
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VALUTAZIONE ECONOMICA DELL9 INFLUENZA DELLE MALERBE SULLE COLTURE 

La decisione di controllare le malerbe nel singolo campo 

dovrebbe essere idealmente presa nel contesto della gestione 

globale dell'azienda e secondo gli obbiettivi prefissati. Iri tale 

ambito dovrebbe cioè venire prioritariamente deciso se 

massimizzare profitt.i o r-idurre r-ischi connessi con 

l'infestazione; in relazione poi a quest'ultimo aspett~ dovrà 

essere, altresi, stabilito se tener conto dei danni dovuti 

all'essenza dominante o di quelli conseguenti a tutta la 

popolazione avventizia, della perdita di resa annua o di quella 

media tra più anni. La scelta del criterio di intervento contro 

le infestanti è influenzata dall'aumento di profitto atteso, 

valutato tenendo conto principalmente dell'incremento di 

pr-oduz i one e del costo dell'~ntervento stesso (Garburg et al., 

197~, Cramer- , 1967; Cussans et al., 1986). Il valore 

dell'incremento produttivo può essere ficilmente calcolato 

moltiplicando la quantità ottenuta in più per il prezzo unitario 

di mercato, tenendo ~resente che quest'ultimo potrebbe assumere 

valori superiori in relazione, anche, ai miglioramenti 

qualitativi. 

La maggior parte delle stime degli effetti delle malerbe sui 

risultati produttivi si basano sulle relazioni esistenti tra 

densità delle infestanti (Zimdahl, 1980) o tra il loro peso secco 

e la produzione finale (Auld et al.,1987). 

La determinazione del peso esprime, meglio della densità, la 

capacità competitiva, dal momento che le malerbe, a ~arità di 

numero, possono assumere differente sviluppo vegetativo, tuttavia 

presenta, rispetto all'altro metodo, maggiori difficoltà 
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operative legate alla raccolta di grandi quantità di piante ed al 

loro essiccamento. 

Il sistema basato sulla densità presenta il vantaggio di poter 

essere determinato in epoche di sviluppo della coltura 

anticipate, quando cioè, possono ancora venire prese decisioni 

sul tipo di intervento da adottare. Tale metodo puO perO venire 

negativamente influenzato dalle condizioni ambientali (Chisaka, 

1977), epoca di semina (Reeves, 1976), densità della coltura 

(Medd et al., 1985) e da altri fattori agronomici (Dew, 1972; 

Medd et al., 1985); oltre a ciO non è in grado di valutare, se 

non con osservazioni tardive, le nascite posticipate delle 

malerbe (Auld !!......!l., 1987). La relazione tr'a dens'ità di una 

mal erba e la produzione varia in modo univoco con la specie 

presentando ciascuna una caratteristica capacità competitiva ed 

una peculiare adattabilità a subire gli effetti della 

competizione. A tale riguardo, per alcune colture, sono già stati 

effettuati numeròsi studi (Dew, 1972; Reeves, 1976; Chisaka, 

1977; Scragg, 1980; Q'Sullivan et al., 1982; Snaydon, 1982; Marr·a 

et al., 1983; Medd et al., 1985). Sulla base dei risultati di 

queste ricerche sono state definite funz i ani relative alle 

p~rdite produttive e determinati gli incrementi di pr'oduz ione 

ottenibili dalla eliminazione delle malerbe in una coltura. 

Nelle figure 5 e 6 sono rappresentate le curve delle funzioni 

corrispondenti ai rapporti esistenti tra produzione e densità 

delle infestanti: nella prima è indicato il tipo di correlazione, 

ritenuto più frequente, in base ~lla quale la produzione cala in 

modo meno che proporzionale ad ogni aumento di densità. A questa 



f"i~ 5 - Relulone piu' CCIUle tra proclJz1one di ma 

co l tura (!il) e dens i ta' de IL e eI"'be i nfestan t i 

(",) (eia Cousens et al., 1985) 

PI"OU. 
(y) 

densita' delle infestanti (w) 

(1) 

fi9lK'a 6 - ~tl"e iPOtetiÒ'le relazioni tra prockJzi.one e densita' 

delle erbe inf~nti. (da Auld et al. J 19:87) 

foM'lll lineare (2) 

ilW"'RMnte propot"'%ion.le (3) 

si9MDidale (4) 

(~) 

densita' delle infesunti (wl 
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corrisponde la curva <l) riportata nella figura 7 la quale 

esprime le perdite di produzione corrispondenti ai vari livelli 

di densità (Cousens et al., 1985). 

Le curve (2) e (3) relative alle correlazioni tra produzione e 

densità (figura 6) e quelle corrispondenti riguardanti i rapporti 

tra perdite di produzione e densità (figura 7) secondo alcuni 

Autori (O'Sullivan~., 1983; Marra et al., 

piO attendibili in relazione a specifici 

1993) sarebbero 

inerbimenti. La 

rel~ione sigmoidale (4) (figur-a 6) pr-oposta da Zimdahl <198<) 

tra produzione e densità delle infestanti non troverebbe sviluppo 

in una corrispondente espressione della correlazione tra perdita 

di pr-oduz i one e densi tà (Cousens et al., 1994). 

Per indicare con espressioni matematiche i rapporti tra 

produzione o perdita di produzione e densità delle infestanti 

sono state elaborate diverse equazioni: polinomie, polinomie 

i nver-se , esponenziali (Cousens, 1995; Watk:inson, 1981; Madeira et 

al. , .1994; Cousens et al., 1997). 

Una delle funzioni comunemente utilizzate per definire la 

produzione in base alla densità delle maler.be è la seguente: 

y = a - b .I<w) 

dove: y produzione della coltura relativa ad una specifica 

densità delle malerbe 

a produzione della coltura in assenza di malerbe 

b percentuale di c~lo di produzione corrispondente agli 

aumenti di densità delle infestanti (Dew~ 1972; Reeves, 

1976) 

w densità delle malerbe 



Figura 7 - Relazioni tr:a densi ta' delle infestanti e perdi te di 

produzione. Ti'e Cl!rve al ternati .... 'e: (1) corrispondente 

a (l) della fig. 2 e (2) e (31 corrispondenti a (2) e 

O) della fig. 2. ~da P.r..lld et :al., 1987) 

perdi te 
di 

produz. 

densita' delle infestanti (w) 

(2) 

(1) 
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La corrispondente espressione riguardante il rapporto tra 

perdita di produzione e densità ~ data da: 

L b ~w 

nel caso della competizione Avena fatua-frumento b, secondo Duke, 

(1972) ~ pari a 9,153. 

Secondo Chisaka (1977) tra Echinochloa crus-galli e riso 

trapiantato si stabilirebbe un rappo~to di competizione 

rappresentabile con la curva (1) della figura 5 ed esprimibile 

con l'equazione 

1 
y 

(a + bw) 

dove: 

a reciproco del peso della produzione in assenza di 

infestanti 

b parametro riferito ai fattori che influenzano la 

competizione 

Nel caso specifico delle condizioni sperimentali in cui ha 

operato questo Autore, l'equazione ha assunto i seguenti valori: 

1 

y - 0,790 + 0,0032 w 

in cui y g/m2 

w piantelm2 

Il vantaggio economico derivante dal controllo delle malerbe, 

valutato su base annua, dipende non solo dall'entità dell'aumento 

di produzione, ma anche dal valore unitario della coltura e del 

costo del trattamento. 
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L'incremento di reddito lordo (V) pub essere calcolato 

moltiplicando il prezzo unitario del prodotto '(p) per 

l'incremen'to di produzione ottenuto a seguito della eliminazione 

'delle infestanti ossia per la mancata perdita (L) che, come già 

esaminato in precedenza, è funzione della densità delle 

avventizie f(w). 

Risulterà pertan~o che: 

V = p L - P f (w) 

)1 costo (c) sostenuto per il trattamento dovrà essere uguale 

al valore della produzione aggiuntiva; in altri termini cib 

significa che la densità delle infestanti deve essere almeno tale 

da consentire, con la loro eliminazione, un aumento di produzione 

di valore pari al costo dell'intervento (soglia economica annua 

di densità). Al di sotto di tale livello di densità 

l'eliminazione delle malerbe risulterebbe antieconomica. 

A questo riguardo va rilevato che la soglia di 

potrebbe anche essere determinata sulla base 

pluriennali. 

intervento 

di valori 

Per effettuare pi~ correttamente ta~e bilancio andrebbe, 

altresl, preso in considerazione il vantaggio di una raccolta pi~ 

efficiente a seguito dell'assenza delle infestanti (Elliot, 

1980). 

La situazione pi~ frequente della soglia economica annua di 

densità pub essere rappr~sentata con il grafico riportato in 

Figura 8. 

La curva OBD si riferisce al valore dell'incremento di 

produzione e la linea CBE al costo dell'eliminazione delle 

malerbe; wl corrisponde alla soglia economica di densità. 



fig~~a 8 - Soglia econo~ica di densi tal delle infestanti 

(F'~to che l'intervento sia pief"iatlenle efficace) 
(cJa AL'ld el al. 1 1~87) 

costi 
e 
~icavi 

c 

valore dell'iMcre~ento 
di ProdLlZ i Cile 

costo del t~att~nto 

Wl 
de~ita' delle infestanti (w) 

E 
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Seguendo tale modello ed assumendo un controllo delle malerbe 

pari al 100 ~ sono state determinate con verifiche sperimentali 

le soglie di densità per numerose infestanti su diverse colture. 

A titolo di esempio la soglia economica annua di densità 

dell 'Avena fatua su frumento ~ stata individuata nelle condizioni 

austral i ane i n 7 pi ante/m2 (Aul d !!...!l., 1986); negl i ambi enti 

inglesi e francesi invece la soglia per la stess~ infestante su 

fr'umento ~ stata fissata a 12 piante/m2 (Jar'vis et al., 1981; 

Cousens et al., 1985). L'utilizzazione di questi valori per 

stabilir'e l'opportunità dell'intervento diserbante in un 

particolare ambiente richiede, tuttavia, verifiche ed adattamenti 

locali dal momento che la loro determinazione può essere stata 

effettuata sulla base di cr'iteri particolari (Heitefuss et . al., 

1987; Marshall, 1987). Si deve anche considerare che lo sviluppo 

di alcune specie può modificarsi sensibilmente da una s~tuazione 

ad un'altra: l'Alopecurus myosuroides, ad esempio, 

capacità di accestimento variabile a seconda del tipo di 

o dell 'annata O(emmer ~., 1984). 

Valutazio~e dell. gualit. dei prodotti 

ha una 

terreno' 

La presenza delle infestanti, normalmente, peggiora la qualità 

della produzione (Friesen et al., 1964; Covarelli ~., 1971; 

Bianco, 1977; Chisaka, 1977; Clare, 1980; Glauninger et al., 

1982). Lo scadimento qualitativo comporta frequentemente una 

diminuzione di pr~zo e può essere espresso, analogamente alla 

riduzione quantitatlva, mediante una relazione con la densit. 

delle malerbe. 
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L'aumento di valore globale della produzione derivante 

dall'eliminazione delle avventizie può venire determinato tenendo 

conto sia dell'aumento di valore legato al miglioramento 

qualitativo <supponendo che la produzione rimanga costante) sia 

dell'incremento produttivo. 

Questi due aspetti possono essere valutati mediante 

l'equazione (Auld et al., 1988): 

V - (PO - PM) YM + PO f (M) 

dovEit~: 

Po = prezzo unitario della produzione ottenuta in assenza di 

infestanti 

Pw prezzo unitario della produzione ottenuta in presenza di 

infestanti 

Yw = produzione totale ottenuta in presenza di infestanti a 

densit~ M 

f (w) = mancata perdita di produzione, funzione della densità 

Va osservato che, nel caso in cui Po sia uguale a PM' 

l'equazione precedente si riduce a quella gi~ esaminata in 

pret:edenza: 

V - P f (M) 

La relazione tra prezzo unitario e densità delle malerbe può 

essere di tipo lineare solo fino ad un certo punto oltre al quale 

si determina un repentino abbassamento di valore. 

La semente di erba medica, ad esempio, deve essere esente da 

semi di cuscuta, quella di frumento "certificata", non può 

cdntenere più del 2 S di seme di specie diverse (Covarelli et 

al., 1973), pena la non commerci ab il i t~. 
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Come illustrato in Figura 9, riducendo l'infestazione al 

livello di densità "1 si determina una significativa variazione 

di qualità nella coltura per cui la perdita di valore sale 

br'uscamente: l'effetto dell'intervento contro le malerbe potrà 

quindi essere rappresentato con una relazione discontinua del 

tipo OABD. 

In tale situazione la soglia economica per il controllo 

dell'infestazione r'isulta relativamente indipendente da altri 

parametri, tra cui il costo del trattamento. 

VALUTAZIONE DEGLI EFFETTI SOCIALI DELLE MALERBE 

La tendenza delle malerbe a diffondersi in ambienti con 

specifiche caratteristiche agroclimatiche comporta effetti e 

conseguenze non limitabili al campo od alla singola azienda 

agr·icola. 

Oghi organismo pericoloso che possa espandersi costituisce una 

minaccia per le zone non infestate e rappresenta un costo 

potenziale o reale per gli utilizzatori di quelle aree (Auld et 

al., 1986). 

Riferendo questa considerazione ad un ambiente ristretto si 

può rilevare che il mancato controllo delle malerbe da parte di 

un agricoltore provoca un ~anno ad un altro agricoltore, situato 

nelle vicinanze, corr-ispondente agli effetti che si possono 

deter'mi nar'e, nel breve, o lungo termine, a seguito della 

diffusione delle stesse avventizie nel nuovo ambiente. 

Analogamente la lotta alle infestanti in una data zona comporta 

vantaggi anche per le zone vicine. 

La diffusione ed il contr~llo delle infestazioni sono motivo 



Figul"'3 9 -. Relazione tra perdi te di ric~o e densi ta I delle 
infestanti nel caso in cui il valore unital"'io della 
coltul"'a ~bisca una b~Jsca riduzione a deter~i~ti 
livelli di densita~ D 
(da Auld et al.~ 1987) 

8 

C 1--______ ""' _______ [ 

A 

o Wl 
Densita' delle infestanti (w) 
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di interesse pubblico ed in alcuni Paesi formano oggetto di una 
~ 

specifica legislazione. In AUstralia, ad esempio, si impone che 

per un certo numero di specie, considerate dannose, vengano 

attuati programmi di lotta sia sui terreni demaniali sia su 

quelli privati, secondo il concetto che "ogni occupante di un 

terreno deve prendere le m~sur~ ragionevolmente efficaci affinché 

vengano eradicate le malerbe presenti" (Auld, 1987). In caso di 

mancato o inadeguato intervento l'amministrazione pubblica h~ il 

potere di provvedere all'eliminazione delle malerbe e di 

addebitare il costo dell'operazione all'occupante del fondo. La 

gestione di questa disciplina è affidata a comitati locali 

riuniti, in alcuni casi, in comitati regionali. 

Per particolari infestanti esistono ,specifiche commissioni 

come ad esempio quella per il controllo,dell'Opuntia spp. con la 

funziQne di coordinare gli interventi di lotta. Lo Stato eroga 

finanziame~ti unicamente ai comitati e nel caso della lotta 

all'Opuntia spp., anche ai privati. 

Il controllo delle malerbe realizzato in modo coordinato, in 

ambiti territoriali allargati, consente di ottenere benefici 

oltre che sullo stretto piano agricolo anche su quellO pi~ 

generale degli interessi della collettività (che fruisce dei 

prodotti agricoli e che trae beneficio ad esempio da favorevoli 

effetti sanitari connessi con la eradicazione di particolari tipi 

di vegetazione). 

In questo caso l'interesse e gli obiettivi della lotta alle 

specie avventizie assumono preminente carattere politico 

richiedendo un impegno di risorse finanziarie che eccedono le 

disponibilità del singolo individuo. 
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Gli interventi pubblici divengono indispensabili in tutti quei 

casi in cui sia necessaria una visione obiettiva degli scopi 

della eliminazione della vegetazione indesiderata ed inoltre 

nella divulgazione delle conoscenze, acquisite attraverso la 

ricerca, sugli aspetti biologici delle malerbe e sulle strategie 

di lotta alle stesse. 

I vantaggi ed i possibili svantaggi derivanti agli agricoltori 

in çonseguenza del controllo delle avventizie si riversano sulla 

collettività anche se molto spesso in una forma non nettamente 

quantificabile. Ciò avviene in primo luogo perché, in un 

efficiente sistema di mercato i vantaggi 

eliminazione delle infestanti possono, per 

ottenuti 

effétto 

dalla 

della 

competizione commerciale, non venire completamente valorizzati. 

In secondo' luogo è 'da tener~ in considerazione il fatto che il 

meccanismo domanda-offerta non reagisce sempre ad alcuni costi o 

benefici dell'attività agricola. L'uso poco appropriato di un 

erbicida o gli effetti della deriva, ad esempio, possono talvolta 

causare 

vièinanze 

conseguenze negative ad agricoltori 

di chi ha effettuato il trattamento 

situati nelle 

senza, peraltro, 

che questi abbia a pagare compensi. Si determinano in 'tal caso 

effetti a carico della società sotto forma di minor produzione, 

anche se il mercato non li evidenzia manifestamente (Tisdell, 

1982). 

Il beneficio sociale derivante dalla lotta alle malerbe può 

essere valutato mediante la determinazione del concetto economico 

d~lla rendita del consumatore e quello del produttore (Currie, 

1971). La rendita del consumatore, esprime la differenza tra il 
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prezzo che l'utilizzatore paga per un prodotto e quello massimo 

che egli sarebbe disposto a pagare per l'acquisto dello stesso 

prodotto (Hufschmidt ~., 1983; Auld ~., 1987). Ad esempi_o 

per un prodotto con prezzo reale di 1.500 t/kg, per il quale, pur 

di non rinunciarvi l'acquirente è disposto a spendere 2.000 t/kg, 

la ... ·endi ta del consumato ... ·e è di 500 t/kg. Tale concetto è 

i Il ust ... ·ato con i l g ... ·af ico di Figura 10, nel quale la ... ·etta DD 

... ·apP ... ·esenta la domanda di me ... ·cato per un p ... ·odotto. Quando una 

quantità Xl è posta sul mercato e venduta ad un p ... ·ezzo Pl la 

rendita del consumatore è rappresentato dall'area tratteggjata al 

di sotto della retta della domanda. Se la quantità disponibile di 

prodotto passa da Xl a x2 il prezzo scende da Pl a P2 e la 

rendita del consumatore aumenta di un valore equivalente all'area 

punteggiata. 

L~ rendita del produttore quantifica, a certe condizioni, il 

guadagno che questo operatore ottiene per un prodotto, dopo aver 

coperto tutti i suoi costi di produzione. La retta SS indicata in 

Figura 11 si riferisce all'offerta di mercato che coincide nel 

lungo periodo all'ultimo tratto della curva dei costi marginali e 

rappresenta la quantità che produttori, nel complesso, sono 

disposti a fornire a prezzi crescenti (costi marginali delle 

produzioni aggiuntive). Al prezzo Pl è offerta la quantità Xl con 

un ricavo lordo pari a Plx1. L'area tratteggiata corrisponde al 

costo globale integrato mentre quella punteggiata rappresenta la 

rendita del produttore. Minori sono costi aggiuntivi per 

p ... ·odurre quantità c ... ·escenti di prodotto, l'ftaggiore è la rendita 

del p ... ·oduttor·e. 

In condizioni di libero mercato il prezzo di equilibrio P che 



fi9ura 10 - Illustrazione del concetto di rendita del consUl'1atore 
(da Auld et al., 1987) 
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Figtra 11- Illustrazione ciel concetto di rendi la del produttore 
(da Auld et ~1.1 1987) 
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si stabilisce per un determinato quantitativo, a seguito del 

gioco della domanda e dell'offerta, corrisponde al punt~ di 

intersezione della retta della domanda DD con quella dell'offerta 

88 (Figura 12). Un aumento della quantità di prodotto offerto, 

per effetto ad esempio di un più efficiente controllo delle 

malerbe provoca uno spostamento a destra della linea dell'offerta 

(81 8 1) con un nuovo prezzo di equi~ibrio, P1' ridotto. 

Comparando le rendite dei consumatori e dei produttori in 

varie situazioni di mer"cato (corr"i spondenti ad esempio 

all'assenza ed all'attuazione di interventi di diserbo) è 

possibile valutar"e i benefici sociali der"i vanti dalla 

eliminazione delle malerbe. 

Per" una visione più completa degli effetti" sociali del diserbo 

dovrebbero, anche, venire prese in considerazione le implicazioni 

ambientali correlate agli strumenti utilizzati, le quali, pur 

influenzando solo indir"ettamente il sistema pr"oduttivo agr"icolo, 

stanno assumendo crescente importanza nella scala dei valor"i del 

corpo sociale. In tal senso, un criterio per la valutazione della 

accettabilità a livello ecologico e sanitario dei mezzi da 

adottare nella lotta alle malerbe può essere individuato 

nell'analisi globale costi-benefici con la quale è possibile 

stabilire un bilancio tra le esigenze produttive e gli interessi 

soci ali. 

CONCLUSIONI 

Le piante infestanti, favorite anche da una straordinaria 

capacità di adattarsi alle variabili condizioni ecologiche ed 

agronomiche in cui si attuano le coltivazioni, sono in grado di 
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eser-citar-e molteplici effetti negativi sulle piante colti?te: 

dalla competizione nei riguardi delle limitate risorse ambientali 

all'emissione di sostanze tossiche, alla possibilità di offrire; 

rifugio ai parassiti ed ai patogeni delle colture stesse. 

L'impegno posto nella lotta alle malerbe, se da un lato 

costituisce la condizione per una gestione col tur-al e 

economicamente accettabi le per il singolo produt_tore agricolo, 

dall'altro ris~lta v.antaggiosa anche per la collettività. In 

relazione a quest'ultimo aspetto il controllo delle - infestanti 

appare indispensabile soprattutto sul piano etico se si tiene 

conto della situazione di carenza alimentare di cui soffre una 

parte della popolazione umana, tra l'altro in continua crescita e 

della progressiva riduzione della superficie arabile unitaria. 

Un efficiente sistema di lotta alle malerbe non può però 

prescindere, almeno per il momento, dal mezzo chimico. Senza di 

esso, infatti, le agricolture avanzate non sarebbero, in gran 

par-te, in grado né di ~isporre della manodopera necessaria per 

effettuare gli interventi di scerbatura manuale né di sostenere i 

costi che questa tecnica imporrebbe, mentre quelle in via di 

svi l LlppO sarebbero gravemente penalizzate nel l or-o tanto 

auspicato progresso economico e sociale. Le conseguenze che ne 

deriverebbero sono infatti facilmente immaginabili: nella prima 

situazione si determinerebbe un ~ilevate aumento dei prezzi dei 

prodotti agricoli, i quali risulterebbero accessibili, in alcuni 

casi, solo alla fascia dei consumatori dotata di maggior potere 

di acquisto, nei Paesi meno sviluppati si aggraverebbe 

ulteriormente l'insufficienza alimentare. 
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L'impiego dei diserbanti chimici richiede, ovviamente, il 

rispetto delle esigenz~ sanitarie e della compatibilità con 

l'ambiente, aspetti che, come noto, stanno assumendo crescente 

importanza nella scala dei valori. Al riguardo è necessario un 

impegno delle forze scientifiche e di quelle tecniche affinché 

vengano individuate, molecole a basse dosi di impiego e a 

limitato impatto am~ientale e rese realmente applicabili tutte 

le possibili soluzioni in grado di ottimizzarne l'impiego. 

