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Abstract 

The sustainability of agricultural production systems is a recurrent
topic in the public debate, tightly linked to resource use efficiency and
energy saving principles. Higher yield with lower input is the paradigm
that will guide us in the years to come. This will unavoidably call for a
joint effort of different players from research, production and policy sec-
tors. In this scenario, research has a key role since it is the only instru-
ment that may generate a continuous flux of information that in the
short-, medium- and long-term could effectively contribute to defining
innovative production systems, more efficient and with a reduced envi-
ronmental impact. In this short review, some aspects of sustainability in
horticultural systems will be presented with a particular focus on the
implementation of proven technology, production in saline environ-
ments and breeding strategies to improve crops resource use efficiency.

Riassunto

La sostenibilità dei sistemi produttivi agricoli è argomento di
grande attualità, legato, in principio, all'uso più efficiente delle risor-
se disponibili e ad un minor dispendio energetico. Higher yield with
lower input è il paradigma che ci guiderà negli anni a venire e richie-
derà inevitabilmente uno sforzo congiunto dei diversi attori del set-
tore della ricerca, della produzione e legislativo. In questo scenario,
la ricerca gioca un ruolo fondamentale perché unica in grado di
generare un flusso continuo di informazioni che nel breve, medio e
lungo periodo possano contribuire alla definizione di nuovi sistemi
produttivi, più efficienti e con ridotto impatto ambientale. In questa
breve review verranno presentati alcuni aspetti della sostenibilità dei
sistemi ortofrutticoli con riferimento all'implementazione di proven
technology, alla coltivazioni in ambienti estremi e al miglioramento
genetico per ottimizzare l'uso delle risorse disponibili.

Introduzione

L’uso sostenibile delle risorse in funzione della salvaguardia
ambientale e dell’incremento della popolazione mondiale è al centro
dell’attenzione internazionale. Su questa linea la Commissione
Europea ha definito, con la comunicazione Europa 2020,1 il program-
ma strategico per una crescita smart, sustainable e inclusive. Il docu-
mento individua le linee guida per raggiungere un futuro sostenibi-
le attraverso il coordinamento di programmi europei e nazionali e
indica cinque obiettivi quantificabili che dovranno essere raggiunti
entro il 2020: i) il 75% della popolazione tra i 20-64 anni deve avere
un lavoro; ii) il 3% del PIL deve essere investito in Ricerca e
Sviluppo; iii) l’obiettivo 20/20/202 relativo a clima ed energia deve
essere raggiunto; iv) la percentuale di abbandono nei primi anni di
scuola dovrà essere inferiore al 10% ed almeno il 40% dei giovani
dovrà aver completato con successo le scuole superiori; v) 20 milioni
di persone in meno dovranno essere a rischio di povertà. Anche se
mai esplicitamente scritto nell’intero programma, l’agricoltura ha un
ruolo determinante per il raggiungimento di questi obiettivi ed è per-
tanto un elemento essenziale del nostro futuro sostenibile. La sensi-
bilità scientifica, sociale e politica verso le problematiche ambienta-
li è cresciuta significativamente nell'ultimo ventennio, come docu-
mentato dall'incremento esponenziale del numero di pubblicazioni
associate in vario modo al concetto di sostenibilità (Figura 1). 

1http://ec.europa.eu/eu2020/index_en.htm
2http://ec.europa.eu/environment/climat/climate_action.htm
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A queste si aggiungono numerose analisi, forward looks, foresights e
position papers (ESF, 2009; European Commission, 2009; The Royal
Society, 2009) che attraverso un approccio interdisciplinare hanno cer-
cato di guardare al sistema agro-alimentare nel suo insieme e nelle sue
molteplici sfaccettature di carattere ambientale, economico e socio-cul-
turale. Se dall'analisi della letteratura emerge una difficoltà oggettiva
nell'individuazione di modelli generali che definiscano percorsi ideali
per raggiungere la sostenibilità, dall'altro bisogna constatare che spes-
so in queste analisi la descrizione di scenari attuali e futuri non è sem-
pre seguita da concrete opzioni strategiche per il loro raggiungimento,
così come non è sempre chiaro quali siano i costi associati a determi-
nate scelte.
Benché ci possa essere una posizione condivisa sulla necessità di

produrre più efficientemente e nella salvaguardia ambientale, esistono
dei forti elementi di contrasto che vanno considerati. L’opposizione al
taglio delle foreste, sink importante per il controllo dei livelli di CO2

atmosferica, si contrappone a un’auspicata crescita economica dei
paesi in via di sviluppo che, dalla messa a coltura di nuove aree per la
coltivazione, ad esempio, di palme da olio3 (Bayon e Jenkins, 2001),
possono beneficiare di un miglioramento delle economie locali; ed
ancora, se da un lato l'agricoltura biologica e la produzione di biocar-
buranti sono spesso presentati come due esempi di attività sostenibili
dal punto di vista agro-ambientale ed energetico (OECD, 2007), dall’al-
tro queste attività sono allo stato attuale in apparente contrasto con la
necessità di soddisfare i fabbisogni alimentari della popolazione mon-
diale che nel 2050 potrebbe superare i 9 miliardi.
I trend registrati negli ultimi anni indicano che la domanda di ali-

menti crescerà più rapidamente dell'offerta in seguito allo sviluppo di
economie emergenti e alla conseguente richiesta di una più ampia
varietà di alimenti. Aumentare la quantità di cibo disponibile è pertan-
to ancora obiettivo primario per il prossimo ventennio (Federoff et al.,
2010; FAOSTAT4). Molti vedono in una nuova rivoluzione verde l’unica
possibilità di incrementare la produzione di cereali del 50%, quanto
previsto sia necessario per soddisfare le esigenze in proteine animali
(carne e prodotti caseari) della popolazione mondiale (Cassman, 1999;
Alexandratos, 1999). Questi cambiamenti determineranno inevitabil-
mente un nuovo assetto dei sistemi agricoli, tuttavia lo scenario attua-
le è sostanzialmente differente da quello degli anni '60 in cui la rivolu-
zione verde ha, di fatto, triplicato le rese. 

3http://www.cifor.cgiar.org/Headlines/palm-oil-a-path-prosperity-poor-indonesians.htm
4http://faostat.fao.org/

Gli agricoltori oggi devono operare con risorse idriche limitate,
incrementi di temperatura e condizioni climatiche instabili, minimi
incrementi marginali di produzione in seguito all'applicazione di ferti-
lizzanti, competizione per usi no-food dei terreni, riduzioni delle rese
dovute a patologie e danni da insetti che allo stato attuale incidono per
circa il 40% sulle rese potenziali, aumenti nel prezzo dei carburanti e
assenza di tecnologie innovative per aumentare la produzione (Tilman
et al., 2001).
La combinazione di questi fattori pone una forte pressione sul siste-

ma agricolo in generale ed evidenzia la necessità di individuare nuove
strategie per aumentare l’efficienza dei sistemi agricoli e ridurre le
perdite post-raccolta. La ricerca e l’innovazione tecnologica avranno un
ruolo essenziale in questo processo sia rispetto ai risultati raggiungi-
bili nei varie settori scientifici che all'implementazione di questi negli
specifici contesti colturali. Di seguito saranno illustrati, in tre aree
delle produzioni ortofrutticole, tre possibili percorsi per migliorare la
sostenibilità dei processi produttivi in presenza di risorse limitate.

