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Riassunto
L’integrazione delle istanze ambientali nella politica agricola costituisce un tema al centro dell’attenzione negli ul-
timi decenni. Questo contributo ha l’obiettivo di discutere i problemi di ricerca (passati e futuri) in tale ambito ed
il ruolo dell’analisi economica a supporto delle decisioni di integrazione delle tematiche ambientali nella politica
pubblica in agricoltura, con particolare riferimento alla Politica Agricola Comune (PAC) dell’Unione Europea (EU).
Il contributo esamina in primo luogo l’evoluzione del processo di integrazione delle istanze ambientali nella PAC.
Di seguito viene discusso il ruolo dell’analisi economica a supporto delle politiche con riferimento specifico a: la
valutazione della relazione agricoltura-impatti ed il valore economico dei relativi effetti; la valutazione dell’effica-
cia e dell’efficienza delle politiche; il disegno ottimale degli interventi; gli effetti sul mercato e sulla struttura delle
aziende; il coordinamento e governance degli interventi. I contenuti di questi ambiti di studio sono discussi identi-
ficando le linee di ricerca prioritarie per fare fronte ai bisogni emergenti. Il lavoro conclude mettendo in evidenza
la contemporanea esigenza di una analisi di maggiore dettaglio degli strumenti di politica, accompagnata dallo svi-
luppo di una visione innovativa circa il ruolo della politica agricola nel contesto mondiale.

Parole chiave: politica agricola, PAC, ambiente, valutazione economica.

Summary

THE INTEGRATION OF ENVIRONMENTAL ISSUES IN THE AGRICULTURAL POLICY: THE ROLE OF
ECONOMIC EVALUATION

The integration of environmental issues into agricultural policies has attracted significant attention in recent years.
The objective of this paper is to discuss the (past and future) research questions in this area and the role of eco-
nomic analysis in supporting decisions regarding the integration of environmental issues into agricultural policies,
with a special focus on the Common Agricultural Policy (CAP) of the European Union (EU). The paper first ex-
amines the evolution of the process integrating environmental concerns into the CAP. Then, the role of economic
analysis is discussed with reference to selected major issues, including: the evaluation of the relationship between
agriculture and environmental impacts, and the economic value of such effects; the evaluation of policy effective-
ness and efficiency; optimal policy design; the effects on markets and farm structures; and the coordination and gov-
ernance of policy measures. The contents of these study areas are discussed and the research priorities required to
meet future needs are identified. The work concludes by highlighting the need to develop more detailed policy
analysis studies while, at the same time, developing a wider and more innovative vision of the role of agricultural
policy in the global context.

Integrazione dei temi ambientali nella politica agricola:
il ruolo delle valutazioni economiche

Davide Viaggi*

Dipartimento di Economia e Ingegneria Agrarie, Università di Bologna
Viale Fanin 50, 40127 Bologna

Società Italiana di Economia Agraria (SIDEA)
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Introduzione e obiettivi

Il sistema agroalimentare e le politiche ad esso
rivolte hanno visto una evoluzione parallela ne-
gli ultimi decenni. I principali elementi dei mu-
tamenti del sistema agro-alimentare sono: a) la
progressiva riduzione del peso dell’agricoltura
sul Prodotto Interno Lordo (PIL) e sull’occu-
pazione; b) il forte cambiamento strutturale del-
le aziende; c) il crescente ruolo dell’industria e
della distribuzione agroalimentare; d) la pro-
gressiva internazionalizzazione e globalizzazio-
ne del sistema; e) l’attenzione crescente agli
aspetti ambientali e sociali, ai temi della qualità
e della salute.

Gli scenari attualmente identificabili metto-
no in evidenza ulteriori importanti cambiamen-
ti nei prossimi anni, alla luce dei mutamenti so-
cio-demografici mondiali, delle minacce del
cambiamento climatico e della crisi energetica,
nonché dei futuri cambiamenti tecnologici
(SCAR, 2009).

All’interno di questo processo, anche il rap-
porto tra agricoltura, ambiente e salute è carat-
terizzato da scenari di crescente complessità. Da
un lato, tale tema non è altro che il riflesso del
generale processo di reazione al degrado am-
bientale e del progressivo aumento della consa-
pevolezza circa la necessità di una gestione ocu-
lata delle risorse ambientali, emerso soprattut-
to nell’ultimo trentennio. Tale importanza ge-
nerale è destinata a non diminuire se si consi-
dera la centralità assunta dai temi ambientali,
con una particolare attenzione al cambiamento
climatico, all’interno della strategia europea al
2020 in corso di definizione (Commission of the
European Communities, 2009). Dall’altro lato,
tale tema si declina in modo del tutto peculia-
re per il settore agricolo ed alimentare. Ciò in
virtù sia dell’intrinseco legame con l’ambiente,
sia della deliberata strategia, adottata dall’inizio
degli anni Novanta e poi maturata con Agenda
2000 e le successive riforme, di identificare nel-
la produzione di output ambientali uno stru-
mento di valorizzazione del settore agricolo e
dei relativi prodotti, attorno al concetto, pure
tutt’ora ambiguo, di multifunzionalità. Per una
discussine dettagliata dei riflessi del tema am-
bientale per le imprese del settore agricolo e
agroalimentare italiano si vedano Viaggi (2003)
e Marangon (2006).

Un nodo di tale complessità è costituito dal-

l’interazione tra le politiche agricole e alimen-
tari, e le istanze ambientali. Questa interazione
può essere scomposta in tre elementi principa-
li: a) effetti ambientali delle politiche agricole
ed alimentari, comunque finalizzate; b) armo-
nizzazione e coordinamento tra politiche agri-
cole e politiche ambientali; c) integrazione del-
le istanze ambientali nelle politiche agricole.

Questo contributo ha l’obiettivo di discute-
re il ruolo dell’analisi economica a supporto del-
le decisioni di politica agricola ed alimentare
nell’ambito di tali problematiche, con particola-
re riferimento all’integrazione delle istanze am-
bientali nelle politiche agricole (punto c).

All’interno degli ambiti di politica agricola
oggetto di integrazione, quello di maggiore rile-
vanza è costituito sicuramente dalla Politica
Agricola Comune (PAC). La PAC costituisce
oggi il principale capitolo di spesa dell’Unione
Europea (UE), pari a circa il 40% del budget
totale, anche se diminuito costantemente negli
ultimi vent’anni (alla fine degli anni Ottanta era
tra il 60 e il 70%). Tale importo corrisponde a
circa 55 miliardi di euro all’anno (2 euro per fa-
miglia a settimana) (Commissione europea,
2008). Per questo motivo, anche in questo lavo-
ro si farà riferimento in particolare alla PAC.

Il contributo esamina prima criticamente l’e-
voluzione attuale e potenziale delle politiche. Di
seguito viene discusso il ruolo dell’analisi eco-
nomica a supporto delle politiche, distinguendo
i principali campi di ricerca rinvenibili in tale
ambito. Il lavoro conclude identificando le linee
di ricerca prioritarie per fare fronte ai bisogni
emergenti.

Integrazione dei temi ambientali nella PAC

I principali ambiti di integrazione dei temi am-
bientali nella PAC possono essere ricondotti ai
due grandi temi tra loro correlati: a) l’uso di ri-
ferimenti derivanti dalle politiche ambientali nel
disegno delle politiche agricole; b) l’inserimen-
to di obiettivi e strumenti di politica ambienta-
le “autonomi” all’interno della PAC.

Il primo tema presenta diverse dimensioni,
che vanno dal livello europeo a quello locale,
ed include ormai numerosi e sempre più fre-
quenti esempi, quali le aree natura 2000, la di-
rettiva nitrati, la direttiva quadro sull’acqua, la
pianificazione locale. Il secondo ambito riguar-

Viaggi D.
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da la vera e propria integrazione degli obiettivi
ambientali nella PAC, e può essere distinto in
attività riguardanti il primo pilastro ed attività
riguardanti il secondo. Come è noto, il primo pi-
lastro della PAC è sostanzialmente costituito da-
gli aiuti ai redditi, attualmente rappresentati,
per la maggior parte, dal cosiddetto Pagamento
Unico Aziendale (PUA), disaccoppiato da par-
ticolari scelte produttive. L’integrazione delle
istanze ambientali nel primo pilastro è princi-
palmente rappresentata dal meccanismo della
condizionalità, che prevede l’accettazione di
prescrizioni ambientali a carattere obbligatorio
per i beneficiari del pagamento unico, alla cui
ottemperanza è condizionato il pagamento de-
gli aiuti.

Il secondo pilastro è costituito dagli aiuti al-
lo sviluppo rurale ed è attualmente suddiviso in
quattro assi principali: competitività (asse 1),
ambiente (asse 2), qualità della vita (asse 3), e
Leader (asse 4). L’adesione alle misure del se-
condo pilastro è volontaria. La componente di
più diretto interesse rispetto all’integrazione dei
temi ambientali è costituita dall’asse 2, che pre-
vede pagamenti per la produzione di servizi am-
bientali positivi. Il tema ambientali ha assunto
una crescente rilevanza anche per l’asse 1, in cui

hanno un peso sempre maggiore incentivi per
innovazioni rispettose dell’ambiente (ad esem-
pio impianti irrigui più efficienti, impianti per la
produzione di energia da biomasse ecc.) (Swin-
bank, 2009a; 2009b).

I pagamenti agroambientali hanno una sto-
ria ormai quasi ventennali. Inizialmente intro-
dotti con il reg. 2078/92, sono stati poi integra-
ti nei piani di sviluppo rurale con Agenda 2000
(reg. 1257/99); il loro ruolo è stato successiva-
mente confermato ed ampliato dal reg.
1698/2005 per il periodo di programmazione
2007-2013.

La condizionalità ambientale ha una storia
più recente. Introdotta con la riforma Fishler
(reg. 1782/2003) ed entrata in vigore in Italia
con il pagamento unico nel 2005, i suoi conte-
nuti sono stati rivisti ed aggiornati con la co-
siddetta “revisione dello stato di salute” (Health
Check) realizzata nel 2008. A seguito del-
l’Health Check, la PAC ha reindirizzato i suoi
obiettivi relativi alla preservazione dell’ambien-
te europeo, introducendo e/o rafforzando tre te-
mi principali: a) la biodiversità e la preserva-
zione e sviluppo di sistemi agricoli tradizionali;
b) la gestione e l’uso dell’acqua; c) il cambia-
mento climatico.
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Environmental
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Reference Level
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Polluter Pays Principle)

Free-of charge Provision
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Figura 1. I diversi livelli di produzione di servizi ambientali.

Figure 1. The different levels of production of environmental services.
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I requisiti ambientali nel primo e nel secon-
do pilastro sono collegati tra di loro (fig. 1). In
particolare, i requisiti di condizionalità costitui-
scono il punto di riferimento minimo al quale
la società si aspetta che gli agricoltori si ade-
guino senza alcuna compensazione.

Rispetto a tale livello di riferimento avviene
la definizione delle prescrizioni ambientali pro-
poste nel secondo pilastro e la determinazione
dei relativi pagamenti, che risultano giustificati
solo per la produzione di beni ambientali ag-
giuntivi rispetto a quanto fissato dalla condizio-
nalità. Tuttavia, questi livelli di riferimento non
sono statici; al contrario, i livelli di produzione
di qualità ambientale richiesti al settore au-
menteranno nel tempo, limitando la disponibi-
lità a pagare sociale solo a beni ambientali sem-
pre più intensamente “positivi”.

Che avvenga nell’ambito del primo o del se-
condo pilastro, la spinta alla (ulteriore) integra-
zione dei temi ambientali nella PAC è giustifi-
cata da diverse considerazioni: a) il peso eco-
nomico della PAC ne determina un ruolo pri-
mario nel forgiare il sistema agricolo ed i suoi
effetti sull’ambiente; b) la PAC storicamente ha
a disposizione un budget cospicuo, che gli altri
settori di intervento non hanno (es. ambiente);
c) come già osservato, l’agricoltura europea e la
PAC hanno intrapreso un cammino di valoriz-
zazione verso la società europea basato sull’at-
tenzione alla produzione di servizi ambientali e
sociali (multifunzionalità, tipicità).

L’attuale periodo di programmazione della
PAC è destinato a terminare nel 2013. In vista
del periodo successivo è già iniziato il dibattito
sul futuro della PAC e sul disegno futuro di ta-
le politica. Centrale, in tale dibattito, si profila
il ruolo dell’agricoltura come produttrice di be-
ni e servizi pubblici, all’interno dei quali il ruo-
lo dei beni ambientali continuerà ad avere una
posizione prioritaria, e forse di crescente im-
portanza, seppure affiancato da tematiche di ca-
rattere più prettamente sociale.

Tale ruolo si calerà tuttavia in un contesto
ed in un quadro normativo notevolmente di-
verso da quello in cui è iniziata l’integrazione
dei temi ambientali nella PAC. In particolare: a)
esisteranno più forti vincoli di bilancio; b) le po-
litiche ambientali si sono andate progressiva-
mente rafforzando e continueranno in questa
direzione; c) in alcuni casi, politiche solo in fa-
se embrionale al tempo della precedente rifor-
ma sono state implementate (ad esempio la di-

rettiva acque), offrendo in futuro riferimenti più
operativi per il disegno dei meccanismi di in-
centivazione della produzione di beni pubblici
(zonizzazione, ecc.); d) la nuova enfasi sulla
competitività e sul mercato, nonché i forti pro-
cessi di cambiamento strutturale potrebbero
portare ad un’agricoltura via via più dualistica,
caratterizzata da un lato da aree/aziende orien-
tate alla competitività e dall’altro da fenomeni
di abbandono nelle aree più marginali, spesso
caratterizzate dalla più alta valenza naturalisti-
ca. Una terza tipologia, ormai in fase di conso-
lidamento, sembra riconoscibile in aziende/aree
vitali orientate alla multifunzionalità e basate
sia sulla valorizzazione commerciale dei beni
ambientali prodotti, sia sull’uso di finanziamen-
ti pubblici mirati al supporto della produzione
di beni ambientali.

Il ruolo dell’analisi economica

Overview

La discussione del ruolo dell’analisi economica
nell’ambito dell’integrazione delle istanze am-
bientali nella PAC viene sviluppata di seguito
attorno ai seguenti temi: a) Valutazione econo-
mica degli effetti ambientali; b) Valutazione del-
la relazione agricoltura-impatti; c) Valutazione
dei costi delle politiche; d) Valutazione effica-
cia/efficienza delle politiche; e) Disegno ottima-
le delle politiche; f) Effetti delle politiche sul
mercato e sulle strutture agricole; g) Coordina-
mento e governance. La ricerca sui punti a) e
b) risponde alla domanda “Quanto sono rile-
vanti (in termini economici) gli effetti sull’am-
biente delle misure incluse nella PAC”. Le ri-
cerche sui punti c) e d) affrontano la domanda
“Le politiche funzionano bene?”. Il punto e)
concerne la domanda “Come dovrebbero esse-
re disegnate le politiche per funzionare me-
glio?”. Il punto f) riguarda la domanda “Quali
sono gli effetti indiretti sul settore dell’integra-
zione delle tematiche ambientali nelle politiche
agricole?”. Infine, il punto g) affronta la do-
manda “Come dovrebbero essere organizzate le
istituzioni per gestire bene l’integrazione dei te-
mi ambientali nella PAC?”.

Valutazione economica degli effetti ambientali

L’elemento di partenza nella logica dell’inte-
grazione delle tematiche ambientali nella PAC
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risiede nell’apprezzamento del valore dei servi-
zi ambientali ai quali le politiche sono finaliz-
zate. L’enfasi posta nel dibattito politico o nel-
l’attenzione dell’opinione pubblica su specifiche
priorità non ne garantisce la corrispondente ri-
levanza economica, e, anzi, ne sollecita piuttosto
una misurazione oggettiva. L’economia ambienta-
le ha sviluppato molteplici metodi in questa dire-
zione, sui quali esiste una letteratura ormai con-
solidata. Molto grossolanamente si possono iden-
tificare metodi monetari e metodi non monetari.
Ciascuno dei due gruppi è caratterizzato da diversi
vantaggi e svantaggi (Vatn, 2009). I metodi mo-
netari presentano il vantaggio di portare a valu-
tazioni dei benefici nella stessa unità di misura dei
costi delle politiche, ma lo svantaggio di essere di
difficile e costosa applicazione e non sempre suf-
ficientemente robusti da accogliere la fiducia de-
gli stakeholder coinvolti nel processo di valuta-
zione. I metodi non monetari presentano limiti in
termini di interpretabilità degli indici utilizzati, ma
hanno il vantaggio di basarsi su una linea di ra-
gionamento analogo a quello de processi decisio-
nali reali e di fornire un potenziale supporto a ta-
li processi.

Le applicazioni dirette al problema delle po-
litiche agroambientali sono tuttora limitate e so-
no sostanzialmente assenti i casi di applicazio-
ne al problema della condizionalità. Alcune mo-
tivazioni sono ascrivibili alle politiche stesse. Le
misure agroambientali prevedono pagamenti
orientati alla copertura dei costi (e non alla re-
munerazione dei benefici prodotti), per cui la
stima dei costi e benefici ambientali non trova
applicazioni di politica immediate. Sul lato del-
la condizionalità, il fatto che questa si basi su
norme già stabilite ed applicate in modo unifor-
me uniforme, non differenziato in relazione al
beneficio ambientale prodotto, ha posto poca
attenzione al tema degli effettivi benefici am-
bientali e del disegno delle prescrizioni relative.

Le poche esperienze esistenti in Italia met-
tono in evidenza una entità economica degli ef-
fetti ambientali rilevante ma non sempre suffi-
ciente a giustificare i costi degli interventi (es.
Bazzani et al., 2002), sollecitando una maggiore
attenzione a questa tematica.

Valutazione della relazione politica-agricoltura-
impatti

Le valutazioni della relazione tra agricoltura
(politica agraria) ed impatti è stato l’oggetto di

innumerevoli studi, spesso basati su modelli di
simulazione. Le determinanti degli impatti sono
in genere costituite da variabili di prezzo o po-
litica. In tal senso la letteratura dimostra come
sia di grande interesse sia l’effetto delle misure
specificamente deputate alla produzione di ser-
vizi ambientali (condizionlità e misure agroam-
bientali), sia l’effetto delle altre componenti del-
le politiche, sia del contesto di mercato. Anzi,
queste ultime sono frequentemente le determi-
nanti di maggiore importanza, a cui le misure
specifiche portano solo dei correttivi. Questo è
generalmente vero per i servizi pubblici legati
alla riduzione di esternalità negative (es. inqui-
namento). Al contrario, i servizi pubblici legati
alla produzione di beni ambientali sono più di-
rettamente condizionati da specifiche politiche
finalizzate alla loro produzione.

I limiti maggiori della letteratura esistente
sono riscontrabili soprattutto su due piani. In
primo luogo la considerazione della differen-
ziazione tra agricoltori circa l’effetto delle pre-
scrizioni ambientali sulle scelte aziendali e cir-
ca il livello di ottemperanza, che spesso portano
a stime per eccesso degli effetti, avendo come ri-
ferimento comportamenti medi attesi. In secondo
luogo, il fatto che i comportamenti simulati si fer-
mino a quantificazioni delle pressioni piuttosto che
degli impatti, i quali a volte possono essere molto
diversi a seconda del contesto (es. vulnerabilità del-
l’area) (es. Gallerani et al., 2004). La letteratura più
recente ha cercato soprattutto soluzioni a questa
tipologie di problemi, attraverso modelli caratte-
rizzati da una più attenta rappresentazione spazia-
le (Nelson, 2002; Bell and Irwin 2002; Holloway, et
al. 2007; Raggi e Viaggi, 2009) e modelli bio-eco-
nomici (Janssen and van Ittersum., 2007; Setti et
al., 2008; Wam, 2010). Si tratta di un ambito carat-
terizzato da un forte contributo interdisciplinare,
le cui potenzialità sono ancora solo parzial-
mente sviluppate.

Valutazione dei costi delle politiche

L’implementazione di una politica ambientale
comporta diversi tipi di costo. In primo luogo è
necessario distinguere la lettura dei costi in un
un’ottica “budgetaria”, dai costi reali. I primi so-
no costituiti dalla spesa pubblica, che, in quan-
to tale, costituisce un mero trasferimento. I co-
sti reali delle politiche sono costituita dalla va-
riazione di ricchezza causata: a) dalle variazio-
ni di reddito dovute alle prescrizioni ambienta-

Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2010, 4 Suppl.:3-12

7

•Italian Jour v. 5 n. 4 suppl.  11-01-2011  10:26  Pagina 7



li; b) dai costi di transazione in senso lato (in-
clusi i costi amministrativi) necessari all’imple-
mentazione delle politiche; c) dalle distorsioni
dovute ai trasferimenti (Whitby and Saunders,
1996; Vatn, 2001; Falconer e Saunders, 2002).

La categoria a) ha sollecitato un notevole in-
teresse operativo, al quale fa riscontro un im-
portante ma non altrettanto intenso interesse
sul piano della ricerca, a partire dal reg.
1698/2005 che ha richiesto agli enti responsabi-
li dei Piani di Sviluppo Rurale (PSR) di giusti-
ficare gli aiuti per le misure agroambientali me-
diante appositi calcoli legati al costo aziendale
delle prescrizioni previste dalle misure. La se-
conda categoria (b) ha destato l’interesse so-
prattutto della ricerca. Tuttavia, la valutazione
dei costi di transazione privati ha avuto anche
risvolti operativi, in quanto tali costi sono stati
inclusi nelle valutazioni finalizzate alla giustifi-
cazione degli aiuti trattate al punto precedente.
Il concetto di costo di transazione è di introdu-
zione relativamente recente e la letteratura in
proposito si è pertanto scontrata con la diffi-
coltà di definire prima e di stimare poi tali co-
sti, nonché di trarne indicazioni per la politica.
I risultati mostrano che i costi di transazione
hanno una rilevanza notevole, potendo arrivare
a decine di euro per ettaro (Bartolini et al.,
2007; Gallerani et al., 2008), ma le stime attual-
mente disponibili sono probabilmente molto
parziali1. Un tema strettamente legato a questo
è quello dei costi di transazione pubblici, che,
pur trattati da più lungo tempo in letteratura,
presentano altrettante difficoltà, non solo nella
stima, ma, soprattutto, nella misurazione delle
interazioni con i costi di transazione privati
(Mettepenningen et al., 2008).

Valutazione dell’efficacia/efficienza delle politiche

La valutazione dell’efficacia delle politiche im-
plica la misurazione del grado di raggiungimen-
to degli obiettivi prefissati. La valutazione del-
l’efficienza comporta la formulazione di un rap-
porto tra gli impatti e le risorse dedicate ai pro-
grammi. Gli esercizi di valutazione dell’efficacia

e dell’efficienza delle politiche agro-ambientali
fino ad oggi effettuati hanno incontrato la du-
plice difficoltà dovuta all’assenza di obiettivi de-
finiti in termini quantitativi (sia per quanto ri-
guarda la misura fisica, sia per quanto riguarda
l’importanza relativa) e alla difficile valutazio-
ne degli impatti (Oreade Breche 2005; Finn et
al., 2009).

Il primo problema è stato in parte risolto con
il passaggio dalla programmazione 2000-2006 a
quella 2007-2013, che ha richiesto una più strin-
gente identificazione degli obiettivi delle misu-
re e dei relativi target quantitativi. Il secondo
rimane ancora ampiamente aperto. Dal 2000,
tuttavia, la Commissione Europea ha predispo-
sto una griglia di indicatori comuni di valuta-
zione che è stata poi adattata in vista della pro-
grammazione 2007-2013 e che sta progressiva-
mente fornendo una base dati per analisi più ac-
curate.

Il lavoro svolto sul primo pilastro è stati fi-
nora molto inferiore, sia per la più recente in-
troduzione dei vincoli ambientali legati alla con-
dizionalità, sia per la apparente minore neces-
sità di valutazione dovuta al fatto che si tratta
di requisiti obbligatori. In realtà, anche in que-
sto caso esiste una certa variabilità di ottempe-
ranza e dei possibili meccanismi di autoselezio-
ne degli agricoltori che rendono il problema ri-
levante, ancora di più se si pensa che le super-
fici coinvolte (sostanzialmente tutti i beneficia-
ri di aiuti UE) sono molto maggiori rispetto a
quelle interessate dal secondo pilastro.

Per entrambi i pilastri, restano tutt’ora da af-
finare le modalità di analisi dei meccanismi di
causa-effetto e la misura dell’addizionalità degli
effetti delle politiche, in gran parte tutt’ora ba-
sati su metodi qualitativi o su forti assunzioni.

Disegno ottimale delle politiche

Il termine disegno delle politiche si riferisce al-
la progettazione delle regole di funzionamento
delle policy o di specifiche misure sulla base di
criteri di efficienza economica (Latachz Loha-
man, 2001). La letteratura, in questo caso, si pre-
senta molto fertile, ma spesso apparentemente
lontana dalla realtà operativa. In particolare, la
ricerca, soprattutto mutuata dall’economia am-
bientale, ha dato vita a molti studi finalizzati a
valutare l’efficienza di meccanismi di politica te-
nendo conto che: a) politiche di incentivazione
possono portare all’autoselezione degli agricol-
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1 L’ultimo tema, quello della distorsione dovuto ai tra-
sferimenti (punto c), esula in genere dal campo di in-
dagine economico agrario, in quanto collegato ai trasfe-
rimenti tra settori economici, direttamente trattati nel-
l’economia pubblica e in macroeconomia.
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tori che partecipano a minori costi e che, pre-
sumibilmente, portano i minori effetti ambien-
tali (adverse selection); b) esiste la possibilità
che gli agricoltori non ottemperino completa-
mente alle prescrizioni adottate (moral hazard).
La difficoltà di gestire tali situazioni dipende dal-
la generale non osservabilità completa degli effetti
ambientali e dei costi di ottemperanza, che impe-
disce di disegnare meccanismi di remunerazione
precisa delle prestazioni ambientali da parte del
decisore pubblico (asimmetria informativa).

Alcuni dei meccanismi candidati a risolvere
questi problemi non trovano riscontro nella
prassi attuale. Il caso forse più noto è quello del-
le aste di contratti agroambientali, che pur trat-
tati nella letteratura almeno dagli anni Novan-
ta e previsti anche nel reg. 1698/2005, non han-
no mai trovato una applicazione rilevante nella
pratica del nostro paese (Latacz-Lohmann and
Van der Hamsvoort, 1998; Gallerani et al.,
2008). Altri temi di potenziale rilievo, quali la
zonizzazione hanno spesso trovato attenzione
come metodi di allocazione territoriale degli in-
terventi, non sempre sufficientemente coerenti
con gli importi degli aiuti.

Effetti delle politiche su mercato/struttura/inno-
vazione

Molti degli effetti dell’integrazione di tematiche
ambientali nella PAC si ripercuotono sul fun-
zionamento dei mercati e sulle strutture agrico-
le, nonché sugli incentivi all’innovazione. Esem-
pi sono costituiti dagli effetti dei pagamenti agro
ambientali al biologico o alle razze in via di
estinzione sui relativi mercati. Delle due com-
ponenti, gli effetti sui mercati sono probabil-
mente quelli più evidenti, mentre gli effetti sul-
le strutture appaiono meno distinguibili, dato
che la situazione controfattuale è determinata
da variabili di peso sicuramente maggiore, qua-
li le opportunità di reddito alternativo, l’invec-
chiamento della popolazione, ecc. Un effetto più
immediato, in quanto direttamente connesso al-
le prescrizioni ricomprese in ogni misura, è
quello sulla tecnologia aziendale. Questa tende
a strutturarsi nelle scelte strategiche di più lun-
go periodo, legandosi anche alle strategie com-
merciali a livello comprensoriale.

Coordinamento e governance

Il coordinamento delle politiche rappresenta un
tema di grande rilevanza operativa e tutt’ora

poco trattato in letteratura. Esempi di notevole
rilievo pratico sono il riferimento diretto alle
normative ambientali nel disegnare le prescri-
zioni della condizionalità e il riferimento diret-
to a queste e ad altre normative per identifica-
re numerose misure del secondo pilastro (ad
esempio le compensazioni relative all’applica-
zione di misure Natura 2000 o della direttiva
quadro sulle acque). Anche nei casi in cui l’in-
terazione tra normative non è incorporata nel
disegno delle politiche agricole, il moltiplicarsi
degli atti normativi e degli interventi pone di
fatto le aziende di fronte alla necessità di ot-
temperare contemporaneamente a diverse
istanze, evidenziando di fatto un problema di
coordinamento tra politiche.

Tre temi principali sembrano emergere: a) la
valutazione della coerenza tra gli effetti di di-
verse politiche/interventi; b) lo studio del dise-
gno integrato delle politiche; c) il coordina-
mento tra competenze (es. diversi assessorati or
diversi enti) nel disegno ed implementazione
degli interventi.

Molti studi in proposito hanno avuto un ca-
rattere descrittivo/qualitativo, mentre pochi la-
vori hanno affrontato in dettaglio il tema del di-
segno comune degli interventi, anche all’inter-
no della stessa PAC. Ad esempio, Bartolini et
al. (2008) discutono il problema del disegno
contemporaneo delle prescrizioni previste dalla
condizionalità e dalle misure agro ambientali,
mettendo in evidenza la necessità di pensare
queste misure in modo congiunto.

Discussione: i temi emergenti, le future linee di
ricerca, le occasioni di confronto interdiscipli-
nare

Nella prospettiva di una riduzione del buget, di
un rafforzamento del ruolo dell’agricoltura co-
me produttrice di beni pubblici e di revisione
del ruolo del pagamento unico, la capacità di
misurare i benefici ambientali e sociali deriva-
bili dalle misure di politica agraria costituisce
un nodo fondamentale tutto’ora irrisolto, alme-
no sul piano operativo. Un’area prioritaria di ri-
cerca per il futuro appare quindi quella della
valutazione economica degli effetti ambientali e
sociali delle politiche. Se, da un lato, lo svilup-
po di questo ambito dipenderà molto dalla vo-
lontà della politica di considerare direttamente

Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2010, 4 Suppl.:3-12

9

•Italian Jour v. 5 n. 4 suppl.  11-01-2011  10:26  Pagina 9



tale tipo di informazione, come previsto, ad
esempio, dalla direttiva acque 60/2000, sicura-
mente un nodo fondamentale consisterà dalla
capacità dei ricercatori di affrontare il proble-
ma della robustezza dei metodi di valutazione
economica e della loro fattibilità operativa per
valutazioni sistematiche.

Un secondo ambito prioritario riguarda lo
sviluppo di strumenti per l’analisi ed il suppor-
to del coordinamento e governance degli inter-
venti. Questo aspetto rappresenta forse l’ele-
mento di maggiore interesse, che connette più
direttamente fattori di natura economica ed isti-
tuzionale. I tentativi presenti in letteratura (ad
esempio nella direzione della Nuova Economia
Istituzionale) sono solo ai primi passi e posso-
no sicuramente trovare supporto nell’ambito
delle scienze sociali e politiche, ma anche nel-
l’ambito dei metodi economici del mechanism
design, tutt’ora quasi inutilizzati nel settore del-
le politiche agricole.

La valutazione della relazione agricoltura-
impatti è l’ambito per il quale si possono intra-
vedere i maggiori spazi di collaborazione inter-
disciplinare con le altre discipline dell’area agra-
ria, alimentare e ambientale. Tre aree di svilup-
po si possono identificare per questo ambito: a)
un affinamento dei modelli in termini di rap-
presentazione tipologica degli agricoltori, deri-
vante da migliori e più mirate basi dati e dalla
maggiore capacità di calcolo dei modelli, non-
ché da nuove tipologie di modelli (ad esempio
agent-based, già presenti in letteratura ma con
potenzialità di utilizzo ben più ampie); b) una
migliore comprensione dei meccanismi di ot-
temperanza, attraverso uno sviluppo dei model-
li in asimmetria informativa; c) una migliore in-
tegrazione tra modelli economici e fisico-biolo-
gici al fine di una rappresentazione più accura-
ta della relazione politica-agricoltura-impatti.
Anche se diversi esempi di integrazione tra mo-
delli sono già stati proposti negli ultimi decen-
ni, il punto c) sembra essere quello foriero di
maggiori occasioni di collaborazione interdisci-
plinare, anche in virtù dello sviluppo atteso dal-
le applicazioni informatiche e computazionali,
nonché dallo sviluppo di sempre più cospicue
basi dati in tutti i settori disciplinari.

La valutazione dei costi delle politiche e la
valutazione dell’efficacia/efficienza delle politi-
che rappresentano i due temi “istituzionalmen-
te” più sviluppati, ma non per questo comple-

tamente maturi. La valutazione dei costi diretti
dovuti all’implementazione delle politiche rap-
presenta il tema di interesse pratico forse più
immediato, in particolare per la condizionalità
ambientale i cui costi sono a tutt’oggi sostan-
zialmente sconosciuti. Il calcolo di tali costi ri-
chiede una più attenta formulazione anche teo-
rica tutt’ora assente, in particolare per quanto
riguarda la relazione con la significatività delle
base informative (spesso ampiamente basate su
giudizi di esperti o su pochissimi dati) e la rap-
presentazione dei meccanismi di politica, te-
nendo conto delle già citate asimmetrie infor-
mative e della diversificazione degli agricoltori
in termini di comportamenti e di costi. L’uso
oculato di metodi qualitativi (es. focus group) e
l’integrazione tra questi e misure quantitative
costituisce un tema di grande priorità nell’am-
bito della valutazione dell’efficacia/efficienza. I
costi di transazione rappresentano un’area di in-
teresse pratico e anche di potenziale sviluppo
teorico, contestualmente ad un miglioramento
della chiarezza delle relative definizioni.

Il disegno ottimale delle politiche rappre-
senta forse la tematica con il più ampio spazio
di sviluppo sia per la sostanziale arretratezza di
molti degli strumenti di policy attualmente uti-
lizzati, sia per il know how derivante, anche at-
traverso confronti territoriali, dal bagaglio co-
noscitivo dell’economia agraria. Temi di rilievo
riguardano i meccanismi di risoluzione delle
asimmetrie informative sul piano dei costi di ot-
temperanza (es. aste e contratti auto-selettivi) e
dell’ottemperanza (es. controlli), il legame in
termini di incentivo tra le misure del primo e
del secondo pilastro, così come tra i diversi as-
si del secondo pilastro. Si tratta di temi per i
quali esiste una base teorica e pratica già mol-
to sviluppata e per i quali l’economia agraria
potrebbe trarre notevoli benefici da una mag-
giore attenzione alla letteratura economica ge-
nerale e all’economia applicata.

Le esigenze di maggiore interesse sono tut-
tavia quelle che riguardano le relazioni tra i pro-
cessi di integrazione dei temi ambientali nelle
politiche agricole ed i contesti più ampi. Ad
esempio, gli effetti delle politiche sui mercato e
sulla struttura del settore sono tutt’ora poco stu-
diati e richiederebbero una maggiore attenzio-
ne, soprattutto attraverso l’esplicita considera-
zione di fenomeni dinamici nella valutazione
degli interventi. La mancata considerazione di
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questi aspetti si riflette peraltro anche in una
parziale valutazione degli effettivi costi e bene-
fici.

Le vere sfide per il futuro, tuttavia, verran-
no dalla necessità di calare il tema ambientale
e le relative politiche nel contesto delle grandi
sfide del cambiamento globale: la rinnovata en-
fasi sulla competitività e l’innovazione tecnolo-
gica, l’evoluzione del peso e della struttura or-
ganizzativa dell’industria alimentare e no-food,
la globalizzazione dell’economia e la progressi-
va maggiore transnazionalità delle imprese e del
mercato dei fattori (terra, lavoro), i fenomeni
del cambiamento climatico globale. Rispetto a
questi temi, lo studio dell’integrazione dei temi
ambientali nella PAC sembra mantenere una vi-
sione caratterizzata da un eccessivo localismo e
dal legame con la tradizione, ignorando fre-
quentemente i fenomeni più ampi e, a volte, più
rilevanti.

Affrontare più direttamente questi temi ri-
chiederà sicuramente ben più che un affina-
mento degli strumenti. Sembra prioritario piut-
tosto prestare più attenzione alla capacità di
concettualizzare adeguatamente la lettura di
questi fenomeni e di mettersi in relazione con
tutte le altre discipline che possono contribuire
alla produzione di quadri di riferimento più ef-
ficaci per dare una lettura più rispondente (e
più utile) dei fenomeni che verranno.

Discussione

Il tema dell’integrazione tra politiche sta assu-
mendo un ruolo di grande rilievo nella lettera-
tura e nel modo in cui l’intervento pubblico in-
fluenza i risultati economici e la struttura delle
imprese agricole. Si tratta di un tema estrema-
mente complesso a causa dell’ampiezza della
normativa ambientale, la cui trattazione, anche
da un punto di vista economico, richiede tipica-
mente una molteplicità di competenze ed un ap-
proccio interdisciplinare.

L’analisi economica in merito all’integrazio-
ne degli aspetti ambientali nella PAC riguarda
diversi ed articolati temi, tra i qual si possono
distinguere la valutazione economica degli ef-
fetti ambientali, la valutazione della relazione
agricoltura-impatti, la valutazione dei costi del-
le politiche, la valutazione dell’efficacia/effi-
cienza delle politiche, il disegno ottimale delle

politiche, gli effetti delle politiche sul mercato e
sulle strutture agricole, il coordinamento e la go-
vernance.

