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ABSTRACT

| servizi ecosistemici svolgono un ruolo chiave per il benessere delluomo.
Tra i servizi di regolazione, la predazione di semi di specie erbacee
infestanti e la predazione di insetti nocivi hanno un’importanza
fondamentale soprattutto in ambiente agricolo in quanto permettono la
protezione delle colture da parte delle specie infestanti ed evitano il
danneggiamento di queste da parte di insetti nocivi, configurandosi
potenzialmente come una valida alternativa all’uso di prodotti chimici,
erbicidi e insetticidi. Tra i principali predatori di semi e insetti ci sono
formiche e carabidi, la cui presenza e abbondanza sono strettamente legate
alla struttura e alla composizione del paesaggio. In particolare, habitat semi-
naturali quali siepi e margini di campi non gestiti possono offrire ai predatori
risorse alimentari, rifugi invernali e zone di riproduzione, e possono quindi
essere considerate degli hotspot interni al paesaggio a partire dai quali gli
organismi possono spostarsi nelle aree agricole.

Lo scopo di questo lavoro é stato analizzare come il tasso di predazione di
semi e di insetti nocivi variasse in relazione all’habitat e alla composizione
del paesaggio. Abbiamo quindi selezionato 10 paesaggi nella pianura
veneta, di cui 5 dominati da habitat semi-naturali e 5 dominati da habitat
agricoli. All'interno di ogni paesaggio abbiamo selezionato 15 punti di
campionamento, classificati in funzione all’appartenenza ad habitat semi-
naturali (bosco, siepe, radura, margine di campo) o agricoli (perenni, come
vigneti, o annuali, come frumento, mais, soia). Abbiamo stimato i tassi di
predazione di semi e di insetti nocivi utilizzando rispettivamente seed cards
e prede sentinella. Infine, utilizzando modelli lineari misti, abbiamo
analizzato come i due servizi fossero influenzati da fattori locali (tipo di
habitat), temporali (round di campionamento) e paesaggistici (copertura di
aree semi-naturali). Abbiamo osservato come il tasso di predazione di semi
rimanga relativamente costante tra habitat, paesaggi e round di
campionamento. Il tasso di predazione di insetti nocivi, invece, & risultato
superiore a inizio stagione e in habitat semi-naturali. Abbiamo infine
osservato una correlazione positiva tra percentuale di habitat semi-naturali

interni al paesaggio e tasso di predazione di insetti nocivi solo al secondo
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mese di campionamento. Questo lavoro & risultato quindi importante in
quanto ci permette di capire come diversi fattori possano influenzare i due
sistemi ecosistemici fondamentali analizzati, e i nostri risultati ci possono
permettere di capire come gestire il territorio al fine di massimizzare questi

servizi.



1. INTRODUZIONE

1.1 Servizi ecosistemici

| servizi ecosistemici hanno un ruolo fondamentale nell’assicurare il
benessere del’'uomo. Il concetto di servizio ecosistemico & stato elaborato
negli anni ‘80 (Hasan et al., 2020), e definisce i benefici, diretti o indiretti,
che 'uomo pud ottenere dall’ecosistema (Walters and Scholes, 2017). |
servizi ecosistemici vengono convenzionalmente divisi in quattro categorie
(Millennium Ecosystem Assessment (Program), 2005; Walters and
Scholes, 2017):

- Servizi di approvvigionamento: benefici materiali, spesso valutati in
termini economici, come acqua, legname, petrolio, cibo, biogas. La
rapida espansione della popolazione comporta un aumento della
velocita di approvvigionamento di queste risorse e un loro rapido
consumo (Foley et al., 2011).

- Servizi di regolazione: benefici non materiali derivati dai processi
ecosistemici che regolano il funzionamento dei restanti servizi su
larga scala temporale. Comprendono la predazione di insetti nocivi,
il sequestro del carbonio, I'impollinazione, la purificazione dell’aria e
dellacqua. Raramente vengono valutati in termini economici
(Walters and Scholes, 2017).

- Servizi culturali: benefici non materiali che emergono dall’interazione
tra uomo ed ecosistema. Da questi servizi possono indirettamente
trarre beneficio i restanti servizi, come la conservazione delle specie
(McKinney, 2002). Fanno parte di questi il benessere psicologico e
'apprezzamento della bellezza legati al paesaggio (Hasan et al.,
2020).

- Servizi di supporto: descrivono il funzionamento ecosistemico dalla
quale dipendono la totalita dei restanti servizi e includono produttivita
primaria, ciclo dei nutrienti e del’acqua (Hasan et al., 2020).

In ambito agricolo, tra i servizi piu importanti ci sono la predazione di semi
di specie infestanti e la predazione di insetti nocivi, favoriti sia da vertebrati,
principalmente roditori ed uccelli, che da invertebrati, quali carabidi e
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formiche (Drummond and Choate, 2011; Janzen, 1971; Kromp, 1999;
Kulkarni et al., 2015; Offenberg, 2015; Sarabi, 2019; Trichard et al., 2013).

1.2 Predazione di semi

La predazione di semi da parte di predatori naturali &€ un importante servizio
di regolazione (Walters and Scholes, 2017) capace di controllare
abbondanza e distribuzione delle popolazioni di specie infestanti nocive per
le colture mediante la riduzione del pool di semi che raggiunge la banca del
seme (Petit et al., 2011). E un’alternativa all'utilizzo di erbicidi chimici,
selettivi e non, che sono stati ampiamente usati su scala mondiale negli
ultimi 70 anni (Heap, 2014; Kulkarni et al., 2015; Ziska, 2016) ed & basata
sullaumento del tasso di mortalita del seme indotto da popolazioni di
predatori naturali (Janzen, 1971). La presenza di predatori negli ecosistemi
puo quindi fortemente influire sulla dispersione del seme. Nel caso la specie
vegetale sia vettore di funghi o virus, I'assenza di predatori pud causare un
aumento dellabbondanza della specie vegetale, che influenzerebbe
negativamente lo stato di salute delle colture (Wisler and Norris, 2005). Al
contrario, in presenza di predatori, i semi possono essere importanti risorse
alimentari per molte specie onnivore e granivore (Kulkarni et al., 2015).
L’effetto di controllo sulle popolazioni di piante infestanti da parte delle
popolazioni di predatori naturali & tuttavia variabile e fortemente dipendente
dalle caratteristiche chimico-fisiche del seme, come la presenza di un
elaiosoma (Brew et al., 1989; Handel and Beattie, 1990) e le dimensioni del
seme (Honek et al., 2007; Lundgren and Rosentrater, 2007), cosi come
dalla disponibilita di prede alternative (Carbonne et al., 2020; Janzen, 1971;
Kulkarni et al., 2015; Lami et al., 2020). In linea generale distinguiamo:

- Predazione pre-dispersione: avviene prima della maturazione, ad
uno stadio piu suscettibile e vulnerabile del seme; la maggior parte
dei predatori sono in questo caso specialisti, € comprendono
principalmente insetti, quali ditteri, lepidotteri, coleotteri ed imenotteri
(Sarabi, 2019);

- Predazione post-dispersione: avviene sulla superfice del terreno ed
€ attribuibile a vertebrati ed invertebrati, come carabidi (Brandmayr
et al.,, 2005, Zhang et al. 1997), formiche (Honek et al., 2003;
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Offenberg, 2015), ortotteri (Lundgren and Rosentrater, 2007; Sarabi,
2019), roditori e uccelli (Petit et al., 2011; Tew et al., 2000; Whelan et
al., 2015).