Implementazione di proven technology: agricol-
tura urbana sostenibile 

Da sempre, il termine agricoltura è strettamente associato all’am-
biente rurale e per il sentire comune è un’attività produttiva confinata
a tale contesto. Partendo da questo presupposto, per lungo tempo si è
pensato che per fornire cibo alla crescente popolazione urbana – nel
maggio del 2007 la popolazione mondiale residente nelle aree urbane
ha superato quella rurale e le proiezioni indicano che entro il 2020 il
55% della popolazione del pianeta vivrà nelle città e che tale percentua-
le salirà al 60% e 70% nel 2030 e 2050, rispettivamente (UN-DESA,
2007) – potesse essere sufficiente la produzione fornita dalle campa-
gne o al massimo dalle aree peri-urbane. 
Per molte città del Sud del Mondo, tuttavia, tale congettura si è rive-

lata del tutto inesatta, principalmente a causa della carenza di infra-
strutture efficienti (trasporti, mercati, ecc.) e per la mancanza di pote-
re d’acquisto da parte della popolazione più povera (Drescher, 2004).
L’aumento della povertà e la mancanza di lavoro, oltre alle opportunità
che la città può offrire, come la crescente domanda di beni alimentari
e la vicinanza dei mercati, hanno stimolato una diversificazione dei
sistemi di produzione agricola, dentro o nelle periferie delle città, spe-
cializzati principalmente nella produzione di prodotti deperibili come
ortaggi, latte fresco e uova (Gianquinto e Tei, 2010). Tali sistemi di
agricoltura urbana – orientati sia all’autoconsumo e alla sussistenza,
sia al mercato – sono complementari alle produzioni provenienti dalle
campagne e aumentano l’efficienza globale del sistema alimentare
(Veenhuizen, 2006). Si stima che circa 200 milioni di agricoltori urba-
ni riforniscano i mercati delle città, contribuendo per il 15-20% alla pro-
duzione di cibo nel Mondo (Armar-Klemesu, 2000). 
Nonostante alcune attività siano transitorie, l’agricoltura urbana è di

fatto diventata caratteristica permanente in molte città, sia dei paesi in
via di sviluppo sia in quelli già sviluppati, tanto da attirare l’attenzione
dei governi che da alcuni anni hanno intrapreso azioni per promuover-
la (Holmer et al., 2003; Veenhuizen, 2006) e delle Nazioni Unite che
hanno individuato nell’agricoltura urbana una delle strategie più
importanti per raggiungere gli Obiettivi del Millennio, Millennium
Development Goals (Mougeot, 2005).
In ambiente urbano il settore dell’orto-frutticoltura è indubbiamente

quello di maggior rilievo e, in linea generale, mentre all’interno delle
città si preferisce coltivare ortaggi a ciclo breve e a elevato reddito
(Tabella 1), le zone peri-urbane sono riservate alle orticole a ciclo più
lungo o ai frutteti (Gianquinto e Tei, 2010). La coltivazione nelle aree
urbane e peri-urbane differisce in modo sostanziale rispetto a quella in
ambiente rurale. Le città, soprattutto nei Paesi in Via di Sviluppo, stan-
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Figura 1. Numero di pubblicazioni in PubMed che includono il
termine sustainable nel titolo, abstract o keywords nel periodo
1990-2009. 
Figure 1. Number of PubMed publications including the word
sustainable in the title, abstract or keywords in 1990-2009.



no crescendo rapidamente, con crescenti esigenze di suolo edificabile
e conseguente aumento dei prezzi dei terreni. In tali contesti, l’acces-
so alla terra per i produttori urbani è piuttosto difficile e rappresenta il
limite maggiore per la loro attività (Tixier e Bon, 2006). Di conseguen-
za, i produttori spesso occupano abusivamente terreni marginali con
problemi di fertilità che, oltre a limitare la produttività, restringono
notevolmente la scelta delle specie da coltivare. L’incertezza riguardo
all’occupazione del suolo porta a sfruttare al massimo il terreno, anche
tramite l’uso massiccio di fertilizzanti chimici e fitofarmaci, per avere
risultati nell’immediato senza alcuna considerazione per gli effetti di
medio e lungo termine. Inoltre, le città sono nella maggior parte dei
casi molto inquinate e la grande sfida degli orticoltori urbani e quella
di far crescere e produrre le piante in condizioni di forti stress, deter-
minate spesso da elevate concentrazioni di SO2, NO2 e ozono nell’aria
dovute al traffico veicolare molto intenso (Agrawal et al., 2003) e alla
contaminazione del suolo e dell’acqua di irrigazione con metalli pesan-
ti, idrocarburi, residui di agrofarmaci e microrganismi patogeni
(Buechler et al., 2006; Cofie et al., 2006). 
Si ha poi l’effetto isola di calore che si riscontra in tutte le città, ma

che risulta particolarmente critico negli ambienti tropicali, in cui è
spesso difficile far crescere le piante, anche molte meso- e macro-
terme, durante i periodi più caldi (Gianquinto e Tei, 2010).  Durante le
stagioni delle piogge, a causa dell’impermeabilizzazione dei suoli nelle
aree urbane, si verificano spesso allagamenti e l’erosione del terreno è
molto intensa. L’intensità delle precipitazioni in questi ambienti è tale
che spesso non è possibile la coltivazione negli orti di piena aria. In tali
condizioni la coltivazione risulta molto difficile e limita molto la scelta
delle specie. 
Per far fronte a queste problematiche, sono state sviluppate nuove

tecnologie per ottimizzare la coltivazione in spazi ridotti, anche in ter-
reni di scarsa fertilità e qualità, per aumentare l’efficienza dell’acqua
irrigua, per ridurre l’uso di agrofarmaci e per minimizzare l’impatto
dell’attività orticola su salute umana e ambiente. Alcuni sistemi utiliz-
zano in larga misura substrati naturali e compost di vario tipo (es.
organoponica), altri fanno riferimento a tecniche di coltivazione fuori
suolo semplificate. Queste tecnologie trovano applicazione in luoghi
diversi e trovano frequentemente posto sui tetti degli edifici (Deesohu
Saydee e Ujereh, 2003; Shariful Islam, 2004), contribuendo anche a
migliorare le condizioni termiche delle abitazioni (Eumorphopoulos e
Aravantinos, 1998) e a ridurre il consumo di energia per il raffresca-
mento (Wong et al., 2003).