Il tema dell’integrazione degli aspetti am-
bientali nella PAC, già importante nell’ultimo
ventennio, sembra destinato ad una attenzione
ancora maggiore in futuro, spinto, in particola-
re, dalla discussione sulla PAC post 2013 e de-
gli scenari globali sempre più dinamici ed arti-
colati.

L’analisi della letteratura oggetto di questo
contributo mette in evidenza numerosi temi di
rilievo per il futuro, ma, soprattutto, due macro-
esigenze. Da un lato, il supporto concettuale ad
un ripensamento dell’integrazione degli aspetti
ambientali nella PAC, soprattutto in relazione al
contesto più ampio (ruolo dell’agricoltura nella
società, contesto economico globalizzato). Dal-
l’altro un lavoro di ulteriore analisi di dettaglio
nel supportare operativamente il disegno e l’ap-
plicazione dei relativi strumenti di policy. Su en-
trambi questi piani le collaborazioni interdisci-
plinari possono fornire un contributo di grande
rilievo, con un’attenzione prevalente, nel primo
caso, alle scienze sociali (economia, sociologia,
scienze politiche) e nel secondo alle materie del
settore agro-alimentare (agronomia, protezione,
tecnologie alimentari, biotecnologie).
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Riassunto
Nella sua accezione di base la sicurezza alimentare nelle nostre società rappresenta una questione prevalentemen-
te legata alla qualità degli alimenti intesa in termini di salubrità complessiva del prodotto, in ragione dell’intero
processo di produzione, trasformazione, conservazione, al quale esso viene sottoposto sino a giungere al consumo
finale.
Nel presente contributo sono approfonditi i temi della sicurezza alimentare soprattutto considerando gli strumenti
attraverso i quali essa incide sugli equilibri del mercato, tanto nei diritti del consumo consapevole che nei vantag-
gi competitivi di un sistema produttivo che, puntando sempre di più sulla qualità, può fare della tracciabilità certi-
ficata un elemento di ulteriore distinzione. L’analisi è condotta mettendo in primo piano gli aspetti legati all’infor-
mazione sulla sicurezza come causa delle inefficienze di mercato e, di conseguenza, dell’intervento pubblico di re-
golamentazione attraverso strumenti di carattere sia obbligatorio che volontario. L’esigenza di informazione re-
lativa alle caratteristiche di sicurezza di un prodotto alimentare chiama a un ruolo molto delicato (e oggetto di
intenso dibattito) non solo il regolamentatore pubblico, ma anche le stesse imprese e i media. Soffermandosi su
tali aspetti, nel focalizzare le opportunità di valorizzazione della sicurezza per la competitività, si porranno in evi-
denza i compiti e le responsabilità delle istituzioni pubbliche e dei vari soggetti privati che, a vario titolo, pos-
sono concorrere all’abbattimento delle asimmetrie informative di mercato, contenendo peraltro anche i fenomeni
di disinformazione.

Parole chiave: Alimentazione, sicurezza, informazione, consumatore, mercato.

Summary

INFORMATION ASYMMETRIES AND FOOD SAFETY IN CONSUMERS’ RIGHTS AND THE COMPETI-
TIVENESS OF PRODUCTION SYSTEM

In our society, the basic issues of food safety are essentially related to health as a result of the whole process that
the product undergoes until it reaches the final consumer.
This paper outlines the themes of food safety with a particular focus on how it influences market equilibria, both
by being included in the rights of consumption awareness and as part of competitive advantages for a quality-dri-
ven production system that can exploit certified traceability as a further differentiation tool. The analysis points out
how the nature of information about food safety causes market inefficiencies and, as a consequence, it requires pub-
lic regulation that uses both mandatory and voluntary tools. The need of information in the field of food safety calls
for a very delicate role to be played by the public decision making institutions, producers and mass media. While
focusing on how safety valorisation may result in an opportunity to improve competitiveness, the roles of the dif-
ferent operators will be outlined in order to analyse how each can contribute to the abatement of information asym-
metries.

Key-words: Food, safety, information, consumer, market.
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1. Introduzione

La questione della sicurezza degli alimenti, seb-
bene radicata da sempre negli ambiti delle scel-
te del consumatore e del comportamento dei
produttori, ha subito una sostanziale rivaluta-
zione nel corso degli ultimi anni.

A partire dagli anni Ottanta, in particolare,
il rapido susseguirsi di molteplici “scandali” le-
gati ai prodotti alimentari e con forti ripercus-
sioni sulla salute umana non solo ha determi-
nato una maggiore attenzione da parte dei con-
sumatori ma ha anche dato il via a un percorso
politico e legislativo, a livello mondiale, europeo,
nazionale e locale, che ha fortemente caratteriz-
zato e influenzato l’approccio, da parte della col-
lettività, al quotidiano rapporto col cibo.

Da un lato, a partire dagli eventi legati al “vi-
no al metanolo” e alla BSE fino a giungere al
recente “caso Velenitaly” e alle questioni relati-
ve alla produzione della mozzarella di bufala in
Campania, il consumatore si è sentito sempre di
più a rischio di fronte al consumo di prodotti ali-
mentari, vedendo aumentare le proprie incer-
tezze in sede di scelta dei prodotti da acquista-
re e impiegare nella propria dieta; gli interventi
di carattere normativo e politico, poi, hanno in-
fluenzato sostanzialmente le modalità con le
quali il consumatore stesso si pone di fronte al-
le sue scelte. Tali interventi hanno determinan-
do un incremento delle informazioni a disposi-
zione al fine di effettuare le proprie decisioni di
acquisto e di consumo, ma è ancora in discus-
sione quale sia la qualità dell’informazione for-
nita, la sua affidabilità e la sua sufficienza.

L’attenzione verso i temi della sicurezza ali-
mentare ha generato nel corso degli ultimi an-
ni la nascita di istituzioni nazionali e comunita-
rie il cui specifico ruolo consiste proprio nella
valutazione dei rischi associati al consumo di ali-
menti e alla comunicazione verso la collettività
dei risultati dei propri studi in merito. La co-
munità scientifica è sempre più al centro del-
l’attenzione, anche per il diretto coinvolgimen-
to con tali istituzioni, e sempre più spesso l’in-
dissolubile associazione tra tali tematiche e la
produzione degli alimenti, l’informazione e la
comunicazione nei confronti del consumatore fa
sì che il mondo della ricerca medica si incroci
con la ricerca in campo economico agrario e di
marketing. L’informazione rappresenta un pas-
saggio chiave in questo schema: è totalmente

inutile valutare il rischio del consumo di un de-
terminato alimento se poi non si comunicano
adeguatamente i risultati agli stakeholders, sia-
no essi i consumatori o le istituzioni che devo-
no prendere provvedimenti in sede normativa.

Così come si è creato uno schema molto
complesso, dal punto di vista dell’architettura
istituzionale e dei ruoli dei singoli agenti, nel-
l’ambito della regulation della sicurezza alimen-
tare, è anche vero che nel contesto della pro-
duzione, del commercio e del consumo dei pro-
dotti alimentari si vanno a intersecare interessi
multipli e contrastanti in quanto espressi da sog-
getti portatori di valori differenti: dalle questio-
ni strettamente legate ai contenuti salutistici dei
cibi e al rischio per la salute che interessano
consumatori e istituzioni, ai fattori strettamen-
te legati a fenomeni di mode più o meno tran-
sitorie che influenzano in egual modo produzio-
ne e consumo, alla qualità e la tradizionalità dei
prodotti tipici locali che si collegano agli ambiti
della competitività dei sistemi produttivi locali.
Tale situazione può risultare, per l’occhio non
sempre educato del consumatore, in una sovrae-
sposizione all’informazione e in una sensazione
di confusione di fronte a segnali diversi, di ori-
gine multipla e spesso difficili da decifrare.

A complicare ulteriormente lo scenario, le
modalità con cui l’opinione pubblica viene a co-
noscenza delle questioni legate alla sicurezza
alimentare svolgono un ruolo delicatissimo, so-
prattutto in funzione della gestione delle infor-
mazioni da parte dei media. Anche alla luce di
quanto successo nel corso degli ultimi anni re-
lativamente agli “scandali” alimentari, è impos-
sibile negare l’influenza della gestione delle
informazioni da parte dei media non solo sulle
performance commerciali dei prodotti “incrimi-
nati”, ma anche sulle performance degli interi
comparti colpiti, anche se solo parzialmente, da
tali emergenze.

In tale ottica, appare evidente come la que-
stione informativa sia di basilare importanza
nella corretta gestione di un sistema complesso
come quello della produzione e del consumo de-
gli alimenti.

Dopo alcune considerazioni di carattere ge-
nerale che serviranno a definire al meglio lo sce-
nario di riferimento, il presente contributo in-
tende inquadrare le problematiche relative alla
sicurezza alimentare nell’ambito dell’informa-
zione in una duplice ottica: da un lato il ruolo
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che le asimmetrie informative svolgono in que-
sto specifico ambito, con le conseguenti riper-
cussioni sui meccanismi di efficienza del merca-
to, dall’altro i pericoli associati alla possibile dif-
fusione di disinformazione in campo alimenta-
re. Inoltre, verrà messo in evidenza come l’in-
tervento delle istituzioni a correzione degli inef-
ficienti meccanismi allocativi del mercato costi-
tuisca solo un primo step della regolamentazio-
ne, lasciando spazio a ulteriori livelli di inter-
vento, appannaggio dei produttori e di tipo pret-
tamente volontaristico, che, adeguatamente in-
tegrati in precise strategie di comunicazione,
contribuiscono a costituire forti vantaggi com-
petitivi nei confronti della concorrenza.

2. Qualità, sicurezza e informazione

Spesso, nel linguaggio comune, qualità alimen-
tare diventa sinonimo di sicurezza. Un prodot-
to di qualità non può far male alla salute. E cer-
tamente, senza ricorrere a definizioni di carat-
tere scientifico, l’affermazione regge. Sarebbe
del tutto sbagliato, però, confondere i due ter-
mini e considerarli sinonimi. La sicurezza ali-
mentare, sebbene con tutte le cautele del caso
vista la complessità dell’argomento, può essere
definita come “assicurazione sul fatto che il ci-
bo non causerà danni al consumatore al mo-
mento della preparazione e/o consumo, in base
all’uso cui è preposto” (Raspor, 2007). Tale de-
finizione mette subito in evidenza come il con-
cetto di sicurezza alimentare sia indissolubil-
mente legato al rischio per la salute umana de-
rivante dagli alimenti. Tale definizione, tra l’al-
tro, non esclude che il concetto sia allargato dal
prodotto alimentare a ogni tipo di servizio ac-
cessorio (o, ad esempio, alla confezione) che co-
stituisca parte integrante del bene acquistato dal
consumatore.

In questi termini, potremmo essere tentati
dal considerare la sicurezza alimentare come un
sottoinsieme della qualità di un prodotto. Il con-
cetto di qualità, infatti, è molto più complesso
e di difficile definizione. Secondo una visione
“olistica” della qualità, tale concetto si radica in
una molteplicità di aspetti legati al prodotto e
di difficoltosa quantificazione.

In genere, i tre aspetti della qualità che ven-
gono richiamati nella visione olistica sono la
qualità di prodotto, la qualità di processo e la

qualità dell’ambiente (di produzione). Ognuna
delle componenti della qualità concorre con
specifiche caratteristiche alla costituzione dell’i-
dentità del prodotto. Tali caratteristiche, però,
assumono un valore maggiore sulla base delle
relazioni tra ambiente di produzione, processo
e prodotto finale; pertanto, è possibile interpre-
tare lo schema della qualità in base a un ap-
proccio che richiama la teoria dei sistemi: il va-
lore della qualità di un prodotto non è dato
semplicemente dalla somma dei valori delle sue
componenti ma anche dal valore delle relazio-
ni tra le componenti stesse. Questo è tanto più
importante quanto più si fa riferimento al valo-
re delle caratteristiche nella misura in cui viene
percepito dal consumatore, in base alle capacità
e alle volontà del produttore (strategie di
marketing e comunicazione) e alle capacità in-
terpretative del consumatore stesso.

Così come per la qualità nel suo insieme, an-
che per la definizione della sicurezza è impor-
tante tenere conto dell’influenza sul prodotto fi-
nale di ogni caratteristica dell’ambiente e del
processo (e le relazioni tra di esse) che può an-
dare a costituire parte integrante della salubrità
dell’alimento e che viene posta all’attenzione
del consumatore per la sua valutazione di ac-
quisto.

La distanza esistente tra produttore e con-
sumatore è essenzialmente una distanza infor-
mativa. Facendo un ulteriore passo nella de-
scrizione delle dinamiche tra gli agenti, è possi-
bile identificare come “caratteristiche” del pro-
dotto quegli elementi che vengono ad esso for-
niti dal produttore e che vengono trasmessi al
consumatore in base alla volontà-capacità di co-
municarle da parte del sistema produttivo. Tali
caratteristiche vengono percepite dai consuma-
tori come “attributi” del prodotto anche in ba-
se alle abilità, i valori e i convincimenti indivi-
duali. È a questi attributi che il consumatore
conferisce un valore, la determinante del suo
processo di scelta (fig. 1).

Spesso il consumatore, quindi, non è in gra-
do di interpretare autonomamente le informa-
zioni necessarie per valutare le caratteristiche
dei beni che acquista e che consuma. Per tale
motivo l’informazione su tali caratteristiche può
essere considerata un bene “di club” (Antle,
1999), in quanto non rivale ma escludibile da
parte dei produttori stessi. Questa situazione,
mette in evidenza come nel caso della sicurez-
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za alimentare, in assenza di alcun tipo di rego-
lamentazione, si generi una profonda asimme-
tria informativa che ha come risultato un catti-
vo funzionamento del mercato (Fernàndez,
2008).

In linea teorica, le caratteristiche di un qual-
siasi prodotto, relativamente al loro contenuto
informativo, possono essere classificate come 
segue:
1) caratteristiche di ricerca (search): il consu-

matore possiede già le informazioni neces-
sarie alla valutazione di tali caratteristiche al
momento dell’acquisto, pertanto le sa valu-
tare autonomamente e tale valutazione si
trasforma in una scelta consapevole del pro-
dotto;

2) caratteristiche di esperienza (experience): il
consumatore entra in possesso delle infor-
mazioni riguardanti tali caratteristiche solo
dopo aver acquistato e consumato il bene o
servizio in questione. Sarà in grado, quindi,
di formare una propria valutazione solo suc-
cessivamente;

3) caratteristiche di fiducia (credence): il con-
sumatore non è in grado di valutare tali ca-
ratteristiche perché non è in grado di otte-

nere indipendentemente le informazioni ne-
cessarie. Al limite, per talune di queste infor-
mazioni è possibile avere una loro certifica-
zione da parte di un ente che garantisce l’e-
sistenza e la qualità delle caratteristiche del
prodotto. Il consumatore, appunto, si appog-
gia alla fiducia in un ente certificatore per i
contenuti in questione.
Tale classificazione segue quindi la decre-

scente capacità del consumatore di valutare i
contenuti di un prodotto in modo tale da defi-
nire la propria disponibilità a pagare per esso
in base a informazioni certe (Cho e Hooker,
2002, Delleck et al., 2009). Ora, se si eccettua-
no rari casi in cui la sicurezza di un alimento
può essere direttamente osservabile (quindi co-
me caratteristica di ricerca, ad esempio nel ca-
so di un prodotto evidentemente deperito) o di-
rettamente valutabile dopo il consumo (quindi
come caratteristica di esperienza, come nel ca-
so di un prodotto avariato che causa immedia-
te conseguenze sullo stato di salute del consu-
matore), si può stabilire che, in assenza di re-
golamentazione, nella maggior parte dei casi le
caratteristiche di sicurezza di un alimento siano
classificabili come caratteristiche di fiducia.

Il contesto di asimmetria informativa che si
viene così a creare per i prodotti alimentari, in
linea teorica, può generare comportamenti di-
storsivi sia da parte del consumatore che da par-
te del produttore che conducono verso il catti-
vo funzionamento del mercato. I limiti del mer-
cato si devono leggere fondamentalmente nel
fatto che il consumatore, non riuscendo a per-
cepire pienamente tutte le caratteristiche di si-
curezza che il bene può garantire, tende natu-
ralmente a diminuire la sua disponibilità a pa-
gare per esse: in altri termini, osservando il tut-
to nelle logiche della “customer satisfation”,
mentre il consumatore ha piena e assoluta con-
sapevolezza del “sacrificio” che deve sostenere
per godere di un determinato bene, tende a non
ricomprendere nella “soddisfazione” che deriva
dal consumo di quello specifico bene tutte le ca-
ratteristiche di sicurezza suddette.

La difficoltà che il consumatore ha nel ri-
comprendere appieno negli “attributi” dei beni
tutto l’insieme delle “caratteristiche” che essi
possiedono genera per il sistema produttivo la
difficoltà nel gestire questo stesso insieme di ca-
ratteristiche, in misura tanto maggiore quanto
più queste caratteristiche si legano a maggiori
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Figura 1. Il rapporto tra attributi e caratteristiche di qua-
lità (e sicurezza).

Figure 1. The relation between quality (and safety) at-
tributes and characteristics.
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costi di produzione. In un sistema di ipotetica
concorrenza perfetta questo specifico ordine di
caratteristiche tende ad essere escluso dal mer-
cato (Bowles e Gintis, 1993); in questo mecca-
nismo si genera il parziale fallimento del mer-
cato stesso, con dei produttori che sono natu-
ralmente tentati (o costretti in termini di con-
fronto con i competitors) a produrre beni di
qualità inferiore. Peraltro, questa stessa asim-
metria informativa può generare comportamen-
ti speculativi, con taluni produttori che possono
cercare di vantare caratteristiche di qualità an-
che superiori a quelle effettivamente possedute,
cercando così di elevare il valore degli attribu-
ti che il consumatore può riconoscere (fig. 2).

Quello appena delineato è, in sostanza, lo
stesso schema che veniva descritto da Akerlof
nel suo “mercato dei bidoni” (Akerlof, 1970), do-
ve comportamenti di alea morale conducono ver-
so un mercato che, non essendo in grado di au-
toregolarsi, necessita di un intervento pubblico.

Come evidenziato anche da Weiss (Weiss,
1995), la sicurezza alimentare, secondo la visio-
ne integrata dell’economia dell’informazione,
rappresenta una serie di attributi non piena-
mente scambiabili “esplicitamente” sul mercato.
Tale problema riguarda anche le questioni rela-
tive ai contenuti nutrizionali dei prodotti: infat-
ti, in assenza di indicazioni specifiche in eti-
chetta, il consumatore non è da solo in grado di
misurare e valutare i contenuti nutrizionali di
un prodotto alimentare. La regolamentazione
esterna deve quindi avere allo stesso tempo il
ruolo di garantire sicurezza e contenuti nutri-
zionali e impedire pratiche scorrette da parte
dei produttori che possono diffondere false
informazioni in un contesto in cui il cibo più si-

curo non può competere in termini di prezzo
con quello meno sicuro ma “dichiarato” sicuro
dai soli produttori.

È molto importante mettere in evidenza che
il problema dell’informazione sulla sicurezza ri-
guarda in larga parte i contenuti nutrizionali dei
prodotti: i problemi legati alle contaminazioni
dei cibi ricadono spesso e volentieri nell’ambi-
to experience (l’effetto della contaminazione ha
spesso ricadute immediate sulla salute del con-
sumatore), mentre per quanto riguarda i conte-
nuti nutrizionali gli effetti negativi del consumo
sono spesso di lungo periodo e dovuti non tan-
to al consumo di uno specifico alimento ma al-
la reiterazione del consumo all’interno di una
dieta non equilibrata. In questa ultima fattispe-
cie, tra l’altro, sono minori le certezze riguardo
alle cause specifiche delle eventuali patologie
sviluppate, o, caso limite, le patologie stesse pos-
sono svilupparsi senza che il consumatore ne sia
a conoscenza. In questo senso, il contenuto nu-
trizionale rappresenta una caratteristica creden-
ce ancora meglio della sicurezza alimentare nel
suo complesso (Weiss, 1995). Inoltre, c’è anche
da notare che, sebbene le “emergenze” e gli
scandali alimentari siano ancora all’ordine del
giorno, in molti paesi sviluppati i problemi le-
gati a una cattiva nutrizione sono molto più ri-
levanti e necessitano pertanto di una particola-
re attenzione da parte delle autorità di regola-
mentazione.

L’analisi delle questioni informative legate
alla sicurezza alimentare richiede una attenta
osservazione del sistema degli incentivi che si
stabiliscono tra gli agenti coinvolti; tale approc-
cio conduce all’individuazione dei rapporti Prin-
cipale-Agente all’interno del sistema (fig. 3). Un
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Figura 2. Gli effetti del-
l’informazione sulla sicurezza
nella Customer Satisfaction.

Figure 2. The effects of safety
information on Customer Sa-
tisfaction.
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primo rapporto Principale-Agente è rappresen-
tato dalle dinamiche tra consumatore e produt-
tore: il Principale-consumatore richiede un pro-
dotto con determinate caratteristiche all’Agen-
te-produttore il quale, attraverso il suo sforzo
produttivo, lo fornisce. Tale rapporto è viziato
dai comportamenti di alea morale descritti in
precedenza, dando luogo a un mercato che non
raggiunge un equilibrio efficiente: la disponibi-
lità a pagare del consumatore, in assenza di re-
golamentazione, non può basarsi su informazio-
ni certe relative all’entità dello sforzo produtti-
vo del produttore e alle conseguenti caratteri-
stiche del prodotto. Sul mercato, quindi, si vie-
ne a determinare una formazione dei prezzi che
non ha corrispondenze con i costi e i benefici
sociali che sono coinvolti nella produzione di si-
curezza alimentare e contenuto nutrizionale dei
prodotti. La situazione richiede pertanto l’in-
tervento di regolamentazione delle istituzioni,
che però dà luogo a un nuovo rapporto Princi-
pale-Agente (Weiss, 1995) tra il Principale-con-
sumatore che richiede garanzie di sicurezza per
i prodotti che acquista e l’Agente-istituzione
che mette in atto politiche di regolamentazione
per fornire tali garanzie; anche in questo caso,
però, si crea un rapporto con carenze informa-
tive: infatti, il consumatore non è generalmente
in grado di verificare la bontà dell’operato del-
l’ente regolamentatore e, inoltre, la disponibilità
a pagare del consumatore per tale servizio non
è decisa dal Principale-consumatore stesso ma,
paradossalmente, dall’Agente-istituzione attra-
verso l’imposizione fiscale. Di fronte a una si-
tuazione del genere, quindi, diventa assoluta-
mente determinante il grado di fiducia nei con-
fronti delle istituzioni, poiché proprio sulla ba-
se di esso si fonda il larga parte la formulazio-
ne del giudizio di bontà degli interventi di re-
golamentazione da parte di chi è utente ultimo
degli effetti di garanzia di sicurezza di tali in-
terventi, cioè il consumatore.

3. Strumenti per la sicurezza alimentare

L’analisi dello scenario di interazione tra i sog-
getti coinvolti sul mercato mette in evidenza la
necessità della soluzione di tipo pubblico: l’in-
tervento delle istituzioni che ha lo scopo di ga-
rantire un livello di sicurezza per tutti i consu-
matori. È anche vero, però, che tale azione non

preclude ulteriori strategie per la sicurezza di
carattere privato, su iniziativa dei produttori
stessi.

In sostanza, le soluzioni alle problematiche
descritte possono essere sintetizzate come se-
gue:
1) soluzioni pubbliche:

a. Analisi del rischio
b. Disposizioni operative

i. Standard obbligatori per requisiti ga-
rantiti di sicurezza

ii. Obblighi di attestazione delle caratteri-
stiche dei prodotti
c. Standard pubblici ad adesione volontaria
d. Comunicazione

2) soluzioni private:
a. Standard privati
b. Adesione volontaria a certificazioni di pro-
dotto e di processo
c. Marketing

3.1  Il ruolo pubblico

La regolamentazione della sicurezza alimentare
parte essenzialmente dall’analisi del rischio. È
su questo versante, tra l’altro, che si è concen-
trato gran parte del movimento istituzionale e
normativo europeo degli ultimi anni. La nasci-
ta dell’Autorità Europea per Sicurezza Alimen-
tare, con sede a Parma, nel 2002 e della rete di
istituzioni nazionali legate ai Ministeri della Sa-
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Figura 3. Dinamiche tra consumatore, produttore ed isti-
tuzioni.

Figure 3. The dynamics among consumer, producer and
institutions.
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lute degli Stati dell’Unione Europea costitui-
scono il momento cruciale del processo di “pre-
sa di coscienza” da parte dell’UE nei riguardi
della sicurezza alimentare.

Tali istituzioni portano avanti l’analisi del ri-
schio nelle sue tre fasi principali:
1) Valutazione – analisi effettiva dell’esistenza

di rischi legati al consumo di determinate so-
stanze;

2) Gestione – analisi degli impatti del consumo
delle sostanze rischiose in base alla loro pre-
senza nei prodotti e alla loro diffusione;

3) Comunicazione – trasmissione dei risultati
della ricerca sul rischio a due categorie di
utenti:
a. Autorità che si occupano di legiferare in
materia di sicurezza alimentare.
b. Consumatori.
Questo processo avviene nel rispetto del

“principio di precauzione” in base al quale, nel-
l’incertezza del rischio, si preferisce un approc-
cio cautelativo (Henson e Caswell, 1999).

Gli strumenti di regolamentazione che ven-
gono successivamente adottati, che siano a ca-
rattere ex-ante (di regolamentazione diretta) o
a carattere ex-post (cioè riguardanti la product
liability), garantendo gli standard di sicurezza,
riconducono le caratteristiche credence dei pro-
dotti verso l’ambito delle caratteristiche search,
abbattendo le asimmetrie informative tra pro-
duttore e consumatore.

3.2 Il ruolo privato

Sul versante privato, le iniziative che possono
essere messe strategicamente in atto dalle im-
prese si possono sovrapporre alle iniziative a ca-
rattere pubblico. Attraverso la fissazione di
standard aggiuntivi e la creazione di certifica-
zioni di tipo privato e attraverso un’attenta stra-
tegia di comunicazione nei confronti del consu-
matore, il produttore può essere in grado di in-
tercettare in termini di prezzo la latente dispo-
nibilità a pagare per maggiori livelli di garanzia
di sicurezza. In tal modo, la sicurezza si pone
come vero e proprio elemento di differenzia-
zione del prodotto rispetto ai competitors. È im-
portantissima, da questo punto di vista, la fase
del marketing da parte delle aziende: un cor-
retto utilizzo della leva della comunicazione può
essere in grado di far percepire efficacemente
la differenziazione del prodotto in termini di si-
curezza e rendere il consumatore effettivamen-

te in grado di riconoscerla, valutarla ed effet-
tuare di conseguenza una scelta d’acquisto
informata.

3.3 Il ruolo del settore sanitario

Come anticipato in precedenza, l’asimmetria
informativa esistente nell’ambito della sicurez-
za alimentare dipende in buona parte dalle abi-
lità del consumatore di verificare personalmen-
te l’esistenza di determinate caratteristiche nei
prodotti alimentari e di utilizzare correttamen-
te tali prodotti all’interno della propria dieta. A
fronte dell’azione di regolamentazione pubblica
e delle ulteriori forme di differenziazione dei
prodotti in termini di sicurezza e di natura pri-
vata, è necessario quindi che il consumatore sia
educato alla lettura e alla valutazione delle
informazioni che entrano in suo possesso. Oltre
all’evidente ruolo della ricerca scientifica in
campo sanitario per quanto concerne la parte-
cipazione alle attività di analisi del rischio (e al-
la diffusione dei risultati della ricerca), un ruo-
lo determinante in questo senso viene svolto ne-
cessariamente dalle categorie dei dietisti e dei
nutrizionisti. Il ruolo è particolarmente rilevan-
te non solo nei termini della loro naturale col-
locazione nel settore clinico e della prevenzio-
ne ma anche dalla trasversalità in cui spesso ta-
li figure professionali possono collocarsi, con
collaborazioni costanti con il mondo della ri-
cerca, dell’istruzione e dei media.

Le associazioni dei professionisti della nutri-
zione riconoscono questo ruolo che va oltre la
loro collocazione professionale primaria e con-
tribuiscono attivamente alla diffusione verso il
consumatore (e non solo il paziente) di infor-
mazioni che riguardano la sicurezza. Dietisti e
nutrizionisti, agendo prevalentemente nell’am-
bito della prevenzione, dedicano particolare at-
tenzione all’individuazione delle principali for-
me di disinformazione sulla sicurezza alimenta-
re, mettendo spesso in evidenza come un uso
improprio dei mezzi di comunicazione possa
compromettere il sistema delle conoscenze dei
consumatori e fornire indicazioni fuorvianti o
del tutto sbagliate sull’uso e sul consumo di de-
terminati prodotti. Particolarmente critica è la
posizione di alcune associazioni nei confronti di
specifici media per la diffusione di informazio-
ni parziali o incorrette. Si ricorda, in particola-
re, la posizione ufficiale dell’ADA (American
Dietetic Association) su fonti e costi della di-
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sinformazione in campo alimentare: una recen-
te ricerca (ADA, 2006) individua le seguenti
principali fonti di disinformazione:
1) inadeguata interpretazione dei risultati della

ricerca scientifica da parte dei media;
2) incontrollabilità delle informazioni via inter-

net;
3) cattive informazioni (spesso radicate in usi e

costumi) derivanti da familiari e amici.
A fronte della disinformazione così (e in al-

tri modi) generata, vengono individuate le prin-
cipali voci di costo della disinformazione:
1) costi legati al danno immediato sulla salute;
2) costi legati al mancato ricorso all’assistenza

sanitaria;
3) costi legati all’acquisto di prodotti non ne-

cessari.

3.4 Il ruolo dei media

Qualsiasi tipo di intervento nell’ambito della si-
curezza alimentare finisce prima o poi per tran-
sitare attraverso i mass media. Il sistema gesti-
to dai principali canali di informazione (televi-
sione, giornali, riviste, stampa specializzata o
non, internet…) è alquanto delicato e richiede
una forte assunzione di responsabilità da parte
degli operatori. In realtà la responsabilità è
equamente ripartita tra chi utilizza i media co-
me tramite per la comunicazione (imprese, isti-
tuzioni, sanità…) e i gestori dei media stessi. Af-
finché la comunicazione abbia il corretto effet-
to di abbattere le asimmetrie informative di cui
parliamo, e quindi di ridurre le distanze tra
quelle che sono le caratteristiche di un prodot-
to e gli attributi che il consumatore legge nel
prodotto stesso, è necessario che le imprese si
adoperino per utilizzare un approccio di massi-
ma trasparenza, che le istituzioni riescano a
creare un rapporto di estrema fiducia nei pro-
pri confronti da parte dei cittadini e che allo
stesso tempo i cittadini riconoscano il ruolo
chiave del settore sanitario.

Queste premesse sono però condizione ne-
cessaria ma non sufficiente per il corretto fun-
zionamento della comunicazione: utilizzando i
canali dei media, infatti, si pongono i problemi
che caratterizzano i canali stessi, e cioè quelli
relativi principalmente al linguaggio utilizzato e
all’attendibilità delle fonti. Il problema del lin-
guaggio è duplice: da un lato esiste la difficoltà
di rendere accessibili e comprensibili informa-
zioni di carattere tecnico e scientifico (è il caso

della diffusione dei risultati delle ricerche), dal-
l’altro la tendenza dei media ad usare linguag-
gi di facile presa che possono mettere fuori stra-
da il consumatore fornendo anche informazioni
parziali o non abbastanza dettagliate (è il caso,
per esempio, di alcune pubblicità di prodotti ali-
mentari).

Molti dei più recenti “scandali” alimentari
hanno avuto una esposizione mediatica che ha
scaturito effetti negativi andati ben oltre la rea-
le entità dei fatti. Due esempi su tutti: il “caso
Velenitaly” e il caso della mozzarella di bufala
campana. L’uso di un determinato linguaggio e
la diffusione di solo una parte delle informa-
zioni, insieme all’inadeguata preparazione dei
consumatori a leggere determinate notizie, han-
no portato ad aumentare oltremodo il clima di
sfiducia per i settori dell’agroalimentare colpiti
da tali eventi, con conseguenze negative sul
mercato al di là di quanto potesse essere giu-
stificabile dall’entità dei casi in sé.

4. Conclusioni 

L’analisi svolta mette in evidenza come le te-
matiche della sicurezza alimentare siano inti-
mamente legate a valutazioni di carattere infor-
mativo. La natura stessa delle caratteristiche di
sicurezza di un prodotto alimentare (prevalen-
temente caratteristiche credence) fa sì che il
mercato non funzioni e mostri aspetti di ineffi-
cienza nel raggiungimento del suo equilibrio. La
risultante necessità di un diffuso intervento pub-
blico di regolamentazione, però, non risolve in-
teramente i problemi generati poiché, accanto
alle problematiche di asimmetrie informative, si
pongono quelle relative alla disinformazione. La
comunicazione, sia essa da parte delle istituzio-
ni o da parte dei produttori nei confronti dei
consumatori, riveste quindi un ruolo centrale e
le responsabilità ad essa legate sono appannag-
gio non solo delle vere e proprie fonti ma an-
che dei mezzi (media) con cui i contenuti infor-
mativi giungono all’utente finale.

La garanzia di sicurezza nel consumo di pro-
dotti alimentari quindi rappresenta un diritto
del consumatore che deve essere, in varia for-
ma, tutelato. Inoltre, la sicurezza rappresenta
anche un’opportunità per i produttori stessi; di
fronte alla messa in essere, da parte del settore
pubblico, di strumenti atti a garantire la diffu-
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sione di alimenti salutari e il corretto utilizzo
degli stessi, un ulteriore livello di garanzia, fis-
sato secondo standard privati e adeguatamente
e responsabilmente comunicato al consumato-
re, può captare una latente maggior disponibi-
lità a pagare del consumatore stesso. Infatti il
consumatore, che oggi si trova a esprimere in
tal senso esigenze in costante evoluzione, ne-
cessita di un numero sempre maggiore di infor-
mazioni e di mezzi sempre migliori per legger-
le e interpretarle. Ma solo alla condizione che
si venga a stabilire un rapporto di fiducia con
le istituzioni e con i produttori, la spesa soste-
nuta per la garanzia della sicurezza troverà un
adeguato riconoscimento nella reale disponibi-
lità a pagare del consumatore.
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Riassunto
Negli ultimi decenni l’agricoltura è stata caratterizzata da profondi cambiamenti che hanno avuto rilevanti conse-
guenze sull’ambiente. All’intensificazione produttiva di alcune aree si è accompagnato un sostanziale abbandono di
ampie zone collinari e montane. Cause sociali, economiche e demografiche hanno agito congiuntamente sull’am-
biente con effetti complessi. A questi si sono aggiunti quelli sempre più evidenti del cambiamento climatico.
Il progresso delle tecniche agricole verso sistemi più intensivi ha acutizzato la problematica della difesa antiparas-
sitaria che, dopo un periodo di abuso dei mezzi chimici, alla fine degli anni Sessanta del secolo scorso, ha reso ne-
cessario un ripensamento sulle strategie da adottare e una maggiore attenzione alle ripercussioni ambientali del
processo produttivo.
Il miglioramento della difesa antiparassitaria ha poi coinvolto l’intero processo produttivo in agricoltura giungen-
do alla situazione attuale in cui l’applicazione delle strategie di produzione integrata si è ampiamente estesa.
Gli effetti positivi derivanti dall’uso razionale dei mezzi chimici dotati di basso potere di contaminazione dell’am-
biente sono progressivamente apparsi evidenti.
Le problematiche fitosanitarie si sono in molti casi ridimensionate, sicché i rischi per la salute degli operatori agri-
coli sono sensibilmente diminuiti, ma ci sono state anche altre vistose conseguenze.
Nelle zone in cui l’agricoltura è più intensiva è aumentata la fauna selvatica tanto da creare, in alcune circostanze,
danni alle coltivazioni.
Contemporaneamente le colline e le montagne, sempre meno coltivate, sono state occupate da specie quali il cin-
ghiale e il capriolo che hanno spesso rapporti difficili con le attività agricole e forestali.
Un capitolo sempre più ricco è poi rappresentato da specie accidentalmente introdotte da altri continenti. Oltre a
varie specie di insetti che stanno modificando il quadro fitosanitario di colture importanti quali vite, mais, pomo-
doro e castagno, per le quali si possono citare: Scaphoideus titanus, Diabrotica virgifera virgifera, Metcalfa pruino-
sa, Dryocosmus kuriphilus, Tuta absoluta, meritano di essere ricordati tra gli Artropodi alcuni gamberi di origine
americana e tra i Vertebrati la nutria.
Il loro impatto sull’agricoltura e sull’ambiente è importante ma non sempre adeguatamente considerato.
Da ultimo si segnala una progressiva urbanizzazione delle campagne e l’elevata produzione di rifiuti. Le specie, par-
ticolarmente di uccelli, che frequentano le aree urbane mantengono contatti con le campagne e spesso provocano
danni rilevanti all’agricoltura. La complessità delle situazioni evidenziate richiama l’attenzione sull’importanza di
avviare studi interdisciplinari per seguire l’evoluzione dei cambiamenti ambientali, spesso molto rapidi, le cui cau-
se sono spesso molteplici e difficili da individuare.

Parole chiave: danni, lepre, cinghiale, specie invasive.