In questo ultimo caso, la predazione di semi puo essere stimata utilizzando

il tasso di predazione tramite I'uso di seed cards (Westerman et al., 2003).

1.3 Predazione di insetti nocivi

Ulteriore servizio ecosistemico € la predazione di insetti nocivi, forma di
biocontrollo efficace per la soppressione degli insetti infestanti delle colture,
i quali sono il principale fattore biotico legato alle perdite del raccolto (Sutter
et al., 2018; Tscharntke et al., 2016). E un servizio ecosistemico spesso
favorito dagli stessi predatori di semi (Carbonne et al., 2023; Kulkarni et al.,
2015), alternativa piu efficiente e sostenibile rispetto all’'utilizzo di insetticidi,
anche perché limita lo sviluppo di resistenze da parte degli insetti nocivi
(Heckel, 2012; Meehan et al., 2011; Nourmohammadpour-Amiri et al.,
2022). Per il predatore, il parassita &€ una importante risorsa alimentare, e
favorire la predazione pud essere quindi un valido meccanismo economico
di soppressione del parassita (Aristizabal and Metzger, 2019;
Nourmohammadpour-Amiri et al., 2022). In alcuni casi, oltre a promuovere
la biodiversita, promuove una migliore qualita e maggiore quantita del
raccolto (Isbell et al., 2017). Anjos et al. (2022) ad esempio, osserva come
il biocontrollo indotto dall’'uso di Oecophylla smaragdina (Fabricius, 1775),
formica dominante degli agroecosistemi tropicali, sia responsabile di un
aumento della produzione di tamarindo del 49%, con un guadagno
economico netto del 70% superiore rispetto all'utilizzo di prodotti chimici.
Tra i vari metodi utilizzati per valutare e quantificare tale servizio
ecosistemico c’e l'utilizzo di prede sentinella, cioé prede artificiali che
imitano la fisionomia di una preda reale (Howe et al., 2009; Lévei and
Ferrante, 2017).

1.4 | predatori
Tra gli artropodi, i piu numerosi predatori in termini di biomassa sono gli

insetti, il 25% dei quali & predatore o parassita ad almeno uno degli stadi
fenologici del suo ciclo vitale (Lovei and Ferrante, 2017). In un ecosistema



agricolo, i principali invertebrati responsabili del servizio ecosistemico di
predazione di semi di specie infestanti e insetti nocivi delle colture sono
carabidi e formiche (Kulkarni et al., 2015; Lami et al., 2020; Offenberg,
2015), i quali vengono spesso usati anche come bioindicatori di qualita
ambientale (Lami et al., 2023). Tra i vertebrati sono fondamentali molti
roditori (Petit et al., 2011; Sarabi, 2019; Tschumi et al., 2018).

1.4.1 Carabidi

| carabidi sono una comune e biodiversa famiglia di insetti che conta piu di
40000 specie descritte, 1300 delle quali presenti in Italia (Beutel et al., 2020;
Brandmayr et al., 2005). Si tratta dei piu diffusi coleotteri di agroecosistemi
delle zone temperate, a carattere alimentare principalmente polifago
generalista (Brandmayr et al., 2005). Harpalini e Zabrini, ad esempio, sono
le tribu comprendenti le principali specie granivore (Honek et al., 2007). La
loro capacita predazione di semi varia in funzione alla specie ed alle
dimensioni del seme (Honek et al., 2007; Kulkarni et al., 2015; Lundgren
and Rosentrater, 2007) e influenza positivamente tasso di accrescimento e
fecondita degli individui (Kulkarni et al., 2015). Oltre ai semi, Harpalini e
Zabrini possono occasionalmente nutrirsi di prede alternative, come stadi
larvali di lepidotteri e ditteri, lumache e afidi offrendo, in questi casi, difesa
alle colture agricole (Cividanes, 2021; Kromp, 1999). In generale, la dieta
dei Carabidi &€ associata ad una serie di adattamenti comportamentali,
morfologici e fisiologici variabili in funzione allo stadio fenologico dell’insetto
(Baulechner et al., 2020; Brandmayr et al., 2005). Alcune larve del genere
Harpalus, ad esempio, hanno una dieta principalmente carnivora,
considerata condizione plesiomorfa rispetto ad altri generi larvali
principalmente granivori, come Amara. Il passaggio allo stadio adulto puo
comportare un cambio della loro dieta (Sarabi, 2019). Generalmente, i
carabidi sono caratterizzati da alta suscettibilita ai cambiamenti ambientali
indotti dall'uomo e, se confrontati con un roditore, ridotto tasso di
dispersione, variabile in funzione alla presenza di ali complete o vestigiali
(Brandmayr et al., 2005; Cividanes, 2021).



1.4.2 Formiche

Le formiche sono una famiglia di imenotteri a distribuzione cosmopolita,
presente nella maggior parte degli ecosistemi e comprendente almeno 1/3
della biomassa globale degli insetti (Offenberg, 2015). Presentano
numerose caratteristiche che le rendono importanti agenti di biocontrollo,
come l'eusocialita, la polifagia, l'alto territorialismo, ampio range di
distribuzione della colonia ed efficiente comportamento di richiamo tra
operaie basato su segnalazione chimica ferormonale (Anjos et al., 2022;
Offenberg, 2015). In particolare, la loro dimensione ridotta le rende piu
efficienti nel controllo di insetti che non riescono ad essere predati da uccelli
o altri vertebrati di taglia superiore (Aristizabal and Metzger, 2019). Alle alte
densita di popolazione sono in grado di produrre sostanze antibiotiche
mediante ghiandole o organismi simbionti risultando in un aumento del loro
tasso di sopravvivenza. Le risorse alimentari collezionate dalla colina
possono essere usate per I'alimentazione e I'accrescimento di larve e uova
trofiche che, in casi di carenze alimentari, possono essere cannibalizzate
(Offenberg, 2015). Allinterno della sottofamiglia Myrmicinae sono

comprese le piu importanti specie predatrici di semi (Honek et al., 2003).