Sistemi organoponici
I sistemi organoponici prevedono la coltivazione su substrati organi-

ci là dove sono presenti terreni con fertilità molto bassa e per supplire

alla mancanza di input chimici. Le colture sono generalmente effettua-
te dentro buche o solchi o contenitori fuori terra, riempiti con compost
o materiale organico di diversa provenienza (qualità e sanità).
L’impiego di sterco animale propriamente compostato permette di otte-
nere produzioni elevate e prodotti salubri. È una tecnica diffusa parti-
colarmente in Venezuela e a Cuba (Cruz e Medina, 2003; Tixier e Bon,
2006). A Cuba, questo sistema di orticoltura urbana è promosso e for-
temente sostenuto da programmi governativi dalla fine degli anni ’80,
quando la caduta del blocco sovietico e l’inasprimento delle sanzioni
USA hanno causato seri problemi d’insufficienza alimentare (Altieri et
al., 1999). I sistemi organoponici cubani prevedono l’impiego di un
substrato di coltivazione rappresentato da una miscela composta da
50% di terreno e 50% di sostanza organica (spesso rappresentata da
sottoprodotti dell’industria saccarifera) e forniscono prodotti per il con-
sumo familiare o per le mense delle scuole, degli ospedali e dei luoghi
di lavoro; gli orti organoponici vengono condotti da privati o cooperati-
ve (Novo e Murphy, 2000). A L’Havana ne sono presenti più di 450, di
cui circa una ventina sono considerati ad alta produttività, in grado di
fornire una media di 16 kg di ortaggi per m2 (Murphy, 1999). Si coltiva-
no una ventina di ortaggi ma la specie più coltivata è la lattuga (circa
il 50% della produzione) seguita da spinacio, basilico, cipolle, cardi,
ecc. (Murphy, 1999). Queste tecnologie di produzione sono strettamen-
te legate a pratiche agronomiche eco-sostenibili, in particolare al
miglioramento della fertilità per mezzo di microorganismi ed ai siste-
mi integrati e biologici per il controllo delle malattie (Prain, 2006).
Cuba è leader mondiale nella produzione ed uso di entomopatogeni,
che vengono prodotti in centri specializzati e distribuiti attraverso una
moltitudine di canali, tra cui corner shop e centri di assistenza tecnica
(Rosset e Benjamin, 1994). 

Sistemi idroponici semplificati
I sistemi idroponici semplificati sono fortemente raccomandati dalla

FAO e sono attualmente presenti in molti Paesi di Africa, Asia e
America Latina. Con questo termine sono indicati sia i sistemi idropo-
nici veri e propri, in cui le radici sono immerse direttamente nella solu-
zione nutritiva (es. floating system), sia quelli che prevedono la coltiva-
zione su substrati di varia natura, alimentati con soluzioni nutritive. I
secondi non presentano limiti d’impiego nelle differenti condizioni cli-
matiche ed ambientali, mentre i primi difficilmente possono essere
utilizzati in ambienti troppo caldi (per la bassa concentrazione di ossi-
geno nella soluzione nutritiva – inversamente proporzionale alla tem-
peratura – e la conseguente scarsa ossigenazione degli apparati radi-
cali) o in cui vi è presenza di malattie trasmesse da zanzare (es. mala-
ria) che possono deporre le uova nelle vasche di coltivazione
(Gianquinto e Tei, 2010).
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Tabella 1. Reddito generato da diversi sistemi agricoli nell’area di Kumasi, Ghana (modificato da Danso et al., 2002).

Table 1.  Revenue generated by different farming systems in Kumasi, Ghana (Danso et al., 2002, modified).

Area di ubicazione Sistema agricolo Periodo di Dimensione Reddito netto (US$)
delle attività coltivazione aziendale US$ ha–1 US$ azienda–1

(ha) anno–1 anno–1

Rurale o Mais o mais/cassava (no irrigazione) Tutto l’anno 0,5-0,9 350-550 200-450
peri-urbana
Peri-urbana Orticoltura (irrigazione) Stagione secca 0,4-0,6 300-350 140-170
Peri-urbana Orticoltura (irrigazione) Stagione secca 0,7-1,3 500-700 300-500

Mais e orticoltura
(no irrigazione) Stagione umida

Urbana Orticoltura (ortaggi da foglia, cavolo, cipolla) Stagione secca
(irrigazione) 0,1-0,2 2000-8000 400-800
Orticoltura (ortaggi da foglia, cavolo, cipolla) Stagione umida
(no irrigazione)
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La convenienza nell’adottare questi sistemi, evidenziata da diverse
esperienze e studi (Marulanda e Izquierdo, 2003; Izquierdo, 2006; FAO,
2007; Gianquinto et al., 2007b; Rodríguez-Delfín, 2008; Orsini et al.,
2010c), deriva da: 
la possibilità di coltivare in spazi ridotti (es. cortili, patii, terrazze e
tetti) e in condizioni di scarso accesso a suoli fertili;
a possibilità di intensificare i cicli colturali, con conseguenti aumen-
ti di produzione, permessa sia dalla maggiore precocità di produzio-
ne rispetto alla coltivazione su suolo sia dalla possibilità di coltivare
anche nei periodi in cui quest’ultima non è praticabile (es. stagioni
delle piogge);
l’elevata produzione per unità di superficie determinata dalla mag-
giore densità colturale che viene adottata rispetto alle colture su
suolo e dalla costanza nel rifornimento di acqua e nutrienti;
la minore incidenza delle malattie trasmesse dal terreno, tipiche
delle coltivazioni tradizionali;
la migliore qualità delle produzioni che deriva dalla migliore nutri-
zione idrica e minerale e dal minore impiego di fitofarmaci;
la possibilità d’utilizzare materiali di scarto e/o sottoprodotti local-
mente reperibili a basso costo, da impiegare come substrati di colti-
vazione (es. lolla di riso, foglie di bamboo, fibra di cocco e cortecce
di palma) o contenitori (es. bottiglie PET, pneumatici, taniche, latte
e bidoni);
il ridotto sforzo fisico richiesto per la coltivazione che rende questi
sistemi più facilmente accessibili a donne ed anziani.
L’adozione di sistemi a ciclo chiuso (con recupero e riutilizzo della

soluzione nutritiva di drenaggio) permette, inoltre, di ridurre conside-
revolmente il consumo e le perdite di acqua e nutrienti, con diminuzio-
ne dei costi di produzione ed eliminazione dei rischi d’inquinamento
del suolo e delle falde (Tixier e Bon, 2006; Gianquinto e Tei, 2010). 
I sistemi idroponici semplificati più diffusi prevedono la costruzione

di casse di legno di 1-2 m2, profonde 20-40 cm, sollevate da terra (80-
100 cm), impermeabilizzate con film plastico e riempite con soluzione
nutritiva (Rodríguez-Delfín et al., 2004; Orsini et al., 2010a). Le piante
sono collocate su pannelli forati di polistirolo che galleggiano sul mezzo
liquido (floating system) e lo ricoprono completamente, permettendo
un efficace controllo dello sviluppo delle alghe. La soluzione nutritiva
deve essere arieggiata frequentemente, o con interventi manuali o per
mezzo di pompe. Questo sistema idroponico è caratterizzato da un ele-
vato volume della soluzione nutritiva, da ridottissime perdite di acqua
(l’evaporazione è minima) e dalla possibilità di utilizzare la soluzione
nutritiva per più cicli colturali. In alternativa, le stesse casse possono
essere riempite di substrato (es. lolla di riso, fibra di cocco) su cui si
esegue la semina o il trapianto; le piante sono irrigate quotidianamen-
te con soluzione nutritiva e quella in eccesso è raccolta tramite un foro
di drenaggio per poi essere riutilizzata (Rodríguez-Delfín et al., 2004;
Orsini et al., 2010b). 
Un altro sistema modulare è costituito da una vasca d’irrigazione

collocata a circa 2 m di altezza e da una vasca di drenaggio: la soluzio-
ne nutritiva fluisce dalla prima, scorre all’interno di file di bottiglie di
plastica (questo sistema idroponico è denominato garrafas PET) o
grondaie o canne di bamboo – riempite di substrato (es. lolla di riso,
fibra di cocco) e in cui sono alloggiate le piante – assicurate ad una
struttura in legno inclinata (pendenza del 20-25%), per poi raggiunge-
re la seconda vasca collocata a valle del sistema. Si tratta di un sistema
a ciclo chiuso in cui la fertirrigazione è continua durante le ore di luce
ed avviene attraverso un sistema di irrigazione a goccia che prevede
dei gocciolatori collocati sulla prima bottiglia, o all’inizio di ogni fila.
Una o due volte al giorno, in funzione della capacità delle vasche, la
soluzione nutritiva di drenaggio viene riportata nella vasca di irrigazio-
ne ed eventualmente reintegrata con soluzione nutritiva fresca
(Gianquinto et al., 2007a). Questo sistema può essere inserito all’inter-
no di serre tropicali, coperte con reti ombreggianti per ridurre la radia-
zione solare.