Pari~menti, si richiede un'attenzione da parte degli organi 

legislativi alla armonizzazione delle normative sanitarie in 

accordo con le disposizioni internazionali, in modo da evitare 

incongruenze discriminatorie nei confronti degli erbicidi atte, 

solo, a suscitare ingiustificate ed emotive pr'eoccupaz ioni 

nell'opinione pubblica. 
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POSSIBILITA' E LIMITI DEL CONTROlLO AGRONOMICO DELLE 
ERBE INFESTANTI 

Gino Covarell1* 

Introduzione 

I diversi interventi agronomici hanno sempre contribuito, 
direttamente o indirettamente, e ciascuno con diversa entità, ad 
eliminare o contenere la nascita e lo sviluppo delle erbe infestanti. 

Il reperimento e l'uso dei diserbanti chimici, relativamente recenti, 
hanno fatto perdere un pò d'importanza alla lotta agronomica che invece 
dobbiamo riconsiderare, evidenziandone tutti gli aspetti, per cercare di 
ridurre l'apporto chimico nell'agroecosistema a causa degli inconvenienti 
veri o, più spesso, presunti tali dovuti alloro impiego. 

Anche se i diserbanti costituiscono circa un terzo dei fitofarmaci 
usati in Italia pari 'al 7%0 dei' prodotti chimici usati nelle diverse attività 

dell'uomo, non si deve lasciare nulla di intentato per ridurre questo 
quantltativo. 

Avvicendamento delle colture 

L'avvicendamento colturale, cioè l'alternanza nel tempo di colture 
agrarie diverse nello stesso appezzamento, è indubbiamente la pratica 
agronomica che più di ogni altra può consentire di ridurre la presenza 
delle erbe infestanti nel terreno e di conseguenza l'impiego del diserbo 
chimico. 

La sua importanza si può così sintetizzare: 
1) Il più importante effetto esercitato dalla rotazione sulla flora 

infestante è il mantenimento di una composizione floristica equilibrata 
costituita cioè da numerose specie, singolarmente con' basse frequenze e 
nel complesso poco competitive. Inoltre una flora equilibrata è più stabile 
in quanto si oppone all'inserimento delle specie ruderal1, esotiche e 
all'insediamento di una flora di compensazione o sostituzione. 
• Professore Ordinarto di Lotta alle Malerbe presso l'Istituto di AgronOmia Generale e 

Colttvaztoni Erbacee. Università degli Studi di Perugia. 
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La monosuccessione colturale, invece, porta ad una semplificazione 
della composizione floristica cioè ad infestazioni costituite da una 
predominanza di poche specie ma molto abbonda~tl, sviluppate e 
competitive. Una monocoltura di cereali invernali, per esempio, favorisce 
un forte aumento del contenuto di semi di graminacee infestanti 
(Fernandez-Quintanilla, Navarrete e Torner, 1984; Roebuch e Fteld 
1978). 

Le infestazioni ol1gospecifiche si vengono a formare poichè 
eseguendo sempre nello stesso appezzamento la stessa coltura si 
riportano in superficie alla stessa epoca e nelle stesse condizioni 
pedoclimattche gli stessi semi di erbe infestanti; solo queste sono messe 
in condizioni di germinare per cui si seleziona nel tempo una flora 
infestante costituita da specie molto competitive, poichè generalmente 
nascono con la coltura (Grafico 1). 
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Grafico l - Composizione del contenuto di semi nel terreno a 0-15 cm di profondità (da Catizone, 1979) 

L'eliminazione di queste specie è sempre più difficile e problematica 
in quanto sempre più spesso è necessario un doppio intervento. 

Il ritorno, quindi, ad un appropriato avvicendamento delle colture ha 
lo scopo di ridurre l'infestazione attuale e quella potenziale e di rendere 
più semplice l'eliminazione delle malerbe con un solo trattamento 
diserbante soprattutto se costituito dalla miscela di più principi attivi 
(Barralis e Chadoeuf, 1976). 
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E' chiaro che se ad un trattamento dovesse sfuggire una specie poco 
rappresentativa o poco competitiva. di un'infestazione mista. sarebbe 
senz'altro meno dannoso e preoccupante che se dovesse sfuggire una 
specie molto abbondante e dominante. 

Molte di queste malerbe disseminano prima del raccolto delle 
colture: giova ricordare. ad esempio. le infestazioni di codetta e di avena 
nel frumento. quando non esistevano gli specifici diserbanti graminicidi. 
e di sorgo d'Aleppo nel mais. 

Questo problema può aggravarsi se all'interno dellà popolazione di 
malerbe sorgono problemi di resistenza: ricordiamo la selezione che si è 

costituita di alcuni ecotipi di amaranto. farinello ed erba morella nelle 
monosuccessioni di mais diserbato per lungo tempo con atrazina. 

In particolare a livello genetico una flora si può definire equilibrata 
quando non si sono selezionate malerbe con gradi differenziali di 
resistenza e tolleranza agli erbicidi più comuni. 

La rotazione colturale rende obbligatoria una rotazione dei prodotti 
erbicidi impiegati e di conseguenza rallenta l'insorgere di fenomeni di 
resistenza. 

Va infine ricordato che su terreno seminato dopo una ridotta o 
mancata lavorazione. le colture in monosuccessione a semina 
primaverile, come 11 mais, subiscono un'infestazione di malerbe 
perennanti che possono essere la gramigna nell'Italia centrale ed il sorgo 
d'Aleppo nell'Italia settentrionale (Grafico 2). 
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GRAFICO 2. DIFFUSIONE DI GRAMIGNA IN UNA COLTURA DI 

MAIS SEMINATO SU TERRENO NON LAVORATO. 
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2) Con l'avvicendamento colturale. inoltre. si può non solo mantenere 
più equilibrata la flora infestante. ma anche evitare un incremento del 
contenuto di semi di malerbe nel terreno e. di conseguetlza. 
dell'infestazione reale. In una prova sperimentale alternando per sei anni 
mais e frumento su terreno diserbato si è avuto al sesto anno un 
quantitativo di semi nei primi 30 cm di 19.300 a m2 mentre con la 
monosuccesslone di 24.500: la differenza. ovviamente. aumenta 
vistosamente nel terreno non diserbato dove nella coltura avvicendata si 
hanno 18.920 semi a m2 contro i 55.800 della monosuccessione rrabella 
1). 

Tab. 1 - Ouantitativo di semi nei primi 
15 cm di un terreno sottoposto a diver­
se rotazioni 

Rotazione Numero di semi a m2 

diserbato non diserbato 
m-m-m-m-m-m 24.500 55.800 
t-m-t-m-f-m 19.300 18.920 

Nella stessa prova al sesto anno sono emerse 422 piante a m2 nel 
mais in monos,uccessione e 161 in quello avvicendato con frumento 
(tabella 2) (Covarelll e Tei. 1988). 

Tab. 2 - Numero totale di erbe 
intestanti a m su mais non 
diserbato al 60 anno della ro­
tazione 
Rotazione n° piante a m2 

m-m-m-m-m 422 
f - m - t - m -f - m 161 
m= mais; t-frumento 

3) L'avvicendamento colturale consente di programmare il controllo 
delle specie più difficili nelle colture In cui la lotta è più facile ed 
economica. 

Così Sor2hum halepense. difficile da eliminare nel mais. si elimina 
con relativa facilità nella soia con uno specifico graminicida privo di 
attività residuale; Clrsium arvense ed Egutsetum arvense difficilmente 
eliminabili nella barbabietola da zucchero. si eliminano facilmente nel 
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frumento. Nelle prime colture l'impiego di diserbanti è senz'altro 
superiore che nelle seconde rrabella 3). 

Tabella 3. Diverse possibilità di eliminazione delle stesse erbe 
infestanti. 

Erba infestante Colture nelle quali è eliminabile 
Difficilmente Facilmente 

Abutilon theophrasti barbabietola, mais mais, soia 
Ammi majus barbabietola, girasole frumento, soia 
Calystegia sepium barbabietola, girasole mais, frumento 
Cirsium arvense soia, barbabietola frumento 
Convolvulus spp. soia, barbabietola frumento, mais 
Echinochloa crus-galli riso mais, soia 
Sorghum haleQense mais soia, barbabietola 

4) L'avvicendamento colturale ostacolando inoltre l'insorgere di 
alcune fitopatie delle piante coltivate (mal del piede del frumento, 
rizomania della barbabietola, marciume radicale del-t~bacco, peronospora 
del girasole, ecc.), rende la coltura maggiormente competitiva nei 
confronti delle erbe infestanti e quindi, per la elimi~'azi<>ne di queste 

'~.' .. 
ultime sarà richiesto un minor quantitativo di erbicidi.'" 

In particolare nella monosuccessione di frumento, al secondo anno di 
coltivazione, prima che s'instauri il parassita del mal del piede si ha una 
particolare suscettibilità delle colture ad essere sopraffate dalle erbe 
infestanti (Grafico 3). 
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GRAFICO 3. INFLUENZA DEL MAL DEL PIEDE DEL FRUMENTO SULLO SVILUPPO 
DI ALCUNE ERBE INFESTANTI 

5) Con l'avvicendamento colturale si può sfruttare l'allelopatia che 
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consiste nell'emissione da parte delle radici delle piante coltivate di 
essudati che deprimono la crescita di altre piante appartenenti a specie 
diverse: l'inserimento nella rotazione di piante (es. senape) dotate di 
queste caratteristiche riduce la successiva infestazione delle malerbe. 

Lavorazioni 

Le lavorazioni sono da sempre considerate, uno dei più efficaci mezzi 
di 'controllo delle erbe infestanti, sulla cui crescita e sviluppo possono 
esercitare un'azione diretta e/o indiretta: la prima si esplica con 
l'eliminazione meccanica delle piante già nate, mentre la seconda 
dipende dal fatto che le lavorazioni, interrando più o meno in profondità 
i semi caduti sul terreno e riportando in superficie quelli 
precedentemente interrati, interagiscono sulla dormienza e la 
germinazione dei semi e perciò influenzano i ritmi e l'ammontare 
dell'emergenza delle plantule di inalerbe. 

Le relazioni tra lavorazioni e piante infestanti sono comunque 
tutt'altro che semplici potendo essere condizionate da numerosi fattori ' 
che riguardano le modalità di esecuzione delle lavorazioni (epoca, tipo dI 
attrezzo, profondità ... ), la biologia e l'ecologia delle malerbe interessate, 
la tecnica colturale adottata (interramento dei residui colturali, 
irrigazione, ... ) e le condizioni pedo-climatiche in- cui si opera. 

l. Lavori preparatori 

Sono quelli che vengono eseguiti nell'intervallo di tempo che passa 
tra la raccolta di una coltura e la semina della successiya. Il loro scopo 
principale è di "preparare" un buon letto di semina e creare condizioni 
adatte alla crescita della coltura successiva. 

1.1. Aratura 

L'aratura è il più tradizionale dei lavori preparatori. La sua azion~ 
diretta di controllo delle malerbe è legata all'eliminazione di quelle 
piante che nascono durante la fase finale del ciclo colturale o dopo la 
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raccolta, sui residui colturali: l'interramento delle malerbe, prima che 
queste terminino lo sviluppo, impedisce la loro disseminazione e quindi 
l'aumento della flora potenziale. Se le infestanti sono già abbastanza 
cresciute e l'aratura non può essere eseguita tempestivamente, è 

necessario eseguire un lavoro preliminare di trinciatura della 
vegetazione. Comunque, l'aratura evidenzia la sua massima utilità 
soprattutto quando i terreni sono infestati da malerbe perenni, con 
organi di propagazione sotterranea (rizomi, tuberi ... ): 11 loro riporto in 
superficie con conseguente esposizione alla calura estiva ne favorisce il 
disseccamento e la devitalizzazione. Generalmente tali organi di 
moltiplicazione presentano dei rivestimenti squamosi suberificati che 
limitano le perdite di acqua, per cui un loro frazionamento li "espone 
maggiormente alla disidratazione ed al disseccamento: è quello che è 

stato notato per esempio su Sor~hum halepense (Mc Whorter e Hartwig, 
1965). Non è comunque corretto pensare che sia solo 11 periodo estivo 
quello più idoneo a devitalizzare i rizomi in quanto questi, fuori dal 
terreno, hanno anche una scarsa resistenza al freddo come trovato in 
Sor~hum halepense (Hull, 1970; Stoller, 1977), in Eguisetum spp 
(Marshall. 1979; W11ltams, 1979) e in AirQpyron repens (Stoller, 1977). 
Questo suggerisce l'utilità di portare in superficie i rizomi con lavorazioni 
autunnali e di lasciarlt esposti ai rigori invernali (Zanin et al., 1985). 

L'efficacia dell'aratura verso le malerbe perenni sembra condizionata 
oltre che dall'epoca anche dalla frequenza e dalla profondità a' cui viene 
eseguita: in linea generale interventi frequenti (Hakansson, 1969; 
Mukula, 1963) e profondi (Kiselev e Sinyukov, 1972; Hakansson, 1967, 
1968) riducono la propagazione e la vitalità degli organi di 
moltiplicazione e riescono ad interessare anche i tuberi o i frammenti di 
rizoma posti in profondità i quali hanno un ruolo importante per la 
rigenerazione di nuove piante su terreni disturbati superfiCialmente 
(Chwastek, 1966; Williams, 1974; Hakansson, l.c.; Baldoni, 1986). 

L'aratura svolge sì un ruolo importante nel controllo delle malerbe 
perenni ma va altresì specificato che è da considerare per lo più un 
mezzo preventivo di lotta quando l'infestazione è ancora a bassi livelli et o 
confinata ai bordi' dei campi, mentre per poter avere risultati 
soddisfacenti su infestazioni elevate e ben insediate dovrebbe essere 
eseguita così frequentemente, anche in combinazione con altri tipi di 
lavorazione, da risultare spesso antieconomica. 
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L'Interesse dell'aratura come fattore di Influenz~ sulla popolazione 
Infestante è però soprat~tto legato alla sua azione sul rapporti tra flora 
potenziale (quantitativo di semi ~el terreno) e flora reale. Tale azione. 
come già detto, è dovuta al processi di Interramento del semi caduti 
sulla superficie del terreno e di riporto in superficie di quelli 
precedentemente Interrati che, In funzione delle specifiche esigenze 
biologiche ed ecologiche, delle condizioni pedo-climatiche e del decorso 
staglon~le, regolano, In modo alquanto variabile, la dormienza, la 
germinazione e l'emérgenza delle diverse malerbe. 

Questo è sufficiente per capire come le relazioni "aratura-semi­
Rlantule" siano complesse e di non sempre facile comprensione e 
previsione. 

Negli ultimi anni, sotto la spinta di esigenze energetiche, 
agronomiche e ambientali, sono state introdotte nuove tecniche di 
lavoraZione in alternativa all'aratura tradizionale: queste tecniche hanno 
permesso una consistente riduzione dei consumi, un incremento delle 
capaCità lavorative con trascurabili riduzioni della produzione delle 
colture (Bonciarelli. 1985). 

Uno degli aspetti che sembra invece condizionare l'applicazione 
generalizzata di queste tecniche è la nascita elevata e talvolta 
imprevedibile delle mal erbe (Toderi e Bonari, 1986): la comprensione 
del meccanismi che regolano la distribuzione nel terreno dei semi e 
l'emergenza delle plantule è perciò fondamentale affinchè i lavori 
preparatori, qualunque essi siano, possano essere eseguiti razionalmente 
"anche con l'obbiettivo di controllare lo sviluppo delle erbe infestanti. 

1.2. Minimum tlllage e aratura: azioni differenziali sulla flora Infestante. 

I diverSi tipi di lavorazioni preparatorie sembrano influenzare la flora 
Infestante soprattutto poichè determina una dive'rsa distribuzione 
verticale del semi nel terreno. La distribuzione e concentrazione lungo il 
profilo dipende essenzialmente dalla profondità della lavorazione e dal 
modo di funzionamento degli organi lavoranti (roves~iatori, discissori, 
rtmescolatori . . .). 

Generalmente le plantule si originano da semi posizionati negli strati 
superficiali: Froud-Willlams et al. (1984) in uno studio condotto su· 16 
specie infestanti hanno trovato che la maggior parte dei germinelli 
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emergevano da profondità inferiori ai 5 cm, mentre a profondità 
superiori o i semi non germinavano oppure emergevano solo poche 
specie con capacità elevate di allungamento della plantula (Ayena spp., 
per esempio). 

I semi posti sulla superficie del terreno subito prima delle lavorazioni 
possono comportarsi differentemente da quelli lasciati in posto per 
lungo tempo (Moss, 1988): per esempio i semi di A. myosuroides 
possono essere infossati nel terreno anche dalle piogge (Moss, 1987) e 
questo può condizionare . i successivi movimenti ad opera della 
lavorazione. Et anche possibile che semi che abbiano meccanismi di 
"auto-interramento" (es. ~ spp.) possano reagire diversamente. 

In linea generale comunque più profonda è la lavorazione, IDaggiore è 

l'interramento dei semi e quindi la loro diluizione 'su uno' strato più 
grande di suolo. 

A parità di profondità di lavorazione l'aratura presenta una superiore 
capacità di interramento dei semi, rispetto alla discissura che invece 
tende a concentrarli maggiormente negli strati superficiali rrab. 4). 

Tab. 4 - Effetto del tipo di lavorazione 
sull'interramento dei semi di malerbe 
cadutlin superflcle (da Moss. 1988; 
modificato). 

% SUl totale 
Profondità aratura • dJsclssura • 

cm a 20 cm a20an 

0-5 l 70 
5-10 4 23 
10-15 45 5 
15-20 50 2 

• seguite da erpicatura con erpice a 
denti Iig141 a 5-10 cm 

L'aratura riesce perciò ad interrare al di sotto dei primi 5 cm più del 
90% dei semi caduti in superficie: tali dati sono confermati anche da 
altri lavori (Rottele e Koch. 1981; Knab e Hurle, 1986). Generalmente 
l'interramento è risultato più profondo in terreni sabbioso-limosi che in 
quelli argillosi. Si stima inoltre che l'esecuzione successiva di un'altra 
aratura riporti nei primi 5 cm di terreno una quota di semi variabile dal 
29 al 42% (Moss, 1988; Rottele e Koch, 1981; Knab e Hurle, 1981) di 
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quelli infz1almente caduti sulla superficie e poi interrati. L'effetto delle 
arature è perciò quello di. concentrare 1n1z1almente I semi In profondità, 
ma successivamente di dl~tr1bulrl1, grazie all'opera continua di 
rovesciamento del terreno, abbastanza uniformemente lungo 11 profilo 
Interessato dalla lavorazione. 

La dlsclssura del terreno a 20 cm e successiva erpicatura leggera (lO 
cm) con strumenti a denti risultano, dalle ricerche prima riportate, 
essere molto meno efficienti nell'incorporamento, del semi. Dalla tab. 4 
abbiamo visto come meno del l ()OI& del semi viene Interrato oltre la metà 
della profondità di lavorazione: anche successivi e ripetuti Interventi non 
riescono a produrre maggiori Interramenti. A differenza dell'aratura le 
dlscissure sembrano avere una capacità di interramento dei semi 
superiore nei terreni argillosi che in quelli sabbloso-l1mosi: secondo 
Moss (1988) questo può essere dovuto alla formazione di una zollosltà 
più grossolana nei térrenl più pesanti che favorirebbe la caduta del semi 
in profondità. 

ovVIamente la preparazione del terreno con attrezzi dlsclssorl 
presenta un limitato riporto in superficie del semi già interrati con 
progressiva concentrazione di questi negli strati superficiali. 

Sulla distribuzione verticale dei semi in seguito a preparazione del 
terreno con erpici a dischi sembra che, avendo questo tipo di attrezzo 
un'azione rtmescolatrlce del terreno, l'effetto sia intermedio fra quello 
dell'aratura e quello della discissura. 

In sostanza le nuove tecniche di lavorazione comportano la 
formazione di uno stock di semi più superfiCiale che ha come 
conseguenza una percentuale di emergenza superiore rispetto al terreno 
arato: le emergenze Inoltre sono anche mediamente più precoci. 

Non è perciò raro trovare nelle colture seminate su terreni preparati 
con minima lavorazione, infestazioni superiori a quelle seminate su 
terreni azotati rrab. 5). 

Tab. 5 - Influenza delle lavorazioni sullo svtluppo delle malerbe del frumento. 
PerugIa 1983-84. 

TIpo di lavorazione 

Aratura a 45 cm 
Aratura a 25 cm 
Erpice a dIachl a 25 cm 

5 
6 

60 

26 
36 
54 

to 
Avena 

ludovtctana 

24 
23 
29 

55 
65 
143 
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Questo indica che con le nuove tecniche di lavorazione il diserbo 
chimico. soprattutto con specie infestanti ad emergenza pressochè 
contemporanea a quella della coltura. deve essere part1colarment~ 
accurato: errori o mancati controlli permettono spesso. in tali 
circostanze. lo sviluppo delle malerbe e successiva elevata 
disseminazione con evidenti ripercussioni sulle tnfestazioni future. 

El però ancl1e vero che. su terreni preparati superficialmente. si ' 
hanno emergenze più precoci in quanto i semi "reagiscono" meglio alle 
variazioni climatiche (tnnalzamenti di temperatura, delliaria. piogge 
anche ridotte . . .): questo comporta perciÒ uno "sfogo" delle tnfestàzioni 
in epoca precedente la semina della coltura per cui le infestanti possono 
essere eliminate più efficacemente con lavorazioni complementari 
(estirpature. erpicature). 

Per esempio. su terreno lavorato in autunno per colture da rinnovo. 
la lavorazione a due strati ha determinato durante l'inverno e la 
primavera una superiore emergenza di plantule (Tab. 6) che però sono 
state facilmente controllate con le ultime operazioni di afftn~ento del 
letto di semina. 

Tab. 6 - Influenza del tipo e della profondità delle lavorazioni 
sulla flora infestante: n° totale di plantule a ~ su terreno 
lavorato per' la semina del girasole. Perugia 1988-89. 

l ,del 
Tipo di lavorazione 9nov.88 3apr.89 Totale prima 

della semina . 

Aratura a 55' cm 418 365 783 
Aratura a 30 cm 522 . 499 1021 
Rippatura + erpicatura 898 614 1521 

Tutto questo indica perciò che, con le lavorazioni minime si hanno. 
nei primi anni. problemi crescenti con le ma1:erbe. ma anche che. se si 
attuano lavorazioni complementari tempestive ed accurate e un diserbo 
efficace, clè la possibilità di abbassare drasticamente la consistenza del 
quantitativo di semi in superficie (0-6 cm) in un periodo di 4-6 anni 
(Forcella e Undstrom. 1988). 

Il tipo di lavorazioni preparatorie, comunque, sembra non solo 
influenzare la distribuzione verticale dei semi nel terreno. ma in funzione 
delle caratteristiche biologiche ed ecologiche delle erbe infestanti 
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presenti, può essere un fattore di selezione di alcune specie. 
Moss (1988) suddivide schematicamente le infestanti annuali in 

quelle a "ciclo lungo" e quelle a "ciclo corto" evidenziando come abbiano 
una risposta diversa alla "riduzione" delle lavorazioni nel cereali autunno­
vern1n1. Le prime sono quelle con semi di elevata longevità e marcata 
dormlenza (ad es. Papaver rhoeasl. In una stagione le piante possono 
essere prodotte soltanto da una parte (generalmente piccola) del semi 
che hanno perso la ~Orm1enza e che sono in pos1z1one favorevole, negli 
strati superficiali del terreno, per germinare ed emergere. Queste 
Infestanti sembrano essere ben adattate all'esecuzione dell'aratura. 
Vinversione annuale del terreno interra I semi nuovi caduti in superficie 
e così li protegge dalle condizioni sfavorevoli che troverebbero· durante la 
stagione avversa. lte successive arature riportano questi semi vicino alla 
superficie del terreno e li mettono in condizioni di germinare ed 
emergere con facilità. 