1.4.3 Roditori

Oltre agli invertebrati, anche i vertebrati svolgono un ruolo fondamentale
per la predazione di semi e di insetti nocivi. Sono particolarmente importanti
i roditori, come muridi del genere Apodemus (Kamp, 1829), Mus (L., 1758)
e Microtus (Pallas, 1778), comuni in paesaggi agricoli e spesso associati,
come i carabidi, a zone a maggiore copertura vegetale, nelle quali il
microclima ed i fattori biotici sono piu favorevoli per la loro permanenza
(Tew et al., 2000; Tschumi et al., 2018). In linea generale presentano una
maggiore mobilita, capaci di esplorare areali piu estesi rispetto ad un
insetto, riuscendo a distinguere, in principale modo attraverso il senso
dell’olfatto (Wall, 1998), zone a densita maggiori di semi (Tew et al., 2000),
rispondendo in modo piu rapido a queste variazioni rispetto ad un insetto
(Sarabi, 2019).
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1.5 Paesaggio

Uno dei fattori che piu influisce sulla presenza e abbondanza dei predatori
e la composizione del paesaggio. |l paesaggio € definito come un mosaico
di habitat, quali aree discrete con una propria forma, dimensione e
posizionamento, capaci di ospitare diverse specie in funzione alle diverse
risorse offerte (Dunning et al., 1992). Le diverse comunita di carabidi, ad
esempio, mostrano preferenze per piu di un habitat, e la loro conservazione
richiede il mantenimento di paesaggi eterogenei e diversificati (Barsoum et
al., 2014; Fusser et al., 2017). Dunque, attraverso lo studio e la gestione
del paesaggio € possibile conciliare la conservazione della biodiversita e la
promozione dei servizi ecosistemici associati (Kremen and Merenlender,
2018).

1.5.1 Variazione del tasso di predazione di semi in relazione al
paesaggio

Numerosi studi hanno dimostrato come paesaggi basati su policolture e con
un’alta copertura di habitat semi-naturali promuovono un aumento del tasso
di predazione di semi (Dainese et al., 2017; Fox et al., 2013; Kremen and
Merenlender, 2018; Kulkarni et al., 2015; Petit et al., 2011) permettendo di
compensare l'impatto negativo delle pratiche agricole locali nel paesaggio
(Kulkarni et al., 2015). In particolare, le zone semi-naturali del paesaggio
sembrano essere il fattore chiave capaci di fornire risorse alternative per le
specie in almeno uno dei loro stadi vitali, come rifugi invernali, ripari da
predatori, condizioni microclimatiche piu favorevoli per I'organismo, prede
alternative (Blubaugh and Kaplan, 2015; Carbonne et al., 2020; Petit et al.,
2011; Schellhorn et al., 2015). Un aumento della copertura di questi habitat
internamente al paesaggio €& positivamente correlato con il tasso di
predazione e funge da filtro ecologico nei confronti delle popolazioni di
predatori, mediandone la loro conservazione ed i servizi ecosistemici a loro
associati (Cardinale et al., 2012; Fox et al., 2013; Kulkarni et al., 2015;
Steffan-Dewenter et al., 2001; Trichard et al., 2013, 2013). D’altro canto, un
altro fattore capace di spiegare 'aumento di ricchezza e abbondanza delle
specie di predatori di semi a livello paesaggistico & l'aumento di

eterogeneita delle colture. Paesaggi basati su policolture hanno mostrato
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favorire un numero superiore di risorse, complementari e supplementari,
influenzando la distribuzione delle specie ed il loro movimento (Dunning et
al., 1992; Kremen and Merenlender, 2018).

1.5.2 Variazione del tasso di predazione di insetti nocivi in relazione al
paesaggio

Cosi come per la predazione di semi, la composizione del paesaggio & un
parametro fondamentale per poter spiegare la variazione del tasso di
predazione di insetti nocivi (Cividanes, 2021; Dainese et al., 2019; Kromp,
1999; Rusch et al., 2016). In linea generale & possibile affermare che un
aumento della copertura di habitat semi-naturali internamente al paesaggio
é strategia efficiente allaumento della predazione di insetti nocivi (Bianchi
et al., 2006; Dainese et al., 2019; Duflot et al., 2017; Martinez-Nunez et al.,
2021). Alcuni studi dimostrano, ad esempio, come una omogenizzazione
del paesaggio da habitat naturale ad habitat agricolo pud comportare una
perdita di efficienza del tasso di predazione di insetti nocivi fino al 46%
(Meehan et al., 2011). Questo scenario € indotto da una serie di effetti a
cascata, come una diminuzione delle risorse complementari, rifugi e zone
indisturbate, che a loro volta comportano una diminuzione dell’abbondanza
di prede alternative, diminuzione della copertura vegetale e della stabilita
temporale con la quale viene offerta (Schellhorn et al., 2015). Infatti, molti
studi evidenziano come I'aumento della copertura vegetale offerta dagli
habitat semi-naturali sia il fattore chiave capace di guidare un aumento di
abbondanza e ricchezza delle comunita di predatori (Blubaugh et al., 2011;
Cardinale et al., 2012; Martinez-Nunez et al., 2021; Rusch et al., 2016), e
come, l'importanza della composizione sulla predazione di insetti nocivi
segua un effetto scala dipendente, la quale scala di riferimento per la
gestione viene normalmente riferita ai 500 m (Caro et al., 2016). Tuttavia,
'aumento di predatori non &€ sempre correlato ad un aumento generale del
tasso di predazione di insetti nocivi, ma pud comportare un aumento delle
interazioni negative tra predatori, risultando in una diminuzione del servizio
ecosistemico complessivo (Arim and Marquet, 2004). Altro fattore che pud
influenzare negativamente abbondanza e ricchezza delle specie di

predatori naturali &€ 'aumento della distanza tra habitat, naturali e agricoli, e
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la diminuzione della percentuale di margini erbosi di campo, i quali sono
parametri che influenzano la distribuzione delle risorse (Martin et al., 2019,
2013) e le diverse possibilita di colonizzazione dell’habitat agricolo da parte
del predatore (Bianchi et al., 2006). Altri aspetti dell’intensificazione
agricola, come l'uso di pesticidi (Menalled et al., 2007) e I'aratura dei campi
(Baraibar et al., 2011; Tamburini et al., 2016), possono influire sulla

distribuzione delle specie di predatori naturali (Meehan et al., 2011).

1.6 Habitat semi-naturali e agricoli

Su scala locale, diversi tipi di habitat possono avere un diverso effetto sulla
predazione. In primo luogo, gli habitat naturali e semi-naturali sono habitat
non disturbati e stabili del paesaggio, che favoriscono risorse molto
importanti agli organismi, promuovendone i servizi ecosistemici a loro
associati (Dainese et al., 2017). Il mantenimento di una adeguata
percentuale di questi habitat nel paesaggio favorisce la biodiversita,
produttivita associata alle colture e un aumento del beneficio associato a
molti servizi ecosistemici (Cardinale et al., 2012; Isbell et al., 2017; Sutter
et al., 2018). D’altro canto, gli habitat agricoli sono gli elementi dominanti di
un paesaggio agricolo che possono differire nelle risorse in funzione al loro
diverso uso (Kremen and Merenlender, 2018). L’elemento che i
contraddistingue € il continuo disturbo indotto dall’azione umana, in
funzione della quale variano qualita e quantita dei servizi ecosistemici
(Foley et al., 2011). Su scala mondiale, coprono una grande proporzione
del nostro pianeta, pari al 40% della superficie globale (Foley et al., 2011;
Hasan et al., 2020).