Summary

EFFECTS OF ENVIRONMENTAL CHANGES ON WILDLIFE AND PEST COMPLEX IN FOREST AND
RURAL ECOSYSTEMS

In the last decades agricolture has undergone deep changes that had strong effects on the environment.
Agriculture has been intensified in some areas, while in others has been abandoned.
The environment has been influenced by the interaction of social, economic and demographic changes, together
with climatic modifications.

Effetti dei cambiamenti ambientali sulla fauna selvatica
e sull’entomofauna dei sistemi agricoli e forestali
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Intensive agriculture requires an increasing attention for the phytosanitary management, taking into account its en-
vironmental impact after the overuse of chemicals in the late sixties of the last century.
The control of pests and diseases is now mainly organized in the frame of Integrated Production (IP), that has lead
to an impressive reduction of both the load of chemical pollution and pest pressure.
In this situation, wild animals, such as wild boars and roes, increase their populations, causing damages to the crops,
especially in hilly and mountain areas, that are mostly uncultivated.
The phytosanitary situation of many crops is continuously changed following the introduction of pests from other
continents: Scaphoideus titanus, Diabrotica virgifera virgifera, Metcalfa pruinosa, Dryocosmus kuriphilus, Tuta ab-
soluta, are new pests for grape, corn, chestnut and tomato; another arthropod is an American crayfish and among
vertebrates coypu is widespread.
The urbanization of rural areas makes the waste problem worst. Many bird species living in the urban areas move
easily to cause damage to agricultural production.

Key-words: damages, hare, wild boar, invasive species.

di tentare un’interpretazione più completa dei
fenomeni verificando anche quali sono le con-
seguenze e gli effetti ambientali di certe strate-
gie proposte e attuate. Risulta sufficiente la pre-
visione teorica dei loro effetti positivi.

Nel settore della difesa antiparassitaria i
cambiamenti climatici stanno influenzando l’a-
rea di distribuzione delle avversità facilitando
l’insediamento nelle zone temperate di avver-
sità tipiche della fascia tropicale.

Di questi ultimi anni è la crescente preoc-
cupazione per la problematica della produzione
di micotossine in colture importanti quali mais
e vite (Mazzoni e Battilani, 2007).

La presenza di nuove specie comporta la ne-
cessità di variare strategie di difesa integrata già
consolidate per le quali le possibili conseguen-
ze sull’ambiente sono state studiate da tempo,
particolarmente nel settore dell’entomologia.

Lo studio degli effetti degli interventi antro-
pici sull’entomofauna di vari ecosistemi è stato
sempre oggetto di attenzione fin dall’inizio del-
l’uso degli insetticidi della “seconda generazio-
ne”, e ha consentito di far emergere gravi ef-
fetti collaterali negativi.

A partire dalla fine degli anni Sessanta del
secolo scorso sono state avviate ricerche inter-
disciplinari che hanno portato ad applicare stra-
tegie di Difesa Integrata che si sono evolute nel-
le attuali forme di Produzione Integrata.

La già citata emergenza dovuta all’acciden-
tale introduzione di specie nuove sta interes-
sando colture economicamente importanti qua-
li il pomodoro (Tuta absoluta) (Viggiani et al.,
2009), il mais (Diabrotica virgifera virgifera)
(Mazzoni et al., 2008), la vite (Scaphoideus tita-
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La seconda metà del secolo scorso è stata ca-
ratterizzata da profonde variazioni dell’ambien-
te provocate da un complesso di fenomeni che
hanno coinvolto sia il mondo agricolo sia l’in-
tera società.

Le ripercussioni sulla flora e sulla fauna so-
no state rilevanti e sono attualmente ancora in
atto con effetti ben evidenti.

L’agricoltura è stata caratterizzata da un pro-
digioso aumento della produttività accompa-
gnato da una progressiva specializzazione e
semplificazione degli avvicendamenti colturali.
Questo cambiamento ha prevalentemente inte-
ressato le aree di pianura. Contemporaneamen-
te in molte zone collinari e montane si assiste a
una regressione dell’agricoltura e ad un abban-
dono da parte della popolazione. Il fenomeno
dello spopolamento delle campagne dovuto al-
la vistosa diminuzione degli occupati in agricol-
tura ha certamente comportato effetti anche
sull’ambiente.

Sono quindi state cause sociali, economiche
e le loro conseguenze demografiche che, dopo
secoli di sostanziale stabilità, hanno agito anche
sull’ambiente in un modo che generalmente è
sottovalutato o non riconosciuto.

In questi anni è diventata attuale la temati-
ca dei cambiamenti climatici. Ad essa si dedi-
cano giustamente ricerche per approfondire
molteplici aspetti scientifici che consentano la
previsione di possibili scenari futuri. L’attenzio-
ne per l’ambiente ha anche comportato il fi-
nanziamento di interventi di vario tipo in que-
sto settore. Un limite che emerge appare lega-
to a una scarsità di reale verifica dell’efficacia
di tali iniziative. Non si deve però dimenticare
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nus) (Cravedi et al., 1993), il castagno (Dryo-
cosmus kuriphilus) (Brussino et al., 2002) e an-
che le alberature del verde urbano (Rhyn-
chophorus ferrugineus e Anoplophora chinen-
sis) (Hérard et al., 2006; Longo et al., 2008).

La continua evoluzione del complesso delle
avversità richiede continui aggiornamenti, tutta-
via risulta evidente che l’adozione dei criteri di
produzione integrata ha comportato un signifi-
cativo miglioramento dell’ambiente.

La sensibile diminuzione dell’impiego di in-
setticidi, fungicidi e diserbanti e le migliorate ca-
ratteristiche degli agrofarmaci in seguito all’en-
trata in vigore di normative progressivamente più
restrittive riguardanti l’autorizzazione al loro im-
piego hanno avuto effetti positivi sulla fauna.

L’aumento dell’avifauna acquatica è stato
consistente e dimostra anche l’incremento del-
le popolazioni di pesci e anfibi.

Meno immediata è la percezione degli effet-
ti che l’evoluzione delle pratiche colturali ha
avuto su altre specie. La meccanizzazione ha
comportato la rapida esecuzione dell’aratura e
la precoce eliminazione delle stoppie dei cerea-
li. Questa situazione è stata ritenuta essere la
causa principale della diminuzione delle popo-
lazioni di starne in Europa.

L’abbondanza di questo fasianide nelle cam-
pagne europee è ben documentato dalle opere
di vari pittori (Alexandre-Francois Desportes,
1661-1743: Cane a guardia della cacciagione, Pa-
rigi Museo del Louvre; Alexandre-Francois De-
sportes, 1661-1743: Tane, pointer di Luigi XIV,
Sèvres, Museo municipale).

Altra specie caratteristica delle zone coltiva-
te è la presenza della lepre. Le nuove strategie
di difesa delle colture e in particolare l’atten-
zione nella lotta contro la flora infestante ha
comportato un considerevole aumento delle po-
polazioni di lepri proprio ove l’agricoltura vie-
ne praticata con maggiore intensità (Trocchi e
Riga, 2005; Trocchi, 2007).

L’introduzione accidentale di specie da altri
continenti è un fenomeno grave, continuamen-
te in atto.

Oltre alle già citate specie di insetti, si se-
gnalano alcuni gamberi di acqua dolce quali il
gambero rosso della Luisiana (Procambarus
clarckii) e il gambero americano (Orconectes li-
mosus), abbondantissimi nei corsi d’acqua di al-
cune zone dell’Emilia e della Lombardia (fig. 1)
(Nicoli et al., 2008), e la nutria (fig. 2), che è in

continua espansione in numerose regioni italia-
ne (Cocchi, 2007).

I danni arrecati dalle nutrie sono sia quelli
direttamente provocati alle colture sia quelli de-
rivati dalla riduzione della stabilità delle spon-
de dei corsi d’acqua in cui vengono scavate le
tane (Auricchio et al., 1999).

L’aumento della fauna selvatica comporta
difficili rapporti con l’agricoltura e frequenti
contrasti con il mondo venatorio.

Alcune colture sono particolarmente dan-
neggiate dalla fauna selvatica oggetto di caccia
e frequenti sono le polemiche tra agricoltori, cac-
ciatori e ambientalisti su come attuare gli even-
tuali interventi di gestione delle popolazioni.

Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2010, 4 Suppl.:23-27

25

Figura 1. Esemplare di gambero della Luisiana in un ca-
nale di irrigazione dell’Oltrepo mantovano.

Figure 1. Specimen of a red swamp crayfish in a irriga-
tion canal of “Oltrepo mantovano”.

Figura 2. Nutria.

Figure 2. Nutria.
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Le aree collinari e montane

All’intensificazione colturale di alcune zone si
contrappone il sostanziale abbandono di altre
che in precedenza erano coltivate con molta cu-
ra. Si è verificata una variazione progressiva del
paesaggio, attualmente ancora in atto, e un de-
grado delle pendici delle aree collinari e monta-
ne. I campi fino a qualche anno fa coltivati ven-
gono abbandonati e tendono a essere assorbiti dal
bosco. Si è infatti invertita la tendenza che fino
all’immediato dopoguerra portava a strappare al
bosco superficie coltivabile. Lo spopolamento e la
riduzione delle attività agricole ha favorito l’in-
sediamento di specie prima sconosciute. La pre-
senza del cinghiale è sempre più diffusa e le se-
gnalazioni di danni (fig. 3) sono frequenti anche
in aree di pianura e in vicinanza alle città (Mas-
sei e Toso, 1993; Auricchio et al., 1999). Più re-
cente è l’espansione delle aree di distribuzione
del capriolo e già iniziano ad essere segnalati i
primi danni. Ma oltre ai danni provocati alle col-
tivazioni da cinghiali e caprioli sono in preoc-

cupante aumento anche gli incidenti stradali da
essi provocati (Carnevali e Riga, 2007).

Recenti segnalazioni della presenza di lupi
sull’Appennino settentrionale costituiscono una
prova sicura di quanto l’ambiente sia cambiato
(fig. 4).

Nuove forme di agricoltura

La riduzione degli addetti in agricoltura è stata
accompagnata da una progressiva urbanizzazio-
ne delle campagne.

Nuovi insediamenti abitativi, attività artigia-
nali e commerciali, aree industriali, rete viaria
stanno invadendo le campagne. In molti casi si
ha anche la sottrazione di importanti superfici
di rilevante interesse agricolo con un grave dan-
no alle produzioni e una banalizzazione del pae-
saggio. Contemporaneamente si ha anche l’au-
mento di agricoltori “dilettanti” che su piccole
superfici praticano un’agricoltura amatoriale.

L’innalzamento delle temperature degli ulti-
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Figura 3. Danno prodotto da cinghiali a grappoli d’uva
in maturazione.

Figure 3. Vinegrape damages by wild boars.

Figura 4. Esemplare di lupo rinvenuto nei boschi del-
l’Appennino piacentino nel 2009.

Figure 4. Wolf specimen discovered in a wood of the
“Appennino piacentino” in 2009.
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mi anni ha inoltre reso possibile l’espansione
dell’areale di alcune colture. L’esempio è dato
dalla diffusione dell’olivo in varie aree collina-
ri dell’Appennino settentrionale.

Considerazioni conclusive

I mutamenti di varia natura che hanno inte-
ressato l’agricoltura hanno avuto conseguenze
a cui è stata attribuita insufficiente attenzione.

L’attuale attenzione agli effetti dei cambia-
menti climatici è doverosa e trova motivazione
nella necessità di individuare sistemi per pre-
venire conseguenze ambientali negative; non va
dimenticato però che le variazioni ambientali
sono provocate da molteplici altre cause sulle
quali è altrettanto importante porre l’attenzio-
ne evitando facili colpevolizzazioni di un set-
tore che è già spesso visto in modo non cor-
retto dall’opinione pubblica.
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Riassunto
Il cambiamento climatico agisce in modo diretto e indiretto nei confronti degli insetti. L’azione diretta consiste nel
causare l’espansione dell’areale in latitudine e in altitudine, in particolare per le specie delle zone temperate del-
l’emisfero settentrionale, e nell’indurre cambiamenti fenologici. Tali effetti possono avere conseguenze rilevanti nel-
la dinamica di popolazione e nei danni economici che questi insetti possono causare. L’aumento della temperatura
ha causato l’innalzamento delle zone colpite da specie termofile e l’aumento del numero di generazioni in specie
polivoltine. Gli effetti indiretti consistono principalmente nell’alterazione della qualità nutritiva dell’ospite, che si
ripercuote a livello di organismi antagonisti, competitori e mutualisti.

Parole chiave: cambiamento climatico, insetti, espansione dell’areale, velocità di sviluppo.

Summary

INSECTS AND CLIMATE CHANGE: STATE OF THE ART AND PERSPECTIVES

The climate change may affect insects directly and indirectly. Climate change has been claimed to be responsible
of the range expansion northward and upward of several insect species of northern temperate regions, as well as
of changes in the seasonal phenology. Several papers have dealt with the prediction of the most likely consequences
of the climate change on the phytophagous insects, including some of the most important pests. The temperature is
affecting either the survival of the insects which are active during the cold period, such as the pine processionary
moth, or the synchronization mechanism between the host and the herbivores, as in the case of the winter moth.
An increase of temperature may alter the mechanism by which the insects adjust their cycles to the local climate
(diapause), resulting in faster development and higher feeding rate. Indirect effects of climate change have also to
be considered, such as those mediated by plants, natural enemies, competitors, and mutualists.

Key-words: climate change, insects, range expansion, performance.

Introduzione

Gli effetti del cambiamento climatico sugli es-
seri viventi sono riconosciuti dal livello indivi-
duale a quello di comunità, consistendo princi-
palmente in variazioni degli areali dipendenti
principalmente dalla temperatura (Walther et
al., 2002; Root et al., 2003; Hickling et al., 2006).
Essendo il numero di insetti per unità di su-
perficie inversamente proporzionale alla latitu-

dine e alla quota (Speight et al., 2008), è possi-
bile concludere che l’aumento della temperatu-
ra provochi un’espansione latitudinale e altitu-
dinale di molte specie, in particolare di quelle
con ampio areale che comprendono numerosi
parassiti delle piante. Questa ipotesi è suffraga-
ta da prove fossili relative a risposte a cambia-
menti climatici avvenuti in un lontano passato:
le impronte di attività trofiche di fitofagi sono
significativamente aumentate nella transizione
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Paleocene-Eocene, caratterizzata da un aumen-
to della temperatura (Wilf e Labandeira, 1999).

Secondo le previsioni attuali di aumento del-
la temperatura (Solomon et al., 2007) si posso-
no aspettare profondi cambiamenti a livello del-
la biosfera. Per quanto riguarda gli insetti, ci so-
no vari modi di risposta al cambiamento clima-
tico (Williams e Liebhold, 1995; Ayres e Lom-
bardero, 2000; Harrington et al., 2001; Bale et
al., 2002; Parmesan, 2006). In primo luogo ci si
aspetta un aumento della velocità di sviluppo,
seppure nei limiti vitali di ciascuna specie, as-
sociato a una crescita del numero di generazio-
ni e all’alterazione dei piani di sviluppo basati
su meccanismi di diapausa prolungata. Le spe-
cie che possono meglio cogliere tale occasione
sono quelle caratterizzate da elevato potenzia-
le di crescita, polivoltinismo e assenza di dia-
pausa prolungata. La riduzione del periodo di
tempo passato come larva o pupa comporta un
aumento della sopravvivenza per una minore
esposizione ai fattori di mortalità (Bernays,
1997). La crescita demografica a sua volta può
comportare un’ulteriore espansione dell’areale,
con la possibilità di incontrare nuove piante
ospiti per le specie polifaghe (Harrington et al.,
2001; Stastny et al., 2006).

Le specie che dipendono da una sincroniz-
zazione favorevole con le fasi di sviluppo della
pianta ospite, come ad esempio Operophtera
brumata (L.) (Lepidoptera, Geometridae), pos-
sono subire un effetto diretto del clima e uno
indiretto attraverso la pianta ospite (Buse e
Good, 1996). Altri effetti indiretti sono causati
dagli antagonisti naturali, che rispondono ov-
viamente sia al clima sia alla disponibilità di vit-
time. Questo è il caso di un parassitoide di O.
brumata, che risulta essere efficace a bassa quo-
ta e del tutto assente al margine superiore del-
l’areale (Kerslake et al., 1996). Anche l’aumen-
to del biossido di carbonio può indurre effetti
indiretti, alterando la qualità della pianta e di
conseguenza lo sviluppo degli erbivori e dei lo-
ro antagonisti (Hunter, 2001).

Espansione dell’areale e nuovi ospiti

Le anomalie climatiche sono eventi che, come
visto, possono determinare colonizzazioni di
nuove aree o nuovi ospiti, come osservato nel
caso della processionaria del pino Traumato-

campa pityocampa Denis e Schiffermüller (Le-
pidoptera, Notodontidae) (Battisti et al., 2005;
Battisti e Faccoli, 2007). Un processo del tutto
analogo si osserva nel caso del coleottero scoli-
tide Tomicus destruens (Wollaston) (Coleopte-
ra, Curculionidae), noto e comune parassita di
pini mediterranei. Il riscaldamento globale sta in-
fatti determinando un espansione altitudinale
dell’insetto, portandolo a contatto con specie
continentali di pini, finora non annoverati fra le
sue piante ospiti. Esperimenti preliminari hanno
dimostrato che T. destruens è in grado di colo-
nizzare anche specie continentali di pino, quali il
pino nero (Pinus nigra Arnold) e il pino silvestre
(Pinus sylvestris L.). Nonostante gli adulti ne co-
lonizzino le cortecce, il pino silvestre non sembra
tuttavia essere un ospite adatto a garantire la
schiusa delle uova e il completo sviluppo delle
larve. In termini di fecondità delle femmine, lun-
ghezza del tempo di sviluppo e longevità degli
adulti neo-formati, il pino nero mostra invece ri-
sultati simili a quelli ottenuti da allevamenti con-
dotti con pini mediterranei (Faccoli, 2007). Os-
servazioni di campo condotte in vari paesi me-
diterranei hanno già evidenziato casi di popola-
zioni di T. destruens che hanno ampliato il loro
areale fino ad entrare in formazioni costituite
da specie continentali di pino dove trovano nei
pini neri nuovi ospiti idonei al loro sviluppo.

Per una specie di rilevante interesse agrario,
la mosca dell’olivo (Olea europaea L.) Bactroce-
ra oleae (Gmelin) (Diptera, Tephritidae), è stato
sviluppato un modello fisiologico di risposta al
cambiamento climatico, applicato sia in Norda-
merica (Arizona e California) e in Italia con tre
scenari di aumento della temperatura (Gutierrez
et al., 2009). Siccome la mosca dell’olivo è al mo-
mento limitata dalla temperatura elevata nella
parte meridionale dell’areale e dal freddo a set-
tentrione, si prevede una riduzione degli attacchi
a sud e un aumento al nord (Ponti et al., 2009).

Performance e mortalità

Il cambiamento climatico può avere effetti di-
retti importanti anche agendo per esempio sul-
la sopravvivenza di alcuni stadi di sviluppo de-
gli insetti forestali. Recenti studi condotti sulle
Alpi orientali hanno al riguardo dimostrato che
la mortalità invernale delle popolazioni del bo-
strico tipografo (Ips typographus (L.)) (Coleop-
tera, Curculionidae) è strettamente dipendente
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dalle temperature minime invernali ma anche
dallo stadio di sviluppo considerato. In partico-
lare è emerso che nel corso dell’inverno le po-
polazioni campionate hanno subito una morta-
lità media pari a circa il 50% degli individui; tut-
tavia tale mortalità si è concentrata principal-
mente sulle forme pre-immaginali – per lo più
larve di vari stadi – derivate dall’avvio di una
seconda generazione interrotta prima del suo
completamento dall’arrivo dell’inverno (Facco-
li, 2009). In questo caso, il riscaldamento globa-
le può agire sulle popolazioni degli insetti sia
attenuando le minime invernali, e quindi la mor-
talità, sia accelerando i ritmi estivi di sviluppo
della seconda generazione, permettendo così al-
la specie di affrontare l’inverno in uno stadio
più resistente, quello di adulto.

Fenologia e sviluppo 

Un recente studio dell’andamento climatico sul-
le Alpi orientali associato all’analisi dei princi-
pali parametri bio-ecologici delle locali popola-
zioni di I. typographus ha dimostrato l’esisten-
za di una serie di chiari effetti di temperatura e
precipitazione, e delle loro variazioni tempora-
li, sulla fenologia e dannosità di questo perico-
loso parassita dell’abete rosso (Faccoli, 2009). In
particolare, dal 1922 al 2007 le precipitazione
primaverili del periodo marzo-luglio, epoca di
massima attività fisiologica della pianta ospite e
dell’insetto, sono diminuite di circa 200 mm 
(-22%), mentre dal 1962 al 2007 le temperatu-
re medie degli stessi mesi sono aumentate di cir-
ca 2 °C (+13%). I danni causati da I. typo-
graphus sono risultati essere inversamente cor-
relati con le precipitazioni di marzo-luglio del-
l’anno precedente, ma non con le temperature.
Aumenti della temperatura primaverile hanno
tuttavia determinato variazioni della fenologia
dell’insetto, anticipando lo sfarfallamento degli
svernanti – e quindi l’avvio della prima genera-
zione – di circa 20 giorni in 12 anni. Questo ha
inoltre indotto un più precoce avvio della se-
conda generazione e quindi, come visto, una
probabile minore mortalità invernale.

Funzionamento degli ecosistemi

Recenti estati particolarmente calde e siccitose
hanno determinato l’avvio di gravi infestazioni

di insetti forestali, ed in particolare di coleotte-
ri scolitidi, a carico di conifere. Tutto ciò ha cau-
sato la scomparsa o comunque l’alterazione di
estese superfici forestali in molte regioni delle
Alpi meridionali. Fra gli ecosistemi più colpiti
vi sono indubbiamente le formazioni di pino sil-
vestre, diffusamente colpite da pullulazioni del-
lo scolitide Ips acuminatus (Gyllenhal) (Co-
leoptera, Curculionidae) (Faccoli et al., 2007).
Nella maggior parte dei casi le infestazioni di I.
acuminatus segnalate sul territorio nazionale in-
teressano pinete con prevalente funzione pro-
tettiva e paesaggistica; si tratta infatti di bo-
schi situati in aree ad alta frequentazione tu-
ristica estiva e invernale. La loro presenza co-
stituisce dunque un elemento insostituibile del
paesaggio alpino che può venire gravemente
compromesso dalla presenza di nuclei di pian-
te morte in piedi visibili anche a chilometri di
distanza. Inoltre le pinete di pino silvestre rap-
presentano spesso formazioni pioniere edifi-
cate su ghiaioni di sfaldamento di rocce car-
bonatiche, ambienti difficili e instabili che non
consentono un’agevole evoluzione di suoli e
soprassuoli e che sarebbero difficilmente co-
lonizzabili occupabili da altre specie arboree.
Si tratta di colonizzazioni spontanee di pendii
franosi lasciate crescere senza cure particola-
ri, e che ora si trovano frequentemente espo-
ste ad avversità di natura parassitaria indotte
dalle difficili condizioni stazionali e dalla com-
promessa vigoria degli alberi. In tale sfavore-
vole situazione vegetativa, i cambiamenti cli-
matici – fra cui il variato ritmo delle precipi-
tazioni, la sempre più breve e sottile copertu-
ra nevosa e le crescenti temperature estive
(Solomon et al., 2007) – possono contribuire
ad innescare gravi processi di deperimento. Le
recenti anomalie climatiche sembrano infatti
avere un ruolo determinante negli equilibri fra
piante ospiti e fitofagi (Rouault et al., 2006),
indebolendo i primi a vantaggio dei secondi o
influenzandone profondamente la diffusione,
come osservato nel caso di altri parassiti fore-
stali (Battisti et al., 2005 e 2006).

Conclusioni

Il problema delle intense pullulazioni di insetti
forestali presenta anche forti risvolti di natura
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sociale. Vi sono infatti nuove esigenze di prote-
zione dei boschi dettate ad esempio da fini este-
tico-paesaggistici o ricreativi, come nel caso del-
le estese defogliazioni che spesso modificano
l’aspetto di ampi versanti, creando allarme nel-
l’opinione pubblica, o dagli intensi attacchi di
scolitidi in pinete litoranee o alpine di località tu-
ristiche. Nel quadro biocenotico non sono inol-
tre da trascurare le conseguenze dell’aumentata
disponibilità di prede animali a favore di uccelli
e mammiferi insettivori. Ciò riveste un partico-
lare interesse per quanto riguarda la qualità de-
gli habitat di specie a rischio, individuate nel-
l’ambito delle reti di protezione della natura.
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Riassunto
L’importanza della qualità delle acque superficiali è riconosciuta da tempo dalla società civile e la loro salvaguar-
dia è sancita da numerosi provvedimenti legislativi a livello comunitario, che definiscono una politica di uso razio-
nale e sostenibile delle risorse idriche, ottenibile anche ricorrendo a strategie di difesa delle colture maggiormente
rispettose dell’ambiente. Il sistema delle acque superficiali e altri comparti sensibili possono essere soggetti al ri-
schio di contaminazione da parte di prodotti fitosanitari impiegati in agricoltura, principalmente a causa di feno-
meni di ruscellamento e deriva. L’interposizione fra campo coltivato e area sensibile da proteggere di un’area non
trattata (area di rispetto) costituisce una valida tecnica per mitigare gli effetti di ruscellamento e deriva. Possono
essere adottate varie tipologie di aree di rispetto, caratterizzate da diverse modalità di realizzazione e gestione, spa-
zio occupato ed efficacia ottenibile. I risultati di numerose ricerche italiane e internazionali consentono di fornire
indicazioni per un corretto impiego delle aree di rispetto e di altre misure di mitigazione, nonché sulla possibilità
di combinare tra loro diverse misure. Queste informazioni sono da considerarsi essenziali per una corretta adozio-
ne delle recenti normative europee, ed in particolare della Direttiva sull’uso sostenibile dei pesticidi (Dir.
2009/128/CE).

Parole chiave: Fasce tampone, diserbanti, apparecchiature distribuzione prodotti fitosanitari, mitigazione.

Summary

WEED MANAGEMENT OPTIONS AND STRATEGIES FOR MITIGATION OF CONTAMINATION RISK
OF SUPERIFICIAL WATERS FROM PESTICIDE RUNOFF AND DRIFT

The importance of the quality of superficial waters is largely recognized by the public opinion and by EU legisla-
tive acts aimed at increasing the sustainability of water resources exploitation. The use of pesticides in agriculture
may represent a source of contamination for superficial waters and other sensitive environmental compartments.
Main processes involved are runoff and particle drift. The inclusion of untreated areas (no spray zones, buffer zones,
etc.) between the field and the area to be protected from contamination is an efficient system to mitigate the ef-
fects of both runoff and drift. Several types of untreated areas may be adopted, each showing different character-
istics, management, spatial requirements and mitigation degree. Results from several studies give the basis for a cor-
rect adoption of untreated areas and other mitigation measures and suggest the possibility to combine different mit-
igation measures together, in order to obtain a stronger effect. This information is crucial for a correct implemen-
tation of the most recent EU legislation, as in the case of the Directive on sustainable use of pesticides (Dir.
2009/128/CE).

Key-words: buffer strips, herbicides, sprayers, mitigation.
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L’analisi degli articoli più citati sulla rivista
Agronomy for sustainable development ha evi-
denziato gli argomenti di maggiore interesse ne-
gli ultimi 10 anni (Lichtfouse et al., 2010). I pri-
mi tre sono: piante transgeniche, biocarburanti
e gestione agronomica alternativa. In questo
contesto si inseriscono varie tecnologie, tra le
quali anche le zone di rispetto per ridurre la
contaminazione delle acque superficiali.

L’esigenza di salvaguardare le acque super-
ficiali è il risultato di una accresciuta sensibilità
della società civile verso l’ambiente e, più in ge-
nerale, verso la qualità delle produzioni, sempre
più intesa non solo come qualità organolettica
e igienico sanitaria ma anche come qualità e so-
stenibilità del processo produttivo. Del resto
l’attuale PAC basata sulla “condizionalità” pre-
vede aiuti svincolati dalla produzione e legati al
rispetto di criteri di sostenibilità ambientale e
sociale dell’attività agricola (De Castro, 2010),
e l’aiuto che l’agricoltore riceve serve per com-
pensare i comportamenti utili alla società. In
questo rinnovato contesto l’agronomia non de-
ve ridursi a scienza che studia come aumentare
le rese ma anche dare risposte alla società per-
ché l’agricoltura è il nostro oggi e il nostro do-
mani. Gli agronomi devono allora ripensare il
loro ruolo nella società.

I prodotti fitosanitari sono per il momento
difficilmente sostituibili e il loro impiego è di-
venuto, rispetto al passato, più razionale ed at-
tento. Nonostante gli indubbi miglioramenti a li-
vello di conoscenze, di modalità di impiego e di
molecole a disposizione, il problema ambienta-
le legato al loro uso è tuttora presente, in par-

ticolare per l’acqua, sia profonda, sia superfi-
ciale.

Obiettivo del presente lavoro è illustrare i
metodi che permettono di ridurre la contami-
nazione delle acque superficiali da ruscella-
mento e deriva. La UE ha evidenziato la ne-
cessità di affrontare questo aspetto e lo ha re-
so centrale nell’ambito della Strategia Tematica
sull’Uso Sostenibile dei Pesticidi.

Misure di mitigazione del ruscellamento super-
ficiale nei terreni di pianura

Le misure per mitigare le conseguenze ambien-
tali del trasporto per ruscellamento superficiale
dei prodotti fitosanitari sono numerose e pos-
sono essere classificate in dirette e indirette, le
prime si devono attuare al di fuori del campo
coltivato, cioè nell’ecotono tra campo coltivato
e corpo idrico, oppure esternamente all’ecotono
(è il caso delle wetlands), le seconde all’interno
del campo coltivato. In questo quadro, il solco
può essere visto sia come misura diretta che in-
diretta (fig. 1).

Definizioni

In letteratura, soprattutto in quella americana,
esistono vari termini (no spray zone, buffer zo-
ne, buffer strips, vegetative buffer strips, conser-
vation buffer strips, etc.) per indicare l’interpo-
sizione di un’area di terreno non trattata tra il
campo trattato con una certa sostanza e il cor-
so d’acqua o un’area sensibile da proteggere da
quella sostanza.

Ferrero A., Masin R., Milan M., Otto S., Vidotto F., Zanin G.

36

 Fascia tampone vegetata  

Solco  
Misure dirette  

Misure indirette  

nell’ ecotono 

nel campo coltivato  
Solco 

Riduzione compattazione  

Cover crops  

Lavorazioni conservative  

Interramento  

Riduzione dosi  Localizzazione  

Diserbo a tratti  

DMR 

esterne all’ecotono  Wetlands  

Figura 1. Misure di-
rette e indirette di
mitigazione del ru-
scellamento superfi-
ciale.

Figure 1: Direct and
indirect measures of
runoff mitigation.
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Per la finalità specifica del presente lavoro
si è ritenuto di utilizzare unicamente il termine
di aree di rispetto, sufficientemente generale da
includere tutte le aree con capacità di mitigare
la deriva e il ruscellamento superficiale.

Sono possibili molti tipi di aree di rispetto,
classificabili utilizzando quattro chiavi di classi-
ficazione: coltivata (sì/no), vegetata (sì/no), du-
rata (permanente/temporanea), origine (artifi-
ciale/spontanea). Escludendo i casi impossibili e
senza valore, la condizione necessaria e suffi-
ciente perché un’area sia di rispetto è che essa
sia non trattata. Un’area di rispetto è tale per-
ché mette sempre “spazio” tra la sorgente in-
quinante (la barra o l’atomizzatore) e l’oggetto
da proteggere (es. il corpo idrico); se in tale spa-
zio si introduce anche una “barriera” si incre-
menta la capacità mitigatrice (fig. 2).

Un’area di rispetto è quindi “una porzione
di biotopo agricolo che separa fisicamente l’a-
rea trattata da un corpo idrico o da un’area sen-
sibile da proteggere”. Essa svolge più funzioni,
con efficacia differenziata in relazione alla loro
tipologia e localizzazione all’interno del bioto-
po agricolo.

Se l’area di rispetto è ricavata all’interno del-
l’area coltivata l’efficacia antideriva è antiru-
scellamento è buona, ancora migliore nel caso
della coltura sviluppata.

Se invece l’area di rispetto è ricavata in un’a-
rea non coltivata e non vegetata essa può anco-
ra svolgere appieno la funzione antideriva ed
anche quella antiruscellamento, seppure in mi-
sura minore perché il terreno è di solito com-
pattato e con ormaie; in tali condizioni è ridot-
ta l’infiltrazione e favorito lo scorrimento cana-
lizzato dell’acqua di ruscellamento. Come rego-
la generale è particolarmente importante che

quest’area di rispetto sia correttamente posizio-
nata in relazione alla direzione di scorrimento
delle acque.

Se l’area di rispetto è costituita da un’area
non coltivata ma vegetata (fascia tampone vege-
tata) allora la funzione antideriva permane buo-
na, ma aumenta molto l’efficacia antiruscella-
mento, grazie alla presenza della vegetazione (in
particolare se è densa e permanente), che è in
grado di trattenere e rimuovere sedimenti, so-
stanza organica e altri contaminanti dall’acqua
di ruscellamento. Il termine “tampone” intro-
duce il concetto di mitigazione attiva operata
dall’azione combinata delle comunità batteri-
che dei suoli e della vegetazione. La vegeta-
zione agisce sia direttamente (assorbimento
dei contaminanti e rallentamento del flusso)
sia indirettamente grazie ad alcune modifiche
indotte al terreno (aumento della porosità e
della sostanza organica) che favoriscono l’in-
filtrazione e l’adsorbimento dei contaminanti
ai colloidi. Il termine fascia lascia intendere
che si tratta solitamente, almeno nei terreni di
pianura, di aree lunghe e strette poste al bor-
do del campo coltivato, anche se, talvolta, que-
ste possono assumere conformazioni diverse;
per tale ragione in Francia si preferisce parla-
re di “area tampone” (CORPEN, 2007). La ve-
getazione può essere spontanea o artificiale,
erbacea o erbacea e arbustiva; in quest’ultimo
caso si parla anche di fasce tampone boscate,
considerate molto efficaci anche contro la de-
riva. Particolarmente interessante è la fascia
tampone riparia, dove il termine riparia indi-
ca che la fascia è permanente e occupa un’a-
rea generalmente a disposizione del corpo
idrico e non interessata, se non parzialmente,
dall’esercizio agricolo.
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Coltivata Non vegetata Porzione di coltura ordinaria
Spazio

Non vegetata Strada o capezzagna

Non coltivata 

Vegetata Bordo o fascia inerbita, siepe

Barriera

Temporaneo o permanente
Artificiale o spontaneo

Area di rispetto Non trattata

Figura 2. Tipi di aree di rispetto in relazione a localizzazione, struttura, durata e origine.

Figure 2. Classification of buffer strips in relation to localisation, structure, duration and origin.
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Efficacia delle misure di mitigazione a livello di
ecotono: risultati della ricerca internazionale

Come detto, le fasce tampone sono misure effi-
caci per contrastare la contaminazione delle ac-
que superficiali via ruscellamento (Melcher e
Skagen, 2005; Reichenberger et al., 2007).

Un’importante sintesi dei dati disponibili a
livello mondiale è presentata nel rapporto del-
lo studio FOOTPRINT (www.eu-footprint.org;
Reichenberger et al., 2006), in cui vengono ri-
portati i dati relativi a 277 singole combinazio-
ni (agrofarmaco – larghezza della buffer), rag-
gruppati anche in funzione del KOC del prodot-
to fitosanitario considerato. La larghezza della
fascia considerata in questo dataset varia da 2 a
21 metri.

Considerando tutti i prodotti fitosanitari esa-
minati, la percentuale di riduzione mediana è ri-
sultata compresa tra il 65% circa, con una fa-
scia di 2 metri, e il 95%, con fascia di 21 metri.
Il 25% dei valori sperimentali tuttavia si trova
tra il 50% ed il 10% di riduzione.

Le differenze tra prodotti con KOC maggio-
re o minore di 1000 L/kg si osservano a partire
da fasce di larghezza superiore a 6 metri: con
fasce ampie l’effetto di mitigazione nei riguardi
di agrofarmaci con KOC > 1000 L/kg è più alto
di quasi il 15-20%; con prodotti molto adsorbi-
ti si riduce inoltre l’incidenza dei casi con un’ef-
ficacia inferiore al 40%. Secondo una valuta-
zione condotta da Arora et al. (2010) l’effetto

del KOC sulla mitigazione delle buffer strips sa-
rebbe leggermente più elevato (45% di riduzio-
ne della contaminazione nelle molecole con KOC
basso contro il 75% di quelle con KOC alto).

In un’altra rassegna, Garratt e Kennedy
(2006) evidenziano come il valore mediano e
medio della riduzione delle concentrazioni nei
casi peggiori sia del 65 e 62,4% rispettivamen-
te, mentre il valore mediano e medio per le ri-
duzioni nei casi più favorevoli è risultato ri-
spettivamente pari all’83,3% e all’81,4%.

Molti dei dati utilizzati nelle due precedenti sin-
tesi provengono anche da Paesi non europei con
condizioni climatiche, pedologiche ed agronomiche
molto differenti tra loro. Per questo motivo il grup-
po FOCUS (2007) ha costruito un dataset con i so-
li dati provenienti dall’Europa (tab. 1).

Le fasce tampone funzionano leggermente
meglio per la riduzione degli agrofarmaci tra-
sportati dai sedimenti.