Al, secondo gruppo appartengono Invece numerose graminacee 
CAlopecurus myosuroldes, Phalarls spp., fwl spp., Bromus sterilisl e 
alcune dicotiledoni (es. GaBum aparlne). Queste specie sono 
caratterizzate dall'avere semi con limitata dormlenza e longevità. Ad 
esempio Bromus ster1lis generalmente persiste meno di un anno (Froud­
Will1ams, 1983) mentre I semi di Alopecurus myosuroldes subiscono una 
mortalità in sltu di circa 11 70% all'anno (Moss, 1985). L'interramento 
dei semi con le arature previene le tnfestazlonl di queste specie a "ciclo 
corto" in quanto poche plantule hanno la possibilità e la capacità di 
emergere da semi posti in profondità. Quando 11 terreno viene arato di 
nuovo queste specie sono svantagglate se in superficie viene riportato un 
numero insufficiente di semi vitali che è generalmente ben più basso di 
'quelli interrati in profondità. Al contrario le dlsclssure o le lavorazioni 
più superficiali (ad es. con erpici o estirpatori) concentrano la maggior 
parte del semi negli strati superficiali del terreno da dove le plantule 
possono prontamente e facilmente emergere. La conferma di questo è la 
sempre più frequente osservazione (tab. 5) di tnfestazlonl elevate di ,a.. 
myosuroldes, Phalarls spp., B. sterilis in cereali seminati su terreni 
preparati con la tecnica del m1n1mum tillage (Zanin et al., 1987). 

Le nuove tecniche di lavorazione, tnftne, determinando una superi0Fe 
concentrazione di residui colturali e di sostanza organica nel pr1m1 strati 
di terreno possono rendere tendenzialmente meno efficaci I trattamenti 
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di pre-emergenza: in tali circostanze gli interventi di post-emergenza 
spesso risultano più razionali ed attivi oltre ad avere un minor impatto 
ambientale grazie alle loro caratteristiche chimico-fisiche (ridotta 
perslstenza) e alle modalità di distribuzione (solamente 1/3 circa del 
prodotto distribuito raggiunge il terreno). 

Le relazioni "nuove tecniche di lavorazioni-infestanti" indicano perciò 
la necessità di avere un controllo chimico ad alta intensità per I primi 
anni ed In seguito di gestire con Interventi più blandi. anche localizzati. 
le Infestazionl che si sviluppano (Bassi et al .• 1988). 

1.3. Non lavorazione 

Se le lavorazioni minime accentuano in certe circostanze i problemi 
legati alle malerbe annuali. la non lavorazione del terreno ha. con 
modalità precise e puntuali. un effetto favorevole allo sviluppo e alla 
diffusione delle malerbe perenni (Sor~hum ha1epense. Cynodon dactylon. 
AUDwon repens. Convolvulus ~nsis, Eg,.ulsetum spp.). 

L'eliminazione del "disturbi" operati dalle lavorazioni crea condizioni 
ottimall amnchè gli organi sotterranei di propagazione si sviluppino 
facilmente. 

La tecnica della non-lavorazione sembra perciò applicabile 
razionalmente solo s.e "sporadica" cioè se alternata. in funzione degli 
avvicendamenti colturali, con lavorazioni accurate (pOSSibilmente 
arature) del terreno e abbinate a interventi mirati sulle specie vivaci più 
~iducibili: In sostanza si impone una rigorosa alternanza di colture e di 
erbicidi (Cantele et al., 1986). 

2. Lavorazioni complementari 

Queste lavorazioni (estirpature, erpicature) hanno il compito di 
"completare", prima della semina, le azioni sul terreno della lavorazione 
principale. 

Nei confronti delle malerbe è evidente, come già ampiamente messo 
In evidenza nei paragrafi precedenti. che possono riuscire ad eliminare 
le specie a germinazione più precoce ma non certamente quelle specie 
che nascono dopo la semina 11 cui controllo è rimandato al dlserl?o e/o 
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alle lavorazioni consecutive. 
Per sfruttare al meglio l'azione rinettante delle lavorazioni 

complementari può essere impiegata la tecnica della "falsa semina" di cui 
si parlerà successivamente. 

La tempestività, comunque, rimane la regola fondamentale da 
rispettare affinchè le lavorazioni complementari abbiano la massima 
efficacia: così le estirpature e le erpicature non dovrebbero essere 
eseguite su infestanti troppo sviluppate o con·· terreni in condizioni di 
umidità non favorevoli (troppo secchi o troppo bagnati). Altra importante 
accortezza da seguire è di evitare sempre in prossimità della semina 
triterventi che rompano lo stato strutturale degli strati superficiali, 
riportando in superficie terreno zolloso e umido: in tali condizioni si 
distruggono le infestanti già nate ma milioni di semi di malerbe sono 
messi nuovamente in condizione di germinare ed emergere. 

3 .. Lavorazioni consecutive 

Le lavorazioni consecutive sono quelle eseguite dopo che la coltura è 
già stata seminata o trapiantata ed il loro interesse per il controllo delle 
malerbe sembra essere principalmente rappresentato dall'esecuzione 
delle sarchiature nelle colture a file ben spaziate. anche se qualche 
tentativo viene condotto con erpicature e/ò rullature su colture a file 
strette come i cereali autunno-vernini. 

3.1. Sarch1atura 

La sarchiatura oltre che come efficace mezzo di controllo delle 
malerbe che nascono nell'interfila di colture a file ben spaziate (mais, 
soia, barbabietola, peperone . . .) ha come obbiettivo. anche quello di 
ridurre l'evaporazione degli strati più superficiali del terreno. di 
arieggiare terreni compatti, di eliminare la crosta superficiale . . . 

L'avvento del diserbo ha reso meno necessaria l'esecuzione delle 
sarchiature per il controllo delle malerbe e ha messo in discussione, in 

alcuni tipi di terreni, soprattutto in quelli meno soggetti a crosta 
superficiale, la loro azione in abbinamento al diserbo chimico: su diverse 
colture (tabacco, barbabietola, girasole ... ) quando il diserbo chimico era 
effi~ace e quando le condizioni pedo-climatiche lo permettevano, le 
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sarchlature potevano essere tralasciate senza problemi di ordine 
produttivo (CovareI11,1973, 1974, 1982; Covarelll e Tel, 1984). 

Ultimamente comunque si nota un rinnovato Interesse verso 
l'Impiego delle sarchlature soprattutto In relazione alla posslb11ltà di 
ridurre l'impiego degli erbicidI. 

Una tecnica praticab11e a tal fine è Infatti quella di eseguire 11 diserbo 
solo su una ristretta fascia In corrispondenza della fila (dove le 
sarchlature non possono arrivare) e di controllare le malerbe svUuppatesl 
nell'lnterfila con sarchlature meccaniche. 

Questo tipo di tecnica che limita a circa 1/3 della superficie totale la 
superficie interessata dal diserbo chimico è possibile con diserbatrici 
opportunamente adattate oppure con attrezzi combinati (seminatrlci o 
trapiantatrlci diserbatrlci). 

Una certa azione di controllo sulle infestanti nate sulla fila soprattutto 
quando sono ancora ai primi stadi di Sviluppo, può, comunque, essere 
svolta dalla rtncalzatura abbinata alla sarchiatura. 

A dimostrazione dell'interesse di queste tecniche "integrate" di 
controllo delle malerbe, si riportano alcuni risultati (Tab. 7) ottenuti su 
mais (Balsart et al., 1989). 

Tab. 7 - Lotta integrata alle ma1erbe del nuda: controllo % delle tnfeatanu e produzione della coltura (da Ba1aart et al .• 1989: modl1kato). 

VI ](ft!; ~ ~ -.. MIU 

Controllo I ProduZIone Controllo l'roCIuzione çontrollo Il'roauzlone 
Metodi di controllo % relativa % relativa % relativa 

ddle malc:rbc % delle malerbe % dellema1erbe % 

TESTIMONE INFESTATO - 38 - 81 79 
DISERBO PIENO CAMPO 97 95 99 100 98 90 
SARCHlAlURA+R1NCALZAlURA 55 84 52 93 59 89 
DISERBO FILA+SARCHlAlURA INTERFlIA 91 100 87 98 85 ~ 

DISERBO FILA.+SARCH.+R1NCALZAlURA ~ 99 'in 99 98 100 

Le sarchiature in abbinamento al diserbo localizzato sulla fila perciò 
possono permettere il contenimento dell'impiego dei prodotti chimici 
ed 11 mantenimento dei livelli produttivi delle colture uniti anche ad una 
riduzione dei costi. 

Qualche perplessità rimane solamente sulla tempestività delle 
sarchiature: Infatti, afftnchè queste abbiano la massima efficacia, devono 
essere eseguite con la maggior parte delle infestanti emerse, ancora ai 
primi stadi di sviluppo e durante 11 periodo critico (Covarelli et al., 1983: 
Zanin, 1987) del" competizione: andamenti stagionali piovosi rendono 
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spesso i terreni non praticabili per effettuare tempestivamente e 
razionalmente la sarchiatura." 

Quando le sarchiature vengono effettuate dopo l'esecuzione del 
diserbo chimico 11 movimento del terreno può provocare una minore 
efficacia degli erbicidi distribuiti in pre-emergenza o mettere in 
condizioni favorevoli i semi delle malerbe per germinare ed emergere: 
questo effetto generalmente varia in funzione dei prinCipi attivi impiegati 
e delle infestanti presenti (Tab. 8). 

Tab. 8 - Influenza della sarchtatura sull'efficacia di alcuni prodotti diserbanti: rlcoprtmento % 
delle malerbe. Paplano (PG) 1986 

te ~ delle rnaJe:rtx 
Intervento I Amaranthus IChenopodlum Solanum Polygonum 

Principio attivo sul teneno retroflexus album nlgrum avlculare 
l mese dopo 11 trattam. 

NON SARCHIATO - - + -
ATRAZINA SARCHIATO - - + -

NON SARCHIATO 6 14 4 4 
METOLACHLOR SARCHIATO 7 31 3 l 

NON SARCHIATO 33 3 13 3 
NAPROPAMIDE SARCHIATO lO l 18 + 

NON SARCHIATO l + - -
PENDIMETHAUN SARCHIATO l + + -

CONlROu.o NON SARCHIATO 33 18 14 15 
NON TRATrATO SARCHIATO 4 18 lO + 

+= presente In tracce; -= assente 

3.2. Erpicatura e rullatura 

Se nelle colture a file ben spaziate le sarchiature rappresentano 
un'alternativa all'impiego del diserbo chimico. nelle colture a file 
ravvicinate 11 controllo meccanico delle infestanti pone problemi 
applicativi di più difficile risoluzione. 

L'Istituto di Agronomia generale e Coltivazioni erbacee di Perugia ha 
messo in atto delle prove sperimentali per valutare la possibilità di 
interventi meccanici per il controllo delle malerbe nei cereali" autunno­
vern1ni. A tal fine sono stati posti a confronto. accanto al diserbo chimico 
e al controllo lasciato indisturbato. tre tipi d'intervento meccanico: con 
erpice strigliatore, con erpice tipo Howard e con rullo Cultlpacker. 
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I risultati, limitati ad un solo anno di sperimentazione e perciò 
ancora orientativi, indicano n'ab. 9) che: 

a - gli interventi meccanici con elevate infestazioni sono insufficienti 
a controllare efficacemente le malerbe determinando mediamente una 
produzione inferiore del 100/0. al diserbo chimico, ma superiore del 12% 
circa al controllo inerbito O'ab. 9b): con basse infestazioni sia 11 diserbo 
chimico che quello meccanico sembrano poter essere omessi senza 
danni produttivi evidenti n'ab. 9a e 9c): 

Tab. 9 • Influenza di alcunIlntervenU mec:canid auIl'lnfeatazlone e auIIa pnxluzlone del &umento. 
Paplano (PG) 1988-89 (claU DOD pubbllc:au deU'I.ututo di AgronomIa di Paugia). 

9a 
HICOPrtmento 'MI aelle male "De 

TIpo di controllo Avena Papaver Lollum Altre TOTALE Produzione 
app. rhoeaa mulUnorum q/ha 

ERP!CE STRIGUATORE 3 lO 2 + 15 62,5 
ERP!CE HOWARD lO lO 3 + 23 61,0 
RUIJ.O CULnPACKER 7 16 3 2 28 62,9 
DISERBO CHIMICO + + + 64,9 
TES11MONE 14 39 3 l 57 62,2 

9b 
Rlcoprtmento 'MI delle male be 

TIpo di controllo Avena Papaver Lollum A) tre TOTALE Produzione 
app. rhoeaa mu)Unorum q/ha 

ERP!CE STRIGUATORE 43 8 l l 53 43,5 
ERP!CE HOWARD 40 4 l 45 44,0 
RUIJ.O CULnPACKER 15 20 3 . 38 43,1 
DISERBO CHIMICO 3 + + + 3 47,8 
TESTIMONE 38 S6 4 . 76 38,8 

9c 
Rlcopl1mento 'MI delle malei be 

TIpo di controllo Papaver Lo)lum Altre TOTALE Produzione Spighe 
rhoeaa mu)Unorum q/ha am2 

ERP!CE STRIGUATORE 4 + 6 lO 89,9 689 
ERP!CE HOWARD 7 + 8 15 64.6 667 
RULLO CULnPACKER 4 l 5 lO 72.2 649 
DISERBO CHIMICO + l l 73.6 642 
TESTIMONE 16 l 14 31 73.6 627 

+ • paICOlc In tracce : • = .-enlc. 

Spighe 
aJn2 

481 
469 
459 
469 
523 

Spighe 
am2 

395 
403 
401 
414 
415 

b - Gli interventi meccanici sembrano efficaci verso malerbe a nascita' 
piuttosto superficiale e con plantule facilmente estirpabili come Papaver 
rhoeas, ma risultano controproducenti verso malerbe capaci di emergere 
da semi posti in profondità come l'avena selvatica: 11 rullo Cultipacker 
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per la minore azione "erpicatr1ce" è perciò risultato meno efficace sul 
papavero ma ha favorito ançhe meno l'emergenza di avena selvatica. 

c - L'erpice strigliatore è risultato quello ad azione più violenta non 
solo sulle malerbe ma anche sulla coltura. anche se U numero di spighe a 
m2 non ha subito vartazioni signtftcative. 

d-In ltnea generale sembra che ta1t mezzi possano essere impiegati 
soprattutto con infestaZioni 1tmttate. costituite da specie a germinazione 
piu~tosto concentrata e superficiale, con malerbe ai primi stadi di 
sv1\~ppo e su terreno ben secco. Per ovviare al danno sulla coltura si 
potrebbe pensare ad un incremento della quantità di seme impiegato. 

Aree incolte 

E' noto ed accertato che dalle aree incolte sono venute e tuttora 
pervengono le più difficlli infestazioni: da fossi e scoline Sor2hum 
halepense, dalle discariche di terreno vegetale Eri2eron canadensis, 
dagli argini perimetralt delle risaie Leersia OIyzoides e così via. Queste 
infestanti hanno progressivamente invaso i campi coltivati e per la loro 
eltminazione richiedono un diserbo chimico alle dosi più alte indicate e 
consentite e, talvolta, un doppio trattamento. 

Ciò non avveniva quando si eseguiva un'accurata ripulttura dei bordi 
dei campi mediante sfalct sistematici della vegetazione, utilizzata come 
foraggio. che non permettevano alle piante di maturare 11 seme, 
principale responsabUe della capacità di diffusione delle specie. 

La ripuUtura di que~te aree incolte ai bordi dei campi è 

indispensablle e potrebbe anche essere resa obbligatoria per evitare in 
futuro un maggior impiego di prodotti chimici; in queste aree, onde 
evitare l'élevata possibllità che. i principi attivi utilizzati per 11 diserbo 
chtmico possano raggiungere le acque di falda, è senz'altrp consigIiablle 
11 pirodiserbo che lascia in posto 11 cotico erboso ed evita i piccoll 
smottamenti delle pareti degli argini oppure un intervento meccanico 
per lo sfalcio della parte aerea della vegetazione delle malerbe. 

Da evitare per quanto possibUe l'impiego degli scavafossi che causano 
la frammentazione degli organi di propagazione delle malerbe rizomatose 
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e la loro proiezione all'interno dell'appezzamento. 
La gestione delle aree Incolte assume particolare Importanza negll 

spazi antistanti gllinsediamenti Industrtalt ed arttgtanall ed in genere In. 
tutti quei siti (banchine stradali. linee ferroviarie. ecc .. ) dove si deve 
evitare lo svUuppo di qualsiasi vegetazione infestante. In queste aree non 
essendo richiesta agli erbicidi una selettivltà per le piante coltivate può 
essere erroneamente appUcàto il principio "est mel1us abundare quam 
deflcere". 

Vi sono anche aree incolte temporaneamente quall le stoppie dei 
cereali sulle quali si possono sviluppare malerbe che. se non sono 
opportunamente eliminate. disseminano favorendo un 'elevata 
infestazione potenziale. E' indispensabile prima che queste compl~tlno il 
ciclo vegetativo un leggero lavoro meccanico di erpicatura o di 
trinciatura. 

Sistemazioni idraul1co-a~arie 
Una razionale sistemazione idraul1co-agraria dei terreni è una 

condizione indispensabile per ottimizzare qualsiasi intervento 
agronomico ed in particolare la "gestione" delle erbe Infestanti. 

Ciò in quanto i ristagni d'acqua possono causare: 
1) sviluppo di parttcol~ erbe infestanti. soprattutto perennanti. per la 
cui eliminazione è richiesto un impiego elevato di diserbanti anche per la 
frequente esigenza di un doppio intervento. Ricordiamo tra le specie a 
cicl~ vernino primaverile: Alopecurus myosuroides. Matricaria 
chamomilla ed Ea.uisetum arvense nei terreni tendenzialmente sabbiosi e 
tra le specie a ciclo primaverile estivo Echinochloa crus-a;all1 e Sore;hum 
halepense. 
2) Lento insediamento della coltura che ha una minor capacità 
competitiva nei confronti delle malerbe. 
3) Maggiore suscettibilità della coltura all'attacco di malattie fungine che 
ne riducono resa finale e competitività verso le malerbe. 
4) Impedimento o mancanza di tempestività e rallentamento del lavoro 
delle macchine diserbatrlci che di conseguenza erogano la soluzione 
diserbante irregolarmente. 
5) Esaltazione dell'azione erbicida. particolarmente se residuale. di alcuni 
gruppi di diserbanti (es. trlazine. uree-sostituite) che così hanno una 
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ridotta selettività nei confronti della coltura. 

Scelta della varietà da· coltivare 

All'interno della stessa specie agraria vi sono varietà con 
caratteristiche morfologiche e fisiologiche che condizionano un diverso 
sviluppo delle erbe infestanti. 

Nel frumento molto importante è l'altezza, la precocità, lo sviluppo e 
l'indice di accestimento. L'altezza, come si può notare nella tabella lO, 

condiziona un diverso sviluppo delle malerbe per cui a parità di resa o 
anéhe con una leggera perdita di granella, la scelta deve essere eseguita a 
favbre delle cultlvar più alte. 

Sia un precoce sviluppo della coltura sia un elevato indice di 
accestimento, favorendo una più elevata copertura del terreno nei mesi 
di febbraio e marzo, riducono parzialmente la nascita e soprattutto lo 
sviluppo delle erbe infestanti che nascono in questo periodo. 

Tab. 10 - Importanza dell'altezza della coltura per li­
mitare lo SViluppo delle malerbe 

Cv. di frumento Altezza Spighe Malerbe· 
cm am2 a/ha 

Marzotto 80 610 11,2 
Argelato 86 612 8,4 
Mara 94 623 1 4 

• Costituite da: papavero, camomilla ed avena selvatica 

E' inutile la scelta di erbicidi con lunga azione residua per colture che 
hanno un limitato periodo critico di sensibilità nei confronti del danno 
causato dalle malerbe. 

Nella tabella Il sono· riportate alcune caratteristiche morfologiche 
delle più coltivate varietà di frumento tenero in Italia. 

L'importanza delle caratteristiche morfologiche e fisiologiche nella 
scelta delle varietà è confermata nel mais dove gli ibridi a foglie erette, 
lasciando p~ssare più luce verso 11 terreno, favoriscono' la nascita e lo 
sviluppo delle erbe infestanti a nascita estiva. 
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Tab. Il - Caratteristiche morfologiche di varietà di 
frumento tenero più coltivate in Italia (Da l'ENSE, 1988). 

Altezza Indice di accestim. 
Frumento tenero an (rapp. spighe-piante) 

AQUILEIA 105 -
AUREUO 95 1,5 
CENTAURO 80 1,9 
CHIARANO 90 1,6 
GEMINI 75 1,6 
LIBELLULA 95 -
LONTRA 85 -
MANITAL 75 1,9 
MEC 80 1,6 
PANDAS 90 1,4 

La concimazione aumenta tI potere competitivo delle erbe infestanti 
tanto che a determinati livelli d'infestazione sono queste più che la 
coltura a risentire dei benefici effetti degli apporti degli elementi 
nutritivi, particolarmente dell'azoto. Ciò in quanto le malerbe hanno 
radici più sviluppate e superficiali che assorbono prima di quelle delle 
piante coltivate ~li elementi nutritiVi ed in via subordinata perchè 
nascendo spontaneamente sono in grado di meglio utilizzare ili elementi 
nutritivi con i quali vengono a contatto eccezionalmente e non 
nonnalmente come la pianta coltivata. 

In ogni caso modificando dose di concime, epoca di concimazione e 
fonnula chimica del concime si può ridurre, anche se non di molto, tI 

livello d'tnfestazione e di conseguenza l'apporto dei diserbanti chimici. 

l. Dose 
Nel frumento molto significativi sono i risultati di una ricerca di 

Cattzone e Todert che, a parità d'investimento iniziale di avena nel 
frumento, con 0-70-140 e 210 kg/ha di azoto apportato alle colture 
hanno avuto perdite di granella rispettivamente di 2,3-6,2-9,9 e 16,8 

q/ha. 
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Taluni potrebbero e~sere portati a concludere che pOichè 
aumentando la concimazione aumentano le erbe infestanti che devono 
essere eliminate con il diserbo. sarebbe opportuno non usare nè concimi 
nè diserbanti. E' una soluzione suggestiva ma troppo semplicistica pOichè 
la produzione di frumento in questo caso potrebbe scendere nei terreni 
più fertili dai 65-75 q/ha ai 25-30 rendendo inattuabile. dal lato 
economico. questa coltura. 

La dose di concimazione azotata condiziona la flora infestante 
particolarmente nelle colture a ciclo autunno-vernino: su frumento non 
diserbato ma conctinato con O. 50. 100. 150. 200 e 300 kg/ha di azoto si 
è avuto lo stesso rlcoprimento totale di malerbe ma con una diversa 
composizione poichè con le dosi più elevate c'era una maggiore 
abbondanza-dominanza di AlQpecurus myosuroides, Papaver rhoeas e con 
le dosi più basse di Ana~allis arvensis, Stachys annua, ~ spp. e 
Poly~num aviculare. Ciò è doVuto al fatto che le basse concimazioni, 
determinando uno sviluppo ridotto della coltura, permettono alla luce di 
raggiungere facilmente il terreno (Grafico 4). 
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Grafico 4. Effetto della concimazione azotata al frumento 
sulla quota di luce incidente non intercettata dalla 
coltura (I/Iol. allo stadio di botticella. nel corso della giornata . 

. Con elevate concimazioni azotate invece si favorisce lo sviluppo della 
coltura e delle erbe infestanti a nascita autunno-invernale, ma si ostacola 
la nascita e soprattutto lo sviluppo di quelle a emergenza primaverile a 
causa della forte azione ombreggiante della coltura ben sviluppata. 

Da ciò ne consegue che in funzione della tecnica colturale usata si 
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potrà eseguire un solo intervento erbicida (pre-emergenza con alte dosi 
di azoto e post-emergenza con basse dosi) con la probabilità di non 
eseguire due interventi come spesso si è costretti a fare. 

2. Epoca 
L'epoca di concimazione azotata più appropriata per le diverse colture 

(febbraio-marzo per le colture a ciclo vernino-primaverile ed apr11e­
maggio per quelle a ciclo primaverile-estivo) induce ad .eliminare nello 
stesso periodo le malerbe in quanto più queste sono in attiva fase di 
crescita. più sono sensibili agli erbicidi dei quali. di conseguenza. se ne 
potrebbe usare una dose ridotta. 