1.6.1 Ruolo degli habitat semi-naturali

La tipologia di habitat semi-naturale € uno dei parametri che influenza il
tasso di predazione in quanto diversi habitat offrono diverse risorse
(Tscharntke et al., 2016). Tra i diversi habitat semi-naturali, la presenza di
habitat boschivi favorisce, ad esempio, un aumento della biodiversita
complessiva. Questi habitat forniscono rifugi invernali per I'ibernazione di
endotermi di piccole dimensioni, come sciuridi e altri roditori, vecchi tronchi
per lo sviluppo di stadi larvali di alcuni coleotteri, correlano positivamente

con l'abbondanza di parassitoidi, un maggiore tasso di parassitismo
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(Bianchi et al., 2006) ed una minore presenza di parassiti (Aristizabal and
Metzger, 2019). Oltre agli habitat boschivi, i margini di campo correlano
positivamente con un aumento della popolazione dei predatori, alla quale &
spesso associato un aumento del tasso di predazione di insetti nocivi e semi
(Kulkarni et al., 2015; Martin et al., 2019; Petit et al., 2023). Nella totalita dei
casi, habitat semi-naturali e naturali sono fondamentali per il mantenimento
delle comunita di predatori e per favorire lo spillover e la colonizzazione di
questi organismi verso le aree agricole (Dunning et al., 1992; Schellhorn et
al., 2015). Sono hotspot interni al paesaggio, capaci di offrire diverse risorse
alternative alle popolazioni di predatori (Schellhorn et al., 2015). Tra le
principali risorse che sono capaci di offrire compare un aumento e maggiore
stabilita temporale della copertura vegetale (Meiss et al., 2010; Petit et al.,
2011), alla quale sono associate condizioni microclimatiche piu favorevoli
al mantenimento delle popolazioni di predatori (Blubaugh et al., 2011;
Kulkarni et al., 2015; Meiss et al., 2010; Sarabi, 2019).

1.6.2 Ruolo degli habitat agricoli

Le pratiche di gestione dell’habitat agricolo sono cruciali per la
conservazione di carabidi e formiche (Baraibar et al., 2011; Blubaugh and
Kaplan, 2015). In linea generale, gli habitat agricoli sono delle zone
sottoposte a frequenti ed intensi disturbi, capaci di offrire risorse diverse in
funzione alla coltura, ma in modo transitorio. Il tipo di coltura pud essere
perenne o annuale, e la principale distinzione che viene ad essere fatta sta
nell’entita del disturbo, il quale & piu pronunciato in un habitat agricolo
annuale, caratterizzato da una successione di colture con periodi di
abbondanza di risorse seguiti da una loro diminuzione improvvisa causata
dal raccolto (Meehan et al., 2012). Tuttavia, I'entita del disturbo sulle specie
ospitate & variabile, e dipende dalle risorse necessarie alla sopravvivenza
della specie e dal loro comportamento (Kulkarni et al., 2015). In linea
generale, questi habitat non rappresentano un ambiente idoneo per favorire
il mantenimento delle diverse comunita di predatori naturali (Aristizabal and
Metzger, 2019; Bianchi et al., 2006). Lo scenario € comunque difficile da
generalizzare e molto variabile in funzione al contesto di studio (Cividanes,

2021; Schneider et al., 2015). Diversi fattori possono influenzare I'attivita, la
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distribuzione e il comportamento delle specie. Tra i principali compaiono le
pratiche di aratura del terreno (Blubaugh and Kaplan, 2015; Tamburini et
al., 2016), la successione temporale delle colture (Davis et al., 2013), il tipo
di coltura (Fox et al., 2013; Tamburini et al., 2016; Westerman et al., 2011),
la copertura vegetale che il sito & capace di offrire (Gallandt et al., 2005) e

I'uso di prodotti chimici (Trichard et al., 2013).
1.7 Obbiettivo dello studio

L’obbiettivo di questo studio € stato analizzare la variazione di due servizi
ecosistemici fondamentali, cioé la predazione di semi e la predazione di
insetti nocivi, su scala locale e di paesaggio, al fine di ricercare quali
parametri possano favorire questi servizi ecosistemici. Per fare cio,
abbiamo selezionato 150 punti in 10 paesaggi caratterizzati da habitat
diversi e diversa composizione del paesaggio. || campionamento & stato
ripetuto tre volte, e abbiamo usato prede sentinella per stimare la
predazione di insetti nocivi e seed cards per la predazione di semi. Nel
particolare abbiamo analizzato se: (a) il periodo di campionamento ha
effetto sul tasso di predazione; (b) 'aumento della copertura di habitat semi-
naturali nel paesaggio risulta in un aumento del tasso di predazione; (c) i
diversi habitat presentano diverso tasso di predazione e, in particolare, se
zone boschive presentano un maggiore tasso di predazione. In generale ci
aspettiamo che habitat semi-naturali e paesaggi dominati da questi habitat
favoriscano la predazione e che il tasso di predazione sia piu alto nel

momento di maggiore sviluppo vegetale.
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2. MATERIALI E METODI

2.1 Area di studio e selezione dei siti

Lo studio & stato condotto tra maggio ed agosto 2023 tra le province di
Padova, Treviso, Rovigo e Venezia, nella pianura veneta orientale.
Abbiamo selezionato dieci paesaggi (Fig. 1, Tab. 1) di 1 km x 1 km di lato
(Fig. 2). Di questi, 5 erano dominati da aree semi-naturali e 5 da aree
agricole. Allinterno di ogni paesaggio sono stati distribuiti 15 siti di
campionamento, posizionati in modo da rendere agevole e rapido il loro
raggiungimento da parte dell’'operatore (Fig. 2). Ogni sito di campionamento
e stato associato ad un habitat, che poteva essere agricolo (perenne e
annuale) o semi-naturale (bosco, radura, margine di campo e siepe) (Fig.
3). Nel

internamente ai paesaggi varia tra 5.2% e 66.8% (Tab. 1).

totale, il range della percentuale di habitat semi-naturali

N° del | Tipo di habitat % habitat %habitat
paesaggio | dominante | Latitudine | Longitudine Localita agricolo semi-naturale

1 naturale 45.75553 | 12.69238 San Stino di Livenza (VE) 41.00% 59.30%
2 naturale 45.70538 | 12.58347 Cessalto (TV) 38.80% 34.00%
3 agricolo 45.69120 12.75012 Sant'Alo (VE) 88.10% 5.20%
4 naturale 45.52266 | 12.28541 Mestre (VE) 15.00% 66.80%
5 agricolo 45.44964 | 12.13687 Mira (VE) 68.70% 8.40%
6 agricolo 45.34546 | 11.94939 Legnaro (PD) 64.60% 12.90%
7 agricolo 45.28553 | 11.95994 Bovolenta (PD) 77.20% 6.50%
8 naturale 45.17806 12.05311 Cona (VE) 60.20% 29.60%
9 naturale 45.12547 12.26144 Chioggia (VE) 26.50% 63.80%
10 agricolo 45.06302 | 12.07627 Adria (RO) 84.60% 5.20%

Tabella 1: i 10 siti selezionati con corrispondenti caratteristiche geografiche e paesaggistiche
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Figura 1:i 10 paesaggi selezionati della pianura veneta

Legenda
Paesaggio 4: Mestre (VE)

|| habitat agricolo annuale
[ habitat semi-naturale radura
[ habitat agricolo perenne
! habtiat agricolo boschivo
urbano
[ lacqua

. siti di campionamento

100 200 m
[ .