In Germania si usano valori di riferimento
(benchmark) che sostanzialmente rispecchiano
il modello EXPOSIT (Winkler, 2001), che si ba-
sa su un’equazione empirica per calcolare l’ef-
ficacia di riduzione (RE) in presenza di buffer
strips di diversa larghezza (FOCUS, 2007).

RE (%) = 100 – 10 (-0,083*larghezza buffer + 2,00) (Eq. 1)

Il modello SWAT (The Soil and Water As-
sessment Tool) (Arnold et al., 1998) propone in-
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Tabella 1. Sintesi dei dati europei sull’efficacia della rimozione dei prodotti fitosanitari dalla fase acquosa e dai sedimen-
ti dell’acqua di ruscellamento in presenza di fasce tampone di diversa larghezza (FOCUS, 2007).

Table 1. Synthesis of the European data on efficacy of removal of pesticides from water and sediments of runoff water in
presence of buffer strips of different width (FOCUS, 2007).

Larghezza Fase acquosa Sedimenti
fascia (m) n. Min. Max. Media n. Min. Max. Media

1 4 44,00 75,50 61,50 2 -48,50 76,50 62,50
2 2 28,57 33,33 30,95 5
4 4 46,00 69,00 61,38 2 -64,00 89,50 76,75
5 8 9,95 97,73 62,07 18 -11,34 97,73 65,82
6 13 44,00 100,00 84,28 9 -72,00 100,00 91,82
7 10 35,00 100,00 77,00 7 -27,00 100,00 64,53
10 23 1,89 99,99 77,21 10 -85,62 99,17 95,12
12 13 60,00 100,00 91,71 9 -94,00 100,00 98,87
15 13 33,00 100,00 88,25 6 -43,00 100,00 88,88
18 7 97,00 100,00 99,15 3 -99,90 100,00 99,97
20 10 14,12 98,34 86,06 8 -93,21 100,00 97,16

Media 74,51 79,31
Minimo 1,89 -27,00
Massimo 100,00 100,00
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vece un’altra equazione per stimare l’efficienza
di abbattimento (trapef ) di sedimenti, nutrienti
e agrofarmaci della fascia tampone:

trapef = 0,367*(larghezza buffer) 0,2967 (Eq. 2)

A conclusione di una recente e vasta rasse-
gna di valori, anche Zhang et al. (2010) stabili-
scono che l’efficacia di rimozione degli agrofar-
maci è una funzione esponenziale della lar-
ghezza della buffer:

RE (%) = 93,2*(1-e0,22*larghezza buffer) (Eq. 3)

dove il fattore 93,2 rappresenta la capacità li-
mite pratica e il fattore 0,22 sintetizza le condi-
zioni micro topografiche e la velocità del ru-

scellamento. Merita osservare che le tre equa-
zioni portano comunque a risultati simili.

Efficacia delle misure di mitigazione a livello di
ecotono: alcuni risultati della ricerca italiana

I risultati ottenuti a Padova su terreni in piano
con una pendenza attorno all’1% e a Torino, su
terreno sciolto sistemato a spianata con una
pendenza dello 0,5%, rientrano pienamente nei
ranges sopra presentati, come evidenziato nelle
tabelle 2 e 3.

Sulla base delle diverse esperienze europee
e italiane, si possono quindi definire le possibi-
li riduzioni percentuali di contaminazione dei
corpi idrici derivanti dall’utilizzo di fasce tam-
pone, per appezzamenti di pianura. In tabella 4
è riportato il confronto tra l’efficacia di ridu-
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Tabella 2. Risultati della sperimentazione di Padova.

Table 2. Results of the experimentation at Padova.

Erbicida Ampiezza Volume Riduzione % Massa1 Anno
fascia (m) ruscellamento Concentrazione

Metolacloro 6 68 45 86 2000
6 10 47 93 2001

Terbutilazina 6 68 88 92 2000
Isoproturon 6 91 96 98 2001
Terbutilazina 3 80 36 74 2002-03

6 87 98 99 2002-03
6 72 57 81 2002-03

Metolacloro 3 80 65 81 2002-03
6 87 96 99 2002-03
6 72 45 84 2002-03

Medie 3 80 51 78 2002-03
6 69 72 92 2002-03

1: in g/ha. Da Vianello et al. (2005) e da Otto et al. (2007).

Tabella 3. Risultati della sperimentazione di Torino.

Table 3. Results of the experimentation at Torino.

Erbicida Riduzione %1 Tipo fascia Tipo di area di rispetto
(vedi fig. 1)

Metolacloro > 99 6 m, mais non diserbato Porzione coltura ordinaria

Metolacloro > 99 6 m, Festuca arundinacea seminata Area non coltivata vegetata
in contemporanea con mais

Terbutilazina 97-99 6 m, mais non diserbato Porzione coltura ordinaria

Terbutilazina 98-99 6 m, Festuca arundinacea seminata in Area non coltivata vegetata
contemporanea con mais

Desetil-terbutilazina 94 6 m, mais non diserbato Porzione coltura ordinaria

Desetil-terbutilazina 93 6 m, Festuca arundinacea seminata in Area non coltivata vegetata
contemporanea con mais

1: rispetto alla concentrazione (µg/L) dell’acqua conferita al corpo idrico dalla tesi senza fascia tampone. Da Milan et al., 2008.
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zione con fasce di diversa ampiezza ottenuta con
le varie equazioni, e quella stabilita dalla Com-
missione Consultiva per i Prodotti Fitosanitari del
Ministero della Salute sulla base dei risultati di-
sponibili a livello italiano (CCPF, 2009). Come è
evidente dal confronto con le tabelle 2 e 3, si trat-
ta di una proposta cautelativa.

Merita al riguardo osservare che le percen-
tuali di abbattimento della contaminazione si ri-
feriscono a fasce tampone vegetate in buono
stato di manutenzione, quindi permanenti. I cor-
pi idrici in sostanza dovranno essere protetti da
fasce tampone di diversa dimensione in funzio-
ne della tossicità dei prodotti fitosanitari verso
gli organismi non bersaglio.

L’inserimento nel territorio di fasce tampo-
ne vegetate si configura come un intervento di
gestione del territorio, organizzato e sostenuto
anche finanziariamente da Enti, in particolare
quelli territoriali. In questa logica al centro del-
l’attenzione non è da porre tanto il prodotto fi-
tosanitario, quanto il corso d’acqua, che richie-
de in linea di principio una fascia di protezione
permanente da tutte le sostanze tossiche.

Vale la pena infine di ricordare che la speri-
mentazione eseguita in Italia sui terreni di pia-
nura ha evidenziato una perdita di erbicidi mol-
to bassa e dell’ordine di pochi g/ha (il range di
valori nei terreni senza fascia è compreso tra
0,69 e 25 g/ha, con valore mediano di 3,27 g/ha,
per prodotti usati alle dosi di 2100-1000 g/ha).
Le perdite più elevate si sono riscontrate in con-
comitanza di elevate precipitazioni, verificatesi
nei giorni immediatamente successivi alla di-
stribuzione dell’erbicida e con terreno già umi-

do. Se queste condizioni non si verificano, le
perdite per ruscellamento superficiale sono pra-
ticamente nulle (Cardinali et al., 2008).

Il German Federal Office for Environmental
Protection (UBA) stima che l’1-2% delle quan-
tità di agrofarmaci utilizzati in agricoltura entri
nei corpi idrici con il ruscellamento superficia-
le (Berezen et al., 2005). Vianello et al. (2005) e
Otto et al. (2007) evidenziano mediamente una
perdita inferiore allo 0,5 % con un picco massi-
mo di 1,4%; tali valori sono leggermente inferio-
ri a quelli individuati dall’UBA, in quanto sono
da porre in relazione a terreni in piano.

Va altresì osservato che dall’analisi dei ri-
sultati della letteratura internazionale appare
una enorme variabilità dei dati in funzione del-
l’ampiezza della fascia (Lacas et al., 2005).

Un’altra misura diretta per la mitigazione
del ruscellamento superficiale è il lagunaggio,
che consente all’acqua di sostare per un certo
periodo (almeno un giorno) e ridurre il proprio
carico di contaminanti grazie alla deposizione
dei sedimenti ed all’azione della vegetazione
presente, in particolare delle macrofite (Schulz
e Peall, 2001; Rogers e Stringfellow, 2009). Que-
sto aspetto è stato affrontato all’interno del pro-
getto EU-LIFE, ArtWET (Gregoire et al.,
2009), con la conclusione che la perdita di agro-
farmaci può essere ridotta del 50-80% se il flus-
so all’interno della wetland viene ottimizzato e
se si riesce ad aumentare di 10 volte il tempo
di ritenzione dell’acqua al suo interno. Si tratta
quindi di una tecnica molto interessante di cui
andrebbero approfonditi gli aspetti operativi
(dimensionamento, rapporto area della wetland/
area di conferimento, macrofite da usare…).

Efficacia delle misure di mitigazione a livello di
campo coltivato

Le misure indirette per limitare la contamina-
zione via ruscellamento delle acque superficiali
da prodotti fitosanitari, in particolare da erbici-
di, sono numerose.

Apertura di un solco

L’apertura di un solco tra l’ultima fila seminata
e il corpo idrico, se esso è parallelo alla dire-
zione di semina, oppure in testata del campo, se
questa è perpendicolare alla direzione di semi-
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Tabella 4. Riduzioni percentuali di contaminazione in fun-
zione dell’ampiezza della fascia tampone.

Table 4. Percent reduction of contamination as function of
the buffer strip width.

Larghezza Riduzione (%)
fascia (m) Soluzione Soluzione Soluzione Proposta1

eq. (1) Eq. (2) eq. (3)

0 0 0 0 0
3 43,6 51 45 45
5 61,5 59 62 55
6 68,2 62,5 68 65
10 85,2 73 83 85
15 94,3 82 90 90
20 97,8 89 92 98

1: del Gruppo ad hoc della Commissione Consultiva per i Pro-
dotti Fitosanitari, Ministero Salute (CCPF, 2009).
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na, è una avvertenza semplice che può dare buo-
ni risultati a livello di mitigazione. La corretta
localizzazione del solco è decisiva per la sua
funzionalità e in ogni caso deve essere ortogo-
nale al flusso di ruscellamento. Deve essere
aperto prima o subito dopo il trattamento, ave-
re una profondità di almeno 40 cm ed essere
mantenuto in efficienza almeno per un periodo
doppio del tempo di dimezzamento medio del-
l’agrofarmaco. Se viene abbinato alla fascia tam-
pone deve essere posto tra il campo e la fascia
stessa in modo che l’acqua di ruscellamento in-
vesta la fascia con flusso laminare, lento e ve-
rosimilmente meno concentrato; può garantire
una mitigazione discreta degli eventi più inten-
si e molto buona di quelli medio-piccoli. Nella
sperimentazione di Padova si è potuto osserva-
re che per eventi non particolarmente impor-
tanti basta a volte un piccolo avvallamento per
ridurre fortemente il ruscellamento nel corpo
idrico.

Lavorazioni conservative

Rappresentano un insieme di tecniche di colti-
vazione che lasciano la superficie del terreno co-
perta per almeno il 30% dai residui della col-
tura precedente.

Non ancora molto diffuse in Italia, sono in
ogni caso utilizzate in particolare nei cereali au-
tunno-vernini e nella soia di secondo raccolto.

FOCUS, 2007 (vol. 2, p. 72) indica per il tra-
sporto dei volumi di ruscellamento nel caso di
utilizzo del conservation tillage delle riduzioni
comprese tra 0 e 50% per i prodotti fitosanita-
ri poco adsorbiti ai colloidi (basso KOC) e tra 40
e 75% per quelli fortemente adsorbiti.

Merita tuttavia sottolineare che anche se con
le lavorazioni conservative si riduce il volume
di ruscellamento, in certe sperimentazioni con-
dotte su erbicidi, la concentrazione della mole-
cola è risultata aumentata rispetto alle lavora-
zioni tradizionali; ciò è stato attribuito all’ini-
ziale intercettazione dell’erbicida da parte dei
residui colturali alla superficie del terreno e
alla successiva rimozione poco tempo dopo
(washoff) (Mickelson et al., 2001). Questo ri-
sultato è stato ottenuto in particolare nelle
sperimentazioni che prevedevano piogge si-
mulate, quasi sempre di forte intensità e in
prossimità della distribuzione dell’erbicida (Al-
letto et al., 2010).

Interramento

L’incorporamento degli erbicidi con una fresa-
tura leggera o con un intervento irriguo per
aspersione di 5-10 mm può essere un interven-
to utile per ridurre le perdite per ruscellamen-
to (Baker e Laflen 1079; Hall et al., 1984). Que-
sta tecnica, non molto usata e poco gradita da-
gli agricoltori, è comunque possibile, in partico-
lare nel settore orticolo.

FOCUS (2007) indica per il trasporto dei vo-
lumi di ruscellamento nel caso di utilizzo del soil
incorporation delle riduzioni comprese tra 25 e
50% per principi attivi poco adsorbiti ai colloi-
di e tra 35 e 70% per quelli fortemente adsor-
biti. Considerando che l’interramento distribui-
sce su circa 10 cm di profondità il prodotto, e
che il ruscellamento interagisce con i primi 1-2
cm di terreno, si può ritenere che questa tecni-
ca possa ridurre la contaminazione anche del
70% riducendo la quantità di erbicida nella sur-
face mixing zone.

Riduzione della dose

L’applicazione per unità di superficie di una do-
se inferiore a quella indicata in etichetta com-
porta certamente una riduzione della contami-
nazione delle acque superficiali. Sulla base del
rapporto SAMCO si può ritenere che la per-
centuale di abbattimento sia pari alla percen-
tuale di riduzione. Nel caso degli erbicidi, uno
dei modi per ottenere una riduzione importan-
te della dose di impiego è la localizzazione lun-
go la fila nei trattamenti di pre-emergenza, che
comporta una riduzione della dose dal 50 % al
70% in relazione alla distanza tra le file della
coltura. Questa tecnica richiede un’integrazione
efficace tra mezzo chimico e mezzo meccanico,
quale la sarchiatura tra le file, e ovviamente non
è applicabile nelle colture a interfila stretta. A
prescindere dalla localizzazione, la riduzione
delle dosi degli erbicidi si può ottenere anche
per i trattamenti di post-emergenza a patto che
1) venga eseguito un monitoraggio (scouting)
efficace della flora infestante, 2) sia garantita la
tempestività di intervento su malerbe allo sta-
dio cotiledonare o di poche foglie vere, 3) si
sfrutti la sinergia di erbicidi in miscela. Queste
indicazioni sono alla base della tecnica delle
“Dosi Molto Ridotte (DMR)” (Zanin e Catizo-
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ne, 2003). In prospettiva anche l’applicazione
del diserbo a tratti, secondo i principi dell’agri-
coltura di precisione può dare un contributo al-
la riduzione delle dosi di impiego.

Questa tecnica, molto valida ai fini di mitiga-
zione, tuttavia è applicabile dove esiste una buo-
na conoscenza delle caratteristiche dell’infestazio-
ne (tipo di malerbe, dinamica delle emergenze…)
e una buona organizzazione aziendale.

Colture di copertura

Limitatamente alla funzione di protezione dei
corpi idrici, le colture di copertura possono es-
sere definite come colture erbacee seminate al-
l’interno della coltura da reddito e che con es-
sa convivono per un periodo più o meno lungo
prima di essere eliminate, chimicamente o mec-
canicamente. La loro funzione è quella di ral-
lentare lo scorrimento superficiale dell’acqua,
favorendo l’infiltrazione e l’adsorbimento ai col-
loidi grazie ai residui colturali presenti alla su-
perficie del terreno ed alla maggiore porosità
del terreno creata dagli apparati radicali. In
questa logica la coltura da reddito di solito vie-
ne seminata su sodo. In una accezione più am-
pia si possono considerare anche le colture di
copertura seminate durante il periodo di inter-
coltura tra due colture da reddito.

Questa misura è tecnicamente complessa e
costosa e viene usata soprattutto nei terreni in
pendio, in particolare nei vigneti. Nei terreni di
pianura viene usata con poca convinzione, per-
tanto non si ritiene utile proporla in pianura co-
me misura di mitigazione, salvo casi specifici

Riduzione della compattazione

Evitare la compattazione del terreno significa
non solo migliorare le condizioni di vita per le
piante coltivate e i microrganismi del terreno,
ma anche ridurre il ruscellamento, in quanto si
riduce la velocità di scorrimento dell’acqua e si
aumenta la velocità di infiltrazione. La riduzio-
ne della compattazione del terreno si può otte-
nere con l’aumento della sostanza organica, con
il traffico controllato e con il ricorso alle lavo-
razioni conservative (Li et al., 2007), in sostan-
za con l’impiego di una tecnica agronomica ra-
zionale e sostenibile.

Efficacia di mitigazione della contaminazione
per ruscellamento superficiale con l’impiego di
più misure

La mitigazione risulta molto efficace nel caso in
cui si combinano insieme più misure di mitiga-
zione; tale strategia ha il grande vantaggio di ri-
durre fortemente gli eventi di ruscellamento di
minore importanza e di attenuare quelli più ri-
levanti.

Per calcolare l’efficacia complessiva di più
misure di mitigazione sono possibili due tipi di
calcolo: additivo o moltiplicativo. In generale è
importante specificare a che cosa si riferiscono
le singole percentuali di mitigazione: se si rife-
riscono tutte al ruscellamento iniziale, allora il
calcolo è di tipo additivo e l’efficacia comples-
siva è data dalla somma delle singole efficacie.
Se invece sono riferite alla sola frazione di ru-
scellamento pervenuta in ciascuna, allora va ap-
plicato un metodo moltiplicativo, più cautelati-
vo rispetto all’additivo perché calcola una miti-
gazione complessiva minore. Nella tabella 5 so-
no indicate le misure ritenute più facilmente in-
tegrabili nella normale pratica agronomica e la
loro efficacia complessiva calcolata con i due
metodi.

La domanda da porsi è la seguente “nella
realtà l’effetto della combinazione delle diverse
misure è additivo o moltiplicativo?”.

Premesso che non ci sono sperimentazioni
specifiche sull’azione combinata di più misure
di mitigazione, secondo Reichenberger et al.
(2007) se le varie misure di mitigazione han-
no un’efficacia indipendente le une dalle altre,
e se sono coinvolti pathways differenti (es. buf-
fer strip e biobed) l’efficacia è additiva; se
coinvolgono invece lo stesso pathway (es. do-
se ridotta e buffer strip) allora l’efficacia è di
tipo moltiplicativo. In ogni caso l’efficacia
complessiva non dipende dall’ordine delle mi-
tigazioni (es. a partire dal campo riduzione del-
le dosi, solco, fascia).

Se invece esiste una interazione tra le varie
misure di mitigazione, l’efficacia complessiva va
determinata espressamente, ad esempio con una
sperimentazione specifica. È verosimile che l’ef-
ficacia complessiva dipenda dall’ordine con cui
le misure di mitigazione sono poste in succes-
sione. Potrebbe essere conveniente collocare la
misura con efficacia e stabilità minore a valle di
altre misure che si sono dimostrate più efficaci
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nei confronti degli eventi di ruscellamento più
importanti.

Restando nel caso di misure con efficacia in-
dipendente, è molto importante ai fini pratici ca-
pire se l’efficacia complessiva di più misure di-
verse è additiva o moltiplicativa, perché nel pri-
mo caso sarebbe molto più facile raggiungere i
risultati voluti con un utilizzo di fasce di rispet-
to relativamente strette (sotto i 5-6 metri), le
uniche adatte al contesto italiano.

Resta infine da sottolineare che la fascia
tampone, eventualmente con l’aggiunta del sol-
co, è l’ultima linea di difesa contro la contami-
nazione via ruscellamento; perché la sua effica-
cia risulti massima deve essere ben costruita,
ben posizionata, ben mantenuta e ben abbinata
alle “buone pratiche agricole” di gestione del
terreno e dei prodotti fitosanitari all’interno del
campo. Nel primo caso si tratta di evitare la
compattazione, di utilizzare le lavorazioni con-
servative quando possibile, di migliorare la po-
rosità e la struttura del terreno e di prevenire
la formazione della crosta. La gestione dei pro-
dotti fitosanitari si basa invece sulla riduzione
delle dosi applicate, sulla selezione dei principi
attivi in funzione del contesto pedoclimatico e
sulla scelta preferenziale di modalità ed epoche
di trattamento in grado di ridurre il rischio di
trasporto per ruscellamento (nel caso del diser-
bo, ad esempio, preferendo i trattamenti di po-
st-emergenza quando possibile e vantaggioso).
È importante ricordare che la presenza di una
fascia tampone non esime l’agricoltore dal met-
tere in atto sistemi integrati di difesa, unica stra-

tegia che consente di razionalizzare e soprat-
tutto contenere stabilmente nel tempo l’uso del
mezzo chimico.

Misure di mitigazione del ruscellamento super-
ficiale nei terreni declivi

In ambienti collinari o comunque caratterizzati
da forte pendenza, il problema della regimazio-
ne delle acque assume una particolare rilevan-
za. In questi contesti diviene più complesso di-
stinguere tra fenomeni di semplice ruscella-
mento ed erosione. Appare tuttavia evidente co-
me i fenomeni erosivi manifestino un carattere
più accentuato in occasione di eventi meteorici
di particolare intensità, al contrario del ruscel-
lamento, che avviene solitamente anche in pre-
senza di precipitazioni moderate.

Particolari conformazioni del pendio abbi-
nate a certe pratiche colturali possono in molti
casi estremizzare l’uno o l’altro dei due feno-
meni. I flussi erosivi e di ruscellamento che si
originano da aree coltivate possono rappresen-
tare un potenziale rischio per i corpi idrici, poi-
ché insieme alle acque di deflusso sono tra-
sportati anche materiali organici, nutrienti, se-
dimenti ed agrofarmaci. Il contrasto dei feno-
meni erosivi e di ruscellamento da zone agrico-
le richiede l’adozione di alcune buone pratiche
agricole non disgiunte dalle più tradizionali tec-
niche di regimazione delle acque.

Il controllo dei fenomeni erosivi e di ruscel-
lamento nei terreni in pendio rappresenta una
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Tabella 5. Ipotesi di mitigazione in presenza di fasce tampone di diversa larghezza e di misure di mitigazione aggiuntive,
considerando l’effetto additivo o moltiplicativo.

Table 5. Hypotesis of mitigation with buffer strips of different width and additional mitigation measures, considering the
additive or multiplicative effect.

Larghezza Mitigazione %1

(m) Inserimento Inserimento Riduzione Mitigazione complessiva
fascia tampone Solco2 dose3 additiva moltiplicativa

0 0 20 25 45 40
3 45 20 25 90 67
5 55 20 25 100 73
6 65 20 25 100 79
10 90 20 25 100 94
15 95 20 25 100 97
20 98 20 25 100 99

1: rispetto al testimone senza alcuna misura di mitigazione, 2: valore proposto per i terreni di piano, 3: valore cautelativo, da consi-
derare anche se la riduzione della dose in campo è percentualmente superiore.
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pratica nella quale l’Italia vanta una lunga tra-
dizione. Le peculiari caratteristiche orografiche
di buona parte del territorio italiano hanno in-
fatti determinato lo sviluppo e l’adozione di nu-
merose sistemazioni idraulico agrarie. Queste si-
stemazioni hanno permesso di contrastare effi-
cacemente i fenomeni erosivi, permettendo la
coltivazione di aree marginali altrimenti inac-
cessibili.

In generale è necessario ricorrere alle siste-
mazioni tipiche dei terreni in pendio quando la
pendenza supera il 5%; al di sotto di tale pen-
denza si può infatti fare riferimento alle siste-
mazioni dei terreni di piano (Giardini, 2002). Le
sistemazioni dei terreni in pendio rappresenta-
no già di per sé delle significative misure di mi-
tigazione, grazie alla disposizione sapiente di
fossi, strade, siepi, terrazze, bande intra-appez-
zamento ai bordi delle vie di circolazione e col-
lettori.

Tra le diverse sistemazioni idraulico-agrarie
ancora presenti nel nostro paese, quella a “ca-
valcapoggio” e quella a “girapoggio” vantano
ancora una discreta diffusione. La prima anco-
ra adottata nel Monferrato, nel Pesarese e nel-
l’Appennino Tosco-Emiliano, adatta a penden-
ze anche del 30%, è caratterizzata da appezza-
menti regolari con scoline disposte a cavalca-
poggio. Ciascun filare è solitamente delimitato
a valle da un muretto a secco e presenta un di-
stanza da quello successivo variabile tra gli 8 ed
i 16 m. La sistemazione a “girapoggio” idonea
per pendici regolari, prevede la realizzazione di
scoline dotate di una pendenza dell’1-2% e con
andamento elicoidale, in modo da delimitare fa-
sce di terreno coltivato, in genere di 4-5m di lar-
ghezza (Giardini, 2002).

Queste due sistemazioni permettono un ef-
ficace contrasto dei fenomeni erosivi ed anche
di ruscellamento, soprattutto se abbinate a mi-
sure di mitigazione collaterali, quali ad esempio
fasce inerbite in prossimità delle aree di com-
pluvio tra unità colturali adiacenti.

Tra i numerosi fattori che governano il ru-
scellamento e l’erosione, la pendenza del terre-
no rappresenta nelle zone declivi il fattore pre-
ponderante. Analizzando i risultati di numerosi
studi condotti in proposito, è possibile eviden-
ziare come la pendenza sia uno dei fattori mag-
giormente in grado di influenzare le perdite di
prodotti fitosanitari e di diserbanti, in partico-
lare per ruscellamento (ed erosione) (Campa-

nini et al., 1992). Esiste di fatto una relazione
diretta tra pendenza del suolo e quantità di pro-
dotto fitosanitario riscontrata nelle acque di ru-
scellamento (fig. 3).

In queste condizioni, si rende necessario
adottare fasce di rispetto di larghezza tanto
maggiore quanto più elevata è la pendenza. Nel-
le linee guida proposte dalla Iowa State Uni-
versity, per pendenze comprese tra il 10 ed il
20%, si propongono ad esempio fasce di rispet-
to di almeno 6 m (Smith, 1999) (tab. 6).

Il ruolo della pendenza è complesso e appa-
re spesso molto contradditorio nella definizione
della ampiezza delle fasce di protezione. Oc-
corre infatti tenere presente che le forti pen-
denze oltre a determinare un aumento della ve-
locità di ruscellamento portano alla comparsa
del ruscellamento per saturazione, favorendo lo
scorrimento sottosuperficiale, migliorando così
il contatto dell’acqua col substrato. Tuttavia a
maggiori pendenze corrisponderanno maggiori
velocità di scorrimento superficiale e quindi i
processi di adsorbimento saranno meno impor-
tanti.
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Figura 3. Perdite percentuali medie di atrazina a diver-
se pendenze (da Campanini et al., 1992).

Figure 3. Average percent losses of atrazine as a func-
tion of land slope (from Campanini et al., 1992).

Tabella 6. Ampiezza della fascia tampone in funzione della
pendenza del terreno (da Smith, 1999).

Table 6. Buffer strip width as a function of the land slope
(from Smith, 1999).

Pendenza del terreno Larghezza minima
(%) (m)

0-10 4,5
10-20 6,1
20-30 7,6
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Nella determinazione della larghezza della
fascia di rispetto si dovrebbe tener conto anche
dell’ampiezza della superficie a monte della fa-
scia stessa. Tale approccio, proposto da Bren
(1998) in Australia, può tuttavia non trovare una
valida applicazione in altre aree geografiche,
dalle diverse e peculiari caratteristiche orogra-
fiche. Appaiono quindi più vicine alla realtà ita-
liana le indicazioni, generali ed empiriche, pro-
poste in Francia dal CORPEN (Comité d’O-
Rientation pour des Pratiques agricoles respec-
tueuses de l’ENvironnement).

Nel caso di pendii di lunghezza superiore ai
100 m, questo organismo propone una fascia
tampone di ampiezza pari a 20 m, mentre per
lunghezze inferiori ai 100 m la larghezza sugge-
rita è di 10 m. Nel caso in cui il ruscellamento
risultasse concentrato in corrispondenza di una
angolo del campo, allora l’ampiezza della fascia
dovrebbe essere compresa tra i 10 ed i 20 m
(CORPEN, 2007). Nel nostro paese la maggior
parte delle esperienze volte a valutare l’effica-
cia di misure di mitigazione dei fenomeni di ru-
scellamento nei terreni in pendio, sono state
svolte nelle regioni del centro-sud. Gli studi
svolti dall’Università di Bologna (Vicari e Cati-
zone, 2007) hanno permesso di osservare che la
presenza di una copertura vegetale è in grado
di ridurre le perdite di suolo limitando in ma-
niera importante il fenomeno del ruscellamen-
to. La riduzione dei fenomeni erosivi ottenuta
con l’adozione delle lavorazioni conservative

non si traduce sempre in un corrispondente con-
tenimento dei prodotti fitosanitari (tab. 7).

Diversi studi riportano con le tecniche di mi-
nima lavorazione o di no-tillage solo un limita-
to contenimento delle perdite di prodotti fito-
sanitari. Orsini et al. (2008) in uno studio di lun-
go termine condotto nell’Italia centrale relativo
alle perdite di nitrati per ruscellamento, hanno
fatto rilevare che la presenza di una copertura
del suolo, così come la diversificazione coltura-
le a livello di superficie aziendale, sono i fatto-
ri che più sono in grado di influenzare l’entità
dei fenomeni di ruscellamento.

La tecnica dell’inerbimento dell’interfila ha
trovato negli ultimi anni il favore degli agricol-
tori, spesso anche di quelli originariamente dif-
fidenti nei confronti di questa pratica innovati-
va. La presenza di un cotico erboso tra i filari
dei frutteti o dei vigneti assolve contempora-
neamente a molteplici funzioni. Tra queste, fon-
damentali sono la creazione di un habitat per
l’entomofauna utile e l’apporto periodico di so-
stanza organica al suolo a seguito degli sfalci.
Funzione altrettanto importante è quella di rap-
presentare un ostacolo fisico ai fenomeni erosi-
vi e di ruscellamento, con ovvi riflessi positivi in
termini di quantità di sedimenti, nutrienti ed
agrofarmaci allontanati (Costacurta et al., 2004).
Uno studio pluriennale condotto negli anni no-
vanta nelle Marche ha fatto rilevare come in
corrispondenza di eventi piovosi anche intensi,
la copertura del suolo offerta dall’inerbimento
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Tabella 7. Mitigazione tramite l’inserimento delle cover crops ed il tipo di lavorazione delle perdite di erbicidi (da Vicari
e Catizone, 2007).

Table 7. Mitigation of herbicide losses as a result of the cover crop introduction and of the type of tillage.

Pendenza del terreno / Misura di mitigazione Risultati
Anni di sperimentazione

15% Cover crop di orzo Riduzione del 70% acqua ruscellata e del 99% del
1991-1994 nel mais sedimento. Riduzione perdita erbicidi compresa tra

vs 98-99% per la quota in soluzione e tra il 95-98% per
Assenza di cover crop quella nel sedimento. Gli erbicidi studiati erano me-

tolacloro, atrazina, terbutilazina.

15% Minima lavorazione (ML) La riduzione per le perdite di sedimento è stata del
1995-1998 vs 98% nel grano e del 23% nel mais e per l’acqua 

Lavorazione convenzionale rispettivamente del 60 e del 24%.
(LC) Le riduzione delle perdite di erbicidi sono risultate

comprese, nell’anno più piovoso e quindi indicativo
(1996), tra il 20 ed il 33%. Solo la DIA, metabolita
dell’atrazina, ha avuto perdite superiori nelle parcel-
le in ML.
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sia in grado di contrastare i fenomeni erosivi
molto più di un suolo coltivato a girasole (Ba-
lestra et al., 1996). Anche il ricorso alle colture
di copertura nel periodo intercolturale, rientra
nelle strategie di controllo del ruscellamento e
dell’erosione. Questa pratica diviene importan-
te soprattutto in quei periodi dell’anno nei qua-
li il suolo non è occupato dalla coltura ed è
quindi maggiormente suscettibile ai fenomeni di
ruscellamento ed erosione. Nel caso di prodot-
ti fitosanitari ad elevata persistenza od anche di
elementi nutritivi quali azoto e fosforo, nel pe-
riodo autunno-vernino possono essere allonta-
nate grandi quantità di prodotto. In queste con-
dizioni le azioni di mitigazione hanno una vali-
dità che supera l’arco stagionale.

Una interessante soluzione alternativa, uti-
lizzabile anche nei nostri ambienti, è quella
adottata in Francia nella zona dello Champa-
gne. Viene utilizzata la rete viaria che innerva
le colline vitate come sistema di convogliamen-
to delle acque di ruscellamento in bacini di tem-
poranea decantazione. All’interno di questi ba-
cini le acque sostano brevemente prima di con-
fluire nei corpi idrici superficiali. Tale sistema
permette un significativo abbattimento del cari-
co inquinante delle acque durante circa 10-15
ore, attraverso la sedimentazione e la presenza
di macrofite specifiche. Questo sistema di miti-
gazione rientra nell’ambito del processo noto
come “bi attenuazione”.

Nelle zone vitivinicole del centro-sud italia-
no, il clima tipicamente mediterraneo determi-
na un particolare cadenzamento delle precipi-
tazioni che vede i fenomeni di ruscellamento
concentrati durante i mesi autunnali ed inver-
nali. In tali regioni, le condizioni di siccità esti-
ve rendono la presenza di un cotico erboso spes-
so incompatibile con la buona riuscita produtti-
va della coltura. In effetti, la copertura vegeta-
le determinerebbe una forte competizione per
l’acqua nei mesi più caldi, con ovvi riflessi ne-
gativi sulla produzione. È quindi pratica diffusa
mantenere pulito dalle infestanti il terreno at-
traverso l’impiego di diserbanti ad azione tota-
le. È chiaro tuttavia che la copertura vegetale
assicurerebbe nei mesi più piovosi un favorevo-
le contrasto ai fenomeni erosivi e di ruscella-
mento. Un studio condotto presso l’Università
di Reggio Calabria, ha evidenziato come som-
ministrazioni di dosi anche molto contenute di
diserbante (glifosate) sono in grado di assicura-

re un efficace controllo della vegetazione infe-
stante, a condizione che l’intervento venga ef-
fettuato nella seconda decade di marzo. Con
questa modalità di intervento è assicurata una
copertura vegetale nei mesi più piovosi dell’an-
no e garantita anche l’efficacia del diserbante
applicato a dosi ridotte (Bombino et al., 2007).

Un aspetto di non trascurabile importanza è
rappresentato dalla localizzazione delle fasce
tampone. Nel caso particolare dei terreni in pen-
dio i fenomeni di ruscellamento ed erosione de-
vono essere affrontati parallelamente e pertan-
to le soluzioni proposte devono risultare valide
per entrambi gli aspetti. Non è infatti possibile
immaginare strategie di intervento distinte, ma
interventi mirati ad evitare o limitare in con-
temporanea i due fenomeni. La realizzazione di
barriere vegetate trasversali ai flussi di ruscel-
lamento, rappresenta una tecnica efficace per
contrastare il ruscellamento. Le barriere vege-
tate tuttavia non hanno sempre una larghezza
tale da consentire un significativo abbattimento
del carico inquinante. Occorre quindi ipotizza-
re, laddove anche le condizioni orografiche e di
frazionamento aziendale lo consentono, la mes-
sa in opera di misure che integrino le barriere
vegetate e le fasce tampone. In sostanza le bar-
riere vegetate sono un valido strumento solo se
inserite in un contesto di buone pratiche agri-
cole finalizzate da un lato, alla salvaguardia del-
la qualità delle acque superficiali e dall’altro al-
la riduzione della perdita di suolo dalle zone
collinari. Nei terreni di piano, il ruscellamento
avviene generalmente per mezzo di una lama
d’acqua che si sposta uniformemente lungo il
profilo del suolo. In ambienti declivi però, i flus-
si di ruscellamento tendono spesso a concen-
trarsi in rivoli più o meno intensi, e ad interes-
sare quindi una superficie limitata di terreno. Il
concentramento dei flussi di ruscellamento può
rendere, in certe condizioni, inutile la presenza
delle fasce di rispetto (CORPEN, 2007). I flus-
si concentrati sono secondo l’USDA la nemesi
della capacità di trattenuta delle fasce tampone.
Inoltre in caso di precipitazioni intense i flussi
di ruscellamento possono causare profonde in-
cisioni del suolo, determinando la comparsa di
fenomeni erosivi. In queste condizioni, fasce di
rispetto ripariali boscate o inerbite prossime al
corso d’acqua possono non espletare completa-
mente la loro funzione tampone (Reichenber-
ger et al., 2007).
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In presenza di flussi di ruscellamento concen-
trati appare quindi utile realizzare un sistema che
associ fasce di rispetto di modesta larghezza lun-
go il corpo idrico a fasce di maggiore ampiezza
lungo i versanti, in modo da intercettare e ridi-
stribuire i flussi concentrati. In sostanza nei ter-
reni in pendio ai cui piedi si trovano dei corpi
idrici da proteggere non si dovrebbe parlare di
fascia tampone unica, ma di un “sistema di fasce
vegetate di versante” per rallentare ed intercet-
tare a vari livelli i flussi di ruscellamento.