Nei sistemi idroponici semplificati i punti critici riguardano la qua-
lità dell’acqua e la disponibilità di fertilizzanti. Se si ha a disposizione
acqua con elevata concentrazione salina o contaminata da agenti chi-
mici e/o biologici la sua gestione può risultare problematica. L’ideale è
avere la possibilità di raccogliere le acque piovane che sono caratteriz-
zate da bassa conducibilità elettrica, ridotta carica microbica e di alghe.
Nella formulazione della soluzione nutritiva bisogna cercare di ottener-
ne una che vada bene per il maggior numero di ortaggi, utilizzando i
fertilizzanti idrosolubili disponibili in loco. 
Orientativamente la concentrazione dei diversi nutrienti dovrebbe

ricadere all’interno dei seguenti intervalli: 
N totale 13-18 mM l–1 (N-NO3 12-15 mM l–1), P 1.4-3.0 mM l–1, K 6-11

mM l–1, S 1.5-6.0 mM l–1, Ca 3.2-5.0 mM l–1, Mg 1.2-3.5 mM l–1, Fe 10-40
μM l–1, Cu 0.5-1.0 μM l–1, Zn 4-7 μM l–1, B 15-40 μM l–1, Mn 10-15 μM
l–1, Mo 0.5-0.8 μM l–1. 
A volte è necessario l’impiego di un numero elevato di concimi, che

complica la gestione della soluzione nutritiva e deve essere eseguita da
personale tecnico specializzato. Non sembra al momento praticabile
l’impiego di acque reflue o l’impiego di concimi organici al posto della
soluzione nutritiva preparata con fertilizzanti minerali, come auspica-
to da alcuni autori (Mavrogianopoulos et al., 2002).

Sostenibilità delle produzioni in ambiente salino 

Secondo stime dell FAO circa 1/5 dei terreni irrigati è affetto da pro-
blemi di salinità (Rozema e Flowers, 2008). Questa situazione è ulte-
riormente aggravata dalla competizione per l’acqua destinata ad usi
agricoli, domestici o industriali (UN, 2009). La salinizzazione dei suoli
e delle acque d’irrigazione oltre ad essere responsabile della riduzione
delle rese è causa dell'abbandono di alcune aree agricole e limita la
messa a coltura di nuove. 
In tale contesto, la sostenibilità delle produzioni agricole va quindi

considerata rispetto ad almeno tre elementi di criticità: i) l’apporto ine-
vitabile di sali associato alla pratica dell’irrigazione; ii) la riduzione
delle risorse idriche disponibili e iii) i cambiamenti climatici - con par-
ticolare riferimento alla riduzione delle precipitazioni e agli aumenti di
temperatura che possono aggravare i problemi da salinità in aree par-
ticolarmente sensibili. 
L’irrigazione, necessaria per le colture ortive, comporta un accumu-

lo di sali nella zona radicale che può non incidere significativamente
sulle rese e la qualità dei prodotti se contenuto entro limiti di tolleran-
za (dipendenti fondamentalmente da caratteristiche genetiche e quin-
di dalla specie e cultivar). Tuttavia, anche per le colture più tolleranti la
salinità raggiunge rapidamente la soglia critica quando un regime irri-
guo inadeguato e precipitazioni insufficienti non consentono di allon-
tanare l’eccesso di sali al di sotto della zona radicale (Maggio et al.,
2010). In base allo scenario attuale è evidente che esiste un problema
di gestione nell’immediato, ma allo stesso tempo vi è l’esigenza di inve-
stire più risorse per comprendere a fondo le relazioni pianta-stress
negli specifici sistemi colturali al fine di definire metodologie di colti-
vazione e programmi di miglioramento genetico adeguati. 
La sostenibilità delle produzioni in ambiente salino dovrà quindi

guardare a diversi aspetti: i) l'applicazione di principi agronomici
generali per minimizzare i danni alle colture e controllare i livelli di
salinizzazione/deterioramento dei suoli nel lungo periodo; ii) lo svilup-
po di tecnologie innovative, cioè quelle all'interfaccia tra conoscenza
scientifica acquisita e applicazione; iii) l’acquisizione di nuove cono-
scenze sulla fisiologia dello stress al fine di sviluppare nuove strategie
per migliorare l’adattabilità delle colture ad ambienti sfavorevoli. A
questi tre aspetti ci si riferirà nelle sezioni che seguono con sostenibi-
lità nel breve-, medio- e lungo-periodo. 
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Sostenibilità nel breve periodo
Le tecnologie disponibili per gestire le coltivazioni in ambiente sali-

no sono descritte in numerosi testi, tra cui l’Irrigation and Drainage
Paper 29 Rev.1 e l’Irrigation and Drainage Paper 48 della FAO restano
due manuali di riferimento (Ayers e Westcot, 1994; Rhoades et al.,
1992). Poiché la salinizzazione dei suoli è strettamente legata alla pra-
tica dell'irrigazione, il controllo della progressione del fenomeno inizia
con una gestione efficiente di quest’ultima attraverso l’uso di metodo-
logie consolidate (De Pascale et al., 2011) e l’ausilio di software speci-
fici (ad es. CROPWAT5) per il calcolo dei fabbisogni idrici delle colture.
Nel caso specifico dell’uso di acque saline, è necessario che un volume
d’acqua in eccesso rispetto a quello richiesto per soddisfare l’evapotra-
spirazione (fabbisogno di lisciviazione) attraversi la zona radicale
affinché non si verifichi in questa un accumulo di sali (Ayers e
Westcot, 1994). Altre indicazioni specifiche che vanno considerate per
rallentare il progredire della salinizzazione riguardano la scelta del
metodo irriguo, i tipi di lavorazione, l’uso di ammendanti e concimi
minerali/organici che possano migliorare gli aspetti chimico-struttura-
li (pH, permeabilità, SAR) dei suoli deteriorati dall’eccesso di sali
(Rhoades et al., 1992; Ayers e Westcot 1994). Tecniche per migliorare
l’adattabilità delle colture all’ambiente salino includono il seed priming
(Alvarado et al., 1987; Cano et al., 1991), seedling conditioning
(Amzallag et al., 1990) e l’uso di micorrize (Hirrel e Gardemann, 1980;
Copeman et al., 1996). Nei casi in cui i sistemi colturali lo consentano,
vanno considerate strategie di riciclo di acque di drenaggio che mira-
no ad utilizzare risorse idriche con diversi livelli di salinità nella
maniera più efficiente, massimizzando il loro uso in funzione di diver-
si livelli di tolleranza delle colture (Rhoades et al., 1992). 
La scelta della specie più idonea in ambiente salino è un altro ele-