In ogni caso. anche per raggiungere quest'ultimo obiettivo occorre 
evitare di concimare molto prima dell'esecuzione del diserbo altrimenti 
le malerbe. oltre a sottrarre 11 concime apportato. competono 
maggiormente con la coltura e sono più difficilmente eliminabili. 

3. Forma chimica 
Le. diverse forme di azoto disponibili nei concimi sono: ureica. nitrica. 

ammoniacale (alla quale perviene nel terreno quella ureica) e 
cianamidica. Le prime due non sembra che influenzino la qualità e la 
quantità delle malerbe presenti nè la sensibilità della coltura al diserbo 
chimico. 

La calc10cianamide è dotata di un certo effetto erbicida soprattutto nei 
confronti delle crocifere. ma 11 costo. le difficoltà di spargimento e 
talvolta di reperimento la pongono al di fuori di una pratica ed economica 
utilizzazione che potrebbe anche essere ripresa in considerazione. 

Sempre maggiore importanza. invece. assume la forma ammoniacale 
ed in particolare quella contenuta nel solfato di ammonio per ridurre la 
dose di diserbanti in diven~e colture. Ciò in quanto lo jone ammoniacale 
già di per se stesso causa una leggera fttotossic1tà nella parte aerea della 
vegetazione delle piante sia coltivate che spontanee tanto da permettere 
una maggior penetrazione del diserbante nelle foglie. Pertanto -l'aggiunta 
di una dose non elevata (5-10 kg/ha) di solfato di ammonio aumenta 
l'efficienza di molti diserbanti. consentendo di ridurre la dose di erbicidi 
da impiegare (tabella 12). 
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Tab. 12 - Riduzione della dose di un erbicida mediante 
l'aggiunta di solfato ammonico (media di due prove in due località). 

Dose/ha R1copri~ento 
TESI lo kg erbe infesto % 

GLYPHOSATE 0.300 42 
GLYPHOSATE 0.600 16 
GLYPHOSATE+SOLF. AMM. 0.300+10 16 

4. Modalità di distribuzione 
Per favorire una maggiore e più rapida crescita delle piante coltivate 

rispetto alle piante infestanti è consigliabile localizzare il concime lungo 
la fila della coltura e non distribuirlo su tutta la superficie del terreno. Ciò 
con sempre maggior frequenza avviene per i concimi fosfatici e dovrebbe 
essere attuato anche per quelli azotati. Si contribuirà così ad una minore 
dispersione dell'azoto in profondità dove può raggiungere le falde 
freatiche. 

La localizzazione dell'azoto lungo la fila delle piante coltivate 
s~prattutto al momento della semina. potrebbe stimolare ad attuare 
anche il diserbo localizzato realizzando una forte economia nell'apporto di 
elementi chimici nel terreno. 

Abbinamento della concimazione fluida al diserbo chimico 

L'abbinamento della cqncimazione liquida al diserbo chimico presenta 
un enorme vantaggio sia dal lato economico che da quello tecnico e ciò 
perchè si riducono i danni subiti dalle colture a causa del passaggio dei 
mezzi meccanici sopra di esse, soprattutto in quei periodi dell'anno in 
cui la praticabilità del terreno è spesso molto ridotta. C'è anche la 
possibilità di aumentare l'efficacia del diserbo poichè, se da un lato 
l'azoto stimola la vegetazione di molte erbe infestanti, è pur vero che la 
maggior parte degli erbicidi estrinsecano meglio il loro effetto negli 
organismi vegetali in accrescimento. Per questo si possono ridurre le 
dosi d'impiego degli erbicidi o almeno usare le dosi più basse consigliate. 
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Impianto della coltura 

Molto importante per la nascita e lo sviluppo delle erbe infestanti 
sono le modalità d'impianto della coltura. 

Per quanto riguarda l'epoca occorre ricordare che le erbe infestanti 
che nascono nel terreno sono in funzione dei lavori preparatori necessari 
per la semina o il trapianto indipendentemente dalla coltura che si 
attuerà. Questa potrà modificare lo sviluppo delle specie nate ed i loro 
rapporti di competizione. In genere più in ritardo si semina e minore è il 
numero delle erbe infestanti che nasceranno, sia perchè le infestanti a 
emergenza precoce nascono prima della semina e vengono eliminate con 
le erpicature, sia perchè con i ritardi autunnali o primaverili si va verso la 
presenza di temperature molto basse o molto alte meno favorevoli di 
quelle intermedie alla nascita delle malerbe. 

Nel frumento un ritardo seppur indesiderato della semina che 
generalmente richiede aRche un aumento della semente impiegata, può 
però ridurre il doppio trattamento diserbante diffuso attualmente nel 
20016 della superficie seminata. 

Nel mais l'anticipo della semina non è verosimilmente possibile, ma 
la dinamica di emergenza delle malerbe facilment~ eliminabili con una 
leggera erpicatura conferisce anche in questa coltura molta importanza 
alla preparazione anticipata del letto di semina. 

Per rendere più competitiva la coltura nei· confronti delle erbe 
infestanti, quando è possibile, occorre preferire il trapianto alla semina 
diretta in quanto nel primo caso è più rapido lo sviluppo iniziale della 
specie coltivata. Ciò in particolare se per il trapianto si utilizzano piante 
con pane di terra, allevate su cubetti o alveoli di polistirolo, cosicchè non 
subiscono in campo la crisi di trapianto. 

Anche una "falsa semina" può aiutare a ridurre l'infestazione di una 
coltura: consiste nel preparare in anticipo il terreno atto a ricevere la 
semente, in modo da favorire la nascita delle malerbe che possono essere 
eliminate con una leggera erpicatura. La successiva vera semina favorirà la 
nascita di altre erbe infestanti ma in maniera più ridotta da non 
richiedere talvolta 11 diserbo chimico. 

Nell'impianto di prati, monofiti e polifiti, il diserbo al momento 
dell'impianto può essere sostituito con un "taglio di ripulitura" della 
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vegetazione: questo permette di eliminare le erbe Infestanti annuali 
prima della disseminazione e di lasciar crescere Indlsturbati I ricacci 
delle foraggere. 

Per quanto riguarda l'investimento unitario della coltura. In linea 
generale. quanto più rapida e completa è la formazione della copertura 
vegetale da parte della pianta coltivata tanto più elevata è la sua capacità 
di competere verso le infestanti. 

Nelle colture sarchlate tale fine può essere raggiunto agendo 
sull'investimento e sul sesto d'impianto della coltura. 

L'Investimento non può essere in pratica spinto al massimo in quanto 
per ogni specie vi sono Umiti al di sopra del quali Insorgono fenomeni di 
competizione Intraspeclftca che riducono le rese. 

Una volta Individuata la densità ottimale occorre adottare la giusta 
spazlatura. File troppo distanti infatti non consentono una efficiente 
struttura della copertura vegetale in quanto lungo la fila si avrebbe un 
addensamento e sovrapposlzlone delle foglie mentre nell'interfila la 
copertura e l'Intercettazione della luce risulterebbero insufficienti 
coslcchè la luce che penetra fino al terreno potrebbe favorire il maggior 
sviluppo delle erbe infestanti. Questo inconveniente può essere ottenuto 
con il progressivo restringimento delle file (grafico 5): 
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Graf.5 Effetto dell'investimento e della distanza tra le file 
nella quota di luce incidente non intercettata dalla coltur.a 
(I/Iol a diverse fasi del ciclo. 

nel grafico si può notare come da un investimento di 8 piante a m2 

arrivi nel terreno molta meno luce che con un investimento di 4 piante a 
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m 2 ; stesso effetto si ottiene con 11 restringimento dell'interfila a parità· 
di investimento. Nel primo caso vi sarà una germinazione e soprattutto 
un minor sviluppo delle malerbe che nel secondo. 

Nel riso e nel frumento l'aumento del quantitativo di semi potrebbe 
in alcuni casi contribuire ad eliminare il diserbo chimico quando per altri 
motivi già è ridotta la nascita delle malerbe. 

Pacciamatura 

La pacciamatura, con materiale che non lascia passare la luce e che 
quindi impedisce la fotosintesi delle erbe infestanti e di conseguenza la 
loro sopravvivenza, consente di evitare il diserbo chimico (Tabella 13). 

Tab. 13 - Effetto delle pacciamature 
sulla nascita delle erbe infestanti 

Films plastici Piante a m2 

(nO) 

PE trasp. 0,20 mm 1009 
PE nero 0,05 mm 9 
PVC 0,05 trasp. mm 999 
PVC 0,05 nero mm 42 
T erreno nudo 63 

La eliminazione delle erbe infestanti potrebbe essere effettuata 
localizzando lungo la fila delle colture un materiale con le caratteristiche 
suddette e completata con la sarchiatura dell'interfila soprattutto quando 
questa è seminata o trapiantata molto spaziata. La pacciamatura oltre al 
controllo delle erbe infestanti offre altri importanti vantaggi agronomici. 

Nelle colture protette cioè sotto terra o sotto tunnel la pacciamatura 
si può eseguire sia sulla fila che sull'interfila delle colture così da evitare 
del tutto 11 diserbo chimico che suscita sempre più perplessità quando 
interessa colture già nate e sviluppate da consumarsi entro un breve 
periodo senza alcuna trasformazione. 

In ogni caso la pacciamatura delle colture a pieno campo è in 
funzione dell'economicità dell'intervento. 

Il film plastico bianco favorisce una nascita anticipata delle malerbe 
rispetto ad un terreno nudo così che potrebbe essere utilizzato, almeno 
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per le piccole superfici, per diminuire il quantitativo di semi germinabili 
di un terreno. 

Pirodiserbo 

Il pirodiserbo è una tecnica agronomica di lotta alle malerbe 
intermedia tra il diserbo chimico e quello meccanico di cui già Virgilio, 
nel primo libro delle Georgiche, aveva definito le finalità. Sviluppato a 
partire dagli anni '50, ha trovato pratica applicazione soprattutto negli 
USA., dove inizialmente venivano utilizzate apparecchiature funzionanti a 
benzina e petrolio. L'impiego di questi combustibili presentava, però, 
inconvenienti: difficoltà ad avere una fiamma uniforme, difficoltà di 
regolazione e di combustione con perdita di combustibile e di 
conseguenti effetti sulle colture. 

Negli anni '60 la tecnica ha subito dei perfezionamenti legati 
soprattutto all'impiego del gas di petrolio liquefatto (GPL). Questo 
combustibile, utilizzato con bruciatori specifici, consente l'emissione di 
una fiamma costante e perfettamente controllabile con grandi vantaggi 
per la sicurezza del trattamento. 

In Italia, l'applicazione del pirodiserbo non è finora mai uscita dalle 
prove sperimentali. 

L'azione della fiamma, nelle condizioni operative con cui si attua il 
pirodiserbo, non consiste nel bruciare le parti vegetali delle infestanti ma 
nell'ottenere un surriscaldamento, allo scopo di danneggiare le cellule 
vegetaJi. delle erbe trattat.e. 

L'ebollizione dei liquidi cellulari, infatti, provoca la rottura della 
membrana cellulare e la coagulazione delle proteine. In questo modo 
viene a mancare per la pianta la possibilità di nutrimento a causa 
dell'interruzione del flusso intercellulare ed inoltre, per la continua 
evaporazione dovuta alla rottura della cuticola, si ha la morte della pianta 
entro 2 o 3 giorni (Vester, 1986). 

In Italia, l'applicazione del pirodiserbo non è finora mai uscita dalle 
prove sperimentali anche a causa della crisi petrolifera degli anni '70. 

Tutte le attrezzature oggi conosciute funzionano mediante 
generazione di fiamma od emissione di raggi infrarossi. 

Le poche macchine utilizzate in Italia sono in gran parte importate 
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dalla Germania e dall'Olanda. C'è un solo costruttore nazionale. 
Le prime prove effettuate nel nostro Paese con apparecchiature 

approntate specificatamente sono state quelle di Fogliani che hanno 
riguardato l'applicazione sul mais nel 1967 e l'erba medica e i canali di 
irrigazione nel 1972. 

L'impiego sull'erba medica ha avuto i seguenti obiettivi: 
a) lotta alle malerbe. Con trattamenti effettuati in primavera. alla 

ripresa vegetativa. si è osservato un aumento di produzione del 9%. 
b) lotta alla cuscuta. Gli interventi effettuati sui primi due tagli hanno 

distrutto tutti i ffiamenti del parassita ed hanno permesso di bloccare 
l'infestazione; non è stato però possibile devitalizzare totalmente gli 
austori situati nelle zone più nascoste del colletto; 

c) lotta agli insetti. Le applicazioni effettuate sul ricaccio del secondo 
taglio infestato da Apion. Phvtonomus e A~romyza hanno permesso alla 
medica di vegetare normalmente e con elevate produzioni fino all'ultimo 
sfalcio. 

I trattamenti sui canali d'irrigazione hanno messo in evidenza la 
validità della tecnica con interventi ripetuti a distanza di 40-60 giorni. 
iniziando dalla primavera. 

A partire dal 1988. in Piemonte. Toscana e Lombardia sono state 
avviate alcune prove su mais e vigna con un 'apparecchiatura portata dalla 
trattrice. di costruzione tedesca. 

Sulla base dei primi risultati sono possibili già alcune indicazioni: 
l'applicazione più interessante consiste nel trattamento con 11 
pirodiserbo della fila del mais integrato da una sarchiatura nell'interftla. 

La fiamma può essere diretta sulla coltura senza danno già a partire 
dalla seconda foglia. 

Con infestazioni medie sono necessari almeno due interventi: il primo 
con mais a 2-3 foglie ed 11 secondo tra la sa-6a foglia e la pre-chiusura. 

Riguardo alle infestanti sembra che le dicotiledoni siano più sensibili 
al calore rispetto alle monocotiledoni. 

La maggior parte delle avventizie sono sensibili al calore quando si 
trovano nella fase iniziale di sviluppo e cioè allo stadio di una o due foglie 
vere. 

Il pirodiserbo. quindi. offre una valida alternativa pratica. economica 
ed ambientalistica per la lotta contro le erbe infestanti evitando così 
l'impiego di prodotti chimici. 
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Considerazioni conclusive 

Nella gestione degll agroecoslsteml devono essere rispettati I principi 
classici dell'agronomia per limitare lo sviluppo delle erbe infestanti e di 
conseguenza l'impiego del mezzo chimico. Una razionale tecnica colturale 
non solo può limitare l'impiego del diserbanti ma di tutti I fitofarmaci per 
una lotta Indiretta anche alle altre avversità delle piante coltivate. Pochi 
interventi colturali (rotazioni e lavorazionI) possono apportare un notevole 
contributo nel controllo agronomico delle erbe infestanti. altri 
(concimazioni. epoca d'impianto della coltura. scelta varletale. Irrigazione 
ecc .... ) agiscono in maniera molto ridotta. ma tutti con opportune 
Integrazloni sono In grado di aiutare a ridurre significativamente l'impiego 
del diserbo chimico. Quest'ultimo Intervento colturale non è eliminabile né 
per 11 momento né per 11 futuro considerando 11 quantltatlvo di semi 
presenti nel terreno. a meno che non si pensi ad arcaici ed anacronistici 
ritorni al passato. Non quindi un salto ~'lndletro ma la persuasione che se i 
problemi derivanti dall'impiego dei diserbanti sono dovuti alla moderna 
tecnologia. dovrà essere sempre questa a dover risolvere 11 problema. 

Ricordare che tra meno di ventlannt l'agricoltura dovrà sfamare sette 
miliardi di individui non significa fare l'apologia dell'impiego del mezzo 
chimico in agricoltura. significa invece cercare un realistico punto 
d'incontro tra l'ideale ambientalista e la necessità di assicurare a tutti una 
ottimale alimentazione. 

I ricercatori. oggi come in passato. sono impegnati in .questo sforzo: é 
Indispensabile che questo sia noto non solo agli addetti ai lavori ma a tutta 
l'opinione pubblica: così anche l'attività agricola sarà maggiormente 
compresa e stimata in quanto é in atto. non certo per motivi tecnici e 
scientifici. un'azione tendente a sottovalutare l'importanza primaria che ha 
sempre avuto tra le diverse aWvltà dell'uomo. 
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PER OlIA SBIIPRB taGL:IORB RAZ:IORAL:IZZAZ:IoaB DBGLI: :IWrBItVIIB'tI CB:IlUC:I 

Giuseppe Zanin e Antonio Berti· 

L'esigenza di razionalizzare l'uso degli erbicidi è sempre più 
impellente sia sotto il punto di vista agronomico, per evitare i 
continui cambiamenti della flora infestante, sia sotto quello eco­
nomico, per ridurre il costo della lotta alle malerbe che rappre­
senta una delle voci più importanti in certe colture, sia infine 
sotto quello ambientale. In questo contesto la presenza di alcuni 
erbicidi nelle acque profonde è uno degli aspetti più preoccu­
panti. Nonostante le concentrazioni ritrovate non abbiano un va­
lpre strettamente tossicologico (i valori OMS sono infatti ben su­
periori), stanno ad indicare ~on chiarezza l'esistenza di una com­
mistione tra attività agricola ed acque sotterranee che non deve 
esserci e che bisogna superare quanto prima per evitare nel futuro 
compromissioni ancora più serie. 

Il presente lavoro si propone l'obiettivo di analizzare le pos­
sibilità esistenti per migliorare la compatibilità ambientale 
della tecnologia diserbo mantenendo ad un livello soddisfacente il 
controllo delle malerbe e la redditività della produzione agri­
cola. Per raggiungere questo obiettivo si deve agire essenzial­
mente a due livelli: ridurre le quantità utilizzate e scegliere 
adeguatamente gli erbicidi in funzione delle loro proprietà chi­
mico-fisiche e delle caratteristiche idropedologiche 
dell'ambiente. 

1 .. RIDURilELEQUAN'I'ITA' .IMPIEGATE 

Per ridurre le quantità si deve agire a livello floristico~ ge­
stionale e tecnologico (fig. l). 

1.1. LIVELLO FLORISTICO 

Agire a livello floristico significa migliorare l'assetto 
strutturale delle comunità di malerbe (C.M.). Attualmente la gran 
parte delle C.M. sono estremamente degradate e semplificate: sono 
caratterizzate da: 1) poche specie con tanti individui per unità 
di superficie; 2) rapporti alterati tra gruppi biologici ed ecofi­
siologici; 3) sviluppo' di resistenza o tolleranza agli erbicidi 
più comuni. 

Questo insieme di cambiamenti ha portato ad ùna complicazione 
della lotta, concretizzatasi nella necessità di eseguire, in me­
dia, più di un trattamento erbicida per coltura e nel ricorso via 
via crescente a miscele sempre più articolate (Bassi et al., 
1988) • 

L'analisi critica del passato recente mette chiaramente in evi­
denza come il diserbo sia un intervento di breve termine: risolve 
dei problemi ma pone le premesse per produrne altri che verranno 
verosimilmente risolti con nuovi prodotti e così via all'interno 
di una logica che non ha via di uscita. Da questa constatazione 
emerge chiaramente come uno degli obiettivi prioritari nella lotta 

• Rispettivamente Professore associato di Tecnica del Diserbo e Borsista 
presso l'Istituto di Agronomia generale e Coltivazioni erbacee, Università 

degli Studi di Padova. 
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alle malerbe debba essere quello di mantenere il più stabili ed 
equilibrate possibili le C.M .. 

Appare opportuno chiarire pertanto, in via preliminare, cosa si 
intende per "flora equilibrata" (F.E.) per poter poi di~cuterne i 
vantaggi ed illustrare i mezzi necessari al raggiungimento di una 
tale realtà floristica. 

1.1.1. DEFINIZIONE DI FLORA EQUILIBRATA (F.E.) 

Dal punto di 
valuta a diversi 
(fig. 2). 

livello 
Genetico 

vista malerbologico 
livelli: biologico, 

l'equilibrio di 
ecofisiologico 

una C.M. si 
e genetico 

FLORA 
EQUILIBRATA 

gestionali-> fllssilli liti' 
/ "1111 lotti 

~-... _----_... gronomici-<c'.,ltizio .. ~
nta I 

I i elio Eco' isiologkQ I . r:---->I ull i liti' co ogici 
L-.>COII,'lssitl' 

Figura 2: Caratterizzazione e vantaggi di una flora equili­
brata. 

Una F.E. a livello biologico ed ecofisiologico è caratterizzata 
da valori più o meno equivalenti tra la percentuale di specie e la 
percentuale di individui afferenti ad un dato gruppo biologico od 
ecofisiologico. In effetti un rapporto attorno all'unità tra i due 
parametri (percentuale di specie e percentuale di individui) in­
dica che le proporzioni quanti-qualitative tra le diverse catego­
rie non sono alterate. Una rappresentazione grafica di questi con­
cetti si può osservare nella fig. 3 dove C.M., differenziate per 
avvicendamento e tecnica di conduzione del terreno, sono ordinate 
nello spazio in funzi'one dei due predetti parametri. La percen­
tuale di specie geofite non varia molto nelle diverse situazioni 
(8-13%), però a livello di percentuale di individui le tesi a mais 
continuo (MC) evidenziano valori nettamente più elevati (38-54%). 
Il rapporto tra la percentuale di specie e quella di individui in­
differenti risulta prossimo all'unità nel frumento (F) e nel mais 
che segue il frumento, ad eccezione della tesi non lavorata (n. 
9). Nel mais continuo (MC) questa categoria è penalizzata come in­
dividui « 20%), mentre la percentuale di specie è analoga a 
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quelle riscontrate negli altri due avvicendamenti. In questo caso 
.un'altra categoria di specie (le estive) compenserà, la mino~e 
presenza numerica degli individui afferenti al gruppo delle indif­
ferenti. In entrambi gli esempi si notano alcuni fenomeni di com­
pensazione (~():t'_gh.'J.:J.Il._h.~!~p.~r.!~~ nel MC e le specie indi fferenti a 
di t'fusione anemofila - ~()r.!çhl,l.~()J".~:t'.~.ç~l,l.~ ,ç . .C> .. ~y.:z.;.~.ç.~~~4~~~J~ 
etc .•. nel MF non lavorato~; sono questi i primi passi verso ulte­
riori ed ancora più macroscopici cambiamenti floristici. E' oppor­
tuno inoltre che tutte le categorie biologiche ed ecofisiologiche 
siano sempre rappresentate, per evitare eccessive semplificazioni 
floristiche. 

CI) 

070 
CI) 
Q. 
eI) 

50 
"C 

·c 30 30 

~ 
eI) 10 
~O 

numero individui 

Figura 3: Ordinamento spaziale di 9 C.M. differenti per avvi­
cendamento e conduzione del terreno, in funzione della X di specie 
e della % di individui afferenti al gruppo biologico delle geofite 
e a quello ecofisiologico delle indifferenti. MF = avvicendamento 
mais-frumento. Rilievi effettuati sul mais. F avvicendamento 
mais-frumento. Rilievi effettuati sul frumento. MC = mais conti­
nuo. 1-4-7 = aratura a 50 cm di profondità; 2-5-8 = aratura a 25 
cm di profondità; 3-6-9 = nessuna lavo!azione, semina su sodo (Da 
Ziliotto et al. 1989). 

A livello genetico una flora si può dire equilibrata quando non 
si sono selezionate malerbe con gradi differenziali di resistenza 
e tolleranza agli erbicidi più comuni e quando le specie infe­
stanti non sono strettamente correlate con la coltura dal punto di 
vista sistematico. La presenza di specifici binomi coltura-malerba 
caratterizza infatti l'attuale agricoltura (es. radicchio -G.~ .. Lt~.= 
~()g~p.~:t'yj,fl():t'~ , pomodoro - ~g.:L_~_~_~J.Il. ..... !lJg_:t' . .'J.:IJ.!) e rende spesso prati­
camente impossibile il diserbo chimico selettivo. Una via di 
uscita può essere in simili casi lo sviluppo di cultivar resi­
stenti: la costituzione di varietà di colza resi:stenti 
all'atrazina ha risolto, infatti, in Canada il problema delle. cru-
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ci fere spontanee (~:r::I:I:.!i5.!i5~C::~ .1.t.~.~.~.:r;., 1:h!I:I:!i5EJI:I::r::Y~.~!i5~ , •••• ) (Grant e 
Beversdorf, 1985; Marshall, 1987). 