È importante ricordare che le fasce di ri-
spetto non dovrebbero essere considerate come
capezzagne o aree di manovra per le macchine
aziendali, questo aspetto è particolarmente im-
portante nelle aree declivi. L’inerbimento delle
strade di accesso ai terreni coltivati nelle zone
collinari, evita che grandi quantità di suolo e con
esso anche di prodotti fitosanitari, raggiungano
il fondo dei pendii e così i corsi d’acqua. Il con-
tinuato transito dei mezzi agricoli, tuttavia com-
porta la formazione di zone di compattamento
le quali ostacolano la crescita della vegetazione
e divengono canali preferenziali di scorrimento
delle acque. In proposito è possibile interrom-
pere questi flussi realizzando fasce taglia-acqua
(piccoli avvallamenti trasversali alla direzione
della strada) in grado di convogliare le acque
nelle zone laterali della strada, ridistribuendo il
flusso verso zone a maggiore capacità assor-
bente. In alternativa, laddove possibile, è ipo-
tizzabile preferire strade di accesso ai campi col-
tivati con orientamento non ortogonale alle li-
nee di massima pendenza. Nei terreni in pendio
è quindi essenziale un approccio integrato al
problema del ruscellamento e dell’erosione ba-
sato sull’adozione di un insieme di misure di
contrasto in grado di garantire un efficace ab-
battimento dei rischi di inquinamento dei corpi
idrici e di perdita di suolo. Tali misure dovran-
no però presentare carattere comprensoriale e
non essere perciò limitate al singolo appezza-
mento (CORPEN, 2007).

Misure di mitigazione della deriva

Nella accezione comune, con il termine deriva
ci si riferisce al fenomeno di trasporto di una
parte delle gocce che costituiscono il getto ir-
rorato e che determina il loro depositarsi lon-

tano dal bersaglio. Questo fenomeno si verifica
in genere durante l’irrorazione, o immediata-
mente dopo, e riguarda le gocce che sono state
appena prodotte dagli organi delle macchine ir-
roratrici nei quali avviene la polverizzazione
della miscela fitoiatrica (ugelli) e che non si sono
ancora depositate al suolo o sulla vegetazione.

La presenza di deriva determina il rischio che
una parte del prodotto fitosanitario vada a de-
positarsi su una zona diversa da quella verso la
quale è intenzionalmente rivolto il trattamento,
con conseguenze negative sia sotto l’aspetto agro-
nomico, sia sotto l’aspetto ambientale.

Dal punto di vista agronomico, la deriva può
determinare la riduzione dell’efficacia del tratta-
mento, poiché il bersaglio viene raggiunto da
una quantità di prodotto fitosanitario inferiore
rispetto alla dose prevista. Parimenti, il prodot-
to fitosanitario che non raggiunge il bersaglio
può depositarsi su una coltura sensibile allo
stesso e potenzialmente causare fenomeni di 
fitotossicità.

Dal punto di vista ambientale, con la deriva
può verificarsi il deposito di prodotto fitosanita-
rio su aree sensibili (es. corpi idrici superficiali) o
su aree ad esse adiacenti. Mentre nel primo caso
si verifica un inquinamento diretto dell’area col-
pita, nel secondo caso si creano le condizioni af-
finché ulteriori fenomeni di trasporto (ruscella-
mento, in particolare) determinino un inquina-
mento “differito” dell’area sensibile.

Rispetto alle perdite per ruscellamento o per
lisciviazione, il rischio di contaminazione delle
acque superficiali a causa della deriva appare
generalmente più limitato, soprattutto nel caso
di trattamenti effettuati su colture erbacee nei
quali il getto viene diretto verso il basso (Hu-
ber et al., 2000). Tuttavia, a livello europeo, ed
in particolare nei paesi del centro-nord, l’atten-
zione nei confronti della deriva da parte degli
organi competenti in materia di impiego di
agrofarmaci ha avuto uno sviluppo maggiore,
probabilmente per la maggiore “visibilità” del
fenomeno, che può determinare, rispetto al ru-
scellamento e alla lisciviazione, una esposizione
per i corpi idrici più intensa, anche se di più bre-
ve durata (Reichenberger et al., 2006). Il feno-
meno è più frequente nei trattamenti rivolti al-
le colture arboree, dove può interessare quan-
tità pari al 30-35% del prodotto distribuito
(Ganzelmeier e Rautmann, 2000).

Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2010, 4 Suppl.:35-56

47

•Italian Jour v. 5 n. 4 suppl.  11-01-2011  10:26  Pagina 47



Definizioni

Nel termine deriva non viene normalmente
compreso il trasporto dell’agrofarmaco attra-
verso l’atmosfera in forma gassosa, definito ge-
neralmente come volatilizzazione, né l’allonta-
namento ad opera del vento di particelle di suo-
lo contenenti il prodotto stesso. Anche il termi-
ne anglosassone drift viene a volte utilizzato in
letteratura per definire la deposizione delle goc-
ce trasportate al di fuori dei bersagli voluti. Tut-
tavia, in molti casi il termine drift viene utiliz-
zato per definire il trasporto dell’agrofarmaco
sia in forma di gocce di miscela distribuita, sia
in forma di gas, anche perché i due fenomeni
possono verificarsi contemporaneamente: du-
rante l’irrorazione una parte dell’agrofarmaco
può passare nella fase gassosa a seguito della
evaporazione delle gocce.

Per distinguere il trasporto delle gocce e
quello in forma gassosa si definiscono una par-
ticle drift (application drift, droplet drift, spray
drift, primary drift) ed una vapor drift (dry de-
position, evaporation, secondary drift) (Asman
et al., 2003; Wolf, 2000; Wolf e Cessna, 2004;
Carlsen et al., 2006a, 2006b; ISO, 2005). Nella
nostra lingua si propone di utilizzare i termini
deriva primaria e deriva secondaria. Se non al-
trimenti specificato, con deriva si deve intende-
re la sola deriva primaria.

Fattori determinanti

La comparsa della deriva e l’entità del fenome-
no dipendono da numerosi fattori. Tra i più im-
portanti vi sono le dimensioni delle gocce pro-
dotte e le condizioni climatiche locali al mo-
mento del trattamento (es. umidità dell’aria,

presenza di vento, inversione termica). Le goc-
ce di piccole dimensioni anche se il più impor-
tante è rappresentato dalle dimensioni iniziali
delle gocce. Quelle più piccole cadono a terra
lentamente e sono più soggette al trasporto la-
terale a seguito del movimento dell’aria. Le goc-
ce con un diametro inferiore ai 100 µm sono
maggiormente soggette ai fenomeni di deriva in
quanto il loro movimento nell’atmosfera è in-
fluenzato più dalla turbolenza dell’aria che dal-
l’azione della gravità (Hobson et al., 1993).

Dopo la fuoriuscita dall’ugello, le gocce per-
dono progressivamente energia cinetica e rag-
giungono una velocità di caduta teoricamente
stabile (velocità di sedimentazione), risultante
dall’azione opposta della forza di gravità e del-
la resistenza dell’aria. La goccia raggiunge la ve-
locità di sedimentazione a una distanza dall’u-
gello direttamente proporzionale alla dimensio-
ne della goccia stessa. Gocce con diametro di
100 µm, ad esempio, raggiungono la velocità di
sedimentazione già a 20 cm dall’ugello. In ta-
bella 8 si riportano la velocità di sedimentazio-
ne, il tempo di caduta e la distanza di impatto
della goccia rispetto alla verticale dell’ugello,
per un ugello posto a 50 cm dal suolo e in pre-
senza di un vento di 5 m/s.

Tali valori teorici calcolati per le diverse clas-
si dimensionali delle gocce possono discostarsi
molto dai valori reali a causa di numerosi fat-
tori, tra i quali i più importanti sono il vento,
l’umidità atmosferica (che condiziona la velo-
cità di evaporazione delle gocce e quindi, indi-
rettamente, le dimensioni delle stesse), la tur-
bolenza dell’aria, la stabilità dell’atmosfera.

Durante il trattamento, aspetti fluidodinami-
ci e aerodinamici concorrono a determinare l’in-
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Tabella 8 Relazione tra dimensione della goccia e potenziale di deriva (da Asman et al., 2003, modificata).

Table 8. Table 8. Relationship between droplet size and drift potential (from Asman et al., 2003, modified).

Diametro gocce Velocità di Tempo di caduta (fra uscita goccia Distanza di impatto
[µm] sedimentazione e impatto al suolo - ugello a 50 cm dal suolo)* al suolo**

[m/s] [s] [m]

10 0.0030 166.67 231.5
20 0.012 41.67 57.9
50 0.072 6.94 9.6
100 0.25 2.00 2.8
200 0.70 0.71 1.0
500 2.0 0.25 0.3

*: si ipotizza che la velocità di sedimentazione venga raggiunta già all’uscita dall’ugello. **: si ipotizza che le gocce abbiano la stes-
sa velocità di spostamento laterale data dal vento. Si ipotizza che le gocce mantengano le proprie dimensioni durante la caduta
(assenza di evaporazione).
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sorgenza della deriva, secondo modalità che
possono variare molto a seconda della tipologia
di macchina irroratrice impiegata (es. barra ir-
roratrice, irroratrice per colture arboree, ecc.)
Ad esempio, durante il trattamento con barre
irroratrici (come nel caso del diserbo) la massa
di gocce in movimento determina la formazio-
ne di una corrente d’aria che si sposta paralle-
lamente al getto irrorato e nella stessa direzio-
ne. La formazione di questa corrente d’aria pa-
rallela al getto genera una depressione che, nel
caso di trattamenti diretti verso il suolo con bar-
ra irroratrice è parzialmente compensata dall’a-
ria incontrata durante l’avanzamento della mac-
china. Nel fronte opposto all’avanzamento, tut-
tavia, la depressione determina il richiamo di
aria dalle zone adiacenti, con formazione di tur-
bolenza. Quest’ultima può modificare la traiet-
toria di caduta delle gocce, in particolare di
quelle di più piccole dimensioni, che possono es-
sere addirittura trasportate ad una quota supe-
riore a quella dell’ugello (fig. 4).

In tali condizioni, le gocce possono perma-
nere anche a lungo tempo nell’atmosfera ed es-
sere trasportate lontano dal bersaglio dal ven-
to. Paradossalmente, anche condizioni di aria

estremamente calma possono favorire la deriva,
in quanto associate spesso a fenomeni di inver-
sione termica. Se l’inversione si manifesta alla
quota corrispondente a quella cui si trova la bar-
ra irroratrice o la massa di aria turbolenta prima
descritta, le gocce possono rimanere sospese a
lungo nell’aria ed essere trasportate sottovento
per notevoli distanze anche in presenza di venti
molto deboli (Wolf, 2000; Klein e Ogg, 2007).

Mitigazione della deriva

Le misure di mitigazione della deriva primaria
possono essere di diverso tipo a seconda che sia-
no finalizzate a ridurre la formazione della de-
riva o che siano volte ad impedirne gli effetti
negativi (fig. 5).

Considerando i fattori implicati nell’insor-
genza della deriva e nelle sue conseguenze, gli
interventi di mitigazione possono essere attuati
considerando tre ambiti principali, che possono
anche essere visti come tre momenti successivi
del fenomeno:
1. Produzione delle gocce: intervenendo sulle

caratteristiche del getto irrorato e conside-
rando gli aspetti fluidodinamici e aerodina-
mici connessi (in particolare dimensioni del-
le gocce e loro velocità);

2. Trasporto delle gocce: scegliendo le modalità
e il momento di esecuzione del trattamento
tenendo in considerazione le caratteristiche
degli elementi climatici nell’atmosfera presen-
te fra il punto di irrorazione e il bersaglio (es.
temperatura, umidità relativa dell’aria, pre-
senza di vento, turbolenze, inversione termi-
ca);

3. Intercettazione della deriva: rientrano in que-
sto ambito le pratiche finalizzate a minimiz-
zare l’entità del deposito di gocce alla deri-
va nell’atmosfera su superfici non bersaglio
(es. colture adiacenti, acque di superficie,
ecc.).

Produzione delle gocce

Gli interventi possibili si riconducono essen-
zialmente all’aumento della dimensione delle
gocce prodotte durante il trattamento e alla mo-
difica delle condizioni aerodinamiche nell’intor-
no del getto irrorato.

Nel primo caso, l’obiettivo da raggiungere è
quello di ridurre il più possibile la popolazione
di gocce con diametro inferiore a 100 µm. In
questo senso, risultati significativi possono esse-
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Figura 4. Movimento delle gocce rispetto alla direzione
di avanzamento dell’ugello in una barra irroratrice (da
Asman et al., 2003, modificata).

Figure 4. Droplet drift in relation of the nozzle movement
in a boom sprayer (from Asman et al., 2003, modified).
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re ottenuti regolando opportunamente la pres-
sione di esercizio: all’aumento della pressione
corrisponde, infatti, una riduzione della dimen-
sione delle gocce. Tuttavia, risultati migliori pos-
sono essere ottenuti impiegando ugelli specifi-
camente sviluppati per ridurre il rischio di de-
riva. Nel caso delle barre irroratrici, tra le tipo-
logie più diffuse si ricordando gli ugelli low drift
(dotati di pre-camera), quelli a specchio a bas-
sa pressione (es. Turbo TeeeJet) e quelli ad inie-
zione di aria. Questi ultimi, in particolare, rap-
presentano attualmente la tipologia forse più
diffusa. Tutti gli ugelli antideriva producono un
getto nel quale la frazione di gocce di piccole
dimensioni è più contenuta rispetto ad un ugel-
lo convenzionale. Le dimensioni medie delle
gocce prodotte da ugelli di tipo convenzionale,
definite attraverso il valore VMD (Diametro
Mediano Volumetrico), sono comprese comu-
nemente tra 150 e 300 µm, mentre per gli anti-
deriva il range è compreso tra 400 e 600 µm.
Diverse prove (Ganzelmeier e Rautmann, 2000;
Marucco e Tamagnone, 2002; Van de Zande et
al., 2002), hanno evidenziato come grazie al-

l’impiego di tali ugelli sia possibile ridurre la de-
riva fino all’80%.

Prendendo come riferimento la deriva po-
tenziale che si osserva nel caso di impiego di
ugelli convenzionali in condizioni operative con-
trollate (in galleria del vento, con corrente d’a-
ria di 3,8 m/s, con ugelli posti a 75 cm di altezza
e pressione di 3 bar), con gli ugelli antideriva si
possono ottenere riduzioni del fenomeno del-
l’ordine del 40% (low drift), del 30% (a specchio
a bassa pressione) e fino a oltre l’80% (iniezio-
ne d’aria) (Marucco e Tamagnone, 2002).

Un altro aspetto che può condizionare le di-
mensioni delle gocce e per il quale è crescente
l’interesse da parte della ricerca è rappresenta-
to dalle caratteristiche fisico-chimiche della mi-
scela fitoiatrica. In questo senso, gli effetti più
marcati sono conseguenti alle particolarità del
formulato impiegato, mentre le caratteristiche
chemiodinamiche dei principi attivi impiegati
sarebbero scarsamente correlate con le dimen-
sioni delle gocce. Additivi diversi possono ave-
re un effetto differente sulle dimensioni delle
gocce e l’interazione col tipo di ugello può ri-
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Figura 5. Schema di al-
cuni possibili interven-
ti per la riduzione del-
la formazione della de-
riva e del contatto con
le superfici da proteg-
gere.

Figure 5. Scheme of
several possible mea-
sures to reduce drift
formation and contact
with areas to be pro-
tected.
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sultare anche piuttosto complessa (Chapple et
al., 1993). In esperienze condotte in Italia, Me-
riggi et al. (2007) hanno osservato una signifi-
cativa riduzione della deriva, in particolare alla
distanza di 3 e 5 metri dal punto di irrorazione,
impiegando un additivo a base di lecitina di soia
(Gondor). Oltre a condizionare in modo più o
meno marcato la formazione di deriva, i coa-
diuvanti presenti nel formulato, o aggiunti in
modo estemporaneo al momento della prepa-
razione della miscela fitoiatrica, possono indi-
rettamente modificare anche le perdite per eva-
porazione, rimbalzo e dilavamento delle gocce
depositate sul bersaglio e consentire in alcuni
casi di ridurre complessivamente le dosi di ap-
plicazione (Kudsk e Mathiassen, 2007; Rappari-
ni et al., 2009).

Modificando le caratteristiche aerodinami-
che nell’intorno del getto si possono ridurre i
fenomeni di turbolenza ed ottenere maggiori
velocità delle gocce verso il suolo, riducendo co-
sì il loro tempo di permanenza in atmosfera e
il rischio che si verifichi deriva.

Tra le soluzioni sviluppate secondo questo ti-
po di approccio, merita segnalare l’impiego di
barre irroratrici aeroassissitite, dotate di mani-
ca d’aria. Queste macchine sono provviste di un
ventilatore assiale che genera un flusso d’aria,
il quale viene convogliato lungo un tubo flessi-
bile (detto manica) che decorre lungo la barra,
poco al si sopra degli ugelli. Attraverso oppor-

tune aperture, l’aria viene espulsa verso il bas-
so generando un flusso laminare che investe il
getto di gocce creato dagli ugelli. In questo mo-
do viene notevolmente ridotto il rischio che si
sviluppino moti turbolenti durante l’avanza-
mento dell’irroratrice e le gocce mantengono
elevata la loro velocità di transito dall’ugello al
bersaglio. Secondo Van de Zande et al. (2002)
tale soluzione consente di ridurre la deriva del
70-80%.

In studi condotti in Belgio operando su un
prato di Lolium perenne, De Schampheleire et
al. (2008) hanno evidenziato una significativa ri-
duzione della deriva con l’utilizzo una barra ir-
roratrice con dispositivo di aeroassistenza atti-
vato rispetto alla stessa barra con il dispositivo
disattivato per distanze sino a 5 m dal punto di
erogazione. A partire da una distanza di 10 m,
tale riduzione non si verifica e si ha addirittura
un aumento della deriva per distanze di 15 e 20
m (fig. 6). Sebbene le ragioni di questo com-
portamento non siano ben chiare, gli autori sug-
geriscono che il fenomeno si sia verificato poi-
ché si è operato su prato (mantenuto ad una al-
tezza di 10-12 cm), mentre non dovrebbe ri-
scontrarsi su colture con vegetazione maggior-
mente sviluppata in altezza.

Un ulteriore accorgimento impiegato nelle
barre irroratrici per limitare le turbolenze, faci-
litare la penetrazione delle gocce nella vegeta-
zione e ridurre la deriva consiste nell’orientare
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Figura 6. Entità della deriva in un trattamento su prato di Lolium perenne (altezza vegetazione 12 cm), utilizzan-
do barra irroratrice dotata di dispositivo di aeroassistenza attivato o disattivato, misurata dal punto di erogazione
sino a 20 m di distanza (A). In (B) è indicato il dettaglio relativo a distanze comprese fra 5 e 20 m (da De
Schampheleire et al., 2008).

Figure 6. Drift extent measured to up to 20 m distance from the spraying point (A) in a treatment on Lolium perenne
stand (vegetation height 12 cm) by using a boom sprayer with activated or deactivated air assistance device. In (B)
are indicated drift values in the distance range 5 to 20 m (from De Shamphleire et al., 2008).

Distanza (m) Distanza (m)
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gli ugelli con un angolo diverso da 90° rispetto al
suolo. L’utilizzo di ugelli di fine barra con getto
asimmetrico crea delle condizioni aerodinamiche
sfavorevoli alla formazione di deriva lungo la di-
rezione parallela alla barra, oltre a consentire una
maggiore precisione del trattamento in corri-
spondenza del margine di campo trattato.

Nel caso delle barre irroratrici, con la ridu-
zione dell’altezza della barra aumenta la pro-
babilità che le gocce giungano all’obiettivo (suo-
lo o pianta) prima che la loro perdita di velo-
cità sia tale da determinare la comparsa di de-
riva. L’abbassamento della barra richiede ne-
cessariamente l’uso di ugelli ad ampio angolo di
spruzzo. In queste condizioni è però essenziale
mantenere il più possibile costante la distanza
dal bersaglio durante l’avanzamento per assicu-
rare una copertura di distribuzione uniforme.
Questo accorgimento consente riduzioni della
deriva anche considerevoli. Prove condotte dal
DEIAFA dell’Università di Torino indicano, ad
esempio, una riduzione della deriva del 45% a
seguito di una relativamente modesta riduzione
dell’altezza della barra (da 80 a 60 cm; Balsari
e Marucco, 2009).

Ulteriori interventi in questo ambito si ba-
sano sul principio di isolare in uno spazio limi-
tato il sistema ugello-atmosfera-bersaglio. Rien-
trano in questa categoria, ad esempio, i disposi-
tivi dotati di ugelli schermati. Questa tecnica con-
sente di abbattere la deriva quasi a zero ma è
applicabile efficacemente solo in alcune condi-
zioni, come ad esempio nel diserbo localizzato.

Trasporto delle gocce

Sebbene possano rientrare in parte in questo
ambito di intervento anche le misure intese a
modificare la distanza fra punto di irrorazione
e bersaglio, sono da considerarsi in questa se-
zione i fattori che influenzano il movimento del-
le gocce una volta che esse hanno mancato il
bersaglio. Tra i più importanti, vi sono tutte le
variabili climatiche in grado di condizionare la
longevità delle gocce e la loro permanenza in
sospensione nell’atmosfera.

Tra le variabili climatiche il vento è certa-
mente il fattore più critico per quanto riguarda
il rischio di deriva in quanto maggiore è la sua
velocità e maggiore è l’allontanamento delle
gocce dal bersaglio. Nelle normali condizioni
operative è sempre opportuno trattare con ve-
locità del vento inferiore a 5 m/s (cioè 18 km/h).

In relazione al rischio di esposizione di aree sen-
sibili (colture su cui il prodotto distribuito può
risultare dannoso, corsi d’acqua, ecc.), partico-
lare importanza assume anche la direzione del
vento che non deve favorire il trasporto delle
gocce irrorate verso tali aree.

Anche il movimento dell’aria in senso verti-
cale può contribuire notevolmente alla deriva;
questo aspetto è spesso trascurato o considera-
to di importanza secondaria. Questo fenomeno
è normalmente più accentuato in assenza di
vento, quando la temperatura dell’aria vicino al
suolo è più bassa di quella negli strati superio-
ri (inversione termica).

L’umidità bassa e la temperatura elevata fa-
voriscono l’evaporazione riducendo la dimen-
sione delle gocce ed aumentando la deriva po-
tenziale. In tal senso, come regola generale, è
opportuno trattare quando l’umidità dell’aria è
superiore al 70% (Klein e Ogg, 2007).

Intercettazione della deriva

Gli interventi effettuati allo scopo di consenti-
re il deposito (intercettazione) delle gocce su di
una superficie interposta tra il terreno trattato
ed una zona da proteggere (altra coltura, corso
d’acqua, ecc.) sono le uniche misure di mitiga-
zione disponibili una volta che le gocce hanno
mancato il bersaglio e sono in movimento nel-
l’atmosfera. I metodi a disposizione sono so-
stanzialmente riconducibili all’impiego di aree di
rispetto, dotate o meno di barriere (vedi fig. 2).
Per la descrizione delle varie tipologie di aree
di rispetto si rimanda alla parte iniziale del pre-
sente lavoro. L’efficacia delle aree di rispetto nei
confronti della deriva è legata alla progressiva
riduzione del deposito di gocce che si verifica
all’aumentare della distanza dall’area trattata.
In generale, nel caso di trattamenti con barre ir-
roratrici, la percentuale della dose applicata ri-
levata con captatori orizzontali posti a livello
del suolo segue un andamento descrivibile con
una potenza della distanza. Rautmann et al.
(2001, citato da Carlsen et al., 2006), analizzan-
do i risultati di circa 120 sperimentazioni su col-
ture erbacee e in frutteti, propongono la se-
guente equazione:

y = 2/775x-0.9787   r2 = 0.9873       (Eq. 4)

dove y è il deposito a terra di agrofarmaco in
% della dose distribuita e x è la distanza in me-
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tri dall’area trattata. Si noti l’analogia con l’e-
quazione proposta dal modello SWAT (Eq. 2).
Sebbene in questa equazione siano inclusi an-
che i risultati di prove condotte su frutteti, do-
ve presumibilmente sono stati impiegati ato-
mizzatori, i valori che si ottengono sono molto
simili a quelli proposti da Ganzelmeier et al.
(1995) per le colture erbacee. Questa formula
calcola una forte riduzione della deposizione di
prodotto fitosanitario già nei primi metri dal-
l’area trattata e oltre i 3 metri la quantità che
si deposita è inferiore all’1% della dose distri-
buita (fig. 7).

Livelli di abbattimento della deriva sino al
90% possono essere ottenuti con barriere a svi-
luppo verticale all’interno delle aree di rispetto,
rappresentate da vegetazione arbustiva e arbo-
rea (Van de Zande et al., 2000).

Una caratteristica particolarmente impor-
tante della barriera vegetata è rappresentata
dalla sua porosità ottica, che condiziona la ca-
pacità “filtrante” della barriera nei confronti
della deriva (Otto et al., 2009). Valori ottimali
di porosità si collocano tra il 40 e il 50%. Una
barriera eccessivamente fitta (poco porosa),
qualora investita da vento in direzione perpen-
dicolare alla stessa, può deviare il flusso d’aria
verso l’alto e determinare la formazione di tur-
bolenze a valle, limitando così l’efficacia nel
contenimento della deriva. In letteratura viene
indicata una maggiore efficacia di barriere for-
mate da più file di alberi, anche se studi recen-
ti di Lazzaro et al. (2008) indicherebbero che
l’efficacia sia da porre in relazione soprattutto

alla porosità ottica totale della barriera. Si ri-
tiene che livelli di porosità ottica del 40-50%
costituiscano il range ottimale per l’intercetta-
zione della deriva (Dorr et al., 1998).

Integrazione fra metodi di mitigazione della 
deriva

Un’efficace gestione della deriva, analogamen-
te a quanto osservato a proposito del ruscella-
mento, prevede che diversi approcci, metodolo-
gie e tecniche di contenimento del fenomeno
vengano combinati in un sistema integrato. Poi-
ché alcuni dei metodi descritti possono avere un
effetto parzialmente additivo, è possibile ipotiz-
zare di intervenire soprattutto sui metodi rela-
tivamente meno costosi. In questo senso, ad
esempio, è ragionevole puntare sulla riduzione
della formazione della deriva, investendo sugli
aspetti tecnologici dei sistemi di distribuzione,
al fine di poter ridurre le dimensioni delle aree
di rispetto.

In questo senso, ad esempio, l’inglese LERAP
(Local Environmental Risk Assessment for Pe-
stides) propone la possibilità di definire aree di
rispetto di dimensioni diverse a seconda della
tipologia di ugello impiegata e dell’importanza
del corso d’acqua adiacente al campo che si in-
tende proteggere (DEFRA, 2001). Il LERAP
classifica gli ugelli in tipologie standard (livello
di deriva > 0.75) e low drift (in tre categorie,
con livelli di deriva da 0.75 a < 0.25) e i corsi
d’acqua in tre classi di larghezza da < 3 m a >
6 m. A seconda delle possibili combinazioni, e
anche considerando la dose di impiego, l’area di
rispetto può variare da 1 m a 5 m (tab. 9). Ri-
correndo quindi ad una drift reducing technique
(Reichenberger et al., 2006) quale l’uso di ugel-
li antideriva, la fascia di rispetto può essere con-
tenuta entro 1-2 m di larghezza.

In Italia, risultati significativi si riferiscono
agli studi realizzati in Piemonte (Balsari e Ma-
rucco, 2009). In questi lavori, è stato individua-
to un criterio che ha consentito di classificare
27 diverse configurazioni della barra in 10 di-
verse categorie di rischio in funzione della de-
riva. Come riferimento si è adottata la configu-
razione ritenuta più ampiamente utilizzata nel-
la pratica corrente (barra portata da 10 m equi-
paggiata con ugelli a fessura convenzionali e im-
piegata ad un’altezza di lavoro di 80 cm). Sulla
base delle corrispondenti curve della deriva rea-
le, ottenute applicando la metodologia ISO
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Figura 7. Relazione fra distanza dall’area trattata e de-
posizione del prodotto fitosanitario (ottenuta utilizzan-
do la formula proposta da Rautmann et al., 2001).

Figure 7. Relationship between distance from treated
area and pesticide deposition (obtained from the equa-
tion proposed by Rautmann et al., 2001).
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22866 (ISO, 2005) con velocità del vento del-
l’ordine di 5 m/s, a ciascuna categoria è quindi
stata attribuita una larghezza della fascia di ri-
spetto, ipotizzando diversi limiti di accettabilità
per il deposito di deriva a terra (rispettivamente
5%, 3% oppure 1% del volume distribuito). Con
limiti di accettabilità dell’1% ed impiegando bar-
re in grado di ridurre la deriva potenziale di cir-
ca il 75% rispetto alla barra ordinaria di riferi-
mento, è possibile ottenere riduzioni dell’ordine
del 65% della larghezza dell’area di rispetto.
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Tabella 9. Larghezze minime dell’area di rispetto (in metri) proposte dal LERAP in funzione delle dimensioni del corso
d’acqua, del tipo di ugello e della dose di impiego rispetto alla dose indicata in etichetta (da Matthews, 2006).

Table 9. Minimum width of buffer strips (in metres) proposed by LERAP as a function of the watercourse size, type of
nozzle and application rate in comparison with the label rate (from Matthews, 2006).

Larghezza Dose piena Mezza dose
del corso ugello low drift low drift low drift ugello low drift low drift low drift
d’acqua standard ✩ ✩✩ ✩✩✩ standard ✩ ✩✩ ✩✩✩

< 3 m 5 4 2 1 2 1 1 1
3-6 m 3 2 1 1 1 1 1 1
> 6 m 2 1 1 1 1 1 1 1

Ugello standard: ugello 11003 a 3 bar, altezza barra 50 cm; low drift ✩: livello deriva tra 0.75 e 0.5; low drift ✩✩: livello deriva tra
0.5 e 0.25; low drift ✩✩✩: livello deriva inferiore a 0.25.
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Riassunto
L’efficienza con cui le piante usano un nutriente minerale (Nutrient Use Efficiency, NUE), definita come l’incre-
mento di produzione determinato da un aumento del livello dell’elemento in seguito ad una sua somministrazione
al suolo, è un tratto agronomico controllato da diversi geni e dalla loro interazione con l’ambiente. Approcci ge-
netici in specie modello quali Arabidopsis thaliana e Oryza sativa hanno permesso di identificare geni o gruppi di
geni strettamente associati al carattere NUE relativamente a macronutrienti quali N, P e K, ed utilizzabili come
marcatori molecolari in programmi di selezione assistita. Nel caso dello zolfo, invece, esistono solo informazioni
frammentarie. Attraverso approcci diversi sono stati identificati e caratterizzati in Arabidopsis geni e promotori
coinvolti nelle risposte precoci della pianta a variazioni dello stato nutrizionale solfatico. Viene discussa la possibi-
lità di utilizzare tali elementi per la costituzione di un bioindicatore transgenico in grado di segnalare rapidamen-
te e in modo sito-specifico le necessità di zolfo della coltura, così da poter programmare interventi adeguati di fer-
tilizzazione. La definizione della dose corretta e delle variabili spazio-temporali delle fertilizzazioni sono infatti ele-
menti determinanti nel miglioramento dell’efficienza d’uso dei nutrienti minerali.

Parole chiave: bioindicatori, efficienza d’uso dei nutrienti, nutrizione minerale, zolfo.

Summary

NOVEL APPROACHES TO IMPROVE PLANT NUTRIENT USE EFFICIENCY: THE SULFUR CASE

Plant nutrient use efficiency (NUE), i.e. yield increase per unit of nutrient input to the soil with fertilization, is an
agronomic trait under genetic and environmental influence. Omics and quantitative trait loci analyses were able to
identify some molecular bases of NUE concerning the most important macronutrient (N, P and K) constituting tools
for marker assisted selection for higher NUE. In the case of sulfur only bitty information exist. More recently, genes
and regulative sequences involved in earlier plant responses to sulfur starvation have been identified in A. thaliana.
Taking into account these new knowledge, in this review we analyze and discuss the challenge to utilize such genic
elements for constituting a transgenic bioindicator for monitoring early, specifically, continuously and quantitative-
ly the sulfur needs of plants. The input of nutrient doses commensurate with plant actual needs, together with a
correct timing and the highest possible site-specificity of fertilizer application, are desired elements to improve agro-
nomic NUE and thus reduce economic and environmental impacts of fertilisation.

Key-words: bioindicators, mineral nutrition, nutrient use efficiency, sulfur.
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Efficienza d’uso dei nutrienti

Gli impatti ambientali di un uso eccesivo di fer-
tilizzanti e le continue fluttuazioni del loro prez-
zo, comunque in crescita nel lungo periodo, ren-
dono evidente la necessità di disporre di pian-
te coltivate in grado di garantire livelli produt-
tivi competitivi con input ridotti di nutrienti
(Good et al., 2004). Il raggiungimento di questo
obiettivo è quasi irrinunciabile per l’agricoltura
delle aree povere del pianeta dove una bassa
fertilità dei suoli è accompagnata da una possi-
bilità di disporre di fertilizzanti alquanto limi-
tata (Sanchez, 2002). Diversi modelli previsio-
nali concordano nel ritenere che nei prossimi
trent’anni per far fronte alla richiesta di cibo
della crescente popolazione mondiale, potendo
contare solo su un limitato incremento delle su-
perfici agricole fertili ed irrigue, sarà necessario
incrementare la produttività per unità di super-
ficie (Vance, 2001). In tale prospettiva saranno
necessarie, salvo interventi migliorativi dell’effi-
cienza con cui le piante utilizzano i nutrienti,
quantità di fertilizzanti drasticamente superiori
a quelle oggi utilizzate. Si calcola (Vance, 2001)
che le richieste mondiali di N passeranno dagli
attuali 88 Mt a 120 Mt (+36%) e quelle di P da
40 Mt a 60 Mt circa (+50%). L’insostenibilità
economica e ambientale di questi livelli di in-
put in agricoltura evidenzia come sia necessario
porre soluzione al problema della piuttosto bas-
sa efficienza con cui le colture recuperano i nu-
trienti forniti al suolo con le fertilizzazioni e li
convertono in incrementi produttivi (White e
Brown, 2010).

La frazione percentuale del nutriente forni-
to con la fertilizzazione che è rimossa dalla col-
tura definisce il cosiddetto recupero apparente
(AR, Apparent Recovery) dal suolo ed è calco-
labile con l’equazione

AR = 100 (NF –NnF)/F

dove: NF è la quantità totale di nutriente prele-
vato dalla coltura, NnF è invece quella assorbi-
ta dalla dotazione naturale del suolo, e F è la
dose di nutriente apportata con il fertilizzante
(Craswell e Godwin, 1984). Nel caso delle prin-
cipali colture, sono riscontrabili valori di AR
piuttosto bassi: 35% per l’N (Raun e Johnson,
1999), tra il 10 e il 30% per il P (Malhi et al.,
2002) e quasi mai superiore al 50% per il K.

Queste basse capacità di rimozione riflettono
inefficienze nella gestione delle tecniche di fer-
tilizzazione, l’effetto di fattori ambientali – pri-
mi fra tutti quelli ascrivibili alle proprietà chi-
mico-fisiche e biologiche dei suoli – nonché un
insieme di limiti biologici intrinseci delle singo-
le specie coltivate.

Il parametro AR assume soprattutto una va-
lenza economico-ambientale e solo indiretta-
mente tiene conto di aspetti produttivi, non es-
sendo in grado di esprimere come l’assorbi-
mento del nutriente si traduca nella crescita del-
la pianta. Tale aspetto è invece considerato nel
parametro “efficienza d’uso agronomica del fer-
tilizzante” (AE, Agronomic Efficiency) definito
dalla derivata dY/dF della funzione che esprime
la dipendenza della produzione (Y, Yield) dalla
quantità di nutriente (F, Fertilizer) apportato
con la fertilizzazione. A sua volta AE risulta dal
prodotto tra l’efficienza di rimozione della col-
tura (RE, Removal Efficiency), definita dal rap-
porto dU/dF, dove U è la quota di nutriente as-
sorbito dalla coltura, e l’efficienza fisiologica
(PE, Physiologic Efficiency) definita dal rap-
porto dY/dU:

AE = RE . PE = dU/dF . dY/dU = dY/dF

La rappresentazione grafica della funzione
che descrive la dipendenza della produzione di
una coltura dagli apporti di un particolare nu-
triente è riportata in Figura 1. Lungo la curva
sono distinguibili tre zone: a) la zona di caren-
za nell’ambito della quale esiste una proporzio-
nalità diretta tra l’apporto di nutriente e la pro-
duzione; b) una zona subottimale, dove tra le
due variabili la relazione è meno che propor-
zionale; c) un’ultima zona, di lusso, nell’ambito
della quale qualsiasi ulteriore apporto di nu-
triente non si traduce in un aumento di produ-
zione. Per molti elementi nutritivi, oltre la zona
di lusso si stabilisce una zona di tossicità nella
quale l’eccessiva disponibilità del nutriente de-
termina decrementi di produzione. Il punto di
passaggio tra la zona subottimale e quella di lus-
so definisce la cosiddetta “dose critica”, ovvero
la quantità minima di nutriente in grado di ga-
rantire, in assenza di altri fattori limitanti, la
produzione massima teorica. Esprimendo la
produzione in funzione del contenuto percen-
tuale in peso del nutriente nei tessuti della pian-
ta si ottiene una curva del tutto analoga nella
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quale è definibile la “concentrazione critica”,
ovvero il livello di nutriente nella pianta al di
sopra del quale ulteriori apporti al suolo deter-
minerebbero incrementi di assorbimento che
non si traducono in aumenti significativi di pro-
duzione. Nelle diverse fasi fenologiche la con-
centrazione critica può variare. L’insieme dei
punti che definiscono le concentrazioni critiche
di uno specifico nutriente nelle diverse fasi di
crescita costituisce la cosiddetta curva critica

per il nutriente (fig. 2). L’andamento della cur-
va può essere diverso per le diverse specie col-
tivate, ma in ogni caso lo stato nutrizionale del-
la coltura può essere semplicemente descritto
da due coordinate, la concentrazione di nu-
triente e la produzione, che determineranno la
sua posizione nel piano al di sopra (consumo di
lusso) o al di sotto (carenza) della curva di con-
centrazione critica.