mento importante da considerare. Soglie critiche di tolleranza, vale a
dire livelli di conducibilità elettrica dell’estratto saturo (ECe) a cui ini-
ziano a verificarsi riduzioni delle rese, sono state ottenute per la mag-
gior parte delle specie di interesse agrario (Maas e Grattan, 1999). Pur
con i limiti intrinseci di questo criterio di valutazione, determinati da
fattori ambientali che possono alterare la risposta alla salinità (Dalton
et al., 2000), la soglia di tolleranza per i principali ortaggi li classifica
secondo quanto segue: pomodoro (Lycopersicon esculentum Mill.) ECe
2.5 > cavolo cappuccio (Brassica oleracea var. capitata L.) ECe 1.8>
patata (Solanum tuberosum L.) ECe 1.7 > peperone (Capsicum
annuum L.) ECe 1.5 > cipolla (Allium cepa L.) ECe 1.2 > melenzana
(Solanum melongena L.) ECe 1.1 > fagiolo (Phaseolus vulgaris L.) ECe
1.0 (Maas e Grattan, 1999). In alcuni casi e per alcune colture ortive
(per le quali la qualità organolettica è il principale determinante del
prezzo di mercato) si sono definiti equilibri specifici di sostenibilità
come ad esempio per il pomodoro e il melone di Pachino, dove le mino-
ri rese dovute alla salinità dell’acqua di irrigazione sono compensate
dall’elevato valore attribuito dal consumatore a queste produzioni. In
altri casi, il recupero e l’utilizzo di ecotipi locali tolleranti a stress idri-
co/salino ha invece consentito la coltivazione in condizioni insosteni-
bili per le varietà commerciali selezionate ed allo stesso tempo la rein-
tegrazione di materiale ad elevata potenzialità nei programmi di
miglioramento genetico (Cuartero e Munoz, 1999). 
Per le colture ad elevato reddito, floricole ed ornamentali, l’uso di

impianti di desalinizzazione ad osmosi inversa trova una specifica
sostenibilità economica (De Pascale e Maggio, 2008). 

Sostenibilità nel medio periodo
Come vedremo di seguito, lo sviluppo di nuovi strumenti di ricerca

ha consentito nel corso degli ultimi anni di testare ipotesi in maniera
molto più accurata e puntuale contribuendo alla comprensione di mec-
canismi fisiologici essenziali per l’adattamento (Pardo, 2010). 

5http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html

Ciò che invece ha ricevuto minore attenzione è la contestualizzazio-
ne delle risposte di tolleranza rispetto a specifici sistemi colturali,
un’area che potrebbe facilitare il processo di technology transfer con-
tando anche su una più efficiente/efficace collaborazione tra agronomi,
crop physiologists e biologi molecolari (Maggio et al., 2011).
L’irrigazione ripetuta con acque saline, associata ad una riduzione

delle precipitazioni, può comportare modifiche sostanziali e permanen-
ti delle proprietà del suolo (Rhoades et al., 1992). I suoli salinizzati,
dopo un intervento irriguo o una pioggia, spesso presentano un più ele-
vato contenuto idrico a causa sia di una riduzione della traspirazione
da parte delle colture che di una ridotta permeabilità conseguente alla
formazione di croste superficiali dovuta alla deflocculazione delle argil-
le (Hachicha et al., 2000; De Pascale et al., 2005). In questi casi le col-
ture devono gestire non solo fenomeni associati allo stress salino per se
ma anche all’asfissia radicale. L’analisi dell’evolversi dei fenomeni di
stress nell’arco di una stagione colturale e di più cicli colturali (Maggio
et al., 2005) è importante per individuare la combinazione più appro-
priata, per un dato ambiente colturale, di caratteri fisiologici da poten-
ziare e tecniche agronomiche da implementare. In ambienti mediterra-
nei ad esempio, dove stress idrico e salino spesso coesistono, le coltu-
re rispondono a stress giornalieri, conseguenti ad elevati VPD nelle ore
più calde della giornata, e stagionali dovuti all’accumulo di sali nel
corso dell’irrigazione primaverile-estiva (De Pascale et al., 2003). La
sovrapposizione di più stress può attribuire, inoltre, un ruolo differen-
te agli stessi meccanismi fisiologici rispetto allo stadio di sviluppo della
pianta e alla stagione colturale (Maggio et al., 2004). Benché l’accumu-
lo di soluti compatibili (responsabili per l’aggiustamento osmotico) e
l’omeostasi ionica siano stati i target più immediati per potenziare la
tolleranza allo stress tramite ingegneria genetica (Chinnusamy et al.,
2005; Pardo, 2010), ad oggi non è ancora chiaro quale meccanismo di
tolleranza sia funzionalmente più importante nei diversi stadi fenologi-
ci (Sakamoto e Murata, 2002). Dove la salinizzazione può avere un
carattere stagionale (irrigazione estiva per le colture ortive), i livelli
critici di salinità possono raggiungersi a ciclo colturale avanzato in
coincidenza con l’allegagione o più in là nella fase di sviluppo delle bac-
che nel caso del pomodoro. In questo stadio fenologico, meccanismi di
accumulo/traslocazione di ioni tossici nelle foglie più vecchie, docu-
mentato in diverse specie, potrebbero risultare più efficaci rispetto al
potenziamento della compartimentalizzazione ionica vacuolare e/o
della produzione di soluti compatibili (Pardossi et al., 1998; Maggio et
al., 2005). In pomodoro, è stato dimostrato che l’accumulo di Na+ nelle
foglie più vecchie è funzionale all’adattamento allo stress salino
(Amzallag, 2002; Zhu, 2002; Zhang e Blumwald, 2001; Maggio et al.,
2007). La base fisiologica e genetica che consente un più efficiente
accumulo di Na+ e Cl– nelle foglie fotosinteticamente meno efficienti
non è nota, per cui certamente questo non può propriamente ritenersi
un carattere isolabile e/o trasferibile a medio termine. Ma è importan-
te sottolineare quanto un’analisi più attenta di specifici contesti coltu-
rali possa evidenziare target sinora trascurati. In questa categoria rien-
trano molti altri caratteri morfologici mai testati in ambiente salino,
come ad esempio la morfologia/architettura radicale. In carenza idrica,
un maggiore sviluppo radicale consente di esplorare un più ampio volu-
me di suolo e pertanto di superare meglio la disidratazione del suolo
(Cuartero e Fernàndez-Muñoz, 1999; Nelson et al., 2007). Meno chiaro
è invece il comportamento degli apparati radicali in presenza di stress
salino: ampi apparati radicali rispetto a ridotti sviluppi fogliari potreb-
bero essere deleteri perché faciliterebbero l’accumulo di ioni tossici
nelle foglie anticipando l’insorgenza della soglia critica di tossicità
(Dalton et al., 2000). In linea con questa ipotesi è stato dimostrato in
specie del genere Citrus che un ridotto rapporto radici-chioma aumen-
ta la tolleranza allo stress salino (Moya et al., 1999). La disponibilità di
numerosi mutanti radicali in Arabidopsis potrebbe essere uno strumen-
to efficace per individuare morfologie radicali funzionali all’ambiente
salino ed ottenere informazioni utili per il miglioramento genetico
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(Maggio et al., 2001; Yu et al., 2008; Morant et al., 2010). 
Sempre nell’ambito dei caratteri morfologici, solo di recente è stata