Se a parole è facile descrivere le caratteristiche di una F.E. 
altrettanto non si può dire per l'individuazione degli indici ido­
nei a caratterizzarla in maniera sintetica. Da quanto detto circa 
l' "ideotipo" di una F.E. risalta come essa debba essere costi­
tuita da tante specie con pochi individui per unità di superficie. 
Gli ecologi utilizzano per caratterizzare la struttura di una co­
munità il concetto di "diversità" che integra in sé informazioni 
sia sul numero di specie (ricchezza specifica) sia sulla loro ab­
bondanza relativa (omogeneità) (Odum, 1988). Numerosi sono gli in­
dici di diversità: i due più utilizzati sono quello di Simpson (S) 
e quello di Shannon-Wiener (H'). L'indice S evidenzia la concen­
tra~ione della dominanza dato che maggiore è la dominanza di una o 
poche specie più alto è il valore che assume; dà cioè maggiore 
peso alle specie più rappresentate. L'indice H' dà invece maggiore 
peso alle specie rare; deriva dalla teoria dell'informazione ed è 
usato per stabilire complessità e contenuto di informazione in 
ogni tipo di sistema. E' utile quando non si ~ interessati alla 
separazione delle due componenti della diversità. 

L'impiego di questi due indici permette di caratterizzare si­
tuazioni floristiche diversificate e valutare l'azione selettiva 
della tec.nica agronomica ad esse applicata: è evidente infatti che 
una flora semplificata (H' basso ed S alto) è il risultato di una 
p1U intensa pressione di selezione ad essa imposta dal complesso 
delle tecniche colturali. La fig. 4 illustra chiaramente questo 
concetto nell'ambito di una serie di rilievi sulla flora infe­
stante del mais nella pianura padanoveneta (Zanin et al., 1989). I 
gruppi 5 e 7 rappresentano le situazioni. 'più degradate, formate 
risp~ttivamente da popolazioni di ~!!lI:l::r;~~1:.tl'1.!i5 cI"lJ...~.ll1:. . .'l:!i5 resistente 
all'atrazina e da una classica flora di compensazione dominata dal 
~!!!lA.C::.'l:~ ... 4.tc::h21:..9.-,~.tf!.c:>. .. :r;.'l:!!l· I restanti gruppi rappresentano C. M. 
strutturalmente più equilibrate. Altri esempi sono riportati da 
Ferrari et al. (1984) e da Covarelli e Tei (1988) e da Baldoni et 
al. (1989) relativamente alla flora potenziale. 

Si può quindi affermare sulla base dei dati disponibili che, 
per lo meno nelle colture estive, una flora per dirsi equilibrata 
dovrebbe avere un H' superiore a 2,2-2,5 ed un S inferiore a 0,3. 
Sono valori largamente indicativi che comunque consentono un primo 
gi~dizio, ulteriorment~ migliorabile, dal punto di vista agrono­
mico, se a tali indici si affianca la valutazione della densità 
della popolazione di malerbe. E' fuori di dubbio; infatti, che una 
F.E. deve essere caratterizzata anche da una densità di individui 
non eccessiva, sostenuta cioè da una flora potenziale inferiore 
possibilmente ai 50 milioni di semi per ettaro, valore non lontano 
dal limite fisiologico di 20-25 milioni al di sotto del quale dif­
ficilmente si riesce ad andare (Tissut e Severin, 1984). 

Le affer~azioni di alcuni vegetazionisti sul tipo: "si tratta 
di studiare i presupposti agronomici che possano assicurare una 
sufficiente diversità delle infestanti segetali, limitando al 
massimo la tendenza al predominio di una o poche specie" oppure 
" anche nella gestione agronomica la conservazione della diver­
sità è un obiettivo ecologicamente corretto e possibile" (Ferrari 
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Figura 4: Ordinamento spazia1e di una serie di C.M., rilevate 
nel mais nella pianura padano-veneta, in funzione degli indici di 
dominanza di Simpson e di diversità di Shannon-Wiener (H'). Gli 
asterischi indicano il valore medio dei rilievi afferenti ad 
ognuno dei 7 gruppi isolati dalla cluster analisi. 

et al., 1987) sono perfettamente condivisibili. Rimane in ogni 
caso l'incertezza sui mezzi da mettere in cantiere dovuta alla 
scarsa conoscenza del sistema "tecnica agronomica - malerbe - am­
biente". La continua evoluzione dei sistemi colturali entra in­
fatti in conflitto con la necessità di produrre esperienze di 
lunga durata, indispensabili per avere risposte adeguate; ciò ov­
viamente ostacola la conoscenza del sistema e quindi la messa a 
punto di accorgimenti opportuni. All'agronomo rimane dunque il non 
facile compito di gestire equilibri molto delicati: mantenere cioè 
la diversità delle C.M. in un ambiente dove si usano, con fre­
quenza, disturbi dal marcato potere selettivo (lavorazioni, di~ 
serbo, ..•. ). 

1.1.2. VANTAGGI DI UNA F.E. 

I vantaggi di una F.E. sono di natura gestionale, agronomica ed 
economica. 
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I vantaggi gestionali si traducono nella possibilità di impo­
stare una lotta più flessibile ed affidabile (più soluzioni a di­
sposizione, tempi meno stretti per intervenire, .... ): la rigi­
dità, a livello di prodotti disponibili e di epoca di impiego, è 
spesso, in una flora non equilibrata, il fattore limitante le pos­
sibilità di ottenere controlli soddisfacenti in concomitanza con 
particolari congiunture climatiche o floristiche. 

I vantaggi agronomici sono legati ad una minore competizione, 
affermazione non sempre dimostrata sperimentalmente, ma ritenuta 
verosimile sulla base di una serie di considerazioni: 1) lo sfasa­
mento dell'emergenza e la diversità ecologica e fisiologica delle 
specie presenti fa si che la richiesta per le risor~e non sia con­
temporanea; 2) le C.M. semplificate sono costituite da malerbe che 
hanno sviluppato col tempo una spiccata capacità di vivere in po­
polàmenti molto densi (Young e Evans, 1976): compensano quindi una 
minore capacità éompetitiva individuale con una maggiore capacità 
competitiva di gruppo. Ciò risulta particolarmente evidente nelle 
popolazioni atrazina-resistenti (Cantele et al., 1985). Nelle C.M. 
equilibrate le malerbe in sostanza competono maggiormente tra di 
loro producendo una reciproca limitazione (Ferrari et al., 1987). 

I vantaggi ecologici derivano da considerazioni generali e si 
basano sull'assunzione che più la diversità di una comunità è ele­
vata più grande è anche la sua stabilità. Una F.E. dovrebbe essere 
quindi p1U resistente ai cambiamenti evolutivi, sia cioè 
all'inserimento di nuove en~ità botaniche (esotiche, ruderali, 
... ) sia allo sviluppo di fenomeni degenerativi quali compensa­
zione e resistenze (Tomkins e Grant, 1977). Infine una F.E. costi­
tuisce anche un sistema più complesso dove è favorito il manteni­
mento e lo sviluppo dei predatori e dei pa.rassitoidi, dove cioè si 
instaura un migliore controllo biologico (Murdoch, 1975). 

1. 1.3 .. INTERVENTI PER OTTENERE UNA F. E. 

Le possibilità di riequilibrare le C.M. sono legate 
all'applicazione dell'IWMS (Integrated Weed Management System), 
approccio integrato e di lunga durata il cui obiettivo è di ge­
stire le C.M. in modo da mantenere l'aggressività della flora al 
di sotto di un certo livello. La schematizzazione dell'IWMS si può 
osservare nella fig. 5 mentre si rimanda al lavoro originale per 
la sua descrizione part.icolareggiata (Zanin, 1989). In questa sede 
si ritiene, tuttavia, utile ricordare i due suoi momenti costitu­
tivi: il diserbo chimico (Weed Control-WC) e la gestione delle po­
polazioni di malerbe (Weed Population Management WPM). 

Il 4J.~~!,p~_~h~I!li.:~~ (WC) rimane il mezzo principale per elimi­
nare le malerbe ma deve possedere una bassa pressione di selezione 
per rallentare i cambiamenti evolutivi della flora e prevenire 
l'insorgenza di resistenze. Per pressione di selezione si intende 
il rapporto tra la percentuale di individui di una specie e quelli 
dt un'altra che sopravvivono all'azione del diserbante e che, 
disseminando, andranno ad arricchire lo stock di semi del terreno. 
L'azione del mezzo chimico deve quindi interessare in Godo 
omogeneo, nello spazio e nel tempo, le diverse specie ed i diversi 
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Figura 5: Schematizzazione dell'Integrated Weed Management Sys­
tem (IWMS). Per spiegazioni vedere il testo. 

gruppi biologici, ma soprattutto deve coinvolgere solo una quota 
parte della popolazione di infestanti, quella eff~ttivamente 
dannosa per la produ~ione. 

In generale, si ~ttua un diserbo a bassa pressione di selezione 
miscelando i p.a., localizzandoli lungo la fila, ruotandoli nello 
spazio e nel tempo e dando la preferenza ai trattamenti di poste­
mergenza. 

Il diserbo localizzato abbinato alla sarchiatura è un mezzo ef­
ficace per praticare una lotta alle malerbe a bassa pressione di 
selezione: l'azione dell'erbicida coinvolge, infatti, solo le ma­
lerbe presenti lungo la fila mentre l'intervento meccanico eser­
cita un controllo omogeneo sui restanti individui. Analogamente, 
con il post-emergenza si eliminano solo le malerbe dannose in quel 
particolare momento: tali erbicidi, di norma poco persistenti, 
esercitano poi, non ostacolando le emergenze tardive, un'azione 
blanda e mirata sulla flora nel suo complesso. 

Lases:tJoIledell~ p()p()JI:l:z:J()J:!J4i~Il.:J~I't>~ (WPM) si attua attra­
verso la manipolazione dell'agrotecnica e la rotazione delle col­
ture. 

La disposizione spaziale delle piante (distanza tra le file, 
densità di semina, ... ), la scelta della varietà, sono importanti 
accorgimenti che permettono di aumentare la capacità competitiva 
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della coltura favorendo in particolar modo lo sviluppo 
dell'apparato fogliare, parametro che più di altri regola gli 
esiti competitivi all'interno dell'agrocenosi. Anche la concima­
zione, l'epoca e la profondità di semina sono avvertenze che con­
sentono di spostare a favore della .coltura i rapporti competitivi 
che si instaurano tra malerbe e pianta coltivata. Ciò si traduce 
oltre che in una più ridotta perdita di produzione anche in una 
minore disseminazione. Altro segmento base del WPM è 
l'avvicendamento colturale: l'alternanza di disturbi chimici, mec­
canici, agronomici che si realizza, anche i~volontariamente, in un 
contesto colturale articolato, mantiene più equilibrate e meno ag­
gressive le comunità di malerbe, non favorendo singole specie o 
singoli gruppi biologici. 

Molti sono in definitiva gli interventi agronomici che possono 
contribuire a ridurre la nascita e lo sviluppo delle malerbe e 
quindi consentire un minor impiego del diserbo chimico. Nonostante 
il contributo di ciascuna tecnica agronomica sia relativamente mo­
desto, nell'insieme può diventare significativo. 

1.2. LIVELLO GESTIONALE 

Intervenire a livello gestionale significa applicare i due cri­
teri che qualificano la lotta mirata: la soglia di infestazione ed 
il periodo critico (PC); significa cioè gestire le due prime deci­
sioni "tattiche" :s~ e q.'::1.~l'1.QC?. intervenire con il mezzo chimico 
(Zanin e.Berti, 1988). Merita sottolineare in ogni caso che la 
lotta mirata è di più difficile applicazion·e nel settore malerbo­
logico rispetto a quello entomologico dove viene già impiegata 
nella pratica con esiti promettenti. I motivi sono essenzialmente 
due: 1) le malerbe non sono, come gran parte degli insetti, sotto 
controllo biologico e quindi tendono a diffondersi fino ad occu­
pare tutto lo spazio a disposizione; 2) le malerbe producono semi, 
molto spesso persistenti, che si accumulano nel terreno; ogni er­
rore o deficienza nella gestione del diserbo si somma quindi, anno 
dopo anno, creando situazioni in poco tempo difficilmente gesti­
bili. Questa interferenza tra la gestione dei diversi anni non 
esiste o è molto più limitata nel settore entomologico. 

I danni delle malerbe sono infatti di due tipi: diretto ed in­
diretto. Il primo si traduce in una riduzione della produzione, 
mentre quello indiretto è dovuto alla disseminazione che determina 
un aumento dello stock di semi nel terreno. 

1.2.1 SOGLIA DI INFESTAZIONE 

Sulla base delle precedenti considerazioni si possono perciò 
definire due tipi di soglia: la soglia economica di intervento 
(SEI) e la soglia economica ottimale (SEO). 

La SEI può essere definita come la densità in corrispondenza 
della quale il costo dell'intervento di controllo eguaglia il.be­
neficio economico che risulterà dall'eliminazione delle malerbe. 
Le valutazioni non si estendono, in questo caso, oltre il ciclo 
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colturale della pianta coltivata. La SEI non è un valore assoluto 
ma relativo, cambia cioè in funzione di numerose variabili {es: 
costo ed efficacia del trattamento, prezzo del prodotto, livello 
produttivo dell'ambiente, capacità competitiva delle malerbe, 
... ). Cousens (1987) ha ideato un modello per definire tale so­
glia: nella fig. 6 si può osservare un'applicazione alla realtà 
i taliana nel caso della competizione mais - ~~~J:.J1.:2~.th~~ph.!'~~:t:i, 

Medicus (Zanin e Sattin, 1988). Nell'ambito del costo e 
dell'efficacia degli erbicidi di postemergenza più comuni, la SEI 
si aggira attorno ad l pianta per 'm2 • Gran parte delle malerbe che 
infestano le colture estive hanno capacità competitive parago­
nabili, C10 significa che le SEI sono molto basse, probabilmente 
inferiori a 4-5 piante a m2 • Con gli attuali livelli e tipi di 
inerbimento difficilmente in tali colture si riuscirà a non trat­
tare: tuttavia, in attesa che migliori l'organizzazione struttura-
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Figura 6: Esemplificazione della soglia economica di intervento 
nel mais infestato da ~btl1::i,.:1.on1:h.~~ph.z::a~ti , in funzione della" 
di controllo dell'erbicida (kill rate) e del costo dell'intervento 
(erbicida + trattamento). 
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le dell~ comunità di malerbe, s può usare fruttuosamente tale 
criterio per valutare l'opportun tà del trattamento di postemer­
genza dopo una preventiva irroraz one al terreno. L'individuazione 
della SEI è poi complicata dalla nascita scalare delle malerbe: 
ogni coorte di plantule (= flusso di emergenze) è caratterizzata 
da una specifica capacità competitiva. Nella fig. 7 è esemplifi­
cata questa situazione nel caso di soia infestata da Amaranthus 
C=.!,.~.~.~ .. ~.~.l!;. : 20 piante di amaranto emerse, con 10 giorni di ri tardo 
sviluppano una competizione analoga a quella di 1 pianta emersa 
assieme alla coltura e la SEI varia così di 6-8 volte in relazione 
alia differente capacità competitiva delle due coorti di malerbe. 
La soglia economica ottimale (SEO) può essere definita come la 
d~~sità al di sopra della quale le malerbe devono essere control­
late per ottimizzare il beneficio economico nell'arco di un certo 
numero di anni. Questa soglia tiene conto e del danno diretto (ri­
duzione della resa) e del danno indiretto (produzione di semi). La 
SEO combina in sostanza il modello economico usato per il calcolo 
della SEI con la dinamica di popolazione della malerba stessa. 

-... lE 
-C 

Figura 7: Esemplificazione della soglia economica di intervento 
nella soia infestata da Ama~~~!~~s cruentus emerso contemporanea­
mente ad essa (A) o con 10 giorni di ritardo (B), in funzione 
della % di controllo (kill rate) e del costo dell' intervento.' Dati 
originali del Centro per lo Studio dei diserbanti. 

Bisogna arrivare a stabilire quel numero di piante a m2 la cui 
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disseminàzione mantiene con il tasso di decrèmento naturale dello 
stock di semi un equilibrio tale da minimizzare il costo della 
lotta nell'intervallo di tempo voluto. , 

Dal punto di vista sperimentale risulta piuttosto difficile de­
finire la SEO in quanto bisogna avere una serie cospicua di cono­
scenze sulla dinamica dei semi nel terreno. La possibilità più im­
mediata per comprendere i fattori naturali ed agronomici che rego­
lano il comportamento dei ~emi nel terreno è legata alla modelliz­
zazione di questi fenomeni. Un tentativo in questo senso è lo svi­
luppo del modello WEPOM (Weed Population Model) ideato da Danuso e 
Zanin (1988), per poter simulare in modo continuo, dinamico e de­
terministico la consistenza dei più importanti indici demografici 
di una comunità di malerbe annuali, in funzione dei diversi di­
sturbi che si possono attuare in un ecosistema agrario (lavora-
zioni, rotazione, diserbo, •.. ). . 

In ogni caso, in attesa che queste lacune possano essere col­
mate, si possono sviluppare le seguenti considerazioni: con ma­
lerbe dotate di semi molto persistenti nel terreno e capaci di 
elevate disseminazioni (Abutilon theophrasti, Chenopodium spp., 
... ) bisogna ricorrere alla SEO, avendo ben presente tuttavia che 
la soglia risulterà molto bassa (in certi casi prossima allo 
zero), mentre per specie con semi poco persistenti (1-3 anni) è 
pensabile poter ricorrere con successo alla SEI, nell'ambito però 
di un opportuno avvicendamento· colturale. E' da sottolineare che 
buona parte delle graminacee festucoidee (Alopecl,lJ:'l,lslllyosl,lr():i:d.~~, 

LoliunÌ multiflorum, ... ) e panicoidee (Sorghl,lmhalepens.e, D~g~1:.lL-::­
ria sanguinalis, ... ) non costituisce uno stock eccessivamente 
persistente nel terreno e quindi può essere gestita con successo 
con il criterio della SEI. 

Per usare proficuamente la soglia di infestazione bisogna cono­
scere in ogni caso le malerbe allo stadio di plantula e adottare 
uno "scouting" accurato degli appezzamenti. 

Per "scouting" si intende· il "moni toraggio" degli appezzamenti 
al fine di inventariare le malerbe presenti e definirne la densità 
(numero piante per m2 ). Uno scouting corretto si compone di 3 
fasi: nella prima, con un sopralluogo veloce, si prende atto delle 
malerbe presenti, del loro stadio di sviluppo e dell'omogeneità 
dell'infestazione; nella seconda fase, che si può fare a tavolino, 
si individuano le malerbe chiave (le più competitive o le più dif­
ficili da eliminare) e si formano 2-3 o più gruppi in relazione 
alle possibilità di lotta; nella terza fase, la più importante, si 
deve decidere se trattare, cioè si deve valutare se la densità 
delle malerbe presenti in campo supera la SEI. 

L'attuazione di questa decisione è legata alla determinazione 
della densità delle. malerbe, valutazione non facile, dovendo con­
ciliare la precisione nella stima della media con la rapidità di 
esecuzione. L'ottenimento di un'elevata precisione richiede in­
fatti un alto numero di rilievi e sembra questo in effetti 
l'aspetto più critico nell'utilizzazione pratica della SEI nella 
lotta alle malerbe. Piuttosto però che cercare una stima precisa 
della densità delle infestanti, può essere più conveniente classi­
ficare la consistenza della popolazione in una delle due categorie 
interessanti dal punto di vista malerbologico: densità superiore e 



131 

inferiore alla SEI. Un& possibilità consiste nell'utilizzare un 
metodo di campionamento sequenziale (C.S.). Rimandando ad un la­
voro specifico (Zanin e Berti, 1988) per la descrizione del metodo 
si ritiene sufficiente in questa sede sottolineare come il vantag­
gio principale della C.S. consista nella rapidità con cui si può 
giungere ad una decisione operativa. Quando però la consistenza 
numerica delle infestanti si avvicina alla soglia, i vantaggi del 
campionamento sequenziale risultano più ridotti. 

Lo "scouting" ~ lo strumento base per la gestione ~elle malerbe 
anche al di fuori del campionamento sequenziale: permette infatti 
di ricavare una serle preziosa di informa~ioni da utilizzare sia 
nell'annata in corso che nelle successive. E' l'unico mezzo per 
seguire l'efficacia e la persistenza dei trattamenti al terreno, 
per individuare le soluzioni chimiche più idonee negli interventi 
di postemergenza, per mappare le infestazioni nei diversi appezza­
menti. Il momento più opportuno per eseguire tale mappa tura sembra 
essere la raccolta (Baldwin e Santelmann, 1980). 

L'applicazione del criterio gestionale della soglia ~ in defi­
nitiva nel suo complesso piuttosto impegnativa e le possibilità 
pratiche di ridurre gli interventi chimici non devono essere enfa­
tizzate: in ogni caso ~ da sottolineare il valore "maieutico" di 
questo criterio: costringe l'agricoltore o il tecnico ad una par­
tecipazione attiva, meditata, motivata, critica, alle scelte ope­
rative. 

1.2.2. PERIODO CRITICO 

Per decidere quando intervenire si deve ricorrere al secondo 
crite~io gestionale tipico di una lotta mirata: il criterio del 
periodo critico (PC), che si basa sulla conoscenza delle relazioni 
competitive che si instaurano tra coltura ed infestanti e che sono 
definite dai seguenti parametri: durata della competizione tolle­
rata (DCT) e periodo richiesto di assenz~ dalle malerbe (PRAM) 
(fig. 8). 

Le malerbe lasciate liberamente sviluppare all'inizio del ciclo 
colturale non sono competitive per un certo periodo; in seguito 
ogni ulteriore permanenza dell'infestazione produce un danno via 
via crescente. La DCT rappresenta, pertanto, il periodo massimo di 
permanenza delle malerbe che può essere sopportato dalla coltura 
senza che questa subisca càli produttivi. Se le malerbe emergono 
in concomitanza con la coltura e permangono per tutto il ciclo, si 
ha la massima riduzione di resa: se invece emergono via via con un 
ritardo 'crescente rimanendo poi fino alla raccolta, l'effetto 
competitivo si riduce fino ad annullarsi. L'intervallo di tempo 
dùrante il quale la coltura deve rimanere priv4 di malerbe per 
evitare che la resa finale venga compromessa si definisce PRAM. Il 
periodo compreso tra la fine della DCT e quella del PRAM si defi­
nisce periodo critico (PC): se in questo lasso di tempo la coltura 
viene mantenuta libera dalle malerbe e si impediscono nuove emer­
genze, la resa non ne risente. 

Non sono molti i dati italiani disponibili sul PC: si ricordano 
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" ~100~ __________ ~~ 

O~--~--~-T~~~~--~~-'---r--,---r~-----
11b giorni dalla 

~~cu~·~·~ ________________ ~,-________ ~;1Jemergenza 

I~e III' " 
ea ......... ~erbicida ideale: largo spettro. 

affidabile, poco persistente. 

~erslsteri za Inutile "e dariri osi sii· 
a livello agronomico che ambientale 

Figura 8: Esemplificazione teorica del periodo critico (PC) nel 
caso del mais. Le frecce in corrispondenza delle diverse famiglie 
di erbicidi indicano la pe~sistenza media di alcuni loro membri 
(Da Zanin, 1987). 

i lavori di Zanin et al. (1989) sulla competizione mais A. 
theophras1i (fig. 9) e di Tei (1987 e 1988) sulla competizione 
tabacco - Echinochloa crus-galli e peperone- ~~~c~~s~g~Jll (figg. 
10a e b). Sia nel tabacco che nel mais il PC si attesta al di 
sotto dei 30 giorni mentre nel peperone trapiantato supera abbon­
dantemente i 45-50 giorni, chiaro indice della scarsa capacità 
competitiva dell'orticola. 