Dall’analisi della funzione Y = f(F) risulta
evidente (Figura 1) come l’efficienza d’uso di un
nutriente (dY/dF) sia diversa nelle tre zone del-
la curva. Nella zona di carenza l’efficienza d’ uso
è massima e quasi costante; nella zona subotti-
male via via diminuisce all’aumentare di F, nel-
la zona di lusso è praticamente nulla. Da que-
ste osservazioni appare evidente come nel caso
di suoli poco fertili per dotazione limitata di nu-
trienti (carenza) la coltura utilizzi con efficien-
za massima gli apporti di fertilizzanti; contra-
riamente, nel caso di suoli con dotazioni na-
turali già relativamente alte l’efficienza d’ uso
è tendenzialmente più bassa. Quest’ultima os-
servazione deve essere tenuta in debita consi-
derazione per orientare i programmi di sele-
zione per il miglioramento dell’efficienza d’u-
so dei nutrienti in funzione delle differenti
realtà agricole.

Basi genetiche dell’efficienza d’uso dei nutrienti

Come precedentemente discusso, sia RE sia PE
dipendono, oltre che da fattori ambientali e ge-
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Figura 1. Dipendenza della produzione di una coltura
dagli apporti di un particolare nutriente.

Figure 1. Crop production as a function of the input of
a specific nutrient.

Figura 2. Curva critica
per un nutriente.

Figure 2. Critic curve for
a nutrient.
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stionali, da fattori intrinseci delle piante in col-
tura. Tra questi si annoverano le caratteristiche
a base genetica dei sistemi che garantiscono l’as-
sorbimento del nutriente dal suolo, l’assimila-
zione, la traslocazione ai diversi organi, e l’im-
magazzinamento.

La maggior parte delle conoscenze disponi-
bili sulle basi genetiche dell’efficienza d’uso dei
nutrienti in alcune specie modello e in alcune
specie coltivate è stata ottenuta ricorrendo a
due diversi metodi d’indagine. Il primo prevede
l’analisi delle risposte delle piante alla carenza
di uno specifico nutriente sino ad identificarne,
attraverso studi di trascrittomica, proteomica e
metabolomica (system biology), le basi moleco-
lari. In questo modo sono stati identificati alcu-
ni degli elementi (fattori di trascrizione, se-
quenze geniche espresse, motivi genici di rego-
lazione e, in alcuni casi, microRNA) che costi-
tuiscono i complessi networks genici e biochi-
mici attraverso i quali le piante percepiscono il
loro stato nutrizionale e traducono questa per-
cezione in risposte adattative che ottimizzano la
crescita anche in condizioni di bassa disponibi-
lità del nutriente (Hirai et al., 2004; Schachtman
e Shin, 2007). Un crescente numero di informa-
zioni in tal senso è stato ottenuto per i più im-
portanti macronutrienti, quali N (Little et al.,
2005; Remans et al, 2006), P (Hammond et al.,
2003; Misson et al., 2005), K (Armengaud et al.,
2004; Gierth et al., 2005), S (Hirai et al., 2003)
e Fe (Thimm et al., 2001; Li et al., 2009). Il se-
condo approccio sfrutta la variabilità esistente,
o indotta, nell’ambito di una specie per il ca-
rattere NUE, affidandosi ad analisi QTL
(Quantitative Trait Loci) in popolazioni segre-
ganti, linee quasi isogeniche o linee ricombi-
nanti ottenute a partire dall’incrocio di acces-
sioni con efficienza estrema (minima e massi-
ma). Attraverso questi approcci è stato possibi-
le definire in diverse specie coltivate loci geni-
ci utilizzabili come marcatori molecolari per la
selezione di genotipi ad elevata efficienza d’ uso
per alcuni nutrienti (Hirel et al., 2007; Vinod,
2007; Liang et al., 2010; White et al., 2010).

Indici diagnostici dello stato nutrizionale della
coltura

Una elevata efficienza d’uso agronomica dei
fertilizzanti si ottiene anche dimensionando nel

modo più adeguato possibile le dosi di nutrien-
te apportate alle effettive esigenze della coltu-
ra, spesso variabili nelle diverse fasi fenologiche,
evitando il più possibile carenze o eccessi. Per
avvicinarsi a questa condizione teorica ottimale
bisognerebbe disporre lungo tutto il periodo di
coltivazione di informazioni precise sullo stato
nutrizionale della coltura.

I metodi classici adottati per valutare lo sta-
to nutrizionale di una coltura si basano su un
insieme di indici diagnostici, talvolta empirici,
che forniscono informazioni parziali e non sem-
pre univoche. Spesso si ricorre all’esame di sin-
tomi macroscopici visibili (clorosi, necrosi o im-
brunimenti) che, oltre a manifestarsi quando or-
mai lo stress indotto dalla carenza nutrizionale
è severo, possono talvolta fornire indicazioni
fuorvianti (Barker e Pilbeam, 2007). Infatti, al-
cuni sintomi non sono sempre attribuibili con
certezza alla carenza di uno specifico elemento
essenziale e spesso sono del tutti simili a quel-
li provocati da altri stress di tipo abiotico o 
biotico.

L’analisi elementare delle foglie fornisce
informazioni più attendibili sullo stato nutrizio-
nale della pianta, che tuttavia devono essere in-
terpretate con cautela (Barker e Pilbeam, 2007).
Occorre infatti considerare che le concentrazio-
ni dei nutrienti nel germoglio sono soggette a
continue fluttuazioni nell’ambito della stessa
giornata e possono essere significativamente dif-
ferenti nelle diverse foglie di una singola pian-
ta. L’analisi fogliare, inoltre, permette di evi-
denziare solo carenze severe e prolungate nel
tempo in quanto le piante, attivando risposte
adattative metabolicamente dispendiose, tendo-
no il più possibile a mantenere l’omeostasi io-
nica dei loro tessuti (Rouached et al., 2010).

L’integrazione dei risultati ottenuti con tec-
niche high throughput di system biology ha per-
messo di delineare con buona sensibilità profili
d’espressione genica, variazioni nei livelli di pro-
teine, enzimi o metaboliti riconducibili inequi-
vocabilmente alle risposte più precoci delle
piante a condizioni di carenza di specifici nu-
trienti (Hirai et al., 2004). Carenze di azoto, ad
esempio, tendono a diminuire nei germogli i li-
velli di particolari amminoacidi (alanina, argini-
na, ac. aspartico e ac. glutammico) e di specifi-
ci acidi organici (citrico, isocitrico, fumarico e
malico) ed inducono aumenti di livello di alcu-
ni carboidrati (arabinosio, fucosio, inositolo, sac-
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carosio, trealosio e mannosio) e di alcuni meta-
boliti secondari (Urbanczyk-Wochniak e Fernie,
2005). Analogamente le carenze di zolfo si ma-
nifestano con un aumento dei livelli di O-ace-
tilserina e con una diminuzione di quelli di ci-
steina e glutatione (Hirai et al., 2003; Nikiforo-
va et al., 2005). Le analisi dei metaboliti risul-
tano tuttavia alquanto costose e necessitano di
strumentazioni complesse e di personale spe-
cializzato; per tali motivi non sono quindi pro-
ponibili per la conduzione di campagne di mo-
nitoraggio delle condizioni nutrizionali di una
coltura, specie se questa insiste su superfici con-
sistenti.

Una soluzione possibile per il monitoraggio
continuo dello stato di una coltura in relazione
a uno specifico nutriente potrebbe consistere
nella costituzione di piante bioindicatrici che se-
gnalino in modo semplice ed inequivocabile l’in-
nesco di processi adattativi in risposta a stati di
carenza. Ad oggi sono stati sviluppati biosenso-
ri e bioindicatori per rilevare la presenza di al-
cuni xenobiotici nell’ambiente, ma non esistono
esperienze in tal senso relativamente alle ca-
renze nutrizionali.

Le piante sentinella: i bioindicatori vegetali

Con il termine generale di bioindicatore si in-
tende un organismo che risponde a determina-
te condizioni ambientali con variazioni identifi-
cabili del suo stato. Generalmente la bioindica-
zione avviene attraverso l’analisi del tasso di
mortalità, di crescita o di riproduzione della spe-
cie bioindicatrice. Più recentemente, utilizzando
geni reporter eterologhi sono stati costituiti
biondicatori molecolari. Una delle prime appli-
cazioni di biondicatori vegetali transgenici è sta-
ta suggerita da Kovalchuk e collaboratori (1998)
che hanno utilizzato due diversi sistemi per mo-
nitorare i due principali tipi di danni al DNA
dovuti a inquinamento nucleare: la rottura dei
filamenti e la ricombinazione omologa. Sono
state infatti prodotte piante transgeniche di
Arabidopsis per analizzare eventi di mutazione
puntiforme (Kovalchuk et al., 2000) e ricombi-
nazione omologa in un transgene in cui era in-
serito il gene reporter GUS (β-glucuronidasi di
E. coli). Queste stesse piante sono state utiliz-
zate con successo per monitorare gli effetti ge-
notossici di metalli pesanti (Kovalchuk et al.,

2001), di alcuni erbicidi (Filkowski et al., 2003;
Besplug et al., 2004), delle specie reattive del-
l’ossigeno (Kovalchuk et al., 2003), e dell’espo-
sizione a stress salino (Boyko et al., 2006). Tut-
tavia, questo tipo di bioindicatore non manife-
sta caratteristiche di specificità e non può quin-
di essere utilizzato per il monitoraggio della pre-
senza nell’ambiente di un particolare analita.

Diversamente, Krizek e collaboratori (2003)
hanno sviluppato piante transgeniche in grado
di monitorare in modo specifico la concentra-
zione biodisponibile di metalli nel suolo. Tali
bioindicatori sono stati costituiti ponendo, in
piante di Arabidopsis, l’espressione del gene re-
porter GUS sotto il controllo del promotore del
gene AHB1 (Arabidopsis thaliana class 1 non-
symbiotic HemogloBin), codificante per una
emoglobina non simbiotica, la cui espressione è
specificamente indotta dalla presenza di nichel
nel mezzo di crescita, individuato attraverso l’u-
tilizzo di microarray. Tali piante sono in grado
di indicare non solo la presenza del metallo nel
mezzo di crescita, ma forniscono un segnale la
cui intensità è dipendente dal livello di conta-
minazione; i risultati ottenuti con questo ap-
proccio sono di certo incoraggianti, ma sono ne-
cessarie ulteriori prove, in condizioni più simili
a quelle di campo, per valutare la reale appli-
cabilità di queste linee.

Sono state prodotte anche piante transgeni-
che di Arabidopsis in grado di evidenziare la
presenza di seleniato e cromato nel mezzo di
crescita. In queste piante il gene reporter GFP
che codifica per la proteina fluorescente Green
Fluorescent Protein della medusa Aequorea vic-
toria è sotto il controllo del promotore di At-
Sultr1;2, un trasportatore del solfato ad alta af-
finità; in particolare, l’aumento dei livelli di GFP
nelle piante PSULTR1;2::GFP risulta dipen-
dente dalla concentrazione di seleniato e cro-
mato nel mezzo di crescita, suggerendo un loro
possibile diretto utilizzo nella quantificazione
della contaminazione ambientale da Se e Cr
(Maruyama-Nakashita et al., 2007). Infine, un
particolare esempio di bioindicatore vegetale è
rappresentato da piante di Arabidopsis transge-
niche in grado di evidenziare la presenza di mi-
ne di terra (Bolin, 1999).

A partire da queste esperienze è possibile
sviluppare un’ipotesi di lavoro per la costitu-
zione di un bioindicatore per il monitoraggio
delle carenze nutrizionali. L’ipotesi, schematiz-

Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2010, 4 Suppl.:57-66

61

•Italian Jour v. 5 n. 4 suppl.  11-01-2011  10:26  Pagina 61



zata in figura 3, prevede l’integrazione nel ge-
noma di una pianta di un costrutto dove un ge-
ne reporter sia posto sotto il controllo di se-
quenze regolative coinvolte nel sensing o nelle
prime risposte adattative della pianta ad una
specifica carenza. L’efficacia del bioindicatore
dipenderà dalla sensibilità e dalla precocità con
cui rileva la carenza, dalla insensibilità delle se-
quenze regolatrici ad altre carenze nutrizionali
o stress (specificità), dalla possibilità che si di-
sattivi nel caso di rapido ripristino della condi-
zione ottimale (reversibilità). Se inoltre l’inten-
sità del segnale emesso dal gene reporter fosse
in qualche modo proporzionale alla severità del-
la carenza che si instaura nella pianta, il bion-
dicatore assumerebbe anche una valenza quan-
titativa; in altri termini non solo segnalerebbe
la necessità di un intervento di fertilizzazione,
ma fornirebbe anche indicazioni quantitative
sulle dosi da somministrare con l’intervento.

Il caso dello zolfo

Lo zolfo è un elemento essenziale per tutti gli
organismi viventi, in quanto presente in nume-
rose molecole (amminoacidi, oligopeptidi, co-
fattori, vitamine e un’ampia varietà di metabo-
liti secondari). Diversamente dagli animali che
introducono amminoacidi solforati con la dieta,
le piante utilizzano lo zolfo inorganico, assunto
prevalentemente in forma di solfato dalla solu-
zione circolante del suolo; l’anione una volta as-
sorbito viene ridotto e incorporato nella cistei-
na e nel tripeptide glutatione (GSH). I gruppi

tiolici della cisteina e del GSH partecipano a ci-
cli ossido-riduttivi essenziali per il manteni-
mento dello stato red-ox cellulare e per il con-
trollo degli stress ossidativi (Noctor e Foyer,
1998; Leustek e Saito, 1999; Leustek, 2002; Sai-
to, 2004). Inoltre, l’estrema nucleofilicità del
gruppo -SH presente nel GSH, rende questa
molecola essenziale nei processi di detossifica-
zione degli xenobiotici organici che prevedono
reazioni di coniugazione catalizzate da una par-
ticolare classe di enzimi, nota come glutatione S-
tranferasi.

L’essenzialità dello zolfo nella nutrizione mi-
nerale delle piante fa sì che in situazioni di sua
limitata disponibilità si verifichino forti perdite
di produzione di tipo diretto (riduzione della
biomassa prodotta) e di tipo indiretto, ovvero ri-
conducibili al ruolo dell’elemento nella sintesi di
numerosi metaboliti (Sulfur-containing Defence
Compounds, SDC) implicati nelle risposte fisio-
logiche a stress biotici ed abiotici (Zhao et al.,
1999a, b, c; Blake-Kalff et al., 2000; Leustek et
al., 2000). I principali sintomi della solfocarenza
si manifestano con ritardi nella crescita delle
piante e sviluppo di clorosi; tali sintomi non so-
no facilmente identificabili in campo perché per
molte colture, in particolar modo i cereali, pos-
sono essere confusi con quelli causati da caren-
ze di azoto. Talvolta si possono verificare perdi-
te di produzione dovute a solfocarenza senza che
si manifestino sintomi visibili (Zhao et al., 1996).
Inoltre, in molti casi, limitate disponibilità di
zolfo possono influenzare negativamente la qua-
lità della produzione agraria, pur non riducen-
done la quantità. Nel frumento, per esempio, una
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Figura 3. Rappresentazione schemati-
ca del costrutto utilizzabile per la co-
stituzione di un bioindicatore dello
stato nutrizionale.

Figure 3. Scheme of the genic con-
struct useful to develop bioindicator
of nutritional status.
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ridotta disponibilità di zolfo favorisce la sintesi
e l’accumulo di proteine di riserva povere di
zolfo come le ω-gliadine e glutenine a spese di
proteine più ricche di tale elemento; questo cam-
biamento altera la qualità delle farine destinate
alla panificazione e alla produzione di pasta
(Moss et al., 1981; Fullington et al., 1987; Zhao
et al., 1996). In carenza di zolfo l’efficienza d’u-
so dell’azoto da parte delle colture diminuisce;
quote maggiori di nitrato possono lisciviare nei
suoli raggiungendo così le falde. Infine, un bas-
so contenuto in zolfo determina in patata e nel-
le farine di alcuni cereali un accumulo di aspa-
ragina. Nelle successive lavorazioni che preve-
dono trattamenti ad alta temperatura (> 160 °C
per almeno 20’) di questi prodotti, l’amminoaci-
do reagisce con zuccheri solubili (reazione di
Maillard) producendo acrilamide, molecola alta-
mente cancerogena (Muttucumaru et al., 2006).

La riduzione delle immissioni di anidride
solforosa nell’atmosfera unitamente all’impiego
di fertilizzanti fosfatici ad alto titolo, in sostitu-
zione dei superfosfati semplici contenenti livelli
non trascurabili di solfato di calcio, hanno de-
terminato una progressiva contrazione degli ap-
porti di zolfo al suolo e quindi il manifestarsi di
primi fenomeni di solfocarenza (Mc Grath et al.,
1996). Se un tempo, infatti, le esigenze nutrizio-
nali delle colture venivano pienamente soddi-
sfatte da tali apporti, appare oggi chiara la ne-
cessità di interventi a sostegno della fertilità dei
suoli, soprattutto in regioni pedoclimatiche par-
ticolarmente sensibili, quali alcune aree del Nord
Europa, dove il problema ha assunto dimensio-
ni preoccupanti (Mc Grath et al., 1996). I risul-
tati ottenuti attraverso l’impiego di modelli pre-
dittivi e dalle prime ricerche in pieno campo in-
dicano chiaramente un aumento delle aree a ri-
schio di solfocarenza, la cui estensione è arriva-
ta ad interessare anche il nostro paese (Mc
Grath et al., 1996; Hawkesford, 2000).

Contrariamente a quanto accade per i prin-
cipali nutrienti normalmente considerati nei pia-
ni di concimazione (N, P, K), nel caso dello zolfo
esistono scarse indicazioni pratiche relative al-
l’epoca di somministrazione dei fertilizzanti ed
alla tipologia di questi da adottare a sostegno
dei fabbisogni nutrizionali delle colture durante
il loro ciclo produttivo, soprattutto in relazione
alla persistenza ed alla reale disponibilità dello
zolfo nel suolo (Hawkesford, 2000). La determi-
nazione analitica della quantità di solfato pre-
sente nella soluzione circolante del suolo forni-

sce indicazioni spesso fuorvianti e difficilmente
relazionabili ai fabbisogni delle colture. La con-
centrazione dell’anione risulta infatti estrema-
mente variabile nello spazio e nel tempo e non
sempre è indice della reale biodisponibilità del
nutriente, a causa della possibile presenza di fat-
tori interferenti, quali ad esempio i seleniati, che
possono dare luogo a fenomeni di competizione
con l’assunzione radicale del solfato (Terry et al.,
2000; Shibagaki et al., 2002). Inoltre, diversi stu-
di indicano l’esistenza di una relazione tra di-
sponibilità di zolfo nel suolo e livelli di SDC nel-
le piante, mostrando come la sintesi di quest’ul-
timi raggiunga la saturazione a livelli di zolfo di-
sponibile superiori rispetto a quelli ritenuti otti-
mali per la crescita delle piante (Marschner,
1995; Bloem et al., 2005; Rausch e Wachter,
2005). Condizioni di stress biotico od abiotico in-
ducono una massiva produzione di SDC deter-
minando incrementi dei fabbisogni nutrizionali
di zolfo, che si accompagnano ad alterazioni ge-
neralizzate delle vie di assimilazione riduttiva
del solfato e di biosintesi della Cys e del GSH
(Xiang e Oliver, 1998; Nocito et al., 2002;
Mikkelsen et al., 2003; Mendoza-Cózatl et al.,
2005; Rausch e Wachter, 2005). Tali risposte adat-
tative, non prevedibili sulla base del computo
delle normali asportazioni delle colture, potreb-
bero essere limitate anche in condizioni di di-
sponibilità ottimale di solfato, con conseguenti
perdite di produzione soprattutto in situazioni di
stress (Rausch e Wachter, 2005). In tale conte-
sto risulta quindi evidente la necessità di defini-
re indici diagnostici che consentano il monito-
raggio continuo dello stato nutrizionale delle
piante durante le differenti fasi della loro cre-
scita, allo scopo di programmare interventi di
fertilizzazione specifici ed efficaci. Ad oggi, pur-
troppo, nessuno degli indici biochimici proposti
(contenuto in solfato e in S ridotto, rapporti N/S
e malato/solfato nei tessuti) si è rivelato del tut-
to soddisfacente, in quanto si limitano a foto-
grafare situazioni statiche che si sono instaurate
nel tempo a seguito della solfocarenza (Ra-
smussen et al., 1977; Scaife e Burns, 1986; Blake-
Kalff et al., 2000).

Percezione e trasduzione del segnale di solfo-
carenza

Una profonda conoscenza dei meccanismi mo-
lecolari che controllano i flussi di zolfo nel si-
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stema suolo-pianta e delle loro interazioni con
l’ambiente potrebbe quindi fornire indicazioni
essenziali per lo sviluppo di precoci e sensibili
indici diagnostici biochimico-molecolari da im-
piegare per una corretta gestione delle fertiliz-
zazioni solfatiche delle colture. Gli studi a tale
proposito indicano l’esistenza di pool genici la
cui espressione è finemente regolata in risposta
allo stato della nutrizione solforata della pianta
ed alla disponibilità di solfato nel mezzo ester-
no (Leustek e Saito, 1999; Hirai et al., 2003; Ma-
ruyama-Nakashita et al., 2003; Saito, 2004).

È stato evidenziato come molte risposte al-
la solfocarenza siano controllate prevalente-
mente a livello trascrizionale e risultino in-
fluenzate dall’applicazione esogena di inibitori
delle protein fosfatasi o di molecole ad azione
ormonale (Xiang e Oliver, 1998; Maruyama-
Nakashita et al., 2003; Maruyama-Nakashita et
al., 2004), suggerendo l’esistenza di complesso
“network” di regolazione dell’espressione geni-
ca che scaturisce dall’interazione di segnali pri-
mari di differente natura. Le analisi dei promo-
tori di alcuni geni di risposta alla solfocarenza
hanno evidenziato la presenza di regioni rego-
lative (cis-acting elements) coinvolte nella loro
attivazione o repressione trascrizionale. Studi
condotti su un trasportatore del solfato (SUL-
TR1;1) e sulla nitrilasi NIT3 di Arabidopsis tha-
liana, nonchè sulla subunità β della conglicinina
di soia, hanno consentito di isolare alcune re-
gioni regolative, definite SURE (SUlfur Re-
sponsive Elements), nelle sequenze promotrici
dei rispettivi geni. Tali regioni sono sufficienti
per promuovere la risposta di questi geni alla
solfocarenza (Awazuhara et al., 2002; Kutz et al.,
2002; Maruyama-Nakashita et al., 2005).

Per quanto riguarda i fattori che agiscono in
trans, in Arabidopsis è stato recentemente iden-
tificato un fattore di trascrizione coinvolto nel-
la regolazione della via di assimilazione dello
zolfo, SLIM1 (Maruyama-Nakashita et al.,
2006). Tale fattore di trascrizione appartiene al-
la famiglia EIL (Ethylene Insensitive Like) e
svolge un ruolo centrale nella regolazione tra-
scrizionale in condizioni di solfocarenza, con-
trollando sia l’acquisizione del solfato sia la de-
gradazione dei glucosinolati (Maruyama-Naka-
shita et al., 2006). È stato inoltre ipotizzato un
possibile coinvolgimento di due fattori nucleari
isolati in embrioni di soia (SEFs, Soybean Em-
bryo Factors), in grado di legarsi alla regione di

235 bp del promotore del gene codificante per
la subunità β della conglicinina (Allen et al.,
1989); le sequenze nucleotidiche per il legame
degli elementi SEF sono presenti anche nel pro-
motore del gene della Ser acetiltransferasi di Ci-
trullus vulgaris e di AT5G48850 di Arabidopsis,
anch’essi in grado di rispondere allo zolfo (Sai-
to et al., 1997).

La conoscenza di geni gerarchicamente re-
golati dallo stato nutrizionale della pianta e dal-
la disponibilità di solfato è quindi abbastanza
estesa. Esistono quindi i prerequisiti necessari al-
la costituzione di promotori chimerici con se-
quenze regolatrici specifiche che fusi a geni re-
porter possano essere inseriti nel genoma di una
pianta utilizzabile poi come bioindicatore mole-
colare del suo stato nutrizionale riferito allo zolfo.
Il vantaggio relativo all’impiego di queste piante
all’interno di una coltura è riconducibile al fatto
di poter usufruire di informazioni sullo stato nu-
trizionale in qualsiasi momento del ciclo della col-
tura, così da poter programmare interventi mira-
ti e localizzati di fertilizzazione, anche in ottiche
di precision farming. Una opportuna taratura del
bioindicatore potrebbe anche permettere di sti-
mare la quota di nutriente da apportare al suolo
per riallineare le piante sui valori critici di con-
centrazione per quel dato nutriente.
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Riassunto
Le coltivazioni sono sensibili ai cambiamenti del clima che possono determinare variazioni dei regimi pluviometri
(intensità e distribuzione delle piogge) e delle temperature (sia durante il periodo di riposo invernale che durante
la primavera-estate) Allo stesso tempo, il comparto agricolo è responsabile delle emissioni del 13% circa dei gas
serra Se contribuendo all’aggravamento della distruzione del clima. Pertanto, il comparto agricolo deve confrontarsi
sul versante dell’adattamento e della mitigazione dei cambiamenti climatici.
La presente nota focalizza i possibili interventi nel settore frutticolo per una gestione delle risorse acqua e suolo
più sostenibile, orientata all’attenuazione dei possibili effetti negativi dei cambiamenti climatici. Si riportano e si di-
scutono i risultati di prove pluriennali, condotte in ambiente semi-arido, su diverse specie arboree da frutto met-
tendo a confronto due sistemi di gestione (sostenibile e convenzionale).

Parole chiave: irrigazione, acque reflue, gestione suolo, carbonio del suolo, emissioni di CO2.

Summary

CLIMATE CHANGES AND SUSTAINABLE MANAGEMENT OF ORCHARD RESOURCES

Crops are sensitive to climate changes (drought, frost season duration, flooding, rain intensity/frequency, atmospheric
gases concentration). However, at the same time that the agricultural sector is impacted by climate change, agri-
cultural activities are a significant source of greenhouse gases that aggravate climate disruption. Therefore, agricul-
ture would face both adaptation and mitigation to changing climate.
This note focuses potential interventions for optimal soil and water use at fruit tree orchard scale. Specifically, the
management of microirrigation method, the use of alternative water sources and the carbon fluxes between orchard
and atmosphere are discussed.

Key-words: irrigation, urban wastewater, soil management, soil carbon, CO2 soil emission.

Introduzione

Il legame fra agricoltura e clima è abbastanza
netto in quanto le piante necessitano di acqua,
nutrienti, CO2, energia radiante e termica. L’ef-
fetto dei cambiamenti climatici sulla pianta di-
pende da numerosi parametri a cominciare dalla
variabile climatica stessa che viene considerata.

Ad esempio, l’aumento della concentrazione di
CO2 nell’aria può incrementare il tasso fotosinte-
tico (Gunderson e Wullschleger, 1994) e favorire
così la produttività delle piante in termini di bio-
massa (Usuda e Shimogawara 1998; Thomas e
Strain, 1991), mentre l’aumento di temperatura o
la riduzione delle precipitazioni possono avere, in-
vece, un effetto negativo sulla capacità fotosinte-
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tica delle colture (Angelopoulos et al., 1996;
Montanaro et al., 2009).

Le coltivazioni sono sensibili alla variabilità
climatica che determinano siccità, allagamenti,
periodi di gelo, variazione dei regimi pluviome-
tri (intensità e distribuzione delle piogge), au-
mento della concentrazione di gas atmosferici
ecc. Inevitabilmente, le forze che determinano
tali variazioni influenzano la fisiologia delle
piante e quindi i cicli di produzione in agricol-
tura anche se con effetti differenziati a seconda
della singola stagione ed area geografica.

In molti areali, il clima che cambia, in parti-
colare la temperatura e la riduzione delle pre-
cipitazioni, determina un aumento della do-
manda di acqua da parte delle colture a causa
dell’incremento dell’evapotraspirazione ma an-
che a seguito dell’allungamento della stagione
vegetativa (Bates et al., 2008). La riduzione del-
le precipitazioni ovviamente incide sulla totale
disponibilità della risorsa idrica nel suolo, che si
riduce anche in conseguenza della riduzione
della capacità di ritenzione idrica del terreno. A
livello di comprensorio agricolo la riduzione
delle precipitazioni determina un minore accu-
mulo di acqua negli invasi e pertanto una ri-
dotta disponibilità di acqua per gli usi irrigui .

L’agricoltura è quindi fortemente minaccia-
ta dalle mutazioni del clima, ma allo stesso tem-
po è in qualche misura responsabile di tali mu-
tazioni. Infatti, su scala globale, si stima che il
settore agricolo contribuisca al 13% delle emis-
sioni di gas serra (anidride carbonica, protossi-
do di azoto, metano, gli idrofluorocarburi, per-
fluorocarburi ed esafluoruro di zolfo) ritenuti
responsabili dei cambiamenti climatici (Rose-
grant et al., 2008).

Pertanto, il comparto agricolo deve confron-
tarsi sul versante dell’adattamento e della miti-
gazione dei cambiamenti climatici, individuando
e sfruttando le eventuali sinergie tra loro.

La presente nota focalizza i possibili inter-
venti nel settore frutticolo per una gestione più
sostenibile delle risorse acqua e suolo più so-
stenibile, orientata all’attenuazione dei possibi-
li effetti negativi dei cambiamenti climatici.

Risorsa idrica

La consapevolezza della risorsa idrica come ri-
sorsa non rinnovabile, ha accentuato la compe-

tizione fra i settori agricolo, industriale ed ur-
bano e contribuito ad innescare il dibattito sul-
la questione irrigua. I temi del risparmio idrico
e dell’uso di corpi idrici non convenzionali (es.
reflui urbani trattati) sono oggi di grande at-
tualità. Inoltre, la limitazione di disponibilità
idriche aumenta l’uso di acque di bassa qualità
che in alcuni casi (es. acque salmastre) contri-
buendo all’aumento del rischio di salinizzazio-
ne e desertificazione (Costantini et al., 2007).

Gestione dell’irrigazione 

L’avanzamento delle conoscenze nel settore ir-
riguo ha permesso un notevole progresso della
tecnica dell’irrigazione migliorando l’uniformità
di distribuzione dell’acqua, la stima delle esi-
genze idriche e favorendo l’adozione di metodi
ad elevata efficienza (localizzati, subirrigazio-
ne). In tale direzione hanno operato alcuni or-
ganismi politico-istituzionali. Ad esempio, in Ba-
silicata va segnalata una importante iniziativa
del governo regionale, intrapresa nel 2001
(D.G.R. n. 2359) che ha incentivato la riconver-
sione di metodi irrigui a bassa efficienza (es. so-
prachioma) in metodi ad alta efficienza (a goc-
cia). Purtroppo, se da un lato vi sono delle ini-
ziative meritevoli, volte all’ulteriore diffusione
dei metodi irrigui più sostenibili, dall’altro vi so-
no interi areali agricoli del Paese (es. Veronese)
che adottano ancora metodi con bassissima ef-
ficienza d’uso (es. a scorrimento) (Xiloyannis e
Montanaro, 2007).

Per fronteggiare adeguatamente gli effetti
dei cambiamenti del clima, riteniamo che la pro-
gettazione degli impianti irrigui in agricoltura
debba essere guidata dalle acquisizioni tecnolo-
giche esistenti ma anche e soprattutto dalla con-
sapevolezza della limitazione della risorsa idri-
ca stessa. In tal senso andrebbero riviste su sca-
la nazionale le modalità di pagamento del ca-
none irriguo da parte delle aziende agricole (at-
tualmente molto diversificate fra le Regioni) se-
condo un criterio di penalità/premialità che ri-
durrebbe sicuramente i “consumi di lusso” ed
uniformerebbe le modalità d’uso della risorsa
idrica. In alcuni casi (es. Basilicata) il canone è
in relazione esclusivamente alla superficie irri-
gata e non al consumo effettivo come invece av-
viene in altre realtà (es. Puglia). In molte aree
agricole, è urgente un adeguamento infrastrut-
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turale della rete irrigua che vada nella direzio-
ne di fornire l’acqua “a domanda” e non “a ca-
lendario”, un presupposto essenziale per la cor-
retta gestione dei metodi irrigui ad alta effi-
cienza.

La gestione del metodo irriguo localizzato in
frutticoltura presenta alcuni elementi critici per
la definizione di volumi e turni di adacqua-
mento appropriati. È necessario dimensionare il
volume di suolo interessato dall’irrigazione, il
cui contenuto idrico sarà gestito prevalente-
mente con la pratica irrigua. Tale volume uni-
tamente alle caratteristiche idrologiche del suo-
lo, determina la quantità di acqua disponibile
che il frutticoltore deve gestire (Dichio et al.,
2008).

In termini di risparmio della risorsa idrica,
questo tipo di gestione consente di ottimizzare
l’applicazione dello stress idrico controllato ri-
ducendo significativamente gli apporti idrici e
mantenendo inalterate le rese. Ad esempio in
un pescheto (cv Supercrimson) gestito in modo
sostenibile (applicazioni di compost, trinciatura
residui potatura, inerbimento) è stato possibile
ridurre del 23% il volume irriguo stagionale
normalmente impiegato dai peschicoltori, otte-
nendo così un risparmio idrico medio di 1.450
m3 ha-1 (Dichio et al., 2010 in press)

La gestione sostenibile dell’irrigazione, at-
traverso la riduzione dei volumi irrigui, conse-
guentemente riduce anche la quantità di sali ap-
portati che in alcuni casi possono risultare si-
gnificativi. Si stima che in una stagione irrigua
per un frutteto allevato al Sud Italia (volume ir-
riguo di 5.000 m3 ha-1) vengono apportati 180 kg
ha-1 di cloro, 360 di solfati, 350 di sodio, 400 di
calcio, 975 di bicarbonato (Montanaro et al.,
2008). Negli areali in cui i cambiamenti climati-
ci hanno ridimensionato l’entità delle piogge ed
aumentato la domanda evapotraspirativa, tale
problematica assume maggior rilevanza in quan-
to si riduce l’effetto di dilavamento dei sali fa-
vorito proprio dalle piogge (Xiloyannis et al.,
2006).

Risorse idriche alternative

Alla luce dei cambiamenti climatici, si prevede
un aumento della competizione per la risorsa
idrica fra i vari settori produttivi (agricolo, in-
dustriale, turistico) ed anche i centri urbani. Con

buona probabilità, sarà il comparto agricolo ad
essere penalizzato, pertanto è necessaria l’indi-
viduazione di fonti di acqua alternative da de-
stinare all’irrigazione. L’uso dei reflui urbani
(opportunamente trattati) per fini irrigui è da
molto tempo una realtà in alcuni paesi del ba-
cino del Mediterraneo (Israele, Cipro, Giorda-
nia, Tunisia) che soffrono una crisi idrica strut-
turale, mentre in Italia il riuso controllato dei
reflui urbani ed industriali depurati per l’irriga-
zione è limitato ad alcune regioni (Emilia Ro-
magna, Lombardia, Puglia, Sicilia e Sardegna)
(Palese et al., 2008).

La legislazione italiana per l’uso di acque re-
flue nel comparto agricolo (DM n. 185 del 12
Giugno 2003) impone limiti più severi rispetto
alle indicazioni della Organizzazione Mondiale
della Sanità (OMS) ostacolando cosi l’utilizzo
di tale risorsa (Palese et al., 2008). I costi eco-
nomici (elevati) per l’abbattimento della carica
microbiologica entro i limiti di legge, sono con
buona probabilità l’ostacolo principale ad una
maggior diffusione dell’impiego dei reflui urba-
ni in agricoltura.

L’attività di ricerca decennale condotta in
Basilicata in deroga alla normativa corrente, ha
dimostrato il grande potenziale socio-economi-
co legato all’uso di reflui trattati in agricoltura.
Infatti, nel caso di un oliveto normalmente in
asciutto, l’uso di reflui trattati ha incrementato
del 170% il valore della produzione di olive con
un livello di contaminazione ampiamente al di-
sotto dei limiti di legge (Palese et al., 2008).
L’impiego di tali acque ha permesso l’apporto
di nutritivi (in particolare azoto) contribuendo
alla riduzione degli input esterni ed all’aumen-
to sia della biomassa prodotta e quindi anche
del carbonio atmosferico immagazzinato nel
suolo.