individuata nella densità stomatica una delle componenti fisiologiche
fondamentali per il controllo della water use efficiency (WUE) (Masle et
al., 2005; Yu et al., 2008). In assenza di stress, una ridotta densità sto-
matica aumenta la WUE (Thompson et al., 2007). Resta da confermare
se anche in presenza di stress questo carattere possa facilitare l’adat-
tamento e/o tolleranza. 
Un ultimo esempio in relazione ad azioni a medio-termine che pos-

sano contribuire ad aumentare la sostenibilità dei sistemi produttivi in
ambiente salino riguarda il controllo ormonale dell’adattamento allo
stress (vedi anche sezioni successive). Fino ad oggi il controllo (endo-
geno o esogeno) dei livelli di acido abscissico (ABA) per migliorare
l’adattabilità delle colture a situazioni di stress non ha dato risultati
incoraggianti dal punto di vista applicativo. L’ABA somministrato per
via fogliare o nella soluzione nutritiva può consentire di superare
situazioni transitorie di stress in quanto, inducendo la chiusura stoma-
tica, preserva lo stato di idratazione e quindi la turgidità dei tessuti
fino al ristabilirsi di condizioni ottimali. Tuttavia la chiusura stomatica
riduce anche i flussi di CO2 in ingresso con effetti a lungo termine
negativi sulla crescita (Maggio et al., 2002b). In linea con queste osser-
vazioni, mutanti di Arabidopsis con bassi livelli di ABA hanno mostrato
un’ipersensibilità allo stress a elevato VPD, mentre hanno manifestato
tolleranza allo stress salino in condizioni di basso VPD (atmosfera
satura) (Ruggiero et al., 2004). Se da un lato questi risultati hanno
confermato l’insostenibilità dell’utilizzo di piante con livelli alterati di
ABA in pieno campo, dall’altro hanno fornito informazioni importanti
in relazione ad un possibile uso in ambiente controllato (serra) dove il
controllo del VPD può mitigare gli effetti negativi di una ridotta chiu-
sura stomatica in risposta a stress iperosmotico (De Pascale e Maggio,
2008). 

Sostenibilità nel lungo periodo
Nell’ultimo ventennio il modello classico di studio della risposta allo

stress, basato sull’esistenza di molecole che percepiscono e trasducono
il segnale di stress per attivare geni funzionali all’adattamento
(Maggio et al., 2004), si è sensibilmente evoluto arricchendosi di ulte-
riori componenti evidenziate grazie al supporto di strumenti avanzati
di analisi e l’introduzione di nuove piante modello (Inan et al., 2004).
Oggi sappiamo che esistono signal transduction pathway paralleli che
possono essere attivati da più stress e possono comunicare tra loro per
coordinare simultaneamente più risposte di adattamento
(Chinnusamy et al., 2004; Orsini et al., 2010d). La sovrapproduzione di
molecole a valle (Chinnusamy et al., 2005) del pathway di trasduzione
del segnale di stress e successivamente a monte (Guo et al., 2002) ha
portato alla prima e alla seconda generazione di piante transgeniche
con maggiore tolleranza a vari stress ambientali, inclusi quello salino.
Nelle specie ortive il potenziamento della tolleranza agli stress ambien-
tali è stato ottenuto, per la salinità, attraverso il controllo dell’omeosta-
si ionica (Zhang e Blumwald, 2001; Rus et al., 2001). Tuttavia in tutti
questi casi, l’evidenza sperimentale è rimasta generalmente a livello di
proof-of-concept non raggiungendo quasi mai lo stadio di technology
transfer in pieno campo. Se da un lato questi target non si sono rivela-
ti poi così efficaci al di là della sperimentazione di laboratorio, è pur
vero che i maggiori investimenti privati nel settore biotecnologie sono
al momento indirizzati a colture erbacee estensive (Chinnusamy et al.,
2005) che possano garantire maggiori ritorni economici. Non a caso la
prima pianta transgenica ad elevata tolleranza allo stress idrico ad
essere prossimamente introdotta sul mercato sarà una varietà di mais
che sovra-esprime il fattore di trascrizione ZmNF-YB2 precedentemen-
te isolato in Arabidopsis attraverso un approccio di genomica funziona-
le (Nelson et al., 2007).
Negli ultimi anni c’è stato un interesse crescente verso l’identifica-

zione dei sensori dello stress cioè quelle molecole in grado di percepi-

re la presenza di stress ed attivare simultaneamente più pathway di
adattamento (Munns, 2002; Thomashow, 1999). Sensori dello stress
sono stati individuati nei cianobatteri, Bacillus subtilis e Saccaromyces
cerevisiae (Suzuky et al., 2000; Aguilar et al., 2001). In pianta, questa
funzione è stata attribuita ad un’istidina chinasi AThkt1 isolata in
Arabidospsis (Urao et al., 1999) ed un recettore protein-chinasi isolato
in tabacco (Tamura et al., 2003). 
Di recente sono stati ottenuti risultati promettenti in relazione alla

funzione dei recettori dell’ABA, un regolatore fondamentale dell’adatta-
mento a stress biotici ed abiotici (Zhu, 2002; Fujita et al., 2006). Molti
aspetti della biosintesi, trasporto, metabolismo ed effetti dell’ABA sulla
trascrizione di geni essenziali per l’adattamento sono stati studiati in
dettaglio (Verslues e Zhu, 2007; Klingler et al., 2010), ma solo negli
ultimi anni è stata isolata una nuova classe di ABA-binding proteins
inequivocabilmente identificata come recettori dell’ABA in grado di
interagire chimicamente con questo ormone ed innescare l’attivazione
dei molteplici processi da esso mediati (Klingler et al., 2010). Questa
famiglia di recettori, e le complesse interazioni associate alle loro
modalità d’azione, potrebbero aprire nuove prospettive per modificare
i livelli di percezione dell’ABA attraverso breeding convenzionale o
basato sulle tecnologie del DNA ricombinante (piante geneticamente
modificate) al fine di ottenere un maggiore controllo in campo delle
risposte mediate dall’ABA. 
Un ultimo riferimento va fatto all’uso di piante modello per lo studio

dei meccanismi fisiologico-molecolari di tolleranza allo stress salino ed
abiotico in genere. Tra queste, Arabidopsis ha avuto un ruolo essenzia-
le per progredire in questo settore (Maggio et al., 2004). Inoltre, l'intro-
duzione di Arabidopsis Relative Model Systems (ARMS) ha messo a
disposizione sistemi più avanzati che associano alle caratteristiche di
Arabidopsis specificità tipiche delle extremophiles cioè di piante con
spiccate caratteristiche di tolleranza ad ambienti estremi (Inan et al.,
2004). L’uso di modelli geneticamente vicini ad Arabidopsis ha il van-
taggio di poter isolare più efficientemente le componenti di risposta,
tolleranza e adattamento allo stress. L’alofita Thellungiella halophila,
naturalmente tollerante concentrazioni di sale fino a 400 mM NaCl può
convertirsi da alofita in glicofita (Arabidopsis) attraverso la modifica di
uno (o pochi) geni indicando, viceversa, che la tolleranza di una glico-
fita a elevate concentrazioni di sale può essere aumentata modifican-
do uno (o pochi) geni chiave per l’adattamento (Inan et al., 2004).
Correntemente si stanno valutando le potenzialità di altri sistemi
modello che possano consentire di effettuare valutazioni comparative a
livello fisiologico, molecolare e genomico (Orsini et al., 2010).
Va infine ricordato che un’area in forte espansione è lo studio delle