Figura 2: esempio di un paesaggio, in questo caso Mestre (VE), a carattere dominante semi-naturale
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Figura 3: esempio di due siti di campionamento: a) un habitat agricolo annuale, b) un habitat semi-
naturale boschivo
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2.2 Predazione di semi

Il tasso di predazione di semi & stato stimato mediante I'uso di seed cards
(Westerman et al., 2003). Carta vetrata di grana P80 & stata quindi tagliata
a strisce di dimensioni 12 cm x 6 cm; sulla superficie sono stati posizionati
30 semi di loglio (Lolium perenne Linneaus), 30 semi di enagra (Oenothera
biennis Linneaus, 1753) e 30 semi di tarassaco (Taraxacum officinale
(Weber) ex Wiggers, 1780). La scelta delle specie & legata alle diverse
caratteristiche che possono influenzare le preferenze da parte delle specie
granivore, quali: caratteristiche fisiche del seme, come dimensioni e forma
(Lundgren and Rosentrater, 2007), ed all’appartenenza a famiglie diverse
(Lami et al., 2020). | semi sono stati incollati sulle seed cards utilizzando
una colla riposizionabile (Spray Mount 3M) che evita la perdita dei semi, ma
permette ai predatori di staccarli. In ogni sito sono state posizionate 5 seed
cards ad una distanza di almeno 50 cm l'una dall’altra. Ogni seed card &
stata fissata al suolo mediante due chiodi da carpenteria posti ai lati opposti
(Fig. 4). Le seed cards sono state esposte 48 ore in campo e, una volta
raccolte, per ogni seed card sono stati contati i semi rimasti adesi delle tre
specie, poi annotati per stimare il tasso di predazione di ogni specie. |l

campionamento € stato ripetuto tre volte tra maggio e agosto 2023.

Figura 4: seed card posizionata al suolo
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2.3 Predazione di insetti nocivi

Il tasso di predazione di insetti nocivi € stato stimato mediante I'uso di prede
sentinella (Howe et al., 2009). Spiedini in legno sono stati tagliati per una
lunghezza complessiva di 8 cm. Plastilina di color verde é stata lavorata per
ottenere dei cilindri di 3 cm per 0.5 cm, poi piegati, mimando la forma di un
bruco geometride. Con l'aiuto di colla a presa rapida (Bostik Max Repair)
posizionata alle estremita laterali, la preda sentinella & stata fissata sullo
spiedino. In ogni sito sono state posizionate, ad una distanza di 50 cm l'una
dallaltra, 8 prede sentinella a contatto con il suolo. Come per le seed cards,
le prede sentinella sono state mantenute 48 ore su campo. Mediante I'uso
di stereomicroscopi (Optika SLX-2) e sulla base di linee guida per
I'identificazione dei predatori responsabili degli attacchi (Castagneyrol et al.,
2019), i segni sulle prede sentinella sono stati classificati qualitativamente
ed indipendentemente dal numero di attacchi subiti (Fig. 5). La presenza di
piu segni di un dato predatore su una data preda non permette di provare il
numero di volte che quella data preda é stata attaccata da uno stesso
individuo. Il campionamento & stato ripetuto tre volte tra maggio e agosto
2023.

Figura 5: esempio di segni di predazione:
a) preda sentinella predata da formiche;
b) preda sentinella predata da carabidi; c)
preda sentinella predata da mammiferi e
carabidi
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2.4 Analisi statistiche

M

Le analisi statistiche sono state condotte usando i pacchetti “nlme”, “car” e
“‘Hmisc” in R4.3.1. (Fox et al., 2019; Harrell et al., 2019; Pinheiro and Bates,
2023; R Core Team, 2022). Per valutare I'effetto dell’habitat sul tasso di
predazione abbiamo utilizzato due modelli lineari misti includendo il tasso
di predazione di seed cards e di prede sentinella come variabili dipendente
e il tipo di habitat come variabile indipendente. Nel modello abbiamo anche
incluso il paesaggio come effetto random.

Per la predazione di prede sentinella, abbiamo poi testato I'effetto interattivo
della composizione del paesaggio e del periodo di campionamento sul
tasso di predazione. Abbiamo quindi usato un modello lineare includendo il
tasso di predazione di insetti nocivi come variabile di risposta, e l'interazione
tra copertura di aree semi-naturali e mese di campionamento come variabili
esplicative.

Poiché i round a nostra disposizione per la predazione di semi erano solo
due, abbiamo deciso di testare indipendentemente [leffetto della
composizione del paesaggio e del periodo di campionamento. Abbiamo
quindi costruito un modello lineare usando il tasso di predazione delle seed
cards come variabile di risposta e la copertura di aree semi-naturali come
variabile esplicativa. Per testare I'effetto del periodo di campionamento,
abbiamo costruito un modello lineare misto, e abbiamo ancora una volta
usato il tasso di predazione delle seed cards come variabile di risposta e il
mese di campionamento come variabile esplicativa, includendo come
effetto random il paesaggio e il sito di campionamento.

Abbiamo anche testato I'effetto della specie di seme sul tasso di predazione
utilizzando un modello lineare misto includendo il paesaggio e il sito di
campionamento come effetto random.

Infine, abbiamo testato le correlazioni tra i tassi di predazione delle tre
specie di semi e il tasso di predazione di prede sentinella utilizzando la

funzione rcorr del pacchetto “Hmisc” (Harrell et al., 2019).

21



3. RISULTATI

3.1 Predazione di semi

Sono state posizionate in totale 1430 seed card, e 70 di queste sono state
perse, pari al 4.9% delle totali. In media, T. officinale presenta un tasso di
predazione del 43.97%, O. biennis del 47.64% e L. perenne del 32.56%. Il
tasso di predazione varia significativamente tra le tre specie, nel particolare
O. biennies & la specie che presenta un tasso di predazione superiore e

positivo rispetto le restanti due specie (Fig. 6, Tab. 2).