Risorsa suolo

Attualmente la tecnica colturale utilizzata ordi-
nariamente dagli agricoltori non presta la suffi-
ciente attenzione al recupero della fertilità dei
suoli e quindi al contenuto di sostanza organi-
ca (carbonio). Oltre al miglioramento delle ca-
ratteristiche strettamente agronomiche (capa-
cità di ritenzione idrica, disponibilità di nutriti-
vi, riduzione erosione, ecc.) (Wilhelm et al.,
1986) l’aumento del carbonio nel suolo va inte-
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so anche in termini di contributo al sequestro
dell’anidride carbonica atmosferica (CO2) ossia
un possibile strumento per contribuire alla mi-
tigazione dell’effetto serra.

In questa direzione andrebbero premiate le
attività che promuovono l’accumulo di carbonio
nel suolo (es. inerbimento, trinciatura dei resi-
dui colturali, apporto di ammendanti e compo-
stati organici). In questo la tecnica colturale gio-
ca un ruolo decisivo. In frutteti gestiti in modo
sostenibile, gli apporti di carbonio al suolo pos-
sono raggiungere le 10 t ha-1 (fig. 1).

Purtroppo, si assiste frequentemente alla bru-
ciatura dei residui di potatura che oltre a signifi-
care un mancato apporto di sostanza organica al
suolo determina emissioni di CO2 dell’ordine di
3-4 t ha-1 all’anno (Montanaro et al., 2008).

Numerosi sforzi sono tesi alla definizione
delle emissioni di CO2 dal suolo dei frutteti al
fine di poter meglio valutare la sostenibilità del-
le tecniche di coltivazione nell’ottica di mitiga-
zione delle emissioni dei gas serra. Risultati pre-
liminari di indagini condotte in un albicocche-
to, documentano la variabilità delle emissioni di
CO2 dal suolo in relazione ad esempio al pun-
to di misurazione (fila, interfila) ed ovviamente
al periodo dell’anno (fig. 2). È necessaria una
caratterizzazione dettagliata delle emissioni di
CO2 dal suolo delle varie specie arboree e dei
diversi metodi di gestione del suolo (es. inerbi-
mento, lavorazione) in modo da chiarire la di-
namica dei flussi di carbonio tra i sistemi arbo-
rei frutticoli e l’atmosfera.

L’inerbimento rappresenta anche un effica-
ce strumento di controllo dei fenomeni erosivi
caratterizzanti i suoli acclivi. È riportato che un
cotico erboso in un suolo in pendenza possa
contribuire al mantenimento di circa 70 t ha-1 di
terreno (FAO, 1993) che altrimenti andrebbero
erose ogni anno con possibili altre conseguenze
negative (es. l’interrimento degli invasi acquife-
ri). Inoltre l’inerbimento migliora la struttura
del suolo, aumenta la capacità di infiltrazione.
Da studi condotti in oliveti con differente ge-
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Figura 1. Carbonio apportato annualmente al suolo (t ha-1)
(C INPUT) dall’inerbimneto e residui di potatura (bio-
massa) e compost in (A) albicocco ed (B) actinidia ge-
stiti in modo sostenibile e convenzionale. I dati sono la
media di 4 anni ± SE; confrontando i trattamenti nella
stessa specie * indica una differenza significativa (P <
0.05, Student’s t-test). (tratto da Montanaro et al., 2009).

Figure 1. Total annual carbon (t ha-1 yr-1) (C INPUT)
from above-ground weed and tree residues (biomass)
and compost in (A) apricot and (B) kiwifruit orchard
under sustainable and conventional management. Data
are 4-year mean ± SE; comparing treatments in the sa-
me specie * indicates a significant difference at P < 0.05
(Student’s t-test).
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Figura 2. Andamento giornaliero delle emissioni dal suo-
lo di CO2 registrate in un albicoccheto in Febbraio (A)
e Maggio (B). * = differenze significative (P < 0.05, Stu-
dent’s t-test) (da Montanaro et al., 2010).

Figure 2. Diurnal trend of the mean soil CO2 flux (F)
emitted by soil (g m-2 h-1) during (A) 6-11 February and
(B) 15-18 May. Each point is the average of four cham-
bers (± SE). Comparing treatments in the same figure *
indicates a significant difference at P < 0.05 (Student’s
t-test) (from Montanaro et al., 2010).
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stione del suolo, la conducibilità idraulica satu-
ra di un suolo inerbito è risultata circa 12 vol-
te più grande di quella di un suolo lavorato
(cioè 160 contro 13 mm di acqua al giorno) (Pa-
lese et al., 2009) favorendo pertanto l’immagaz-
zinamento idrico nel suolo.

L’Italia ha recepito il Protocollo di Kyoto
(Legge n. 120 del 1° giugno, 2002) impegnan-
dosi ad una riduzione complessiva del 6,5% dei
gas ad effetto serra rispetto ai livelli del 1990.
Nell’ambito della strategia nazionale per il ri-
spetto dell’accordo di Kyoto (Delibera CIPE n.
123/2002) il settore agro-forestale consentireb-
be un assorbimento annuo di 10,2 MtCO2 (cir-
ca 11% del totale). Ciò sarebbe possibile grazie
agli assorbimenti di carbonio derivanti da in-
terventi di afforestazione e riforestazione, atti-
vità di gestione forestale, di gestione dei suoli
agricoli e pascoli e di rivegetazione. Le even-
tuali misure da applicare al settore agricolo ri-
sultano essere ancora in fase di valutazione
“[…] vista la completa assenza di dati in lette-
ratura” come cita la stessa Delibera CIPE
(Montanaro et al., 2008).

La gestione sostenibile del suolo come stru-
mento per incrementare il contenuto di carbo-
nio è una premessa indispensabile per contra-
stare attivamente il degrado dei suoli coltivati
ed allo stesso tempo immagazzinare CO2 atmo-
sferica nel suolo. In tabella 1 è riportato un
esempio di accumulo di humus in un oliveto ge-
stito in modo sostenibile. Risulta che, al netto
della frazione mineralizzata, sono circa 3,27 t ha-

1 di humus che ogni anno vengono immagazzi-
nate nel suolo. Con questo ritmo, è presto cal-
colato che occorrono circa 14 anni per incre-

mentare di un punto percentuale la sostanza or-
ganica contenuta nel suolo. Inoltre, va sottoli-
neato che tale processo comporta lo stoccaggio
di circa 23 t ha-1 anno-1 di CO2.

La difficoltà di reperire nelle Regioni meri-
dionali compost di qualità certificata costituisce
un chiaro limite all’attuazione di questa pratica
colturale.

Gli organismi politici dovrebbero considera-
re la possibilità di favorire la nascita di strutture
di compostaggio che consentirebbe alle aziende
agricole di approvvigionarsi di compost a prezzo
competitivo ed allo stesso tempo promuovere la
raccolta differenziata sul territorio urbano.

Conclusioni

Alla luce dei cambiamenti climatici, la sfida at-
tuale per la frutticoltura non è solamente il ri-
sultato produttivo, ma anche la conservazione
ed il miglioramento delle risorse naturali, la pro-
tezione ed il recupero dei suoli, ed anche gli
aspetti socio-economici (Kirchmann and Thor-
valdsson, 2000) assumendo così un ruolo poli-
funzionale.

Emerge la necessità di monitorare con mag-
gior frequenza il contenuto dei sali dell’acqua e
l’accumulo degli stessi nei suoli. Auspichiamo
che gli organismi di governo del territorio ap-
prontino un quadro normativo adeguato per
l’attuazione di programmi informativi ed ope-
rativi sul tema.

Sulla base dei dati disponibili, è auspicabile
un piano nazionale che riveda complessivamen-
te l’uso di acque reflue in agricoltura ed appo-
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Tabella 1. Stima dell’accumulo annuale di humus in un oliveto (30 cm profondità) sostenibile (materiale di potatura trin-
ciato, suolo inerbito) al netto della quota mineralizzata. (1,4 t m-3 densità apparente, 1,0% contenuto in sostanza organica,
tasso di mineralizzazione annuo del 3%).

Table 1. Annual amount of humus accumulated in a olive orchard (30 cm soil depth) under sustainable management (i.e.
pruning material mulched in loco, cover crops) after mineralization (1.4 t m-3 bulk density, 1% organic matter, 3% annual
mineralization rate).

Input di biomassa Coeff. isoumico Humus 
(t ha-1 di SS) (t ha-1 anno-1)

Materiale di potatura 3,3 0,35 1,15
Foglie 0,9 0,20 0,18
Sfalcio cotico erboso 7,3 0,15 1,10
Turnover radici 6,1 0,35 2,10
Tot. 17,6 4,53

Mineralizzazione -1,26
Humus netto accumulato 3,27
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sti nuove risorse per l’ottimizzazione del ciclo
delle acque in una prospettiva difficile, scate-
nata dai cambiamenti del clima.

Auspichiamo un maggior coinvolgimento
degli operatori e ricercatori del settore agrico-
lo anche nell’ambito della questione carbonio
atmosferico (riduzione e stoccaggio nel suolo).
Il settore agricolo necessita di più informazio-
ni scientifiche per poter addivenire a modelli
di certificazione dell’impronta del carbonio nei
processi produttivi.

La promozione dell’uso di compost nella
tecnica colturale agricola deve essere sostenu-
ta dalla possibilità di reperire tale materia or-
ganica in loco (nascita impianti compostaggio
ed incremento della raccolta differenziata).
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Riassunto
Con il termine bioprotezione si indica l’utilizzo di microrganismi, o di loro metaboliti, per il controllo di microbio-
ta patogeni o alteranti negli alimenti. Questo approccio di tipo biologico ha acquisito particolare rilevanza special-
mente negli ultimi anni, in seguito alla richiesta da parte del consumatore di prodotti alimentari sempre più freschi
e naturali, senza aggiunta di conservanti e non sottoposti a trattamenti tecnologici invasivi. I prodotti artigianali ti-
pici sono una fonte unica di biodiversità microbica. In essi risiedono sia batteri che lieviti, che con le loro attività
di tipo metabolico sono alla base dei processi di fermentazione e che portano all’ottenimento di alimenti dalle ca-
ratteristiche qualitative uniche. Accanto alla capacità prettamente fermentativa, è stato più volte evidenziato che
microbiota autoctoni sono anche in grado di inibire lo sviluppo di altri microrganismi, sia patogeni, che alterativi.
I batteri, e in particolare batteri lattici d’importanza alimentare, sono capaci di produrre batteriocine, proteine at-
tive contro microrganismi patogeni, come Listeria monocytogenes, ma anche alteranti, come Clostridium butyricum.
Questi ceppi sono stati ben studiati e caratterizzati e un loro utilizzo come starter microbici può aumentare sia la qua-
lità igienico-sanitaria che la conservabilità. Inoltre anche i lieviti, ed in particolare Saccharomyces cerevisiae nel setto-
re enologico, ma anche altre specie nell’ambito orto-frutticolo, producono proteine killer, che inibiscono la crescita di
altri lieviti, nella maggior parte dei casi alterativi. In questo lavoro sono riassunte le principali caratteristiche di que-
ste molecole inibenti e saranno presentate le loro più importanti applicazioni nel settore agro-alimentare.

Parole chiave: Bioprotezione, batteri lattici, lieviti, batteriocine, tossine killer.

Summary

AUTOCHTHONOUS  MICROBIOTA TO CONTROL PATHOGENIC AND SPOILAGE MICROORGANISMS
IN FOOD: THE ROLE OF BIOPROTECTION

Bioprotection indicates the use of microorganisms, or their metabolites, to control the pathogenic and spoilage mi-
crobiota in foods. This biological approach has become particularly relevant in the last years, following the requests
of the consumers, who are asking more and more for fresh and natural products, without the use of chemical preser-
vatives or invasive technological treatments. Artisanal products represent a unique source of microbial diversity.
They contain bacteria and yeasts, carrying out the fermentation process, responsible for the formation of the unique
organoleptic characteristics these products have. Several times it has been highlighted how these populations, apart
from the fermentative activity, can inhibit other microorganisms, both pathogenic and spoilage. Bacteria, and more
specifically lactic acid bacteria, are able to produce bacteriocins, active towards pathogens, such as Listeria mono-
cytogenes, and spoilers, like Clostridium butyricum. These strains have been studied and characterized and their use
as starter cultures can result in an increased safety and shelf-life. Moreover, also yeasts, such as Saccharomyces cere-
visiae in the wine-making sector, but also other species in the fruit and vegetable sectors, are able to produce killer
proteins, able to inhibit the growth of other yeast species, often involved in the spoilage of the product. In this pa-
per the main characteristics of these inhibitory molecules will be summarized and their main application in the agro-
food sector will be presented.

Key-words: Bioprotection, lactic acid bacteria, yeasts, bacteriocins, killer toxins.
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1. Introduzione

Per un prodotto agroalimentare la qualità nella
sua accezione più estesa, così come la sicurezza
in quanto pre-requisito della qualità stessa, ne
costituiscono gli elementi fondamentali e la lo-
ro tutela deve rappresentare il fine ultimo di
ogni produttore. In questo, un ruolo prioritario
è svolto dalla ricerca che deve mettere a punto
strumenti sempre nuovi, efficaci e di facile uti-
lizzo per controllare la sicurezza e la qualità dei
prodotti, ma altresì per incrementarne gli effet-
ti a beneficio del consumatore. Negli ultimi an-
ni si è quindi assistito ad una intensa attività di
ricerca che ha portato, da un lato, alla defini-
zione di una larga parte dei fattori nutrizionali
presenti negli alimenti e dei pericoli chimico-fi-
sici e microbiologici connessi al loro consumo,
e dall’altro alla messa a punto di tecnologie vol-
te ad una conservazione di questi fattori nell’a-
limento finito e ad un efficace controllo dei pe-
ricoli. La sempre più ampia diffusione delle mild
technologies ha determinato quindi una produ-
zione più rispettosa della materia prima e delle
sue caratteristiche compositive e sensoriali che
ha trovato nei microrganismi dei validi stru-
menti, non solo per l’incremento della qualità,
ma anche per un efficace controllo della micro-
flora patogena ed alterante e l’aumento del va-
lore nutrizionale.

È proprio in questa ottica che si inserisce
l’applicazione sempre più diffusa dei microrga-
nismi non solo per le normali fasi di produzio-
ne, ma altresì per una serie molto vasta di atti-
vità che vanno dal controllo della microflora pa-
togena ed inquinante, alla eliminazione di fat-
tori antinutrizionali e all’aumento della edibilità
del prodotto.

Tutto ciò spiega quindi come di fronte ad
una richiesta sempre più pressante del mercato,
l’offerta sia ancora molto limitata sia in nume-
ro di ceppi disponibili, sia in attività sviluppate.
Ed è particolarmente nell’ambito dei microrga-
nismi ad azione antagonista che le possibilità of-
ferte del mercato sono quanto mai limitate se
non in molti casi, assenti. Negli ultimi anni, in-
fatti, il consumatore è diventato sempre più esi-
gente, preferendo composti ed ingredienti di
origine naturale. In quest’ambito si colloca l’ap-
plicazione della bioprotezione intesa come uti-
lizzo di ceppi ad attività battericida, o delle lo-

ro batteriocine, per controllare ed inibire flore
patogene ed alteranti (Stiles, 1996). Benché sia-
no disponibili alcune colture di batteri ad azio-
ne anti-listeria per formaggi e salumi, che spes-
so evidenziano però un limitato campo di azio-
ne in termini di condizioni operative ed attività,
mancano però colture antagoniste verso altri
microrganismi patogeni quali Staphylococcus,
Escherichia o Salmonella, ma altresì colture in
grado di operare su batteri alteranti quali Clo-
stridium spp., Brochothrix spp. ed altri.

I prodotti naturalmente fermentati, cioè sen-
za l’utilizzo di starter microbici, rappresentano
un ecosistema unico per lo studio della biodi-
versità microbica in diverse matrici alimentari
come latte, carne o vino. In particolar modo i
prodotti fermentati tipici, dove le lavorazioni so-
no per lo più ancora tradizionali e molto spes-
so vengono tramandate da generazione in ge-
nerazione, hanno delle caratteristiche uniche da
un punto di vista organolettico, ottenute attra-
verso un contributo microbico peculiare. L’Ita-
lia è un paese estremamente ricco di prodotti
tipici artigianali. La maggior parte di essi sono
il risultato di un complesso processo di trasfor-
mazione microbica, che molto spesso è esegui-
to da microrganismi naturalmente presenti nel-
le materie prime. Da questo punto di vista rap-
presentano dei patrimoni unici per quanto ri-
guarda la biodiversità microbica. Per esempio
nella sola Regione Piemonte si possono indica-
re: 369 Prodotti Artigianali Tipici (PAT, Rego-
lamento della Regione Piemonte n. 173/98 e
350/99), 12 Prodotti di Origine Protetta (DOP)
e 5 Prodotti ad Indicazione di Origine Protetta
(IGP) (Regolamento europeo n. 510/2006).

In questo lavoro verranno riassunte le prin-
cipali strategie di bioprotezione, basate sull’uti-
lizzo di ceppi produttori di batteriocine e tossi-
ne killer, nell’ambito agro-alimentare.

2. Le batteriocine

I batteri lattici (LAB) sono un gruppo di mi-
crorganismi tecnologici molto importanti nel-
l’ambito agroalimentare, la cui capacità di fer-
mentare gli zuccheri con produzione di acidi or-
ganici (acido lattico ed acetico) è alla base dei
processi di fermentazione. Accanto alla produ-
zione di questi metaboliti i LAB sono anche in
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grado di produrre dei composti ad azione anti-
microbica, in grado di inibire la crescita di mi-
crorganismi a loro vicini dal punto di vista filo-
genetico (Jack et al., 1995; Klaenhammer, 1993).
Queste molecole, chiamate batteriocine, sono di
natura proteica, solitamente sono costituite da
polipeptidi singoli o organizzati in complessi e
formano una famiglia molto estesa di molecole
che vengono classificate in funzione del loro
modo d’azione (Jack et al., 1995). La maggior
parte delle batteriocine sono piccole (< 6 kDa),
di natura cationica, stabili al calore, possiedo-
no sia gruppi polari che apolari che permetto-
no loro di penetrare le membrane cellulari. In
questo gruppo si distinguono due classi princi-
pali di batteriocine (Nissen-Meyer e Nes,
1997): la classe I (lantibiotici) raggruppa bat-
teriocine, nella cui struttura sono inclusi am-
minoacidi non comuni, come lantionine e β−
metil lantionine, risultanti dall’estesa modifica-
zione post-traduzionale; la classe II non subi-
scono questo tipo di modificazione e l’unico
processo a cui vengono sottoposte è il taglio
del peptide leader o segnale e, in alcuni casi,
alla formazione di ponti di-solfuro. Infine è
possibile distinguere una terza classe di batte-
riocine (classe III) proposta da Klaenhammer
(1993), che raggruppa molecole ad elevato pe-
so molecolare (> 30 kDa), stabili al calore e
prodotte principalmente da LAB, definite ge-
neralmente come batteriolisine.

2.1 Valutazione della capacità di microrganismi
di produrre batteriocine

La ricerca e valutazione di microrganismi capa-
ci di produrre batteriocine tradizionalmente si
basa sull’isolamento di ceppi batterici, dopo
campionamento microbiologico, e una loro ana-
lisi nei confronti di ceppi indicatori, per i quali
si vuole definire una attività inibente. Il meto-
do storicamente più utilizzato a questo scopo è
la diffusione in agar mediante pozzetto (AWDA
dall’inglese Agar Well Diffusion Assay), in cui
uno strato di agar, preparato includendo il mi-
crorganismo indicatore, viene forato creando
dei pozzetti in cui viene deposto il brodo di col-
tura del microrganismo testato. Se dopo incu-
bazione si viene a formare un alone di inibizio-
ne, nell’immediato intorno del pozzetto, indice
di una mancata crescita del ceppo indicatore,
questo indica una produzione di composti ini-

benti da parte del ceppo studiato (fig. 1). Al fi-
ne di comprendere la natura del composto ini-
bente sarà ulteriormente necessario trattare il
brodo colturale con enzimi proteolitici e con
idrossido di sodio (NaOH): in seguito ad azio-
ni proteolitiche la batteriocina verrà disattivata,
quindi l’alone scomparirà, inoltre la neutraliz-
zazione del brodo eliminerà eventuali inibizio-
ni dovute alla presenza di acidi organici. È inol-
tre fondamentale anche definire se l’azione ini-
bente è dovuta alla presenza di perossido d’i-
drogeno prodotto dal metabolismo dei LAB.
Per questo motivo i brodi colturali vengono an-
che trattati con catalasi, un enzima in grado di
eliminate l’H2O2 (fig. 1). Questo metodo è sta-
to comparato con metodi quantitativi di tipo
spettrofotometrico ed è stata definita una buo-
na correlazione (Parente et al., 1995). L’AWDA
può essere anche utilizzato per una quantifica-
zione del titolo della batteriocina stessa se as-
sociato all’analisi di diluizioni critiche (Barefoot
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Figura 1. Agar well diffusion assay di ceppi produttori
(A) e non produttori (B) di batteri lattici isolati da ali-
menti. Al fine di valutare l’effettiva presenza di una bat-
teriocina (C), il brodo di coltura è neutralizzato (i), trat-
tato con catalasi (ii) e proteinasi K (iii). Solo nel caso
in cui l’alone di inibizione scompare in seguito al trat-
tamento con la proteinasi K si può identificare il com-
posto inibente come una batteriocina.

Figure 1. Agar well diffusion assay of bacteriocin pro-
ducing (A) and non-producing (B) lactic acid bacteria
strains isolated from food. In order to evaluate the pres-
ence of the bacteriocin (c), the broth culture is neu-
tralised (i), catalase (ii) and proteinase K (iii) treated.
Only when the inhibition disappear after proteinase K
treatment the inhibition can be correlated to the pres-
ence of a bacteriocin.
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e Klaenhammer, 1983). Inoculando nei pozzetti
una diluzione scalare del brodo di coltura, sarà
possibile individuare il fattore di diluizione fino
al quale è presente l’alone di inibizione, dando
così la possibilità di calcolare le unità arbitrarie
per ml (AU/ml) di batteriocina.

Questo criterio metodologico risulta partico-
larmente laborioso vista la necessità di isolare
dei microrganismi senza avere alcuna informa-
zione sulla loro potenziale capacità di produrre
batteriocine. Ulteriormente il numero di isolati
che possono essere testati è molto spesso piut-
tosto limitato. Per superare questi svantaggi del
metodo classico, basato sull’AWDA, recente-
mente è stato proposto un approccio innovati-
vo basato sull’utilizzo delle replica plates rico-
perte con uno strato di agar contenente il cep-
po indicatore. Attraverso questo sistema è pos-
sibile testare un numero molto elevato di colo-
nie batteriche, in quanto le stesse piastre di cam-
pionamento microbiologico sono replicate, tan-
te volte quanti sono i microrganismi indicatori,
e successivamente sono ricoperte da un sottile
strato di agar contenente gli stessi. In questo
modo si possono testare contemporaneamente
tutte le colonie presenti sulla piastra di cam-
pionamento (fino ad un massimo di 300), au-
mentando così notevolmente la possibilità di in-
dividuare delle colonie in grado di avere azio-
ne inibente. Come mostrato in figura 2, le colo-
nie in grado di produrre sostante antimicrobi-
che produrranno un alone di inibizione nei con-
fronti del ceppo indicatore. Esse potranno quin-
di essere isolate e successivamente confermate
per la loro attività antimicrobica. Utilizzando
questo metodo, Dal Bello et al. (2010) hanno ri-
levato circa 1000 colonie di LAB e staffilococ-
chi in grado di produrre aloni di inibizione nei
confronti di ceppi patogeni ed alteranti. Dopo
conferma attraverso il metodo AWDA, circa 100
erano effettivamente in grado di produrre bat-
teriocine.

2.2 Applicazione della bioprotezione in ambito
alimentare

Negli ultimi decenni i ricercatori italiani sono
stati molto attivi nell’ambito della bioprotezio-
ne, sia per quanto riguarda l’isolamento ed iden-
tificazione di ceppi capaci di produrre batterio-
cine, sia nell’ambito della loro applicazione nei
diversi comparti dell’industria alimentare.

Nel settore lattiero caseario sono molteplici
gli esempi di ceppi produttori di batteriocine.
Villani et al. (1993) isolarono un ceppo di En-
terococcus faecalis in grado di inibire la cresci-
ta di Listeria monocytogenes. Dopo identifica-
zione della proteina inibente, definita come en-
terocina 226NWC, il ceppo fu testato in brodo
ed in latte ricostituito ed in entrambi gli espe-
rimenti il ceppo fu in grado di inibire la cresci-
ta di L. monocytogenes. Anche altre specie del
genere Enterococcus sono state descritte come
produttrici di batteriocine. In uno studio con-
dotto da Cocolin et al. (2007), due ceppi di En-
terococcus faecium furono isolati da latte crudo
di capra. Entrambi erano in grado di inibire lo
sviluppo di microrganismi patogeni, come L.
monocytogenes, ma anche alteranti, come Clo-
stridium butyricum. Dopo identificazione mole-
colare delle determinanti geniche, fu definita la
presenza di due batteriocine, enterocina A ed
enterocina B, prodotte da entrambi i ceppi. In-
fine, in un esperimento di co-cultura di L. mo-
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Figura 2. Rilevazione di ceppi inibenti mediante l’utiliz-
zo di uno strato sottile di agar contenente il microrga-
nismo indicatore distribuito su di una piastra di conta.
La presenza di aloni di chiarificazione nell’intorno del-
la colonia evidenzia la capacità della stessa di produrre
sostanze ad azione antimicrobica.

Figure 2. Detection of inhibitory strains by using an
overlay of agar, containing the target microorganism,
and distributed on the surface of count plates. The pres-
ence of inhibitory regions around some colonies high-
lights its capability to produce an inhibitory compound.
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nocytogenes con i due ceppi di enterococchi de-
scritti in questo studio in latte UHT fu eviden-
ziato come i produttori di batteriocine poteva-
no controllare lo sviluppo del patogeno, limi-
tandone lo sviluppo nel corso della fermenta-
zione. È di particolare rilevanza sottolineare la
elevata biodiversità di ceppi produttori di bat-
teriocine nell’ambito lattiero caseario. Come ri-
portato da Moschetti et al. (2001) e da Dal Bel-
lo et al. (2010), i formaggi rappresentano degli
ecosistemi unici in cui possono convivere, nello
stesso prodotto, anche più ceppi produttori di
batteriocine.

Un secondo comparto alimentare, in cui la
bioprotezione ha trovato uno sviluppo notevo-
le, è quello delle carni fermentate. In questo
specifico ambito, sono stati pubblicati diversi
contributi scientifici che descrivono attività an-
timicrobiche, principalmente nei confronti di
microrganismi patogeni, i cui responsabili non
sono solo LAB, ma anche staffilococchi. Più nel-
lo specifico, all’inizio degli anni Novanta, Villa-
ni et al. (1994) pubblicarono uno studio incen-
trato sulla selezione di cocchi coagulasi negati-
vi (CNC) in grado di inibire la crescita di L.
monocytogenes. Dopo analisi di circa 120 ceppi
di CNC, 4 ceppi di Staphylococcus xylosus fu-
rono selezionati perché inibenti nei confronti di
tutti i ceppi di L. monocytogenes usati in que-
sto studio. Questa attività antimicrobica fu suc-
cessivamente chiarita in uno studio da parte de-
gli stessi autori, in cui la molecola responsabile
dell’inibizione fu parzialmente caratterizzata.
Come descritto da Villani et al. (1997), non fu
possibile studiare l’attività antimicrobica in bro-
di colturali in assenza della coltura di S. xylo-
sus, sottolineando la possibilità che la batterio-
cina non venisse liberata nel mezzo, ma fosse
ancorata alla parete cellulare del microrgani-
smo. Nonostante questo aspetto, gli autori di-
mostrarono l’utilità del ceppo studiato durante
la fermentazione di salami Napoli inoculati con
L. monocytogenes. Mentre il patogeno fu rile-
vato anche dopo 75 giorni di maturazione nei
salami non inoculati con S. xylosus, in quelli ino-
culati, ci fu subito un abbattimento di carica del
patogeno, seguita da una sua totale scomparsa
alla fine della maturazione. Considerando i
LAB, Urso et al. (2006a) descrissero la caratte-
rizzazione tecnologica di un ceppo di Lactoba-
cillus sakei in grado di produrre sakacina P, per

la produzione di salame tipico Friulano. Dopo
la definizione della capacità del ceppo di cre-
scere in diverse concentrazioni di sale, a diver-
si valori di pH e utilizzando zuccheri differenti,
o loro miscele, il ceppo fu inoculato in una mi-
scela per la produzione di salame e fu seguito
con analisi microbiologiche. Isolando i LAB cre-
sciuti sulle piastre di campionamento fu possi-
bile definire la capacità del ceppo inoculato di
guidare la fermentazione. Inoltre il prodotto fi-
nale fu caratterizzato da una carica batterica to-
tale inferiore rispetto ad un salame non inocu-
lato con il ceppo produttore di batteriocine. Do-
po analisi sensoriale, il prodotto ottenuto fu pre-
ferito rispetto ad un salame ottenuto con l’uso
di starter commerciali.

Se la bioprotezione è stata ben studiata nei
settori lattiero-caseario e dei salami fermentati,
in altri ambiti alimentari, come gli impasti aci-
di e dei vegetali freschi, le applicazioni sono an-
cora limitate. Ceppi ad attività antimicrobica fu-
rono isolati da impasti acidi (Corsetti et al.,
1996) e da farine di frumento ed altri cereali
(Corsetti et al., 2008) e fu anche messo in evi-
denza come l’utilizzo di ceppi di Lactobacillus
plantarum, in grado di inibire lo sviluppo di Ba-
cillus subtilis, rallentava il processo di alterazio-
ne del pane filante (Pepe et al., 2003). Per ciò
che concerne il settore dei vegetali freschi mi-
nimamente processati, solo Randazzo et al.
(2009) utilizzarono un ceppo di Lactococcus lac-
tis, in grado di inibire lo sviluppo di L. mo-
nocytogenes, nella conservazione di insalate a 4
°C. I campioni inoculati artificialmente con il
patogeno mostrarono una riduzione di circa 3
ordini di grandezza in presenza del ceppo ini-
bente dimostrando una sua applicabilità per il
controllo dell’aspetto igienico sanitario di que-
sti prodotti.

2.3 Immobilizzazione delle batteriocine su film
plastici usati per il confezionamento

Recentemente, l’ambito della bioprotezione si è
esteso all’utilizzo delle batteriocine per la fun-
zionalizzazione di materiali plastici utilizzati per
il confezionamento degli alimenti. Questa ap-
plicazione è di particolare rilevanza per quelle
batteriocine prodotte da microorganismi che
non possono essere inoculati come agenti di fer-
mentazioni, in quanto incompatibili. Alcuni
esempi riguardano specie di Leuconostoc, le
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quali a causa del loro metabolismo eterofer-
mentativo e la conseguente produzione di gas,
non sono considerate per la produzione di for-
maggi e salami. Anche se non è pensabile un
utilizzo diretto di ceppi produttori, è invece au-
spicabile la purificazione delle batteriocine, le
quali possono essere poi utilizzate come ingre-
dienti o immobilizzate su materiali per il con-
fezionamento. Mauriello et al. (2004) descrisse
la possibilità di immobilizzare su dei film di po-
lietilene la batteriocina prodotta da Lb. sakei,
attiva contro L. monocytogenes. Il film funzio-
nalizzato, attraverso diversi metodi, come im-
mersione, spaying o ricopertura, si dimostrò at-
tivo contro l’inibizione del patogeno inoculato
in bistecche e carne macinata. Ercolini et al.
(2006) estese ulteriormente le conoscenze a ri-
guardo del meccanismo di azione dei film fun-
zionalizzati con batteriocine, andando a studia-
re le cinetiche di morte di L. monocytogenes con
microscopia epifluorescente, in grado di diffe-
renziare le popolazioni vitali e quelle morte, do-
po colorazione con specifici composti in grado
di intercalarsi al DNA delle cellule in esame. Lo
studio effettuato su cellule di patogeno in so-
spensione o inoculate su wurstel, evidenziò una
loro immediata inattivazione quando venivano
a contatto con la superficie funzionalizzata del
film, sottolineando un potenziale utilizzo di que-
sti materiali per il confezionamento per un mi-
glioramento dell’aspetto igienico sanitario degli
alimenti.

Un’ulteriore applicazione di questo innova-
tivo approccio nell’utilizzo delle batteriocine fu
descritto da Ercolini et al. (2010). In questo stu-
dio, la nisina, batteriocina molto studiata e con
uno spettro di azione molto ampio, fu immobi-
lizzata su film ad alta barriera, successivamente
utilizzati per la conservazione di carne bovina
conservata a 1 °C. I risultati ottenuti dal moni-
toraggio microbiologico sottolinearono come
l’utilizzo di questi film erano in grado di inibi-
re profondamente lo sviluppo di batteri Gram
positivi, come anche i Gram negativi. Attraver-
so delle analisi molecolari di popolazione mi-
crobica fu tuttavia evidenziato che l’ecologia
microbica delle carni confezionate con film fun-
zionalizzati, o no, non cambiava dal punto di vi-
sta qualitativo, sottolineando che le stesse spe-
cie microbiche erano alla fine responsabili del-
l’alterazione del prodotto.

3. Il fattore killer e le loro applicazioni in am-
bito alimentare

Nel 1963 fu per la prima volta osservata un’in-
terazione lievito-lievito che venne chiamata co-
me fenomeno killer. Esso consiste in un’azione
inibente di un certo lievito, in grado di produr-
re una tossina attiva nei confronti di altri lievi-
ti (Shimizu, 1993). Queste tossine possono esse-
re proteine o glicoproteine (van Vuuren e Ja-
cobs, 1992) e sono in grado di disattivare lie-
viti sensibili alla loro azione. Queste tossine
sono note come fattori killer e sono prodotte
e secrete nell’ambiente. I lieviti in grado di
produrre fattori killer sono chiamati lieviti kil-
ler. Solitamente sono resistenti alla tossina da
loro stessi prodotta, ma una tossina killer di-
versa può portare alla loro disattivazione.
Considerando Saccharomyces cerevisiae si pos-
sono distinguere ceppi killer (K), sensibili (S)
e neutrali (N). I ceppi killer causano la morte
dei ceppi sensibili, ma non possono agire su
ceppi neutrali. Qualche volta, altre tossine kil-
ler possono uccidere lieviti killer ed in questo
caso si parla di lieviti killer sensibili. I ceppi
neutrali non producono tossine killer, ma so-
no immuni nei confronti di altri ceppi killer.
Infine i ceppi sensibili non producono tossine
killer e sono disattivati da tossine prodotte da
lieviti killer.

Il fenomeno killer è piuttosto diffuso in na-
tura ed è stato riconosciuto in molti ceppi da
laboratorio, ma anche in lieviti selvaggi di na-
tura industriale, clinica ed isolati da diversi am-
bienti (Ribéreau-Gayon, 1985). Inizialmente,
questo fenomeno fu descritto principalmente
nell’ambito delle fermentazioni alcoliche (vino,
birra e sake), ma fu poi esteso a tutto il com-
parto delle fermentazioni alimentari. S. cerevi-
siae è un lievito che molto comunemente pos-
siede questo carattere, ma anche altre specie co-
me Candida, Debaryomyces, Hansenula, Kluy-
veromyces, Pichia, Ustilago, Torulopsis e Cripto-
coccus sono in grado di sintetizzare fattori kil-
ler (Jacobs e van Vuuren, 1991). È importante
sottolineare che il fenomeno killer è ristretto ad
alcuni ceppi di una specie in un determinato ge-
nere, anche se il campo di azione può coinvol-
gere anche specie di generi diversi (van Vuuren
e Jacobs, 1992).

Considerando le applicazioni che le tossine
killer hanno in ambito alimentare, è indubbia la
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prevalenza di studi nel settore enologico. La bi-
bliografia è molto ricca a riguardo di ceppi di
S. cerevisiae in grado di produrre tossine killer,
anche se una grossa limitazione al loro utilizzo
è l’effettiva attività della molecola nell’ambien-
te vino. È infatti risaputo che il pH ha una gros-
sa influenza sull’efficacia di queste molecole, ri-
ducendola a pH bassi (Ciani et al., 2005). An-
che altri lieviti diversi da S. cerevisiae sono in
grado di produrre tossine killer in ambito eno-
logico. Di particolare rilievo la capacità di Pi-
chia anomala e Kluyveromyces wickerhamii di
produrre delle tossine killer nei confronti di
Dekkera/Brettanomyces, agente molto contro-
verso in ambito enologico, in quanto in grado
di alterare i vini in seguito alla sua capacità di
produrre elevati tenori di fenoli volatili (4-etil
fenolo e 4-etil guaiacolo). Comitini et al. (2004)
e De Ingeniis et al. (2009) presero in conside-
razione lo studio di queste due tossine andan-
do a definire anche il loro meccanismo di azio-
ne. Questi autori nei loro studi ipotizzarono an-
che un possibile utilizzo di queste tossine killer
per una protezione dei vini durante il periodo
di invecchiamento e conservazione. Con lo stes-
so approccio metodologico, Comitini e Ciani
(2010) identificarono dei ceppi di Tetrapisispo-
ra phaffi attiva nei confronti di Hanseniaspora
uvarum, i quali potevano essere considerati co-
me mezzi efficienti per controllare lo sviluppo
dei lieviti selvaggi nelle prime fasi delle fer-
mentazioni alcoliche. Allestendo delle microvi-
nificazioni inoculate con entrambi i lieviti o so-
lo H. uvarum, gli autori dimostrarono come i
profili fermentativi dei mosti erano molto più
puliti se vi era la presenza di T. phaffi, la qua-
le esercitava un’inibizione specifica nei con-
fronti di H. uvarum.