modifiche epigenetiche che durante l’adattamento alle mutevoli condi-
zioni ambientali consentono di adattare e riprogrammare crescita e svi-
luppo per completare il ciclo biologico (Chinnusamy e Zhu, 2009). Molte
di queste modifiche indotte da stress (modifiche istoniche post-trasdu-
zionali e metilazione del DNA) possono avere carattere transitorio e ven-
gono risettate quando si ristabiliscono condizioni ottimali di crescita, ma
alcune possono essere stabili/permanenti e costituire una sorta di stress
memory trasferita all’interno di una generazione o in generazioni suc-
cessive, attraverso divisione mitotica o meiotica (Zhu, 2009). 

Creazione di varietà adatte ad una coltivazione
sostenibile 

Non c’è dubbio sul fatto che la rivoluzione verde e con essa il breeding
condotto nel XX secolo hanno portato ad un aumento spettacolare delle
rese produttive (Figura 2). È altrettanto chiaro, tuttavia, che le varietà
licenziate negli ultimi 100 anni hanno comportato una dipendenza sem-
pre più elevata dell’agricoltura da fattori della produzione energeticamen-
te costosi (fertilizzanti, macchine ecc.) e un’enorme dipendenza dai
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pesticidi, necessari per il controllo delle malattie (Figura 2). Per quanto
riguarda l’impiego di fertilizzanti, questo è passato dai 31,2 milioni di ton-
nellate del 1961 a poco più di 140 milioni di tonnellate degli anni ’90,
quando i consumi a livello mondiale si sono apparentemente stabilizzati.
Per quanto riguarda invece i dati riguardanti l’impiego di pesticidi, che
secondo la terminologia anglosassone comprendono diserbanti, insettici-
di e anticrittogamici, dati frammentari indicano che nel periodo conside-
rato il consumo di pesticidi è cresciuto di un ordine di grandezza, passan-
do da 0,1 a oltre 1 milione di t/anno attorno agli anni ’904. Il tutto si è tra-
dotto in costi crescenti per l’agricoltore e nell’insostenibilità ambientale
per molte agricolture, tra cui quella europea. 
La Politica Agricola Comunitaria (PAC), in particolare Agenda 2000, ha

posto il problema della non sostenibilità di tale evoluzione, definendo tra
le linee prioritarie di indirizzo: i) la riduzione degli input energetici e ii)
la riduzione dell’uso dei pesticidi (prodotti utilizzati per il controllo di
patogeni, parassiti e malerbe). Le ragioni di tale politica sono la ridefini-
zione delle pratiche agricole nell’ambito di un'adeguata sostenibilità
ambientale e l’attenzione alla salute dei consumatori.
Il breeding si è così avviato finalmente verso ideotipi più adatti alla

nuova visione dell’agricoltura: ideotipi in grado di utilizzare con maggio-
re efficienza i fattori della produzione (es. acqua e nutrienti) e in grado
di adattarsi ad ambienti più marginali, come aree sub-aride e suoli alca-
lino-salini, che rappresentano una percentuale significativa delle aree
potenzialmente utilizzabili all’agricoltura; ideotipi in grado di convertire
con maggiore efficienza l’energia catturata in prodotti utili e in grado di
resistere ai principali patogeni e parassiti. 
Per quanto riguarda la riduzione degli input energetici, un’importante

linea di attività del breeding attuale è la ricerca di una maggior efficienza
nell’utilizzazione dell’azoto (Good et al., 2008), che si può tradurre in con-
siderevoli risparmi nell’impiego di tale fertilizzante a beneficio dell’agri-
coltore e dell’ambiente in cui opera. Una seconda linea di lavoro è la ricer-
ca di genotipi adatti a sopportare ridotte disponibilità idriche (Nelson et
al., 2007). Infine, un terzo campo di notevole impatto sull’agricoltura
riguarda l’uso di genotipi adatti a suoli ad elevato contenuto salino, in par-
ticolare suoli con elevata presenza  di NaCl (Xia et al., 2002). Si calcola
che ogni anno l’agricoltura mondiale perda 800.000 ha a causa di una pro-
gressiva salinizzazione dei terreni (vedi sezione Sostenibilità delle produ-
zioni in ambiente salino). La creazione di piante resistenti a stress idrici
e salini in campo ortofrutticolo è ancora agli albori, ma l’elevata mole di
ricerche compiute in piante modello come riso, tabacco e Arabidopsis
fanno sperare nell’estensione in tempi brevi di molti risultati prometten-
ti perlomeno al campo delle orticole.
Un altro obiettivo generale del breeding attuale (ma non solo) è l’intro-

duzione della resistenza a patogeni e parassiti. Per i secondi, le resisten-
ze nelle specie vegetali sono piuttosto rare; per cui il controllo dei paras-
siti è spesso ottenuto con la lotta biologica tramite l’uso di
antagonisti/predatori e tecniche di confusione sessuale. 
Nel campo delle resistenze, l’attività dei breeders è stata lunga e inten-

sa e quindi gli esempi sono numerosi sia nel campo dei cereali, che in
quello delle colture industriali e ortofrutticole. Ci piace ricordare che lo
stesso Vavilov, lo scienziato che dedicò la propria vita all’esplorazione

della diversità genetica e che - primo tra tutti - introdusse il concetto che
la diversità genetica è massima nei centri di origine delle specie, iniziò la
propria attività di ricercatore studiando i rapporti ospite-patogeno e
intuendo che la resistenza di una pianta al proprio patogeno è sotto con-
trollo genetico (Vavilov, 1914; Loskutov, 1999). 
Ricordiamo alcuni esempi di successo che stanno contribuendo signi-

ficativamente alla riduzione dei pesticidi di sintesi. La resistenza del
fagiolo all’antracnosi (Colletotrichum lindemuthianum) è emblematica
del gran lavoro svolto dai breeders. Nel fagiolo comune sono stati identifi-
cati finora 13 geni di resistenza ad antracnosi (12 se si considera che Co-
3 e Co-9 sono allelici), che vengono regolarmente combinati assieme - o
piramidati come si dice tra gli addetti ai lavori - per far fronte ad un pato-
geno ad elevata variabilità genetica, nel quale sono state classificate fino-
ra ben 100 razze (Kelly e Vallejo 2004; Campa et al. 2009). Una situazio-
ne analoga si riscontra sul melo, dove varietà portanti resistenze singole
sono sul mercato dagli anni ’70 del secolo scorso, ma nel quale i breeders
per ovviare al superamento delle resistenze singole da parte di razze
diverse del patogeno, hanno recentemente combinato insieme fino a 5
diversi geni di resistenza a Venturia nello stesso genotipo (Gessler et al.
2006, Kellerhals et al. 2007). 
Vale la pena ricordare, infine, la storia ultra-centenaria del migliora-

mento genetico della patata per la resistenza a peronospora
(Phytophthora infestans). I ricercatori, dopo avere lavorato per decine di
anni con geni razza-specifici di Solanum demissum, hanno solo recente-
mente ottenuto la possibilità di coltivazione di patate GM portanti i geni
Rpi-blb ed  Rpi-blb2, ottenuti da S. bulbocastanum e caratterizzati da resi-
stenza ad un ampio spettro di isolati del patogeno (Vleeshouwers et al.,
2008). Gli esempi potrebbero continuare. Tuttavia ci preme fare un’altra
considerazione. Come appare evidente dalla Tabella 2, alcune delle fonti
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Tabella 2. Esempi di specie ortofrutticole per le quali l’introduzione di geni di resistenza ha determinato una sensibile riduzione del
fabbisogno di pesticidi.