Il PC è in definitiva compreso nelle principali colture erbacee 
estive (mais, soia, ... ), tra 20 e 40-45 giorni dall'emergenza; il 
periodo durante il quale le malerbe sonò effettivamente dannose è 
in sostanza relativamente breve. Ciò fa risaltare l'enorme spro­
porzione tra le reali esigenze di controllo e l'impatto 
dell'intervento attuato: a fronte di una necessità piuttosto 
ridotta (inferiore al mese) si interviene spesso con prodotti che 
persistono molti mesi, (es. atrazina). Nell'ambito dell'IWMS gli 
erbicidi più persistenti, quando possibile, sono pertanto da 
evitare; la persistenza è infatti caratteristica dannosa sia a li­
vello agronomico (aumenta la pressione di selezione sulla flora) 
sia a livello ambientale (aumentano le probabilità di inquinamento 
delle falde). 
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Figura 9: Andamento della produzione di granella nel mais in 
funzione dell'epoca di emergenza dell'Abutilon theophrasti (.) e 
della durata iniziale della competizione (e). 
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Figura 10: Andamento della produzione nel peperone e nel ta­
bacco in funzione dell'epoca di emergenza di ~chinoçhloa crus-
s~JJ! (6) e della durata iniziale della competizione (e~ Curve in­
terpolate sulla base dei dati di Tei 1987 e 1988. 
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1.3. LIVELLO TECNOLOGICO 

Intervenire a livello tecnologico significa ottimizzare, nello 
spazio e nel tempo, l'uso degli erbicidi in modo da raggiungere il 
migliore risultato economico con la dose più bassa di prodotto. 
Già l'applicazione dell'IWMS concorre con la sua valenza strate­
gica ad ottimiz~are il diserbo abbassando, le probabilità che il 
danno superi la SEI e quindi riducendo la necessità di interve­
nire. Molti altri accorgimenti si possono, però, attuare anche 
prescindendo dagli aspetti più strettamente gestionali e flori­
stici. 

Dall'ormai famosa esemplificazione di Shaw et al. (1960) (fig. 
11) si evince, infatti, come la quantità di p.a. che raggiunge il 
sito di azione sia una quota estremamente piccola: una serie di 
ostacoli e di eventi, differenti per 'i trattamenti al terreno ed 
alla vegetazione, si interpongono riducendo via via la quaritità di 
p.a. che arriva inalterata al bersaglio. Non tutti gli ostacoli 
possono essere superati e non tutti gli eventi dominati tecnologi­
camente, ma alcune possibilità esistono in particolar modo per i 
trattamenti alla vegetazione. 

OSTACOLI 

MORFOLOGICI-ANATOMICI I 

• I FISIOLOGICI-BIOCHIMICI 
ritenzione 

penetrazione 
a s sorb i mento 

traslocazione 

biot rasformazione 

deg radazione 
adsorbimento 

ruscellamento 
I isciviazione 

vo lati I inazione 
fot odecomposizione 

RIMOZIONE 

Figura 11: Ostacoli che l'erbicida incontra prima di raggiun­
gere il sito d'azione (ridisegnato da Shaw et al., 1960). 

1.3.1. AUMENTARE L'AFFIDABILITA' 

Essenziale è innanzitutto aumentare l'affidabilità del tratta­
mento erbicida, cioè far sì che l'effetto sia accettabile anche 
quando le situazioni floristiche ed ambientali non sono ottimali: 
con ciò si riduce in sostanza la necessità di eseguire trattamenti 
aggiuntivi. L'insufficiente efficacia del diserbo è in effetti un 
continuo problema contro cui l'agricoltore spesso si cautela au-
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mentando le dosi, manovra comunque che non sempre dà gli esiti vo­
luti (Devine, 1988). 

Le possibilità per aumentare l'affidabilità del preemergenza 
non sono numerose: l'incorporamento dei prodotti in certi casi si 
rivela utile, soprattutto sotto regimi pluviometrici irregolari, 
così come l'irrigazione di soccorso ed una buona preparazione del 
letto di semina (livellamento, amminutamento, ... ). 

Si rende affidabile e dunque indipendente dalle condizioni am­
bientali e vegetative l'azione del postemergenza migliorando la 
ritenzione, la penetrazione e la traslocazione del p.a. Si otten­
gono questi esiti scegliendo opportunamente la tecnica di irrora­
zione, la formulazione e gli additivi. Questo insieme di accorgi­
menti opportunamente integrati tra loro consente di superare gli 
ostacoli indotti da piogge persistenti o da stress ambientali che 
ritardando l'esecuzione del trattamento e, favorendo una più ab­
bondante produzione di cere epicuticolari, riducono la penetra­
zione degli erbicidi. Indispensabile diventa anche 
l'organizzazione aziendale (terreni ben sistemati, viabilità effi­
ciente, macchine capaci ed adeguate, ... ) per garantire la massima 
tempestività nell'esecuzione dei trattamenti. 

1.3.2. RIDURRE LE DOSI 

Si ottimizza l'uso degli erbicidi inoltre riducendo, dove pos­
sibile, le dosi di impiego. Quella consigliata è di norma una 
quantità media che garantisce un controllo soddisfacente nella 
maggior parte delle situazioni pedoclimati~he e floristiche. Non 
tutti i terreni però hanno le caratteristiche più sfavorevoli per 
l'estrinsecazione dell'efficacia erbicida (alta percentuale di ar­
gilla o di sostanza organica ... ) e non tutte le popolazioni di 
malerbe sono costituite dalle specie più difficili da combattere: 
modulando la dose in funzione del terreno e delle malerbe (tipo, 
stadio vegetativo, epoca di emergenza, .~.) si possono ridurre le 
quantità garantendo ugualmente un controllo soddisfacente. I pre­
supposti biologici e agronomici su cui si basano queste assunzioni 
sono' i seguenti: 1) più le malerbe sono piccole più sono sensibili 
agli erbicidi; 2) le malerbe tardive (emerse alla fine del PRAM) e 
quelle la cui densità è inferiore alla SEI si possono lasciare 
pèrché non danneggiano' la resa e con la loro disseminazione, di 
solito limitata, riducono la pressione di selezione. E' inutile e 
dannoso quindi alzare le dosi per ricercare una persistenza più 
prolungata o una percentuale di controllo pressoché assoluta. Da 
ciò si evince anche che ogni agricoltore dovrebbe, nella propria 
~zienda tarare la dose di impiego impostando delle elementari 
prove comparative tra diversi dosaggi. 

Lo sviluppo della tecnica delle "microdosi" sposa in pieno que­
sti presupposti mettendo a frutto il seguente assioma: "interve­
nendo su piante nei primissimi stadi vegetativi si possono abbas­
sare moltissimo le dosi, in particolar modo se si usano attivatori 
ed additivi e si sfruttano i sinergismi biologici che si svilup­
pano tra i "partners" della miscela irrorata". Alla riduzione 
delle dosi deve corrispondere però anche la riduzione dei volumi, 
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il che sottintende l'adeguamento tecnico delle apparecchiature di 
distribuzione. 

Su soia e bietola que~ta giovane tecnica sta dando i primi in­
teressanti risultati (Heriggi ~ Rosso, 1988 a e b; Rosso ~ He­
riggi, 1989); non bisogna però dimenticare che è una tecnica com­
plessa che richiede un numero superiore di trattamenti ed un baga­
glio di conoscenze molto elevato. Bisogna poi sottolineare che la 
tecnica delle microdosi non è valida per tutte le situazioni: 
l'opportunità di un suo utilizzo deve essere valutata coltura per 
coltura, appezzamento per appezzamento (Oliver, 1989). Le perples­
sità d~ alcuni Autori sono quindi doverose (Hontuschi, 1989) ma 
non tali da inficiare la bontà della proposta. 

Anche la tecnica col~urale può contribuire à ridurre le dosi. 
Come è evidente in fig. 12 l'interramento aumenta l'azione 
dell'atrazina verso l'Abutilon the<>.ph:r'~~1:.J Hedicus a tal punto 
che, dimezzando le dosi, si mantiene inalterato il control~o, ri­
spetto all'atrazina distribuita in superficie. Il maggior assorbi­
mento di erbicida dovuto ad un più prolungato contatto fra atra­
zina ed ipocotile, sito preferenziale di assorbimento, spiega il 
diverso esito biologico che si osserva con le due modalità di di­
stribuzione. 
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Figura 12: Effetto dell'atrazina interrata (A) o distribuita in 
superficie (B) su Ap.'l1:.,!.J.(),~",1:.h~,()ph:r'~,~,1:.J al variare della dose di 
impiego e della profondità di localizzazione del seme della ma­
lerba. Dati originali del Centro per lo Studio dei Diserbanti. 
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1.3.3. INTEGRARE LE DIVERSE POSSIBILITA' 

L'integrazione tra le diverse possibilità di lotta è un ulte­
riore mezzo per ottimizzare l'uso del diserbo: con la localizza­
zione si integra l'intervento chimico con quello meccanico otte­
nendo risparmi molto consistenti. In un prossimo futuro 
l'integrazione tra erbicidi di sintesi e micoerbicidi consentirà 
nuove alternative contro malerbe specifiche ma particolarmente 
competitive come l' A.~h~2Ph!:.8.!~~~ (Hodgson et al., 1988; Wymore et 
al., 1989). 

Anche lo sfruttamento dei sinergismi tra erbicidi o tra erbi­
cidi ed altre sostanze può migliorare l'integrazione tra le di­
verse soluzioni di lotta. La tecnica delle microdosi, come già vi­
std, si basa su tali effetti. L'inibizione poi della sintesi degli 
acidi grassi a lunga catena operata da alcune famiglie di erbicidi 
(acetanilidi, carbammati, ... ) fa sì che le malerbe sopravvissute 
abbiano una cuticola meno ricca di cere epicuticolari (Gaillardon 
e Gauvrit, 1984). Queste malerbe così precondizionate sono più su­
scettibili ad eventuali erbicidi di postemergenza essendo facili­
tata la loro penetrazione: una riduzione delle dosi di questi ul­
timi appare quindi possibile ed opportuna. 

Gli· individui di ç9~Y~~ .~2.!l~!:J~.l?-~~~ resistenti al paraquat 
hanno, rispetto ai sensibili, più alti livelli dei tre seguenti 
enzimi: superossido dismutasi, ascorbato perossidasi e glutatione 
riduttasi. Questi enzimi detossificano i superossidi prodotti dal 
paraquat a livello fotosintetico. La superossido dismutasi con­
tiene sia rame che zinco: l'uso di chelanti che complessano questi 
metalli inattivano l'enzima sinergizzando l'azione non solo di pa­
raquat, ma anche di acifluorfen' e atrazina, le cui dosi possono 
essere quindi ridotte (Shaaltiel e Gressel, 1986). 

1.3.4. EVITARE GLI SPRECHI 

Infine è importante evitare gli sprechi; si raggiunge tale 
obiettivo trattando solo le aree infestate, scegliendo i p.a. in 
funzione delle malerbe presenti, distribuendo la dose stabilita e 
non miscelando prodotti superflui. E' questo il caso della miscela 
cloridazon+TCA nella b~etola. La persistenza limitata del TCA fa 
sì che quando emergono le graminacee estive la sua concentrazione 
nel terreno sia insufficiente per controllarle. $e viene miscelato 
al cloridazon o ad altri prodotti similari per contenere tali spe­
cie è chiaramente sprecato; ovviamente non è così se viene usato 
per eliminare l' A:l,2P~.ç.1.,l!:.1.,l~·IIlY.2~~!:2~4.~~ ad emergenza più precoce. 

L'ottimizzazione comporta, in definitiva, la gestione della 
terza decisione tattica, cioè come diserbare. Questa fase è piut­
tosto delicata e lo sarà ancora di più in ~uturo. L'utilizzo delle 
miscele è infatti crescente sia per ridurre i costi sia per com­
pletare lo spettro di efficacia. Attualmente con lo sviluppo dei 
nuovi erbicidi a stretta gamma d'azione, questa via sembra opbli­
gata. Si pone però il problema di evitare gli antagonismi (biochi­
mici, fisiologici, chimici e competitivi) che si possono creare 
tra i diversi p.a. ed altri componenti della miscela. Nelle com-
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plete rassegne di Hatzios e Penner (1985) e Green (1989) s~ può 
osservare quanto questi fenomeni siano diffusi e quanto articolata 
la problematica. Le variabili da considerare sono numerose in 
quanto il formulato che si irrora è un prodotto tecnologicamente 
complesso costituito spesso da molti elementi: due o più erbicidi, 
additivi; coformulanti, sinergizzanti, antidoti. E' facile che si 
sviluppino delle interazioni che devono essere conosciute e ge­
stite: si parla infatti aempre più spesso di "antagonism manage­
ment". A questo proposito si auspica lo sviluppo di "sistemi 
esperti" in grado di individuare le soluzioni migliori: la grande 
quantità di miscele ipotizzabili rende, infatti, impossibile una 
completa sperimentazione di campo. Per dare un ordine di grandezza 
al fenomeno si ricorda che negli USA erano disponibili nel 1988 
ben 156 diverse miscele per il diserbo della soia. L'Italia è lon­
tanissima da questa situazione: come dimostrato da Bassi et al. 
(1988) è il paese che in Europa sfrutta di meno le miscele. 

Può lasciare, in ogni caso, perplessi questo esasperato input 
tecnologico ch~ si sta riversando sul diserbo, soprattutto se si 
pensa al livello manageriale di ~olte aree agricole del nostro 
Paese; ci sembra comunque una via obbligata consapevoli che un si­
stema tecnologico per funzionare deve far progredire contempora­
neamente tutti i suoi segmenti. Non è quindi pensabile ricavare da 
tale tecnologia il massimo di convenienza economica e compatibi­
lità ambientale se esiste un divario eccessivo tra il contenuto 
tecnologico dell'erbicida e la capacità manageriale di gestirlo. 

Ridurre le quantità è quindi possibile, lo sforzo però è note­
vole. Merita sottolineare l'assoluta necessità di integrare e 
coordinare i tre momenti di intervento: una lotta mirata senza un 
sufficiente livello tecnologico è votata alla sconfitta, così come 
è impensabile equilibrare la flora infestante al di fuori di una 
gestione integrata delle malerbe. 

2. SCEGLIERE LE MOLECOLE ADEGUATAMENTE 

L'impatto ambientale che gli erbicidi possono produrre è legato 
essenzialmente alla loro tendenza, più o meno spiccata nelle di­
verse famiglie, ad interessare il comparto "acqua". Se si riesce a 
mantenere confinato l'erbicida nello strato lavorato del terreno 
si migliora quindi la compatibilità ambientale della tecnologia 
diserbo. 

Sotto questo punto di vista si deve innanzitutto osservare che 
un erbicida non ne vale assolutamente un altro, così come ben di­
verso è l'effetto della tecnica di applicazione e della stagione 
di impiego. Si può ritenere, infatti, che scegliendo opportuna­
mente le molecole in funzione delle loro proprietà chimico-fisiche 
e delle caratteristiche idropedologiche dell'ambiente sia possi­
bile rendere compatibile il diserbo nella maggior parte delle si­
tuazioni a patto che le scelte vengano programmate a livello ter­
ritoriale. Un ruolo notevole in questo senso può essere svolto 
dalle pratiche agronomiche che devono essere adeguate alle varie 
condizioni. 



139 

2.1. PROPRI ETA ' CHIM·ICO-FISICHE DELLE MOLECOLE 

Le proprietà principali che influenzano il destino ambientale 
di un erbicida ed in particolare la sua tendenza a contaminare le 
acque profonde, sono le tre seguenti: solubilità in acqua, 
lipofilia e persistenza. 

~()lut:>:i,J~:t:.à: un prodotto insolubile non dissolve e non si sposta 
con l'acqua di percolazionei anche se alcuni Autori (Nicholls, 
1988) tendono a ridurre l'importanza di questa variabile o meglio 
a limitarne la generalizzazione, si può ritenere che più un erbi­
cida è solubile maggiori sono le probabilità che possa raggiungere 
le acque di falda. 

'Nella tab. 1 si può osservare la solubilità di una serie di er­
bic,idi: è da notare la grande variabilità esistente a carico di 
questo parametro. 

L:i,pQfilia: p1U una molecola è adsorbita dai colloidi del ter-
reno, meno è disponibile per essere trasportata dall'acqua di per­
colazione. Il parametro utile a caratterizzare questa tendenza è 
il coefficiente di ripartizione tra il terreno e l'acqua (Kd) dato 
dal rapporto tra la concentraz·ione dell'erbicida adsorbito al ter­
ren0 e quella dell'erbicida nell'acqua. Più è alto questo valore 
p1U il prodotto viene trattenuto dal complesso assorbente del 
suolo. Terreni diversi hanno quindi valori diversi di Kdi si è vi­
sto però che le differenze sono ascrivibili soprattutto al conte­
nuto in sostanza organica (s.o.). Sulla base di ciò si può calco­
lare il coefficiente di ripartizione carbonio organico/acqua (Koc) 
che rimane relativamente stabile su una larga gamma di terreni. Il 
Koc si ricava in definitiva dividendo il Kd per la percentuale di 
carbonio organico del terreno. 

In assenza di dati sperimentali specifici, il valore del Koc 
può essere stimato sulla base della lipofilia del prodotto, 
espressa dal coefficiente di ripartizione n-ottanolo/acqua (Kow). 
La relazione tra Koc e Kow è infatti sufficientemente stretta, in 
particolare per i composti non ionici, e' numerose sono le formule 
che ne permettono il calcolo (McCall et al., 1983). 

Si utilizza il Kow in quanto è di calcolo relativamente facile 
e perché rappresenta un valore standardizzato molto utile per im­
postare confronti tra erbicidi. 

In definitiva, più un erbicida ha un Kow elevato p1U viene ad­
sorbito dal terreno. E' da notare, inoltre, che tale parametro è 
correlato inversamente alla solubilità: prodotti fortemente adsor­
biti (Kow alto) sono anche poco solubili. 

L'utilità di tale parametro è duplice: definisce 1) la ripar­
tizione dell'erbicida e 2). la velocità con cui si muove attraverso 
il terreno in condizioni di flusso idrico. Poiché l'erbicida si 
muove più lentamente dell'acqua di percolazione ~ possibile calco­
lare un "fattore di ritardo" a partire dal valore della lipofilia 
e dalle caratteristiche del terreno (s.o., densità, ... ). I pro­
dòtti solubili con basso Kow vengono solo debolmente ritardati e 
quindi sono i candidati più pericolosi per la contaminazione delle 
falde. Nella tab. 1 è riportato il Kow di una serie di prodotti: 
anche in questo caso è da notare l'estrema diversificazione dei 
valori. 



Tabella l: Solubilità, tempo di dimezzamento e logaritmo del 
coefficiente di ripartizione tra n-ottanolo e acqua in alcuni 
erbicidi. 

ERBICIDI 

ATRAZINA 

SIMAZINA 

TERBUTILAZINA 

ALACLORO 

METOLACLORO 

LINURON 

PENDIMETALIN 

TRIFLURALIN 

PARAQUAT 

FLUAZIFOP-BUTIL 

DICAMBA 

Solubilità 
(ppm) 

30,0 (20·C) 

3,5 (20·C) 

5,0 (20·C) 

ti 
(giorni) 

64 (1) 

75 (2) 

240,0 (23·C) 18 ~1) 

530,0 (20·C) 42 (1) 

75,0 (25·C) 75 (1) 

0,3 (20·C) 45' (8) 

0,3 (25·C) 132 (1) 

* 3600 (5) 

2,0 (20·C) 

4500,0 (25·C) 14 (1) 

* = completamente solubile a 25 ·C. 

Log Kow 

2,80 (5) 

2,51 (3) 

3,20 (4) 

2,16 (6) 

2,99 (9) 

3,10 (4) 

6,10 (4) 

5,70 (4) 

7,50 (5) 

5,70 (4) 

2,46 (3) 

(1) Juryet aL, 1987; (2) Rao et aL, 1985; (3) Reinert e 
Rodgers 1987; (4) Vighi et al., 1987; (5) Bishop, 1985; (6) Suntio 
et al., 1988; (7) Neely, 1986; (8) Zimdahl et al., 1984; (9) 
calcolato secondo Mc CalI et al., 1983 sulla base del Koc 
riportato da Jury et al., 1987. 
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J:>~:r.~J~:t:.el1z11: anche la velocità con cui una molecola viene ri­
mossa dal terreno influenza la sua attitudine a raggiungere la 
falda. Il movimento dell'acqua sposta l'erbicida disciolto mentre 
l'adsorbimento ne rallenta la discesa; in ogni caso la massa 
dell'erbicida rimane inalterata. La degradazione biologica, ed in 
minor misura quella chimica, sono i principali processi che por­
tano ad una riduzione della massa dell'erbicida. Questi processi 
però non sono istantanei per cui risulta importante quantificare 
il tempo richiesto perché essi si compiano. I riscontri sperimen­
tali hanno dimostrato che la degradazione segue spesso un anda­
mento simile al decadimento radioattivo. Matematicamente tale pro­
cesso viene quantificato con il tempo di dimezzamento (ti): il 
tempo cioè richiesto perché la quantità presente sia ridotta alla 
metà: Il ti viene determinato di solito in laboratorio sotto con­
dizioni controllate. La degradazione però è un processo biologico 
e come tale influenzato dalle condizioni ambientali: nonostante 
C10 si è visto che il valore ricavato dagli esperimenti di labora­
torio è più che sufficiente, almeno in prima approssimazione, per 
modellizzare il fenomeno ed operare dei confronti. 

Ovviamente più il ti di un erbicida è elevato più questo sarà 
favorito come potenziale contaminante delle falde. Erbicidi poco 
persistenti sono meno facilitati nella contaminazione in quanto 
hanno più tempo ed opportunità di essere degradati prima di arri­
vare in fal.da. Di contro er.bicidi debolmente adsorbi ti avranno 
meno tempo a disposizione per essere degradati in quanto non es­
sendo trattenuti dai colloidi possono più velocemente attraversare 
il terreno (basso fattore di ritardo). I prodotti più temibili 
come contaminantj sono in definitiva quelli con basso Kow e lungo 
ti. Nella tab. 1 è riportato il ti di una serie di diserbanti. 

Bishop (1985), analizzando le proprietà degli erbicidi più fre­
quentemente rinvenuti nelle acque sotterranee degli USA, è arri­
vato alla conclusione che sono da considerarsi come potenziali 
contaminanti, i prodotti con un ti superiore ai 100 giorni, un log 
Kow inferiore a 2,5 ed una solubilità in acqua superiore alle 100 
ppm .. 

Si può notare dalla tab. 1 che i parametri specifici 
dell'atrazina sono molto vicini a quelli teorici. 

2.2. CARATTERISTICHE iDROPEDOLOGICHE DELL'AMBIENTE 

Le caratteristiche ambientali da considerare sono: la ricarica 
annuale, data dall'eccesso di precipitazioni + irrigazioni sulla 
evapotraspirazione effettiva .(ETE), la permeabilità dei terreni e 
la profondità della falda. 

I terreni permeabili, dove la falda è superficiale e la rica­
rica annuale è alta, sono i p1U suscettibili alla contaminazione 
da parte degli erbicidi in quanto più ridotto è il tempo tra 
l'applicazione del prodotto alla superficie del terreno e l'arrivo 
in falda, il cosiddetto "travel t~me". 