-0.6

-1.0

Tasso di predazione
dei semi (log+1)

Taraxacum Oenothera Lolium
officinale biennis perenne
Specie

Figura 6: risultato del modello lineare misto che testa I’effetto della specie di seme sul tasso di predazione di
semi (log+1).

Valore SE DF t-value p-value
T. officinale  -0.845 0.058 863 -14.485 <0.01
O. biennies  0.115 0.053 863 2.143 <0.05
L. perenne  -0.207 0.053 863 -3.841 <0.001

Tabella 2: risultati del modello lineare misto che testa I'effetto della specie di seme sul tasso di predazione di
semi (log+1)
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Analizzando l'effetto del tipo di habitat sul tasso di predazione di semi,
'unico habitat che ha mostrato una differenza rispetto agli altri &€ I'habitat
agricolo perenne, in cui la predazione é stata significativamente piu bassa
(Fig. 7, Tab. 3).

0.4 —_

Tasso di predazione
dei semi (log+1)

0.1
Agricolo Agricoloc Radura Margine Bosco Siepe
annuale perenne erboso

Tipo di habitat

Figura 7: risultato del modello lineare misto che testa I’effetto del tipo di habitat sul tasso di predazione di
semi (log+1).

Valore SE DF t-value p-value
Intercetta 0.347 0.023 277 14.595 <0.001
Agricolo perenne  -0.140 0.050 277 -2.809 <0.05
Radura -0.062 0.065 277 -0.958 0.338
Margine erboso -0.043 0.029 277 -1.482 0.139
Bosco 0.024 0.033 277 0.726 0.468
Siepe -0.033 0.044 277 -0.752 0.452

Tabella 3: risultati del modello lineare misto che testa I’effetto del tipo di habitat sul tasso di predazione di semi
(log+1).

In media, il tasso di predazione di semi in paesaggi dominati da habitat
semi-naturali appare superiore rispetto all’osservato in paesaggi dominati

da habitat agricoli (Fig. 8), tuttavia la differenza non e significativa. Allo
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stesso modo, il tasso di predazione non &€ cambiato significativamente nei

due periodi di campionamento (Tab. 4).
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Figura 8: barplot che evidenzia la relazione tra tasso di predazione di semi diviso per specie e tipo di paesaggio.

Valore SE t-value p-value
Intercetta 0.307 0.021 14.424 <0.001
Percentuale di habitat semi-
naturali 0.041 0.047 0.868 0.386
Luglio 0.017 0.023 0.733 0.464

Tabella 4: risultati del modello lineare misto che testa I'effetto del mese di campionamento e della
composizione di habitat semi-naturali nel paesaggio rispetto al tasso di predazione di semi (log+1).
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3.2 Predazione di insetti nocivi

Sono state posizionate 3600 prede sentinella in totale. Di queste, solo il
6.72% (N = 242) é stato perso o distrutto. Il 36.45% (N = 1224) & stato
predato da artropodi (in particolare, 19.86% carabidi, 20.49% formiche,
6.42% appartenenti altri artropodi, come imenotteri o ragni) e I'8.84% da
roditori (Fig. 9).

40
38.36%

30

20

1 98604) 2049%)

10

6.42%
0

Altri artropodi  Artropodi totali Carabidi Formiche Roditori
Specie

Figura 9: tasso medio percentuale di predazione di prede sentinella per categoria di predatore.

8.84%

Percentuale di prede sentinella predate

Il tipo di habitat ha mostrato un effetto significativo sulla predazione. In
particolare, margini erbosi, boschi e siepi presentano un tasso di
predazione significativamente differente rispetto radure, habitat agricoli

perenni e habitat agricoli annuali (Fig. 10, Tab. 5).
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Figura 10: risultati del modello lineare misto che testa I'effetto del tipo di habitat sul tasso di predazione di prede
sentinella (log+1) rispetto alla tipologia di habitat osservato.

Valore SE DF t-value p-value
Intercetta 0.361 0.022 423 16.131 <0.001
Agricolo perenne 0.014 0.043 423 0.332 0.740
Radura 0.058 0.059 423 0.990 0.322
Margine erboso 0.081 0.026 423 3.179 <0.05
Bosco 0.244 0.029 423 8.254 <0.001
Siepe 0.088 0.039 423 2.248 <0.05

Tabella 5: risultato del modello lineare misto che testa I'effetto del tipo di habitat sul tasso di predazione di
prede sentinella (log+1).

La percentuale di habitat semi-naturale nel paesaggio ha un effetto
significativo sul tasso di predazione di prede sentinella solo nel secondo
mese di campionamento, con un aumento del tasso di predazione
al’laumento della percentuale di habitat semi-naturale (Fig. 11, Tab. 6). Nel

primo e nel terzo mese di campionamento, invece, il tasso di predazione di
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prede sentinella non & influenzato dalla copertura di aree semi-naturali nel

paesaggio (Tab. 6).
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Figura 11: risultato del modello lineare misto che testa I'effetto di interazione tra composizione di habitat
semi-naturali e mese di campionamento sul tasso di predazione di prede sentinella (log+1).

Valore SE t-value p-value
Intercetta 0.543 0.028 19.356 <0.001
Percentuale di habitat
semi-naturali -0.112 0.073 -1.539 0.124
Giugno -0.240 0.039 -6.087 <0.001
Luglio -0.152 0.039 -3.892 <0.001
Percentuale di habitat
semi-naturali x Giugno 0.377 0.102 3.671 <0.001
Percentuale di habitat
semi-naturali x Luglio 0.139 0.102 1.355 0.176

Tabella 6: risultati del modello lineare misto che testa I’effetto di interazione tra composizione di habitat semi-
naturali e mese di campionamento sul tasso di predazione di prede sentinella (log+1).

Il tasso di predazione di prede sentinella € significativamente cambiato nei
tre mesi di campionamento. |l primo periodo di campionamento di maggio
presenta un tasso di predazione significativamente superiore rispetto ai

campionamenti di giugno e luglio (Fig. 12, Tab. 7).
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Figura 12: risultato del modello lineare misto che testa I'effetto del mese di campionamento sul tasso di
predazione di prede sentinella (log+1).

Valore SE DF t-value p-value
Maggio 0.508 0.023 426 21.327 <0,001
Giugno -0.127 0.024 426 -5.159 <0,001
Luglio -0.110 0.024 426 -4.483 <0,001

Tabella 7: risultati del modello lineare misto che testa I'effetto del mese di campionamento sul tasso di
predazione delle prede sentinella (log+1).