Table 2. Examples of successful transfer of disease tolerance genes in vegetable crops and fruit trees, which caused a significant reduc-
tion of pesticides applications.   

Specie Malattia (patogeno) Geni utilizzati (fonte) Riferimento bibliografico

Fagiolo Antracnosi (Colletotrichum lindemuthianum) Co-1 a Co-13 (P. vulgaris) Kelly e Vallejo 2004; Campa et al. 2009
Melo Ticchiolatura (Venturia inequalis) Va (Antonovkà complex), Vb (M. baccata), Vbj Gessler et al. 2006

(M. baccata jackii), Vf (M. floribunda), 
Vm (M. micromalus), Vr (M. pumila) e altri

Papaya Papaya ringspot virus (PRSV)   PRSV-cp (papaya ringspot virus) Tecson Mendoza et al. 2008
Patata Peronospora (Phytophthora infestans) Rpi-blb1, Rpi–blb2 (bulbocastanum) Vleeshouwers et al. 2008

Figura 2. Evoluzione delle rese del mais negli ultimi decenni ed
evoluzione dell’impiego di fertilizzanti (NPK) in agricoltura nello
stesso periodo (Fonte: FAOSTAT 2010).
Figure 2. Mais yield and fertilisers use in the last decades (source:
FAOSTAT, 2010).



[page 20] [Italian Journal of Agronomy 2011; 6(s2):e3]

di resistenza vengono da genotipi wild o da specie selvatiche affini e le
linee utili al breeder vengono dalle grosse collezioni di germoplasma e
ovviamente, per quanto non ancora esplorato, dai centri di origine delle
diverse specie. 
Gli Stati Uniti nel 1990 hanno compiuto uno sforzo enorme, organiz-

zativo e finanziario, per riordinare le proprie collezione genetiche,
dando vita al NGRP (National Genetic Resources Program)6 e attraver-
so lo strumento del GRIN (Germplasm Resources Information Network)
hanno messo a disposizione della comunità scientifica e dei breeders
privati l’immenso patrimonio raccolto in oltre 300 anni di attività.
Anche fuori dagli USA, istituzioni internazionalmente riconosciute
come il CYMMIT7 del Messico o l’IPK8 tedesco operano  allo stesso
modo. Tuttavia, la Convenzione di Rio sulla salvaguardia delle risorse
genetiche (1992) ha paradossalmente stimolato una sorta di chiusura
da parte di molti paesi detentori di risorse genetiche allo scambio di
germoplasma, che rappresentava una conquista della comunità scien-
tifica internazionale. Le ragioni di tale chiusura vanno ricercate nella
volontà di difendere il proprio germoplasma dalla politica aggressiva
delle multinazionali del farmaco che raccolgono germoplasma gratuita-
mente nei paesi in via di sviluppo e brevettano i principi attivi nelle
nuove varietà che producono. Le preoccupazioni sono condivisibili, le
richieste di rendite di posizione a vita per le popolazioni che abitano
casualmente le aree di origine del germoplasma non altrettanto. La
parola chiave per un accordo è mutual benefit. In altre parole l’utilizzo
delle risorse genetiche deve essere a beneficio di chi le possiede e di
chi le utilizza. Nel primo caso il beneficio deve creare condizioni di svi-
luppo, non certamente rendite assistenziali che perpetuerebbero le
condizioni di sottosviluppo. Un secondo aspetto del problema riguarda
la distinzione tra prodotti di interesse farmaceutico e prodotti di inte-
resse alimentare, soprattutto se si tratta di colture importanti nell’ali-
mentazione umana (staple food). Nel primo caso i margini per remu-
nerare i detentori delle risorse sono ampi; nel secondo caso i margini
per tale operazione sono sensibilmente più ridotti. Anche di questo è
necessario tenere conto.  
Delle restrizioni imposte dalle politiche nazionali all’utilizzo di ger-

moplasma, di cui un esempio è rappresentato dalla Cina, soffrono col-
ture di più recente addomesticamento come l’actinidia, ma anche gran-
di colture come il caffè, il thè o la banana. La diversità genetica è la
base del breeding e la scarsità di fonti genetiche di resistenza espone
le colture a pericoli di malattie, capaci di minacciare la stessa esisten-
za della specie nelle aree dove questa è largamente coltivata senza
essere una specie nativa. Sono esempi recenti le coltivazioni di papaya
devastate da Papaya ringspot virus (PRSV) o le coltivazioni di banana
tornate sensibili a Fusarium oxysporum (Panama disease). 
Diceva Darwin che nel mondo gli organismi viventi devono lottare

per sopravvivere, adattandosi continuamente al mutare delle condizio-
ni di vita. La biblioteca cui attingono per adattarsi è la diversità gene-
tica. Alla stessa preziosa biblioteca attingono i breeders.  

6http://www.ars-grin.gov/
7http://www.cimmyt.org
8www.ipk-gatersleben.de/

Conclusioni

La definizione di sistemi ortofrutticoli sostenibili, in linea con le
indicazioni europee per la salvaguardia ambientale e l'uso efficiente
delle risorse, non potrà essere che il risultato di maggiori investimen-
ti in ricerca applicata e di base con un approccio integrato che guardi
con attenzione al trasferimento tecnologico. L'applicazione di tecnolo-
gie consolidate a realtà colturali in evoluzione, come quelle dell'agricol-
tura urbana, è solo un esempio di un possibile technology transfer che

consentirebbe di migliorare la gestione delle risorse in spazi limitati
(aumento dell’efficienza d'irrigazione, riduzione dell’uso di agrofarma-
ci e dell’impatto dell’attività orticola su salute umana e ambiente), svi-
luppando allo stesso tempo importanti economie locali. Similmente,
nelle aree esposte a salinizzazione l'implementazione di tecnologie
conservative che, limitando i danni alle colture, siano in grado di con-
trollare il deterioramento dei suoli apporterebbe vantaggi di breve e
medio-periodo. Un terzo strumento di sviluppo sostenibile è rappresen-
tato dal breeding che, utilizzando la mole di conoscenze che si stanno
accumulando nei campi della fisiologia, della biologia e della genetica
molecolare e le nuove tecnologie di breeding assistito dalle informazio-
ni molecolari e le tecnologie del DNA ricombinante può dar vita a pro-
grammi di incrocio tradizionale e/o ingegneria genetica disegnati ad
hoc per garantire, in ultima analisi, una sostenibilità di lungo periodo.
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