Da quanto detto emerge che conoscendo le caratteristiche delle 
molecole e del territorio è possibile operare scelte valide anche 
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a livello ambientale. L'adeguamento della tecnica agronomica, in 
ogni caso, può rendere possibile combinazioni "molecola-ambiente", 
altrimenti non corrette. Tra gli accorgimenti più opportuni si ri­
corda lo spostamento del diserbo in postemergenza e il ricorso, se 
possibile, alle tecniche di non lavorazione (NL) o di minima lavo­
razione (HL). Con il postemergenza si irrorano molecole che in ge­
nerale hanno una persistenza ridotta; inoltre solo una quota parte 
(mediamente un terzo) del prodotto raggiunge il terreno, essendo i 
restanti due terzi trattenuti e metabolizzati dall'apparato fo­
gliare della comunità vegetale (coltura + malerbe). Il postemer­
genza è ancora più utile se viene inserito in un contesto di NL o 
HL dove un ulteriore filtro si interpone tra erbicida e terreno: 
la sostanza organica indecomposta presente alla superficie del 
terreno intercetta e adsorbe infatti buona parte del prodotto che 
supera il manto vegetale. La quantità che arriva al terreno è 
quindi estremamente ridotta. 

E' evidente che lo spostamento della lotta alle malerbè in po­
stemergenza ed il ricorso alle pratiche di NL o HL permettono di 
utilizzare il diserbo anche in situazioni pedoclimatiche partico­
larmente favorevoli alla percolazione. In quest'ultima condizione 
il ricorso a sistemi di irrigazione a scarsa efficacia e con alti 
volumi (es. scorrimento) è invece quanto mai controindicato: nei 
terreni permeabili l'irrigazione aumenta la ricarica e quindi si 
riduce il "travel time" dell'erbicida. Sarebbe opportuno riquali­
ficare quindi in tali ambienti il sistema irriguo, soluzione non 
facile in zone dove l'attività agricola è legata a sistemazLoni 
oramai secolari. 

3. CONCLUSIONI 

Le possibilità per migliorare la compatibilità ambientale della 
tecnologia diserbo esistono e sono numerose. 

Gli esiti positivi sono legati però all'integrazione e coordi­
nazione tra i vari accorgimenti che si possono realizzare sia a 
livello aziendale che extraaziendale. 

All'interno dell'azienda deve aumentare il bagaglio di cono­
scenze, la capacità manageriale, l'organizzazione aziendale. Tutto 
Cl0 può essere acquisito dal singolo imprenditore o più realisti­
camente surrogato da un'opportuna assistenza tecnica. 

Altri accorgimenti devono essere sviluppati a livello extraa­
ziendale e si concretizzano in un'attenta programmazione delle 
combinazioni erbicida-ambiente. Ciò è importante soprattutto nelle 
zone dell'alta pianura, le più vulnerabili alla contaminazione. 
Questo insieme di accorgimenti per dare i risultati sperati, dov­
rebbe essere gestito dagli Enti territoriali già esistenti (pro­
vince, regioni, ... ) o appositamente creati (Autorità di bacino ... ) . 

E' necessario quindi 
scenze e la capacità di 
famoso libro "Il caso e 
struzione della natura 
eccesso di tecnologia". 

un grande sforzo per aumentare le cono­
programmazione. Del resto Honod nel suo 
la necessità" sosteneva che " ... la di­

rivela una tecnologia insufficiente non un 
Le colpe attribuite alla scienza ed alla 
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tecnologia si possono 'cioè correggere solo con più scienza e tec­
nologia e non con il ritorno al~o stato di primitiva innocenza 
dell'uomo. La tecnologia in ogni caso non è costituita solo da in­
novazioni strumentali (nuove molecole, nuove macchine, ... ) ma an­
che da innovazioni di processo cioè da organizzazione, manageria­
lità, capacità di ricombinare i fattori produttivi e di inventare 
soluzioni nuove. Attualmente c'è molto bisogno anche di questo se­
condo tipo di innovazioni. 
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RAZlOOALIZZAZlOOE DmLI INTmVENrI DI cnnooLW DELLE 
MALmBE: APPLlCAZlOOE DI WEIOf ALlO STUDIO DELLA DINAMICA 

DI INFESTAZlOOE DI ~I~ .. ~T.I Medicus 

Francesco Danuso e Giuseppe Zanin (1) 

Lo studio dell'effetto sulle infestanti delle innumerevoli combinazioni di 
livelli e modalità dei disturbi nonchè delle epoche di intervento e de~ rap­
porti di competizione sembra possibile, data la sua canplessità, solo con la 
modellizzazione del sistema e la sua simulazione al calcolatore. Questa via è 
stata impiegata per prevedere l'evoluzione della flora infestante (Aarts, 
1986; Debaeke e Sebillotte, 1988), l'impatto delle diverse tecniche colturali 
(King .~t.al .• , 1986; Hacker and Hess, 1986) o per definire la soglia eèonanica 
ottimale di intervento (Cousens~t.~t., 1986; Doyle et. .... ~ .. ! .. I. 1986). Più recen­
temente è stato realizzato il modello WEIOf (WEed POpulation Management mo­
del)(Danuso e Zanin, 1988) che permette lo studio del sistema valutando la 
portata e le conseguenze dei disturbi non solo sulla riduzione di resa ma an­
che sulla consistenza della "seed bank". Lo stock di· semi presenti nel terreno 
è infatti, oltre alla riduzione di resa della coltura, il parametro di base su 
cui valutare l'efficacia delle divers~ tecniche colturali o di gestione delle 
malerbe. 

Il modello WEIOf (attualmente nella versione 1) simula in modo continuo, 
dinamico e deterministico la consistenza dei più importanti indici demografici 
di una cOlDlOlità di malerbe annuali in funzione dei diversi "disturbi" (vedi 
Grime, 1979) che si possono attuare in un ecosistema. agrario seminativo (rota­
zioni , lavorazioni, diserbo, ecc. ). WEIOf è attualmente adattato e calibrato 
per le colture del mais e del frumento in competizione con l' A~t.HQ!! .. t.h~QpI:l:­
r:~t.J Medicus. Tale malerb8., attualmente in grande diffusione nelle colture 
primaverili-estive del nord-Italia, è di difficile controllo sia per la sua 
accentuata scalarità di emergenza, sia per la limitàta g8111118. di erbicidi di­
sponibili e/o la loro scarsa flessibilità di ~iego. 

L'ottimizzazione dell'epoca di esecuzione degli interventi di controllo 
riveste quindi notevole importanza econanica e ambientale, nell 'ottica di ri­
durre gli impatti negativi degli interventi sull'ecosistema. 

Mediante la simulazione al calcolatore della dinamica di popolazione con il 
modello WEPGf si può cercare di ottimizzare le operazioni colturali atte a 
ridurre le perdite di resa derivanti dalla competizione con le infestanti e il 
livello della "seed bank" nel terreno. 

Nel presente lavoro, dopo una illustrazione preliminare del modello si ri­
feriranno i risultati di una simulazione sul confronto tra due erbicidi con 
differenti caratteristiche di azione, inseriti in diversi contesti agronanici. 

Rispettivamente Assistente ordinario presso l'Istituto di Produzione Vege­
tale di Udine e Professore Associato presso l'Istituto di Agronania e Coltiva­
zioni Erbacee di Padova. 
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Il modello, attualmente ftmZionante nella versione 1, verrà descritto Il1010-
nelle linee generali; per \.Ula descrizione matematica caapleta si ri..mandà ai 
due lavori precedenti (Danuso e Zanin, 1988 a e b). 

WEIOf è costi tui to da alcuni moduli principali che siDulano la densità 
areica, lo stadio di sviluppo e l'area fogliare di coltura e malerba in c0mpe­

tizione (~), gli effetti dej. diversi disturbi (DIGE}l) e l'andamento gior­
naliero di temperatura, precipitazioni e fotoperiodo (~). Le azioni dei 
disturbi di tipo meccanico (aratura, estirpatura, erpicatura, sarchiatura) , 
chimico e di raccol ta (raccol t8. e asportazione dei residui), ottenute dal m0-

dulo DIGEN si riversano su ~ mentre le variazioni climatiche prodotte da 
METGEN apportano le re lati ve conseguenze sia sul caaportamento del mOdulo 
~ che sull' azione di DIGEN. La rappresentazione della struttura lDOdu1are 
di WEIOf è riportata in figura 1. La descrizione e le tmi tà di misura delle 
variabili che caratterizzano lo stato del sistema sono riportate in tabella 1. 
In tabella 2 è riportata la procedura seguita da WEEOf v.1 per la simul4zione. 
In tabella 3 è riportata, in ordine cronologico, la sequenza di calcolo delle 
variabili ausiliarie calçolate e, in tabella 4, quella dei tassi di varia­
zione. 

L'intervallo di soluzione del modello è di 1 giorno. La simulazione avviene 
calcolando giornalmente le quanti ta' in entrata ed .in uscita per ciascuna 
variabile di stato è facendone la sallD8toria algebrica; i disturbi eseguiti 
producono invece variazioni istantanee dei valori delle variabili di stato su 
cui agiscono. 

Si considera inoltre che la disponibilità idrica non costituisca tm fattore 
limitante e che la distribuzione delle piante infestanti sull'appezzamento sia 
omogenea e senza al tre malerbe. 

1. Modulo per la simulazione dei rapporti col tura-malerba (CROWED) 

Nel modulo ~ vengono rappresentati i processi della dinamica dei semi 
nel terreno, dello sviluppo e produzione di seme della malerba e dello svi­
luppo della coltura. 
~ è ripartito in quattro principali sottosistemi che rappresentano la 

densi tà areica e lo sviluppo di: 1) semi della malerba presenti nel terreno 
("seed bank") (SB); 2) semi della malerba in via di germinazione (G); 3) piante 
infestanti affrancate (E)i 4) piante della coltura (P). 

1. 1 - Dinamica dei selD.! 
I semi presenti nel terreno (SB) sono stati suddivisi, in ftmZione della 

loro attitudine a germinare, in due quote: semi dormienti e semi germinabili. 
In funzione della distribuzione verticale, i semi dormienti e germinabili sono 
stati ripartiti ulteriormente in superficiali e profondi. Si assume che i 
semi, all' interno dei due strati, siano distribuiti tmiformemente; ciò sembra 
accettabile per un terreno lavorato, come evidenziato da Knab e Hur le (1986). 
E' considerato superficiale lo strato di terreno dal quale la maggior parte 
dei semi può emergere (6 cm pe~~.!J:l:~~~.~U e profondo quello sottostante 
(fino alla massima profondità dello strato lavorato). 

Ai fini della rottura della dormienza è stata considerata rilevante l'età 
dei semi e perciò i semi dormienti (superficiali e profondi) sono stati ripar­
titi in 12 classi di età. 

Per i semi germinabili non viene invece rappresentata la .struttura di età e 



Fig. 1 - Struttura del modello WER)M. P=piante della coltura; E=malerbe; 
G=semi in germinazione; SB=stock di semi nel terreno. 
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Tab. 1 - Variabili che caratterizzano lo stato del sistema simulato. 

simbolo 

E 
EE 
Ej 
EEj 
G 
Gt 
HC 
HWj 
LAC 
LAIC 
LAIW 
LAIWj 
LAWj 
LADWj 
NSA 
PHEIj 
p 
SDD 
SDDi 
SDU 
SDUi 
SGD 
SGU 
S'm 

·STWGt 
STWj 
YR 

unità 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

m 
m 
m2 

m2 

d 
n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

n m- 2 

·C d 
·C d 
·C d 
% 

descrizione 

Densi tà areica totale di piante di mal erbe 
Densi tà areica totale malerbe a seme 
Densità areica coorte j-esima. di mal erbe 
Densi tà areica coorte j-esima. mal erbe a seme 
Densi tà areica totale di germinelli 
Coorte k-esima. di germinelli 
Altezza della coltura 
Al tezza della j-esima coorte infestante 
Area fogliare per pianta (coltura) 
Indice di area fogliare (coltura) 
Indice di area fogliare (totale malerbe) 
Indice di area fogliare (coorte j malerbe) 
Area fogliare per pianta (coorte j malerbe) 
"Leaf Area Duration" per pianta coorte j 
Semi formati, presenti sulle piante infesto 
Indice fenologico accumulato dalla coorte j 
Densità areica attuale di piante (coltura) 
Totale semi donnienti profondi 
Semi dormienti profondi (classe di età i) 
Totale semi donnienti superficiali 
Semi dormienti superfic. (classe di età i) 
Semi germinabili profondi 
Semi genninabili superficiali 
Somma termica accumulata dalla coltura 
Somma tennica germinelli malerba (coorte k) 
Somma termica piante mal erba (coorte j) 
Riduzione di resa utile della coltura 



Tab. 2 - Procedura seguita da WEPOH per la simulazione della dinamica 
della popolazione infestante e dell'effetto dei disturbi. 

W E P O H v.l 
1. Richiesta ~stazione disturbi, tipo output e durata simulazione. 
2. Richiesta di una eventuale modifica dei parametri del modello. 
3. vanza di un ciclo coiturale. 
4. vanza di un anno della rotazione. 
5. Sposta i semi da una classe di età alla successiva. 
6. Effettua gli azzeramenti di inizio anno. 
7. [AVanza di un giorno nell'anno. 
8. Calcolo delle equazioni ausiliarie (vedi tab. 3). 
9. Calcolo tassi di variazione variabili di stato (tab. 4). 

10. Calcolo valore attuale variabili di stato (tab. 1). 
11. Torna al punto 7, fino alla fine dell'anno. 
12. Torna al punto 4, fino alla fine della rotazione. 
13. Torna al punto 3, fino alla fine dei cicli colturali. 



Tab. 3 - Funzioni svolte dalle equazioni ausiliarie del modello WEPOM 1. 

8.1 - Genera la precipitazione giornaliera (RF). 
8.2 - Calcola la temperatura media del giorno attuale. 
8.3 - Calcola il fotoperiodo. 
8.4 - Calcola somme termiche e indice fenologico per coltura e malerba 
8.5 - Calcola ET per coorte malerbe più sviluppata ("di riferimento"). 
8.6 - Se RF > 10 l1li1, pone INCRF peri al valore massimo. 
8.7 - Diminuisce esponenzialmente INCRF, INCA, INCE e INCS (1). 
8.8 - Valuta se è raggiunta la data di raccolta. 
8.9 Imposta la raccolta e l' asport. resid. per il giorno successivo. 
8.10 - Calcola la riduzione di resa per competizione con le malerbe. 
8.11 - Valuta se i criteri di intervento in post-emergenza sono sod-

disfatti e, se si, stabilisce la data attuale per gli interventi 
di diserbo di post-emergenza e di sarchiatura programmati. 

8.12 - Valuta se per il giorno dopo è prevista la semina della col tura 
e, se si, fa una erpicatura, imposta la semina per il giorno 

dopo e il diserbo di pre-emergenza (se previsto). 
8.13 - Se la pioggia supera 15 l1li1, ritarda tutte le operazioni coltura­

li e i disturbi previsti, imponendo che l'operazione realizzata 
almeno 3 giorni dopo l'ultima pioggia. 

8.14 - Calcola l'azione effettiva dei disturbi sulle variabili di stato 
(secondo le "kill rate" impostate e modulate da clima) e la fase 
fenologica delle malerbe: 

8. 15 - Elimina le coorti di malerbe per freddo. 
8.16 - Calcola l'azione residua del diserbo di pre-emergenza. 
8.17 - Se è presente azione residua, viene applicata ai germinelli. 
8.18 - Imposta i valori iniziali ad emergenza della coltura. 
8.19 - nnposta i valori iniziali ad emergenza delle coorti di malerba 
8.20 - Elimina le coorti di malerbe per senescenza. 
8.21 - Calcola il LAI totale della consociazione (coltura + malerba) 
8.22 - Calcola l'area fogliare per pianta (col tura e mal erba ) • 
8.23 - Calcola il volume fogliare competitivo •. 
8.24 - Calcola il livello di saturazione competitiva. 
8.25 - Calcola il LAD per pianta di ciascuna coorte. 
8.26 - Calcola la massima area fogliare raggiunta dalla coltura 

(1) Vedi descrizione modulo per la gestione dei disturbi. 



Tab. 4 - Tassi di ~iazione considerati da WEPOM 1. 

I-:~:-~-;;;;;:~:;;;:;;;;:::-::-:::::::::::~---------------------------
9.1.2 - Mortalità dei semi. 
9.1.3 - Spostamenti vèrticali. 

I 9.1.4 - Rottura della dormienza. 
I 9.1.5 - Germinazione. 

9.1.6 - Emergenza e mortalità all'emergenza. 

9.2 - Sviluppo delle coorti di malerbe 
9.2.1 - Incremento in altezza delle piante. 
9.2.2 - Incremento e decremento del LAI. 
9.2.3 - Produzione di semi. 
9.2.4 - Diradamento delle piante. 
9.2.5 - Dispersione dei semi. 

9.3 - Sviluppo della coltura 
9.3.1 - Incremento in altezza delle piante. 
9.3.2 - Incremento e decremento del LAI. 
9.3.3 - Tasso diradamento piante. 
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sono quindi considerati eq~ivalenti ai fini della germinazione, anche se di 
età. diverse. 

I semi dormienti acquisiscono via via l'attitudine a germinare con un ritmo 
supposto analogo sia nello stock superficiale che profondo. Se si trovano 
nello strato superficiale emergono altrimenti rimangono in situ, assoggettati 
ai diversi fenomeni di depauperamento. Tra i due stock esiste uno scambio 
continuo, in particolare verso il basso, mediato dalle lavorazioni e 
dall'attività. della pedofauna. 

Lo stock superficiale è poi interessato da apporti per immigrazione, posti 
costanti nel tempo, e da perdite per emigrazione, proporzionali alle quote di 
semi presenti nello strato superficiale del terreno. 

1. 2 I)i~ça .. ci~:i. ~~i in germinazione. 
I semi superficiali germinabili, quando la temperatura raggiunge il valore 

minimo richiesto, iniziano il processo germinativo. Tutti i semi che iniziano 
a germinare lo stesso giorno formano una coorte di germine Ili che viene simu­
lata indipendentemente da ogni altra coorte. Vengono perciò generate tante 
coorti di malerbe quanti sono i giorni dell'anno in cui si verifica germina­
zione. Per ottenere l'emergenza (che si considera raggiunta al momento in cui 
la pianta acquisisce la piena attività. autotrofa), viene richiesta una somma 
termica variabile, da un mInImo ad un massimo, a seconda della profondità di 
emergenza all'interno dello strato superficiale. Non tutti i semi in germina­
zione però riescono ad emergere, una parte di essi infatti muore durante que­
sta fase. Gli individui che emergono durante ciascun giorno costituiscono una 
nuova coorte di infestanti che nel modello verrà gestita in modo indipendente 
dalle altre. Una quota delle piante infestanti emerse muore poi per dirada­
mento spontaneo in funzione di LAIT (LAI totale presente). 

1.3 -SyiluppodellaJllaler})a 
I processi che determinano il passaggio della malerba da una fase all'altra 

del ciclo vitale e che modulano accrescimento e riproduzione sono: rottura 
della dormienza, germinazione, emergenza, accrescimento (dell'area fogliare e 
dell'altezza), competizione, riproduzione e produzione dei semi. Il fattore 
che regola la successione temporale di questi eventi è dato dall'accumulo di 
una somma termica per i germinelli (S'IWG) e fototermica per le piante 
infestanti (PHEI). Per valutare lo stadio di sviluppo dell'infestante ai fini 
della sensibilità. al diserbo si calcola anche una somma termica per le piante 
(STW). 

I germinelli o le piante che appartengono alla stessa coorte vengono con­
siderati omogenei tra di loro e con uguale ciclo di sviluppo. 

La produzione di seme della malerba inizia dopo che l'indice fenologico 
fototermico ha raggiunto un valore critico (SBS) e prosegue fino al raggiungi­
mento del valore di fine produzione seme. I nuovi semi prodotti e ancora sulla 
pianta (NSA) rientrano nello stock dei semi dormienti superficiali progressi­
vamente (per dispersione naturale) o istantaneamente per effetto delle opera~ 
zioni colturali. 

1.4 - .Svilupl?C> clelIa coltura (mais) 
Le fasi fenologiche considerate rilevanti per gli scopi del modello sono il 

passaggio allo stato autotrofo (emergenza) delle piante, la fine della for­
mazione di nuovo tessuto fogliare, la fine di accrescimento in altezza, la 
fine del diradamento delle piante, l'inizio della perdita di area fogliare e 
la maturazione di raccolta. 

L'evoluzione fenologica del mais viene regolata dalla somma termica (STC) 
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calcolata a partire da una temperatura base e considerando anche una tempera­
tura soglia superiore (Gilmore e Rogers, 1958). 

Quando la SOlllll8. termica acclUllUlata (STC) raggiunge un valore critico (SCS) 
si ha la fioritura femminile del mais, alla quale viene fatta corrispondere 
anche la fine dell'accrescimento in altezza, la fine della formazione del tes­
suto fogliare e la fine dell'autodiradamento. L'inizio della perdita di area 
fogliare si ha per TC=BLL e la maturazione di raccolta per STC=SCH. I valori 
di STC accumulati pe~ raggiungere i diversi stadi fenologici sono quelli comu­
nemente rilevati nell'ambiente di prova per un ibrido di mais di classe 500. 

Il tasso di accrescimento in altezza, proporzionale all'altezza raggiunta, 
si riduce progressivamente e viene considerato nullo all'emissione delle sete. 

Si è ipotizzato che la formazione di tessuto fogliare perduri fino alla 
emissione delle sete. In accordo con quanto proposto da PIace e Brown (1987), 
si assume che il tasso di decremento di area fogliare sia zero per STC<BLL 
mentre per STC~LL sia proporzionale al massimo valore di indice di area fo­
gliare raggiunto dalla coltura durante il ciclo (LAICM). 

Alla raccol ta della col tura viene calcolata la riduzione percentuale di 
resa utile del mais in funzione del numero di piante dell'infestante che hanno 
prodotto seme (EE) e della loro epoca media di emergenza espressa in giorni 
dall'emergenza della coltura (TE), ponderata sul LAD (leaf area duration) di 
ciascuna coorte (LAIDWj). 

Per il frumento non è stato necessario simulare lo sviluppo in quanto il 
suo ciclo è sfasato rispetto all' A:.! ....... ~~~~.~J. Viene considerato che, alla 
sua raccolta, il LAIT abbia raggiunto valori tali da impedire lo sviluppo dei 
genninelli della malerba. La riduzione di resa del frumento viene quindi con­
siderata nulla. 

1 .5 - ~pe~A:z:Aoll,~~J:'1:l9I:)J~\lI'~~III~),~J:'~ 
La competitività della coltura e di ciascuna coorte infestante è stata 

quantificata, in accordo con Joenje e Kropff (1987), con l'altezza al palco 
fogliare più alto e con l'area fogliare per pianta. 

Per tener conto del maggiore effetto competitivo esercitato da una coorte o 
specie di maggiore altezza, viene calcolato, per la coltura e per ciascuna 
coorte, anche un indice sintetico denominato "volume fogliare competitivo", 
dato dal prodotto dell'area fogliare media della pianta per l'altezza della 
stessa. 

Viene calcolato anche il valore massimo istantaneo del volume fogliare 
competitivo tra la coltura e le coorti infestanti per ottenere un valore di 
riferimento per il calcolo dell'influenza della competizione 
sull'accrescimento in altezza e sul diradamento. 

Il grado di competizione (soprattutto per la luce, ma anche per l'acqua) in 
una consociazione (coltura+malerbe) è stato ottenuto tramite una variabile 
ausiliaria denominata "livello di saturazione competitiva" (Danuso e Zanin, 
1988 a) dipendente dal LAI totale raggiunto dalla consociazione, dal LAIMAX 
che rappresenta il massimo valore di LAI raggiungibile da una certa consocia­
zione in un dato ambiente (capaci tà portante del sistema per il LAI), e dal 
LA! all'inizio della competizione fra le piante. 

2. Modulo per la generazione dei disturbi (DIGEN) 

Le date di raccol ta e di asportazione dei residui sono fissate dalla sOllllla 
tennica necessaria per raggiungere la maturazione. L'epoca di intervento del 
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diserbo in post-emergenza e delle sarchiature sono sempre stabili te automati­
camente a seconda del cri t:erio di intervento seel to. Gli altri disturbi sono 
applicati alle date impostate all'inizio della sin.ù.azione. 