In media, i paesaggi agricoli presentano un tasso di predazione da parte di
artropodi pari al 27.26%, inferiore rispetto ai siti semi-naturali, con il 48.90%.
Per quanto riguarda roditori, invece, i paesaggi agricoli presentano un tasso
di predazione percentuale pari al 7.89%, rispetto i paesaggi semi-naturali
con tasso medio pari al 9.76%. Il paesaggio con un maggiore tasso di
predazione da parte di artropodi € Mestre (VE), con paesaggio dominato da
habitat semi-naturali, con un tasso medio pari a 59.09%. Quello con il tasso
di predazione piu basso é stato invece Adria (RO), sito prevalentemente
agricolo, presentante un tasso di predazione medio da parte di artropodi
pari al 18.79% (Fig. 13).
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Figura 13: tasso di predazione medio per paesaggio e per categoria di predatore, nell’asse delle ordinate il numero
indica il paesaggio e la sigla A o SN la tipologia del paesaggio, rispettivamente agricolo o semi-naturale. Il sito 1
indica San Stino di Livenza (VE), il sito 2 Cessalto (TV), il sito 3 Sant’Alo (VE), il sito 4 Mestre (VE), il sito 5 Mira (VE),
il sito 6 Legnaro (PD), il sito 7 Bovolenta (PD), il sito 8 Cona (VE), il sito 9 Chioggia (VE) ed infine il sito 10 Adria
(RO).

3.3 Relazione tra tassi di predazione

Analizzando la relazione tra tasso di predazione di semi e di insetti nocivi
abbiamo notiamo una bassa correlazione positiva, a differenza invece dei
tassi di predazione delle diverse specie di semi, i quali appaiono fortemente
correlati positivamente con un coefficiente di correlazione di Pearson
compreso tralo 0.67 ed il 0.88 (Fig. 14).

29



- S T @
o [ [
g 5 5 E
] Q2 =2 o ©
X3 R R S T
& s T2
- £ T < T g o ©
o8 [T [ [
2 22 23 29
23 a Qq T
B = =
o= S O B 4 2
@ o o pul
o a ] °
= © © =
— —
Tasso di predazione di 3
w7 [REY [ | [RE) -

insetti nocivi

Tasso di predazione di T.
officinale

70/
’/ y

0.6

Tasso di predazione di O.
biennis

Tasso di predazione di L.
perenne 0.8

Figura 14: grafico di correlazione di Pearson tra tasso di predazione dei semi e di prede sentinella

30



4. DISCUSSIONE

In questo studio abbiamo analizzato come il tasso di predazione di semi e
insetti nocivi € influenzato da fattori temporali e dalle condizioni locali, come
il tipo di habitat, e di paesaggio. | nostri risultati hanno evidenziato come il
tasso di predazione di semi rimanga relativamente costante rispetto alle
variabili analizzate, mentre il tasso di predazione di insetti nocivi & risultato
principalmente influenzato da fattori locali. Un aumento della percentuale di
habitat semi-naturali internamente al paesaggio ha rivelato aumentare il

tasso di predazione di insetti nocivi solo in determinati periodi.

4.1 Seed cards

Come osservato da altri studi, il tasso di predazione & variabile in funzione
della specie di seme (Honek et al., 2007; Lami et al., 2020; Petit et al.,
2014). In questo studio abbiamo osservato come O. biennis sia la specie
con un seme piu piccolo e piu predato, riflettendo la potenziale efficacia
delle popolazioni di predatori naturali nel’aumentare il tasso di mortalita dei
semi e controllarne dunque l'accrescimento demografico di questa specie
aliena. Lolium perenne é stata la specie meno predata; si tratta della specie
con semi di maggiori dimensioni tra quelle analizzate, permettendo di
ipotizzare come le popolazioni di granivori siano caratterizzate da specie di
piccole dimensioni (Honek et al., 2007), dunque soggette ad un tasso di
predazione tra competitori inferiore rispetto a popolazioni composte da
specie di maggiori dimensioni (Arim and Marquet, 2004; Carbonne et al.,
2020; Lami et al.,, 2020). A differenza di quanto ipotizzato, il tasso di
predazione di semi & risultato lievemente inferiore solo negli habitat agricoli
perenni rispetto a tutti gli habitat analizzati, i quali tuttavia sono poco
rappresentati, contando il solo 6.6% dei campionamenti totali e presenti
solo in paesaggi a carattere dominante semi-naturale. In linea generale,
possiamo ipotizzare che le comunita di predatori di semi possano essere
stabili nei paesaggi considerati, che sono caratterizzati da una certa
omogeneita, quindi la distribuzione e le attivita dei predatori potrebbero
essere meno influenzate dalla tipologia di habitat e dalle variazioni

temporali. In alternativa, la variazione della composizione delle comunita di
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predatori tra habitat agricolo e semi-naturale pud avere comportato una
variazione del tasso di predazione di semi. Nel particolare, 'aumento delle
specie onnivore e carnivore tipico degli habitat semi-naturali, pud avere
comportato un effetto di controllo sulle popolazioni granivore, placando
dunque 'aumento di predazione di semi in questi habitat (Martin et al., 2019;
Purtauf et al., 2005). Contrariamente a quanto ci aspettavamo, seppure il
tasso di predazione di semi fosse leggermente piu alto in paesaggi a
prevalenza di habitat boschivi, non abbiamo osservato differenze
significative tra i diversi paesaggi, cosi come il tasso di predazione di semi
non ha mostrato forte variazione temporale. Riteniamo dunque che la
predazione di semi non segua un effetto paesaggio dipendente alla scala di
1 km considerata in questo studio, suggerendo come scale diverse da
questa possano essere piu efficienti nello spiegare la variazione del tasso
di predazione di semi. In ogni caso, per ogni specie di seme considerata in
questo studio, il tasso di predazione di semi & compreso tra il 30 ed il 50%,
i quali sono valori considerati come sufficienti a rallentare I'espansione
demografica di queste specie internamente ai paesaggi considerati (Sarabi,
2019).

4.2 Prede sentinella

Abbiamo rilevato un tasso di predazione significativamente piu alto in
margini erbosi, boschi e siepi rispetto ad habitat agricoli annuali, agricoli
perenni e radure. Nonostante ci aspettassimo che il tasso di predazione
fosse piu alto in habitat semi-naturali, le radure hanno invece mostrato un
tasso di predazione piu basso se confrontato con i restanti, probabilmente
a causa del basso numero di siti campionamento in questo habitat (3% del
totale). L’habitat con il piu alto tasso di predazione €& invece il bosco;
numerosi studi dimostrano come attivita e ricchezza delle specie di carabidi
e formiche siano influenzate dalla percentuale di habitat boschivo (Anjos et
al., 2022; Dornelas et al., 2009; Duflot et al., 2017; Wang et al., 2021), il
quale, seguendo lipotesi di eterogeneita degli habitat (MacArthur and
MacArthur, 1961), si mostra come capace di accogliere alta biodiversita di
predatori naturali (Anjos et al., 2022). Tale effetto ¢ il risultato delle diverse

condizioni microclimatiche, aumento del numero di risorse disponibili
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(Staudacher et al., 2018), diversa copertura vegetale e alta biodiversita
associata alle specie vegetali che riesce ad accogliere (Dornelas et al.,
2009; Duflot et al., 2017; Wang et al., 2021). Oltre agli habitat boschivi,
anche siepi e margini di campo presentano un tasso di predazione
significativamente alto se confrontato agli habitat agricoli, i quali riteniamo
siano risultati indispensabili a promuoverne rifugio e spillover per le diverse
comunita di predatori ospitate (Dainese et al., 2017; Martin et al., 2019;
Sutter et al., 2018).