I disturbi considerati dal modello sono: 1) lavorazione con rivoltamento 
(aratura); ·2) lavorazione senza rivoltamento e con rimescolamento (discatura, 
estirpatura o erpicatura); 3) sarchiatura; 4) diserbo di pre-emergenza (assor­
bimento radicale); 5) diserbo di post-emergenza (assorbimento fogliare); 6) 
raccolta; 7) asportazione dei residui colturali (tabella 5). 

Vengono impiegati i concetti di "azione massima" di Wl disturbo (che cor­
risponde alla massima "kill rate" ottenibile, inizialmente o nelle condizioni 
ottimali) e di "azione effettiva" che è quella che realmente si applica alle 
coorti e che viene ottenuta da quella massima in fWlZione del clima, dello 
stadio di sviluppo delle piante e del tempo dall'applicaiione. 

t'impostazione dell'effetto massimo di ciasCWl disturbo (~rcentuale di 
con1(rollo o "kill rate") sui semi in germinazione (KRAG) e sulle piante infe­
stanti (KRAE) viene eseguita assegnando valori da O a 1 (tabella 6). 

~:~J~ ... _._~.!l'._~~!I:r.~,~ Con l'aratura i semi maturi presenti sulle piante di 
malerba. (NSA) vengono trasferiti allo stock di semi dormienti superficiali. Se 
la profondità di lavoro è inferiore alla . massima profondità di emergenza 
(DEEM) non si verifica ridistribuzione dei semi; in caso contrario si ipotizza 
l'inversione della localizzazione dei due stock di semi (superficiale e pro­
fondo) in proporzione allo spessore di DEEM. 

Vengopo distrutte le coorti infestanti ed i semi in germinazione secondo 
una "kill'rate" effettiva pari ai valori massimi KRAEl e KRAGI. 

L'aratura determina inoltre una stimolazione della germinazione secondo Wl 

fattore INCA che vienè posto Pari al suo valore iniziale massimo il giorno 
dell'aratura e decresce esponenzialmen~nei giorni successivi. 

~J.Q~~,u, .. 4~J:.!~,J~y'Q~,!~u.~.~~ ... :r::!YI:)J!~!l~.0. I ,semi presenti sulle piante 
vengono trasferiti allo stock di semi dormienti superficiali. Si verifica Wl 

rimescolamento ed Una omogeneizzazione della "seed ba,nk" in tutto lo strato 
lavorato. 

L'azione effettiva sulla coorte j di piante infestanti (ZEj) è data dalla 
"kill rate" massima (KRAE2) e viene ridotta in seguito ad Wl evento piovoso 
(>10 l1li1). 

L'azione effettiva sulla coorte k dei semi in "germinazione (ZGt) è data da 
~. Tale azione è ridotta per effetto delle precipitazioni ed intensificata 
per i germinelli più sviluppati. 

L'incremento del tasso di germinazione (INCE), il giorno della lavorazione, 
viene posto uguale al suo valore iniziale massimo. 

~.~_~_,_u_~I ... ,.4!~_~!.,~_ .. çh~9.:I:)_ .. ~J.,_P~~,J.]I~~. L'azione effettiva del diserbo 
di' pre-emergenza sui germinelli (ZGt ) è inizialmente pari a KRAG4; si 
considera che tale valore massimo perduri per Wl periodo di 5 giorni (periodo 
di latenza). Successivamente si ha azione residuale per circa 30 giorni con 
"kill raté" chè decade esponenzialmente. 

L'azione sulle plantule si ha solo fino ad Wl valore soglia di STWj oltre 
il quale l'attività si riduce drasticamente (TPRE). L'eff~tto soglia è rego­
lato dal parametro TOOD che stabilisce la rapidità con cui decade l'effetto 
fitotossico dell'erbicida. 
'~,!,~.u_._,~,H~ .. _,~!!l,~~_~ La sarchiatura viene fatta intervenire, per il 

n\.lDero di voI tè impostato, sulla base dei criteri di intervento scelti. Con la 
sarchiatura si verifica una mortalità massima delle coorti di germinelli ~ di 
piante infestant~ pari a KRAG3 e KRAE3. L'azione viene ridotta dalle piogge e 
varia anche in furizione dello sviluppo dei germinelli. 

L'incremento del tasso di germinazione stimolato dalla sarchiatura viene 



Tab. 5 - Scelte colturali e impostazione dei disturbi con WER:If 1. 

----------------------------------------------------------------------

- Durata della rotazione 
- Per ogni anno di rotazione: - coltura 

- asportazione o meno residui col t • 
. - data di semina 
- numero di arature, date e profondità 
- numero erpicature, date e profondità. 
- numero di sarchiature e criterio 
- diserbo pre-emergenza (si/no) . 
- diserbo post-emerg. (numero e criterio) 

- Numero di cicli di rotazione 

----------------------------------------------------------------------

Tab. 6 - Parametri relativi ai disturbi e valori adottati per la simula­
zione. I valori degli altri parametri del modello coincidono 
con quell~ riportati in Danuso e Zanin (1988b). 

simbolo unità descrizione valore 

SCH 
TroS 
ASP 
KRAEl 
KRAEz 
KRAE3 
KRAE4 
KRAEs 
KRAEs 
KRAGI 
KRAGz 
KRAG3 
KRAG4 
KRAGs 
KRAG6 
TCX)I) 

·c d 
'c d 

Scmna. tenni ca per maturazione mais 1750 
Sogiia di STWj per diserbo di post-em. 350/450 (1) 

THS 
nn.. 

·c d 

Asportazione semi con residui colturali 
Massima "kill rate" di E aratura 

erpicatura 
sarchiatura 
diserbo pre-emer. 
diserbo post-em. 
raccolta 

Massima "kill rate" di G aratura 
erpicatura 
sarchiatura 
diserbo pre-em. 
diserbo post-em. 
raccolta 

Coefficiente rapidità effetto soglia 
Soglia di STWHAX (2) per post-emergenza 
Soglia di LAIW per post-emergenza 

(1) Rispettivamente per Erbicida 1 ed Erbicida 2. 

0.2 
1 
1 
0.75 
0.7 
1 
0.3 
0.98 
0.95 
0.7 
0.95 
0/0.05 (1) 
O 
8/14 (1) 
200/300 
0.02 

( 2) STWMAX = scmna. tezinica accumulata dalla coorte di mal erbe più svilup­
pata. 
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posto uguale al suo valore iniziale massimo. 
~!..C?r.!~_ .. _ .. ~.! ... ~!~.~.~ .. _ ... ç!l.~~Q ... ~ti. .. _.P.Q~t:.::~!lC~~_! L' a? ione effettiva sulle in­

festanti è descritta da una funzione soglia "switch off": quando la SOlllll8. ter­
mica accumulata dalla coorte supera il valore critico TRl) la . "kill rate" ef­
fettiva diminuisce drasticamente; anche in questo caso l'effetto soglia è re-
golato dal parametro 'l'(X)(). . 

Il diserbo di post-eioergenza (cane per la sarchia~ura) viene fatto inter­
venire dal modello, per il numero di voI te impostato, a seconda dei criteri di 
intervento adottati. . . 

~:i::~~ .. _.~~.!.~~!_~.. Con l'operazione di raccolta si assume che una fra­
zione dei semi present~ ancora sulle piante infestanti venga trasferita ai 
semi dormienti superficiali e che la frazione residua rimanga sulle piante. I 
semi in germinazione e le piante infestanti vengono distrutti con "kill rate" 
effettiva pari alla massima (KRAG6 e KRAE6). 

~:i::~~ ....... ~~1!'.~PQ~!_~ .. 4~t.~.~.:i::~!. .. ç()~t:.lll:'l1l,i. Si assume che tale opera-
zione permetta di asportare dal sistema la frazione ASP dei semi presenti 
sulle piante. 

I fattori di incremento o ridùzione (INCRF, INCA, INCE e INCS) determinati 
dai disturbi, nei giorni successivi alla loro applicazione, subiscono una ri­
duzione giontaliera pari ad una frazione costante del loro valore. Ciò COlD­
POr1:f1, dopo un certo tempo, l'annullamento pratico dell'effetto iniziale. 

3. Modulo per la genel"azione dei dati meteorologici (ME:I'GEN) 

METGEN genera sequenze casuali di dati meteorologici ( eventi piovosi, 
quantità di pioggia, temperatura minima e massima) e il fotoperiodo una volta 
impostati i parametri che caratterizzano un certo clima. L'ambiente a cui si 
fa attualmente riferimento è quello della pianura veneta. Il modello climatico 
è stato impostato secondo quanto riportato da Larsen e Pense (1982). Il foto­
periodo secondo il metodo proposto da Keisling (1982). 

Le azioni del clima su CROWED e DlGEN si possono riassumere come segue: 
1. Influenza sul tasso di germinazione. 
2. Mortalità delle piante per il freddo. 
3. Controllo d.ello sviluppo fenologico di coltura e malerba. 
4. Riduzione dell'efficacia dell'erpicatura e della sarchiatura. 

con precipitazioni superiori a 10 mm/giorno. 
5. Dilazione della semina della col tura in conCOIDi tanza con pre­

cipitazioni giornaliere superiori a 10 mm. 
6. Ritardo di tutte le operazioni colturali in seguito ad eventi pio­

vosi superiori a 15 mm/giorno. 
Date le caratteristiche suesposte il modello WEPOH può essere impiegato per 

lo studio dei seguenti aspetti legati alle possibilità di razionalizzazione 
degli interventi di lotta alle malerbe: 

1. ottimizzazione degli interventi agronomici (epoca di intervento, dosi, 
modalità) • 

2. Studio dei rapporti competitivi coltura/malerbe e tra apecie diverse di 
malerbe. 

3. Studio degli effetti di avvicendamento. 
4. Effetto delle caratteristiche ecofisiologiche delle cultivar sulla 

loro competitività verso le infestanti. 
5~. \Gestione delle malerbe al variare delle condizioni climatiche. 
6 Studio probabilistico dei periodi utili per le diverse tecniche di 

. ~.ontrollo in relazione all' andamento meteorologico. 
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Rispetto alle simulazioni di WEfQf già riportate (Danuso e Zanin, 1988b), 
nel presente lavoro sono state apportate delle variazioni ai valori dei para­
metri cane riportato in tabella 6. E' stato inoltre modificato il rappOrto 
iniziale semi genninabili/seed bank totale (2~) e semi superficiali/seed bank 
totale (l~) mentre iDmigrazioni ed emigrazioni sono state considerate nulle .. 

Per un periodo di tempo di 14 anni sono stati simulati gli andamenti della 
riduzione di resa (YR), della "seed bank" (SB), del numero di piante della ma­
lerba che disseminano (EE) e del loro tempo medio di emergenza rispetto alla 
coltura ponderato su LAIDWj (TE). 

Sono stati impostati 3 esperimenti di ·simulazione: 
1. ~~:r::~!l:~C?J. Valutazione della dinamica della malerba in ass~ di 

coltura, partendo da due livelli di seed bank (1000 e 10000 semi/oaZ), in pre­
senza od assenza di lavorazioni. Quest' ultime sono consisti te in interventi 
superficiali periodici di aratura (profondità 20 cm) realizzati pochi giorni 
prima della maturazione dei semi, individuata trami te il modello di sviluppo 
fenologico della malerba. . 

2. .~.~.J:"~!l:~ .. ? Confronto fattoriale tra 2 epoche di semina (10 aprile e 
15 maggio, pari, rispettivamente al 100· e 135· giorno giuliano), 2 
avvicendamenti colturali (mais continuo, HM e mais-frumento, HF), 2 erbicidi 
di post-emergenza (Erbicida 1 ed Erbicida 2) più il testimone non diserbato. I 
due erbicidi' si sono differenziati per il diverso controllo su malerbe 
sviluppate: più efficace l'Erbicida 2 cane si nota dai parametri TPOS e TODD, 
riportati in tabella 6 il cui significato è descritto in Danuso e Zanin (1988 
a). All'Erbicida 2 è stato attribuita anche una leggera azione antigenninello 
(5") • 

Le caratteristiche dell'Erbicida 1 sono state ass~late a quelle del ben­
tazone (usato nella dose di 800-900 g ha- l ), prodotto di contatto la cui effi­
cacia' pressoché canpleta su malerbe poco sviluppate (fino a 2 foglie), si ri­
duce poi in misura importante (73% di "kill rate") già allo stadio di \4 foglie 
(Malefyt e Duke, 1980); l '.Erbicida 2 potrebbe essere invece paragonato al di­
camba. 

Questo esperimento è stato condotto ipotizzando un mais da granella ed una 
seed bank iniziale di 1000 semi/m2 • I trattamenti erbicidi sono stati realiz­
zati secondo tre criteri di versi: col criterio 1 e 2 si interviene quando la 
SOlllll& tennica acctunUlata dalla coorte più sviluppata (STWHAX) supera il valore 
soglia (THS) di 200 o 300 GDD rispettivamente; col criterio :3 si interviene 
quando l'indice di area fogliare dell' infestazione nel suo canplesso (LAIW) 
supera il valore soglia ('IlIL) di 0.02. Le operazioni colturali effettuate in 
HM sono state: 2 erpicature (15 e 1 giorno prima della semina del mais), 1 di­
serbo di post-emergenza mirato con uno dei tre criteri prima esposti, la rac­
colta ed asportazione dei residui col turali, una aratura effettuata a 45 cm di 
profondità, dopo la raccolta del mais. Nella rotazione biennale (HF) le opera­
zioni sul mais sono state le stesse del mais continuo mentre nel frumento si è 
operata la raccolta il 30 di giugno e il giorno seguente è stata asportata la 
paglia. Sulle stoppie si sono effettuate discature a 15 cm di profondità poco 
prima della maturazione dei semi delle coorti più sviluppate. L'aratura è 
stata eseguita in novembre a 45 cm di profondità. 

3 . .~~!:~~~3. Vl:Ùutazione dell' influenza del livello di infestazione 
potenziale sulla evoluzione della SB e sulla riduzione di resa. Tale 
simulazione è stata realizzata, per le due epoche di semina e per i due 
avvicendamenti, considerando solo l'Erbicida 1 ed il cri terio di intervento 
THS=200. 
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RISULTATI 

La figura 2 mette in chiara evidenza l'importanza della conduzione del 
terreno sulla dinamica dei semi. Con la lavorazione del terreno già dopo 7-8 
anni lo stock si riduce fino a scomparire. Più elevata è la consistenza ini­
ziale, più accelerata è la . riduzione che esso subisce, in accordo con Beuret 
(1984). Tale risultato è stato ottenuto, sulla base del criterio di intervento 
imposto, con tre arature superficiali per anno, esegui te durante la stagione 
vegetativa. Se non si lavora il terreno lo stock aumenta fino a stabilizzarsi 
dopo 17-20 anni su valori molto elevati (superiori ai 30000 semi/m2). 

In relazione alla consistenza della SB finale (tabella 7) è evidente la 
notevole interazione tra epoca di semina del mais, criterio di intervento ed 
avvicendamento colturale. In epoca precoce il criterio THS=200 è risultato mi­
gliore sia rispetto a THL che a THS=300; in epoca tardiva i vantaggi, rispetto 
al criterio THS=300, si riducono, mentre peggiore è risultato il criterio THL. 
Se il mais è seminato precocemente le differenze, in tennini di SB finale, tra 
i due avvicendamenti, non sono molto elevate; quando la semina è tardiva, ap­
pare inv~enettamente preferibile l'avvicendamento con il grano. 

I due erbicidi non hanno evidenziato differenze sostanziali tranne che 
quando usati con il criterio THS=300: l'Erbicida 2 è parso infatti superiore 
in HM in semina precocé mentre l'Erbicida 1 ha avuto una migliore azione in MF 
con mais seminato il 15 di maggio. 

Intervenendo chimicamente la perdita di resa è risultata inferiore al 3% in 
semina precoce, indipendentemente dall 'avvicendamento usato; in semina tardiva 
la riduzione produttiva è parsa accettabile (inferiore al 5%) in MF e 
piuttosto elevata in HM, in particolare con il criterio THL=0.02. Senza alcun 
intervento le perdi te ,si attestano tra il 30 ed il 40%. 

Nelle figure 3 è riportata l'evoluzione di SB durante i 14 anni di simula­
zione. In HM, dopo 5-6 anni gran parte degli andamenti si sono stabilizzati 
mentre in MF la tendenza ad una situazione di -equilibrio non sembra ancora 
raggitmta dopo 10 anni. 

Anche da questi andamenti appare chiaro il vantaggio di seminare anticipa­
tamente quando non si avvicenda il mais con· il grano. Quando la semina è tar­
di va e l'intervento di lotta non è ben mirato, la seed bank in HM supera addi­
rittura quella del testimone non trattato. 

- Gli andamenti della perdi ta di produzione del mais (YR) nel periodo di si­
mulazione, riportati in figura 4 appaiono di più iDmediata interpretazione. In 
HM con epoca di semina tardi va la perdita di resa tende' ad aumentare con il 
tempo mentre in MF la tendenza è a decrescere lentamente o a restare costante 
su livelli molto bassi. 

La consistenza iniziale della SB (tabella 7) non ha condizionato quella 
dèlla SB finale. Il valore di equilibrio, dipendente essenzialmente dal com­
plesso di disturbi adottati, viene tuttavia raggiunto in tempi diversi. Con la 
tecnica agronomica applicata, il valore di equilibrio è stato raggiunto in· 2-5 
anni con 1000 semi/m2 iniziali e in 5-10 con 10000 (figura 5). 

Analoghe considerazioni si possono sviluppare per la riduzione di resa 



Fig. 2 - Simulazione dell'andamento della seed bank, valutata a fine anno, in 
un terreno lavorato e non lavorato, in assenza di coltura, in fun­
zione della consistenza iniziale della seed bank stessa (cerchio = 
1000 semi/m2 ; triangolo = 10000 semi/m2 ). 
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Tab. 7 - Seed bank e riduzioni di resa (medie degli ultimi 4 anni di simu­
lazione) per gli esperimenti 2 e 3. 

SBI 
(n/nIl ) 

1000 

ESDi ROI' ERBI 
(JD) 

100 HM N 
El 
E2 

MF N 
El 
E2 

135 HM N 
El 
E2 

MF N 
El 
E2 

-----------------------
10000 100 HM El 

MF El 
135 HM El 

L MF El 
-----------------------

SBI= seed bank iniziale. 

seed bank (n/m2) riduzione resa mais (%) 
THS 1 THS2 THL THSl THS2 THL 

1806 30 
1 624 176 O 2 1 
3 108 153 O O 1 

1144 26 
6 21 190 1 3 2 
6 65 127 O 3 2 

3763 40 
2525 3119 5543 8 9 20 
3690 3513 5762 lO 9 21 

3113 39 
284 156 983 2 1 5 
215 784 760 3 5 5 

--------------------- -----------------------
lO O 
14 O 

3368 lO 
358 5 

-------------------- ----------------------

ESDi=epoca di semina (100=10 aprile; 135=20 maggio). 
RaI'= tipo rotazione (HM=mais-mais; MF=mais-frumento). 
ERBI= tipo erbicida (El=Erbicida 1; E2=Erbicida2; N=nessun intervento). 
THL= criterio di intervento: quando LAIW supera 0.02. 
THS1= criterio di intervento: quando STWMAX supera 200 GOD. 
THS2= criterio di intervento: quaqndo STWMAX supera 300 GDD. 



Fig. 3 - Simulazione dell'andamento della seed bank, valutata a fine anno, in 
funzione dell'epoca di semina del mais (100=10 aprile; 135=15 mag­
gio), dell 'avvicendamento (~f=mais continuo; MF=ma.is-frwnento), di 
tre modalità di controllo (non diserbato, Erbicida 1 e 2) e del cri­
terio di intervento (THS=200, THS=300, THL=0.02). 
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Fig. 4 - Sinallazione dell'andamento della riduzione di resa,in funzione 
dell'epoca di semina del mais (100=10 aprile; 135=15 maggio), 
dell 'avvicendamento (MH=mais continuo; MF=mais-frumento), di tre mo­
dalità di controllo (non diserbato, Erbicida 1 e 2) e del criterio di 
intervento (THS=200, THS=300, THL=0.02). 
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Fig. 5 - Simulazione dell'andamento della seed bank, valutata a fine anno, e 
della riduzione di resa in funzione dell'epoca di semina del mais 
(100=10 aprile; 135=15 maggio), dell'avvicendamento (HM=mais conti­
nuo; MF=mais-frumento), e di due seed bank iniziali (1000 e 10000 
semi/m2 ) • La simulazione è stata rèalizzata con l'Erbicida 1 impie­
gato con il criterio THS=200. 
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(figura 5). 

Il modello WEPOM ha risposto in modo sufficientemente valido alle solleci­
tazioni imposte, dimostrandosi nel contempo un utile strumento di studio per 
approfondire la vasta problematica relativa alla gestione dei rapporti tra ma­
lerbe e colture. 

Le simulazioni effettuate hanno evidenziato la complessità delle intera­
zioni che si realizzano tra i disturbi e le scelte gestionali e colturali. Tra 
quest'ultime, notevole è risultato il ruolo dell'epoca di semina e 
dell'avvicendamento colturale. Sorprendente, in particolare, è parsa 
l'importanza dell' epoca di semina: ri tardando la la competizi one dell' A. 
theophrasti è aumentata verosimilmente per una germinazione più pronta e co­
piosa, che ha prodotto un'infestazione che si è instaurata prima. o in concomi­
tanza con l'emergenza del mais. Successivamente le poche malerbe che sono 
sfuggite al diserbo, pur ben calibrato, sono state sufficienti a produrre 
grandi quantità di semi, grazie alla spiccata plasticità vegetativa e ripro­
duttiv~ della malerba (Zuin e Zanin, 1989). 

Nelle semine precoci, la temperatura ambientale più bassa sfavorisce indi­
rettamente più la malerba che la coltura; quest'ultima quindi si avvantaggia, 
sviluppando un abbondante apparato fogliare, parametro che in WEPOM regola 
tutti i rapporti competitivi. Nelle semine tardive, in assenza di controllo 
chimico, si formano infestazioni ~olto dense, al cui interno si sviluppa 
un' accentuata competizione intraspecifica, che penalizza la disseminazione, 
come dimostrato da Zanin e Sattin (1988). 

Con l'inserimento del frumento in rotazione, si riesce a ridurre gli ef­
fetti sfavorevoli della semina tardiva; l'avvicendamènto si conferma quindi un 
mezzo di grande importanza nella gestione delle popolazioni di malerbe. Merita 
sottolineare, in ogni caso, come, nell'ambito della rotazione mais-frumento, 
siano risultati accettabili anche criteri di intervento non completamente mi­
rati: ciò significa che la gestione delle malerbe in un contesto agronomico 
articolato è meno rigida e quindi mediamente più affidabile. Con la monocol­
tura è richiesta invece un'esasperata ottimizzaziohe di tutti gli aspetti ine­
renti la lotta alle malerbe, che non sempre è possibile raggiungere nella 
real tà di campo. 

Il modello, infine, ha riconfermato che, in assenza di disseminazione, in 
7-8 anni lo stock di semi si riduce a livelli trascurabili, se si lavora ripe­
tutamente il terreno. Queste conclusioni, in accordo con Schweizer e Zimdahl 
(1984) e Burnside et al. (1986), sono di notevole importanza, in quanto appor-
tano elementi indispensabili per calcolare la soglia di in(estazione economica 
ottimale. 

Sembra importante far rilevare, infine, che mentre i due erbicidi testati 
si sono comportati allo stesso modo per quanto riguarda la limitazione delle 
perdite di resa, hanno prodotto, invece, esiti diversi sulla flora potenziale, 
anche questi modulati dai diversi contesti colturali. . 

AARTS H.F.M., 1986. 
population of Galium 
Contro l , 277-284. 
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