Abbiamo evidenziato che il tasso di predazione era significativamente piu
alto ad inizio stagione, quando la copertura vegetale era in generale
maggiore. L'analisi della variazione temporale del tasso di predazione nei
soli habitat agricoli ha confermato come i risultati siano sostanzialmente
molto simili all’analisi complessiva di tutti gli habitat. Dal momento che
questi sono gli habitat piu rappresentati nei nostri campionamenti (45% del
totale), riteniamo, in linea con i risultati di Petit et al. (2014), che l'effetto
complessivo di aumento del tasso di predazione nel primo periodo di
campionamento sia dovuto principalmente alla presenza di grano non
tagliato nelle colture annuali, che abbia fornito copertura vegetale, dunque
condizioni microclimatiche e presenza di prede alternative (Fox et al., 2013;
Kulkarni et al., 2015; Martinez-Nunez et al., 2021; Meehan et al., 2012;
Rahman et al., 2015; Staudacher et al., 2018). Queste condizioni risultano
favorevoli allo spillover dei predatori dai margini di campo e dagli habitat
semi-naturali verso le colture (Dunning et al., 1992; Rahman et al., 2015).
A sostegno dell’aumento del tasso di predazione di insetti nocivi osservato
nei primi mesi di studio, alcuni studi condotti sull’analisi intestinale dei
carabidi hanno evidenziato come specie granivore del genere Harpalus
(Latreille, 1802) presentassero, durante il periodo di accrescimento delle
colture, una dieta basata principalmente su prede alternative (Gallandt et
al., 2005). Successivamente alla raccolta, i mesi di giugno e luglio sono stati
caratterizzati da una diminuzione del tasso di predazione. Il mese di luglio
mostra un leggero incremento del tasso di predazione, che, seppur non

significativo, puo riflettere un lento spillover dei predatori dagli habitat semi-
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naturali circostanti verso gli habitat agricoli, caratterizzati da un leggero
incremento della copertura vegetale rispetto il mese precedente di giugno.
Inoltre, abbiamo osservato come il tasso di predazione fosse influenzato
dallinterazione tra mese di campionamento e la composizione del
paesaggio, in particolare la percentuale di habitat semi-naturali, con un
aumento del tasso di predazione al’aumentare delle aree semi-naturali nel
paesaggio solo nel mese di luglio, caratterizzato da una diminuzione della
copertura vegetale come causa del raccolto delle colture. Come
conseguenza ci aspettiamo che il movimento dei predatori sia
principalmente diretto dal campo verso le zone stabili del paesaggio, quali
gli habitat semi-naturali capaci di offrire loro riparo, risultando in un aumento
del tasso di predazione di insetti nocivi. L’'aumento della copertura di habitat
semi-naturali nel paesaggio favorirebbe linsediarsi delle comunita di
predatori all’interno di questi habitat in un tempo successivo alla raccolta
(Bianchi et al., 2006; Dainese et al., 2017; Dunning et al., 1992; Rusch et
al., 2016), e 'aumento di margini di campo favorirebbe in questi scenari un
aumento della connettivita e dello spillover (Martin et al., 2019; Sutter et al.,
2018). L’aumento della copertura di habitat semi-naturali risulta dunque
essenziale nel promuovere rifugio alle specie di predatori non solo nel
periodo invernale, ma anche dal continuo disturbo indotto dalle pratiche
agricole (Schellhorn et al., 2015). Alcuni studi dimostrano, ad esempio,
come non solo 'aumento della composizione di habitat semi-naturali, ma
anche del numero di margini di campo, siano fattori indispensabili nel
mantenere una sufficiente connettivita interna al paesaggio, favorendone
rifugi per le diverse specie di predatori (Dainese et al., 2017; Martin et al.,
2019).
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5. CONCLUSIONI

In questo studio abbiamo analizzato come il tasso di predazione di semi ed
insetti nocivi variassero in base a variabili su diversa scala. Contrariamente
a quanto ci aspettavamo, non abbiamo osservato un effetto sostanziale del
paesaggio, a differenza dell’habitat, che ha mostrato essere la variabile che
piu spiega le variazioni del tasso di predazione di semi e insetti nocivi.

In linea con altri studi abbiamo ipotizzato come le comunita di predatori
granivori siano piu generaliste, brachittere, piu mobili, capaci di usare un
numero superiore di risorse e meno suscettibili alle alterazioni umane
caratteristiche degli habitat agricoli, dunque meno soggette a disturbo
rispetto alle popolazioni di predatori di insetti nocivi, le quali sono invece
caratterizzate da specie piu specialiste e piu soggette a disturbo (lvanic
Porhajasova and Babosova, 2022; Lange et al., 2023; Purtauf et al., 2005).
Appare dunque evidente I'importanza legata alla conservazione della
biodiversita, attraverso la conservazione degli habitat semi-naturali e la
ricerca di pratiche agricole piu ecosostenibili. Nel particolare, il
cambiamento dell’'uso del suolo € ad oggi tra le principali minacce per la
biodiversita (Cardinale et al., 2012), comportante un insieme di effetti
comuni, quali omogenizzazione del territorio e diminuzione delle
funzionalita ecosistemiche e dei servizi ecosistemici (Cardinale et al., 2012;
McKinney, 2002). Parallelamente, la continua espansione demografica
della popolazione umana (Hasan et al., 2020) richiede un rapido intervento
volto a ridimensionare i sistemi di produzione, conciliandoli alla
conservazione. Per molti autori 'aumento dell’eterogeneita del paesaggio,
intesa sia come aumento della copertura vegetale indotta dallaumento
della composizione di habitat semi-naturali (Anjos et al., 2022; Cardinale et
al., 2012; Isbell et al., 2017; Staudacher et al., 2018; Wang et al., 2021),
che dalla gestione degli habitat agricoli con policolture (Dornelas et al.,
2009; Dunning et al., 1992; Kremen and Merenlender, 2018; Kulkarni et al.,
2015; Sarabi, 2019; Trichard et al., 2013, Zhang et al. 1997), & la principale
strategia di gestione capace di promuovere la coesistenza delle specie,

promuovendone biodiversita e prevedendone la dominanza di specie r-
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generaliste. Tuttavia, per supportare queste misure vi & necessita di
comunicazione tra scienza e pubblico cittadino (Diaz et al., 2018). | servizi
ecosistemici, nel particolare, si mostrano come un valido proposito per
avvicinare la societa alla valorizzazione della conservazione della

biodiversita e alla promozione dei benefici ad essa associati.
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