Un’ulteriore applicazione dei lieviti killer nel
settore agroalimentare è stato descritto da Go-
retti et al. (2009). In questo studio, è descritto
un approccio molto esteso di ricerca di attività
killer nei confronti di una moltitudine di gene-
ri di lievito responsabili di processi di alterazioni
di diverse tipologie di alimenti. Una tossina kil-
ler prodotta da Willopsis saturnus fu descritta
come capace di inibire la crescita di 310 diver-
si ceppi di lievito, appartenenti a 21 specie al-
teranti raggruppate in 14 generi. L’attività ini-
bente di questa tossina killer fu comparata a dei
conservanti di sintesi utilizzati nel settore ali-
mentare (potassio sorbato e potassio metabi-

solfito) e fu evidenziata una maggiore efficien-
za di inibizione da parte della tossina killer.
Inoltre, di particolare rilevanza nel settore ali-
mentare, l’attività della tossina non era influen-
zata dal pH, concentrazione di etanolo, glucosio
e sale.

4. Conclusioni e sviluppi futuri

Le batteriocine ed i fattori killer sono prodotti
del metabolismo microbico che più volte sono
stati utilizzati nell’ambito alimentare per con-
trollare sia microrganismi patogeni che alteran-
ti. I lavori disponibili in letteratura hanno mes-
so in evidenza come gli alimenti possono vede-
re aumentata la propria sicurezza igienico-sani-
taria e la durata commerciale (shelf-life) in se-
guito all’utilizzo di ceppi microbici in grado di
produrre questi composti antimicrobici. Nell’ot-
tica di trattare gli alimenti con tecnologie sem-
pre più rispettose della qualità e meno invasi-
ve, la bioprotezione rappresenta uno strumento
ideale a tale scopo.

Una delle sfide future che la ricerca dovrà
affrontare sarà lo studio della regolazione dei
geni codificanti per le batteriocine ed i fattori
killer. Sono molto pochi gli studi che conside-
rano l’influenza dei processi alimentari sulla ca-
pacità di un ceppo microbico di produrre o no
un determinato composto antimicrobico. Un
esempio a tal riguardo è rappresentato dallo
studio condotto da Urso et al. (2006b), in cui fu
studiato l’effetto delle pratiche operative per la
produzione di un salame fermentato, sulla ca-
pacità di un ceppo di Lb. sakei di produrre bat-
teriocina. Attraverso metodiche di tipo moleco-
lare, basate sull’ibridizzazione dell’RNA mes-
saggero specifico codificante la batteriocina, fu
evidenziato come le condizioni di lavorazione
non interferivano con l’espressione del gene co-
dificante la batteriocina (fig. 3) e con questo fu
sottolineato come il ceppo preso in esame po-
teva essere utilizzato per impedire lo sviluppo
di microrganismi patogeni, nello specifico di L.
monocytogenes. Questo esempio sottolinea co-
me, oggi giorno, è necessario studiare a fondo i
meccanismi che sottostanno alla produzione di
questi composti inibenti, in quanto è di fonda-
mentale importanza definire che i processi pro-
duttivi a cui vanno incontro i vari alimenti, non
interferiscano con la potenzialità antimicrobica
del ceppo utilizzato.
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Figura 3. Conte microbiologiche di batteri lattici (LAB)
e analisi dot blot di RNA estratto direttamente dal sa-
lame al fine di definire l’espressione di geni codificanti
per batteriocine. La presenza di segnali a 3, 7 e 14 gior-
ni di fermentazione nell’analisi dot blot indica che il ge-
ne codificante la batteriocina è espresso anche nelle con-
dizioni di produzione dei salami in analisi.

Figure 3. Lactic acid bacteria (LAB) counts and dot blot
analysis of the RNA extracted directly during sausage
fermentation in order to define the expression of the
genes encoding for the bacteriocin production. The pres-
ence at 3, 7 and 14 days of spots in the dot blot analy-
sis highlights that the bacteriocin gene is expressed also
during production of the sausages examined.
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Riassunto
È oramai acclarato sia a livello scientifico che economico che la tutela dell’ambiente è la strada per lo sviluppo in
quanto non può esservi vero sviluppo se gli equilibri ecologici vengono messi in pericolo e le risorse naturali sac-
cheggiate in modo indiscriminato.
I cambiamenti climatici e i loro effetti sugli agroecosistemi non costituiscono solo una questione scientifica ma van-
no considerati come un problema degli esseri umani in quanto parti integranti della natura.
Nella relazione vengono presentati alcuni risultati delle unità operative del progetto FISR-Micena, relativi alle evo-
luzioni più significative dei sistemi agricoli e naturali in relazione agli andamenti climatici.
Per quattro aree ad alto grado di naturalità della Sardegna sono stati confrontati dati climatici e indice NDVI de-
rivato da immagini satellitari; per quanto concerne i sistemi agricoli l’analisi ambientale effettuata sul comprenso-
rio del Trasimeno ha evidenziato alcuni singolarità nell’andamento della temperatura media dell’aria a cui è corri-
sposta una variazione delle fasi fenomenologiche degli indicatori utilizzati e una complessiva diminuzione delle re-
se complessive.

Parole chiave: cambiamenti climatici, indice mosca dell’olivo, indice telerilevato NDVI, sistema agricolo, sistema 
naturale.

Summary

EVOLUTION OF NATURAL AND AGRICULTURAL ECOSYSTEMS IN RELATION TO CLIMATE CHANGE

By now it is clear, at both scientific and economic levels, that environmental protection is the right path for devel-
opment, as there can’t be no real development if ecological balances are put in danger and natural resources are
indiscriminately exploited.
Climate changes and their effects on agro-ecosystems not only contribute to the scientific debate but must be con-
sidered as an issue for all the human beings, as integral parts of nature.
In the paper are presented several results achieved by the operative units of the FISR-Micena project concerning
the most significant evolutions of agricultural and natural systems in relationship with the observed climate trends.
For what concern four Sardinia’s areas with an high naturalistic value, the climate data have been confronted with
NDVI index data derived from satellite images; for what concern agricultural systems the environmental analysis
carried out in the Trasimeno lake district has pointed out several singularities in the mean temperature trend with
corresponding variations of some phonological phases of the analyzed indicators and a comprehensive reduction of
the production yields.

Key-words: climate changes, olive fly index, NDVI index, agricultural system, natural system.
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Introduzione

In seguito a eventi meteorologici rilevanti e im-
prevedibili che da alcuni anni si verificano con
sempre maggiore frequenza l’immaginario col-
lettivo percepisce che il clima sta cambiando.
Ma cosa vuol dire che il clima sta cambiando?
Cosa provoca queste mutazioni? Cosa dobbia-
mo e possiamo fare? Sono questi gli interroga-
tivi a cui ricercatori di tutto il mondo stanno
cercando di dare risposte, confortati da analisi
e indagini condotte con estremo rigore dal pun-
to di vista scientifico, prefigurando scenari talo-
ra preoccupanti sul futuro del nostro pianeta,
sia perché le modificazioni in atto si ritengono
inevitabili e a lungo termine sia per le loro ri-
percussioni sulla stabilità della società e sulla vi-
ta nel pianeta.

È oramai acclarato a livello scientifico ed
economico, ma non tutti ne sono coscienti e
consapevoli, che la tutela dell’ambiente non co-
stituisce un ostacolo allo sviluppo ma è la stra-
da per lo sviluppo in quanto non può esservi
vero sviluppo se le risorse naturali vengono sac-
cheggiate e gli equilibri ecologici messi in peri-
colo dalle varie forme di inquinamento.

I cambiamenti climatici e i loro effetti sugli
agroecosistemi non costituiscono solo una que-
stione scientifica ma debbono essere considera-
ti più attentamente come un problema degli es-
seri umani in quanto parti integranti della na-
tura e non al di fuori di essa.

Il sistema climatico è, nel nostro pianeta, uno
dei più complessi per il numero delle variabili
stocastiche coinvolte e delle relazioni che le le-
gano per la gran parte ancora ignote. Va sottoli-
neato inoltre che il clima è la combinazione del-
le condizioni meteorologiche prevalenti in una
regione su lunghi periodi di tempo (25-30 anni),
quindi solo l’osservazione prolungata nel tempo
di parametri come la temperatura, le precipita-
zioni e l’umidità consente di ottenere valori me-
di statisticamente significativi che possono de-
scrivere il clima di una determinata regione.

Approcciando un sistema complesso qual è
il clima non possiamo tacere che ci si trova in
una situazione di incertezza generale. Se infatti
è possibile individuare trend di variazione per
alcune delle principali variabili climatiche a li-
vello globale, altrettanto non si può dire se si fa
riferimento a orizzonti spaziali limitati o ad al-
cune particolari variabili.

Un ulteriore grado di incertezza viene ag-
giunto allorché si fa riferimento ad alcune for-
zanti naturali e antropiche e alle loro mutue in-
terazioni.

Significativo lo schema riassuntivo in cui (fig.
1) vengono sinteticamente rappresentate le di-
namiche che intercorrono tra forzanti, effetti,
impatti e sviluppo socio-economico.

La comunità scientifica è sempre più orien-
tata verso la convinzione che i dati raccolti in-
dichino una generale trasformazione del clima
e quindi ciò cui si sta assistendo non è la sem-
plice espressione delle naturali oscillazioni in-
trinseche a tale sistema.

Per ottenere informazioni obiettive sullo sta-
to del rapporto tra società umane e cambia-
menti climatici è indispensabile riferirsi ai do-
cumenti dell’Intergovernmental Panel of Clima-
te Changes (IPCC) composto da un gruppo in-
ternazionale di ricercatori, organizzato sotto la
guida delle Nazioni Unite, che in campo scien-
tifico internazionale costituiscono la massima
autorità sull’argomento.

I risultati delle ricerche raccolte e organiz-
zate nei documenti dell’IPCC indicano con la
massima evidenza e condivisione che:
– le emissioni di gas serra (GHG) stanno au-

mentando esponenzialmente dal periodo
preindustriale e continueranno a crescere nei
prossimi decenni;

– il clima della terra sta cambiando;
– l’ipotesi che il cambiamento sia indipenden-

te dalle attività umane non è significativa.
Le valutazioni globali delle osservazioni dal

1970 ad oggi consentono di individuare l’effet-
to del riscaldamento in molti sistemi fisici e bio-
logici (dal 66% al 99% a seconda del sistema).
In generale si stanno osservando e nei prossimi
decenni si amplieranno (probabilità 90-99%) fe-
nomeni quali l’aumento delle precipitazioni al-
le medie e alte latitudini con una diminuzione
nelle regioni tropicali e subtropicali; l’aumento
nella frequenza e nell’intensità degli eventi cli-
matici estremi come alluvioni, tempeste, ondate
di caldo e di freddo eccessivi; l’aumento del ri-
schio di desertificazione in aree estese;la dimi-
nuzione dei ghiacciai nelle principali catene
montuose mondiali; la crescita del livello del
mare; nonché una riduzione complessiva delle
disponibilità alimentari, non compensata dal-
l’aumento di produttività delle coltivazioni dei
paesi siti al Nord del pianeta. Le zone più col-
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pite saranno quelle più povere e sovraffollate
del pianeta (in Europa la parte mediterranea)
che indurranno una ampia ridistribuzione delle
popolazioni e delle attività economiche. Si può
dire con certezza che a livello globale a partire
dal 1860, data da cui sono disponibili dati at-

tendibili (fig. 2), la temperatura media della ter-
ra è in leggero aumento (meno di 1 °C) e che
negli ultimi cinquant’anni si è avuto un incre-
mento della temperatura più marcato rispetto ai
periodi precedenti come si evidenzia dalla in-
clinazione delle linee di regressione. In termini
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Figura 1. Schema rias-
suntivo forzanti/risposte
del sistema climatico.

Figure 1. Climate system
process drivers/responses.

Figura 2. Andamento del-
la temperature media glo-
bale.

Figure 2. Global mean
temperature trend.
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di durata e ampiezza del fenomeno il riscalda-
mento durante il 1900 è stato il più importante
negli ultimi mille anni.

Per quanto concerne l’affidabilità dei dati ri-
portati va sottolineato che i documenti del-
l’IPCC, essendo basati su meccanismi conge-
gnati per escludere la non obiettività e garanti-
re l’accuratezza delle informazioni (associate si-
stematicamente ad una stima dell’incertezza) e
per escludere influenze ideologiche e politiche
dominanti sui risultati resi pubblici, costituisco-
no le conoscenze più affidabili a disposizione.
Esse sono prodotte dal lavoro di migliaia di ri-
cercatori e condivise dai governi di tutto il mon-
do, che si riuniscono periodicamente ogni quat-
tro anni per fare il punto della situazione e de-
cidere di conseguenza impegni e misure per
fronteggiare eventuali emergenze e definire il
percorso per un futuro sostenibile.

Impatti del cambiamento climatico sugli eco-
sistemi

Le più rilevanti conseguenze dei cambiamenti
climatici riguardano quindi i sistemi naturali e
in particolare gli ecosistemi terrestri e acquati-
ci e i sistemi antropici come l’agricoltura, le ri-
sorse idriche, l’ambiente umano e costiero, la sa-
lute umana.

L’aumento della temperatura, il cambiamen-
to del regime delle precipitazioni e dei venti e
le variazioni di frequenza e intensità degli even-
ti estremi sono i principali elementi che agisco-
no sulle specie vegetali e animali.

Le specie possono rispondere a tali varia-
zioni o adattandosi alle nuove condizioni o at-
traverso una selezione genetica che permetta la
sopravvivenza nelle nuove condizioni. Il com-
plesso dei cambiamenti fisiologici, tecnologici,
demografici, geografici delle singole specie de-
termina la modificazione degli ecosistemi e del-
le biodiversità.

Gli impatti su specie ed ecosistemi si posso-
no raggruppare (Hughes, 2002; Wather et al.,
2002) nelle seguenti categorie: impatti sulla fi-
siologia e sul comportamento; impatti sul ciclo
vitale; impatti sulla distribuzione geografica; im-
patti sulla composizione e sulle interazioni del-
le specie nelle comunità ecologiche. È necessa-
rio considerare anche i tempi di risposta che ca-
ratterizzano i diversi processi influenzati dal

cambiamento climatico da quelli brevi (giorni-
mesi) per gli impatti sulla fisiologia a quelli lun-
ghi (centinaia di anni, millenni) tipici dei pro-
cessi evolutivi. Un’altra considerazione riguarda
le verifiche sperimentali, che possono essere ef-
fettuate solo attraverso l’uso di modellistica cli-
matica, fra l’altro in continua evoluzione e per-
fezionamento, la cui scala minima di applica-
zione è quella continentale e sub-continentale.

Conseguentemente mentre le strategie di mi-
tigazione sono per loro natura globali quelle di
adattamento devono necessariamente essere lo-
cali, creando quindi una forte domanda di infor-
mazione più localizzata rispetto agli indici glo-
bali del cambiamento climatico.

Il caso del mediterraneo è emblematico in
quanto i modelli globali non riescono a dare che
una rappresentazione molto approssimativa del-
la regione a causa della sua orografia comples-
sa, inserita al bordo tra l’area metereologica
tropicale e quella delle medie latitudini, tea-
tro di delicate interazioni oceano-atmosfera e
con grandi contrasti termici. Tuttavia i model-
li concordano sull’aspetto di fondo della di-
minuzione delle precipitazioni specialmente
invernali e l’aumento delle temperature, par-
ticolarmente quelle estive, nel bacino del me-
diterraneo. Ed è con riferimento a questa area
che anni fa è stato varato a scala nazionale il
progetto FISR-Micena in via di conclusione di
cui chi vi parla ha la responsabilità di una
unità operativa. Vi esporrò pertanto alcuni ri-
sultati parziali.

Risultati delle ricerche (progetto FISR-Micena)

Gli obiettivi di questa Unità Operativa, per i
primi due anni di attività, erano quelli di co-
struire banche dati informatizzate, gestite e ag-
giornabili in relazione alle variazioni climatiche,
per la conoscenza delle evoluzioni dei sistemi
naturali e agricoli e di rappresentare grafica-
mente le evoluzioni più significative.

Per quanto concerne il sistema naturale, so-
no state individuate quattro aree in Sardegna
(fig. 3) ad elevato grado di variabilità rappre-
sentative dell’ambiente mediterraneo e della va-
riabilità climatica regionale dove sono state stu-
diate le relazioni tra la variazione dell’indice te-
lerilevato NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index) e l’andamento delle principali va-
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riabili climatiche, implementando delle banche
dati sull’evoluzione del sistema naturale.

Le metodologie utilizzate e i risultati otte-
nuti sono riportati nel poster (Pacicco et al.,
2009). Mi limiterò pertanto a sottolineare che l’u-
tilizzo di dati telerilevati da satellite, soprattutto
immagini riescono a mettere in evidenza la va-
riabilità spazio-temporale dell’indice di attività
fotosintetica della vegetazione e pertanto l’uso di
serie temporali di immagini NDVI a bassa riso-
luzione consente di stimare variazioni di questo
parametro in risposta a eventuali trend dei prin-
cipali fattori limitanti lo sviluppo della vegeta-
zione, quali piogge e temperature. Nello studio
cui ho fatto riferimento sono stati analizzati e
messi in relazione in maniera combinata, i cu-
mulati di precipitazioni e le temperature medie
e dell’indice NDVI, su base mensile, riferiti al pe-
riodo 1997-2008. I risultati ottenuti hanno evi-
denziato che all’aumentare delle precipitazioni
corrisponde un incremento dei valori dell’indice,
legato all’aumento della biomassa prodotta.

L’incremento dell’indice NDVI si manifesta
con un certo ritardo rispetto all’incremento plu-

viometrico, il che è attribuibile alla risposta bio-
logica specifica dei sistemi naturali. Nelle aree
caratterizzate da vegetazione prevalentemente
arborea l’indice di vegetazione ha una anda-
mento costante, mentre nelle aree caratterizza-
te da vegetazione tipica della macchia mediter-
ranea l’oscillazione dell’indice NDVI, in rela-
zione all’andamento delle precipitazioni, risulta
essere più ampia. Questo comportamento del-
l’indice è in parte legato alla diversa risposta
della vegetazione arborea rispetto a quella ar-
bustiva ed erbacea. Dall’analisi del valore me-
dio del NDVI annuale massimo (fig. 4), calco-
lato all’interno di ciascuna area di studio, si evi-
denzia che il trend per ogni area è in aumento,
con andamenti particolarmente significativi per
alcune aree.

Nel complesso si può affermare che in tutte
le aree di studio la copertura vegetale è in au-
mento, con trend di crescita diversificati. Il cu-
mulato annuale di precipitazione medio evi-
denzia un trend positivo per tutte le aree.

Per poter quantificare le variazioni della co-
pertura vegetale, nell’arco di tempo considera-
to, ci si è avvalsi del calcolo del Coefficiente di
variazione (CoV).

È risultato che a bassi valori del CoV, corri-
spondono aree caratterizzate da bassa variabi-
lità dell’indice NDVI, quindi limitate variazioni
dello stato di copertura vegetale. A valori più
elevati corrispondono, invece, aree in cui si so-
no verificate ampie variazioni dello stato di co-
pertura vegetale.

Le osservazioni climatiche di carattere con-
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Figura 3. Aree studio.

Figure 3. Study areas.

Figura 4. Andamento del valore medio dell’indice NDVI
massimo per il periodo 2001-2008.

Figure 4. Max NDVI index mean value trend (2001-2008).
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tinentale, pubblicate nel Rapporto APAT-IPCC
(Carraio et al., 2007), non trovano però confer-
ma nell’analisi effettuata nelle aree di studio,
dove si registra un aumento della piovosità e
una sostanziale stabilità delle temperature. Va
comunque sottolineato che la ridotta finestra
temporale cui si riferiscono tali analisi non ha
permesso l’individuazione di trend climatici, se-
condo quella che è la loro definizione di osser-
vazioni trentennali, sebbene i dati raccolti e ana-
lizzati offrano interessanti spunti per approfon-
dire le analisi e individuare le correlazioni si-
gnificative. Per quanto concerne il sistema agri-
colo, l’area individuata è quella del bacino del
lago Trasimeno.

Per tale area sono stati studiati gli effetti dei
mutamenti climatici attraverso un database che
raccoglie dati climatici e dati relativi a indica-
tori di produzione.

Per quanto concerne i sistemi agricoli l’at-
tenzione si è concentrata sull’analisi delle serie
storiche meteorologiche e quelle relative alla re-
sa in olio delle olive raccolte nell’area dell’iso-
la Polvese, lago Trasimeno. I primi risultati con-
seguiti sono stati la costruzione di un database
climatico, e l’individuazione di un set di indica-
tori:
1. Andamento della temperatura dell’aria (in-

dicatore climatico).
2. Andamento dell’umidità relativa (indicatore

climatico).
3. Frequenza delle gelate tardive (indicatore

climatico).
4. Produttività delle coltivazioni di olivo (indi-

catore vegetale).
5. Variazione epoca della fioritura (indicatore

fenologico).
6. Andamento della popolazione della mosca

dell’olivo (indicatore faunistico).
L’olivo è stato scelto come indicatore per le

sue caratteristiche di impianto pluriennale e per
la scarsità di input chimici necessari alla colti-
vazione considerato che l’ecosistema in oggetto
si trova all’interno di un’area protetta.

Ciò ha permesso di individuare con maggior
precisione quelli che sono gli effetti diretti del
clima sull’indicatore potendo in qualche misura
trascurare le alterazioni dovute ai trend di svi-
luppo apportati da interventi di miglioramento
genetico delle colture oppure a modifiche nelle
tecniche di coltivazione.

Dall’analisi dei dati emerge un complessivo

aumento della temperatura media dell’aria di
circa 1,1 °C nei venti anni di osservazione. Gli
aumenti maggiori risultano relativi alle tempe-
rature minime, diminuendo di fatto la variabi-
lità complessiva della temperatura. Un altro da-
to interessante si può apprezzare, considerando
l’andamento delle temperature disaccoppiato
per i mesi dell’anno. Le temperature dei mesi
di maggio e giugno risultano aumentate anche
di 4 gradi (fig. 5) e ciò giustifica la variazione
nei tempi in cui si susseguono le varie fasi fe-
nologiche della pianta. In particolare si riscon-
tra un anticipo della fasi di fioritura, dovuto al-
l’aumento di gradi giorno disponibili, e conse-
guentemente un allungamento della fase vege-
tativa della cultivar, Dolce Agogia, oggetto del-
le osservazioni.

Sulla base delle considerazioni riportate è
possibile intravedere l’azione preponderante
che la temperatura dell’aria esercita sulla dina-
mica delle popolazioni di Bactrocera Oleae
(mosca dell’olivo) principale fitofago dell’olivo,
sia direttamente, limitando le possibilità di so-
pravvivenza dei vari stadi e di moltiplicazione
degli adulti, sia indirettamente influenzando lo
stato fisiologico della pianta ospite.

Analizzando poi le dinamiche e gli effetti de-
gli attacchi della mosca dell’olivo è stato possi-
bile individuare una relazione tra la resa in olio
delle olive raccolte e la diffusione delle mosche
nel comprensorio di interesse. La biomassa di-
rettamente perduta perché mangiata dalle larve
e l’effetto di disidratazione dovuto alla presen-
za delle gallerie scavate nei frutti, comporta
un’evidente diminuzione della resa.

Tale diminuzione pare avere un limite infe-
riore al 13% (fig. 6).

Negli anni in cui l’umidità del periodo esti-
vo permette una dinamica positiva delle popo-
lazioni di mosca l’andamento che si osserva è
l’effetto delle infestazioni, negli anni in cui in-
vece si registra un’umidità insufficiente alla pro-
liferazione degli attacchi, la diminuzione della
resa è invece l’effetto della mancanza di turgi-
dità dei frutti, propria di una stagione secca.

Conclusioni

Per quanto concerne le aree naturali della Sar-
degna le analisi dei dati non hanno evidenziato
significativi trend evolutivi dello stato della co-
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pertura vegetale attribuibili principalmente a fe-
nomeni climatici così come invece rilevati a sca-
la temporale e territoriale più ampia a livello
nazionale e internazionale.

Ulteriori approfondimenti già avviati sull’e-
voluzione delle associazioni fitosociologiche ri-
levabili nelle aree di studio consentiranno di sti-
mare l’ecosistema di specifiche correlazioni e
conseguentemente individuare linee guida per
la gestione dei sistemi naturali. Per quanto at-
tiene alle aree del comprensorio del lago Trasi-
meno dall’analisi dei dati emerge un complessi-

vo aumento della temperatura media dell’aria
di circa 1,1 °C nei venti anni di osservazione.
Aumenti maggiori (fino a 4 °C) si sono registrati
nei mesi di maggio e di giugno, il che determi-
na variazioni nei tempi in cui si susseguono le
varie fasi fenomenologiche della pianta presa in
esame (anticipo delle fasi di fioritura dell’olivo)
e un allungamento della fase vegetativa della
coltivazione stessa. È stata altresì individuata
una diminuzione della resa in olio delle olive
raccolte dovuta ad una diffusione maggiore del-
la mosca.
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Figura 5. Andamento delle temperature (1988-2006).

Figure 5. Temperature trend (1988-2006).

Figura 6. Anda-
mento della resa in
olio (1997-2007).

Figure 6. Oil yield
trend (1997-2007).
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Riassunto
Il suolo può essere una fonte di rilascio di carbonio (source) oppure un sito di immagazzinamento (sink), dipende
da come viene gestito. L’agricoltura condotta con schemi agronomici convenzionali (fortemente basati sulle lavora-
zioni del suolo) è la principale responsabile della degradazione dei suoli e delle emissioni di CO2 eq. ascrivibili al
settore agricolo. Per accumulare carbonio nel suolo, occorre interrompere e invertire il processo di degradazione
dei suoli e adottare pratiche razionali di gestione della fertilità. È dimostrato che nel medio periodo la forma più
efficiente di adattamento al cambiamento climatico è rappresentata dalla razionale gestione della biosfera in gene-
rale e del comparto agricolo in particolare: con l’adozione di pratiche agronomiche opportune, quello agricolo è po-
tenzialmente in grado di ridurre le proprie emissioni con costi minori rispetto agli altri settori, di aumentare il se-
questro del carbonio e così di mitigare le emissioni di gas serra. Infatti, per quanto riguarda gli assorbimenti di car-
bonio e la riduzione delle emissioni, il comparto agricolo e il suolo giocano un ruolo determinante, principalmente
dettato dalle elevate capacità di stock di questo elemento associate ai tempi di permanenza all’interno del suolo.
L’estensione e l’effettiva capacità di sequestro da parte del Suolo di Carbonio Organico (SOC) nei terreni agrico-
li italiani dipenderà sostanzialmente dalle politiche future. Queste potrebbero contemplare l’inclusione del settore
agricolo in un sistema di scambio delle emissioni, sia come un settore incluso negli scambi sia come un settore pre-
statore di servizi per la compensazione. È importante risolvere con urgenza alcune importanti questioni in sospeso
come la ricerca e lo sviluppo, per rimuovere gli attuali ostacoli all’inclusione del sequestro di carbonio nel suolo
nel meccanismo di scambio delle emissioni.
È necessario prevedere misure complementari come la ricerca, sviluppo e trasferimento tecnologico per migliorare
l’estensione ed incrementare l’adozione delle tecniche esistenti, o misure di sovvenzioni per accelerare l’adozione
di sistemi di gestione della produzione agricola conservativi.

Parole chiave: Cambiamenti climatici, protocollo di Kyoto, CO2, Soil Organic Carbon, agricoltura conservativa.

Summary

CO2 SEQUESTRATION IN AGRICULTURAL SOILS: OPPORTUNITIES, CHALLENGES AND RISKS

Management of agricultural soils may determine soil carbon emission to the atmosphere (source) or soil carbon se-
questration (sink). Conventional agricultural practices (based on tillage operations) are the main factor causing soil
degradation and CO2 eq. emissions from agricultural activities. To accumulate carbon in soils, it would be neces-
sary to interrupt and invert the soil degradation process and to adopt rational fertility management practices. There
is evidence that in the medium term the most effective way for adaptation to climate change is represented by a
rational management of the biosphere and particularly of the agricultural sector: by the adoption of specific agri-
cultural practices, agriculture is potentially in grade to reduce its emission with the minor costs with respect to oth-
er activities, to increase carbon sequestration and reduce greenhouse gases emission. In fact, agricultural activities
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Introduzione

In base a quanto previsto nel Protocollo di Kyo-
to, nel periodo 2008-2012 l’Italia dovrà arrivare
ad emettere ca. 480 Mt CO2 eq1 anno-1, abbat-
tendo le attuali emissioni di circa 100 Mt CO2.

In questo contesto il settore agro-forestale
italiano si pone come un elemento virtuoso poi-
ché, senza considerare il potenziale di assorbi-
mento derivante dalla gestione dei suoli agrico-
li e dei prati-pascoli (attualmente non contabi-
lizzabile agli effetti degli obiettivi posti nel Pro-
tocollo di Kyoto, RRN 2007.2013-Italia, 2009),
produce un saldo negativo di CO2 (assorbimen-
to pari a 34 Mt).

È dimostrato che nel medio periodo la for-
ma più efficiente di adattamento al cambia-
mento climatico è rappresentata dalla raziona-
le gestione della biosfera in generale e del com-
parto agricolo in particolare: con l’adozione di
pratiche agronomiche opportune, quello agrico-
lo è potenzialmente in grado di ridurre le pro-
prie emissioni con costi minori rispetto agli al-
tri settori, aumentare il sequestro del carbonio
e così mitigare le emissioni di gas serra. Il pool
di carbonio stoccato nei suoli è particolarmen-
te importante perché è il secondo, per grandez-
za, dopo quello oceanico: con 2500 Gt è 3,3 vol-
te più grande di quello atmosferico e 4,5 volte
maggiore di quello di origine biotica (Lal, 2006).

Opportunità

L’azione antropica legata ai cambiamenti d’uso
e di gestione del suolo e all’intensificazione col-
turale ha sensibilmente ridotto gli stock di SOC
(Soil Organic Carbon) a livello globale. Il pas-
saggio da sistemi naturali a sistemi coltivati pro-
duce perdite particolarmente rapide ed intense:
mediamente il 30% del carbonio dei primi 100
cm di suolo viene perduto nei primi 30-50 anni
(Post e Kwon, 2000). L’entità delle perdite è
massima nei climi freddo-umidi e più modesta
in quelli caldo-secchi, anche perché i livelli rag-
giunti in condizioni naturali sono, di solito, net-
tamente superiori.
Da una analisi su scala globale dello stato del-
le terre agricole, emerge che l’agricoltura con-
dotta con metodi agronomici convenzionali è la
principale responsabile della degradazione dei
suoli e delle emissioni di CO2 eq. ascrivibili al
settore agricolo. Gli esperimenti ventennali con-
dotti negli USA da Dick et al. (1998), in Ger-
mania da Tebrügge e Düring (1999) e in Russia
da Kolchugina et al. (1995) dimostrano che l’a-
ratura può depauperare il 10-30% del carbonio
edifico.

Per interrompere e invertire il processo di
degradazione dei suoli accumulando carbonio,
anche in terreni fortemente depauperati, occor-
re adottare opportune pratiche razionali di ge-
stione. Si stima che grandi quantitativi di car-
bonio possano essere sequestrati dai suoli: me-
diamente 0,9 ± 0,3 Pg anno-1 dai terreni agrari
a livello globale (Lal, 2004) e tassi di sequestro
inferiori per pascoli permanenti. Secondo le sti-
me di Lal (2004) i 3,7 miliardi di ettari di pa-
scoli e praterie delle regioni semi-aride e sub-
umide sequestrerebbero tra 0,01 e 0,3 Gt di car-
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play a fundamental role in carbon sequestration and reduction of emissions, mainly because the high stock capac-
ity of this element associated with the retention time into the soil.
The extent of actual SOC sequestration achieved on Italian agricultural land will depend crucially on future poli-
cies. These could be inclusion of agriculture in an emissions trading scheme, either as a covered sector, or as an off-
set provider. It is important to resolve outstanding research questions as a matter of urgency, to remove this barri-
er to inclusion of soil carbon in emissions trading.
Complementary measures, such as research, development and technology transfer to improve the extension to im-
prove adoption of existing techniques or subsidies to accelerate the adoption of conservation farming systems, should
be contemplated.

Key-words: climate change, Kyoto protocol, CO2, Soil Organic Carbon, conservation agriculture.

1 Con il termine di CO2 equivalente (CO2 eq) si inten-
de l’aggregazione di tutti i gas serra rapportati al po-
tenziale di riscaldamento globale (Global Warming Po-
tential GWP) della CO2. Per il metano (CH4) è stato
assunto un valore di GWP pari a 21 volte quello della
CO2 e per il protossido di azoto (N2O) è stato conside-
rato un valore pari a 310 volte quello della CO2.
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bonio anno-1, mentre secondo le stime di Follett
e Schuman (2005) i pascoli permanenti a livel-
lo mondiale equivarrebero a 3,5 miliardi di et-
tari e il loro tasso di sequestro di SOC si aggi-
rerebbe intorno a 0,2 Gt anno-1. Per migliorare
il sequestro di carbonio nei suoli, nel caso dei
terreni pascolivi è possibile intervenire con il
contenimento del pascolamento, l’introduzione
di leguminose e il controllo delle infestanti. Nel-
le regioni temperate si potrebbe anche valutare
l’applicazione di fertilizzanti azotati, sebbene ta-
le pratica debba essere scrupolosamente soppe-
sata per evitare che gli effetti benefici dell’au-
mentato sequestro di carbonio vengano vanifi-
cati dall’aumento di emissioni di N2O o, per ef-
fetto della maggiore densità di animali, dall’au-
mento delle emissioni di metano di derivazione
enterica (Vuichard et al., 2004). Nel caso di
agro-ecosistemi degradati esistono opportunità
di recupero diverse a seconda delle caratteristi-
che dei suoli: la granulometria, le caratteristiche
del profilo, l’uso storico e il clima condizionano
la quantità e la velocità con cui il suolo può ac-
cumulare carbonio. In generale, si prestano al-
l’uopo tutte le pratiche e gli usi del suolo che
implicano un aumento della quantità di bio-
massa al suolo, una riduzione e/o eliminazione
delle lavorazioni, una migliore conservazione
dell’acqua e degli elementi nutritivi, un miglio-
ramento delle struttura e un incremento della
diversità specifica della pedofauna.

Ad esempio, il passaggio da un sistema col-
turale con tecniche convenzionali, basate sulla
lavorazione del suolo, al no-till farming systems
secondo i principi dell’Agricoltura Conservati-
va, più conosciuta in Italia come Agricoltura Blu
(Pisante, 2007), permetterebbe di ridurre le
emissioni di CO2 in atmosfera di 30-35 Kg ha-1

anno-1 e, in modo particolare nei climi aridi, de-
terminando molteplici vantaggi. Innanzi tutto il
contenuto in SOM (Soil Organic Matter) è uni-
versalmente riconosciuto essere un indicatore
chiave della qualità del suolo, in virtù della at-
tività biologica che scaturisce dalla frazione or-
ganica (continui processi di sintesi e degrada-
zione ad opera di mesofauna, microfauna e mi-
croflora edafiche, reazioni biochimiche che con-
tribuiscono in modo determinante alla fertilità
fisica e chimica). Inoltre la presenza di SOM in-
fluenza positivamente la stabilità degli aggrega-
ti e questa, a sua volta, la capacità di infiltra-
zione dell’acqua, la disponibilità di nutrienti e

la resistenza a fenomeni di involuzione della fer-
tilità (erosione idrica, eolica). In questo modo,
un suolo ricco di SOM permette alle colture di
resistere meglio ai periodi siccitosi e riduce i ri-
schi di desertificazione. Infine, si ricorda che nei
suoli tropicali ricchi in argille con bassa capa-
cità di scambio cationico (caoliniti, miche, clori-
ti), il mantenimento di un adeguato livello di
SOM contribuisce in maniera determinante a
rendere disponibili per le piante importanti ele-
menti nutritivi (come il fosforo) e a contenere
la tossicità di altri (per formazione di chelati)
Robert (1996). Risultati positivi di no-till far-
ming systems in suoli spiccatamente sabbiosi so-
no stati ottenuti in Siria (Ryan, 1997), Nigeria
(dove Ringius nel 2002, a 4 anni dalla conver-
sione all’agricoltura conservativa, riporta un in-
cremento dei livelli di C da 15 a 32,3 t ha-1),
Brasile e Argentina (Lal, 2000; Sa et al., 2001).
Molti studi hanno evidenziato il potenziale del-
l’agricoltura conservativa anche in Europa
(Smith et al., 1998; 2000). Smith et al. (1998) sti-
mano un potenziale di 23 Tg C anno-1 seque-
strabili con l’adozione di pratiche agronomiche
conservative in Europa e 3,2 Tg C anno-1 di
emissioni da combustibili in meno. In effetti so-
no stati ottenuti risultati positivi in terreni sia
argillo-limosi (entisuoli) che argillosi (vertisuo-
li) del sud-ovest semiarido della Spagna (su ro-
tazioni cereale a paglia – girasole – leguminose
in condizioni rainfed). L’esperimento ventenna-
le (1985-2006) di Hernanz su Triticum aestivum
in rotazione con Vicia sativa e Pisum sativum in
vertic luvisol dimostra che, dopo circa 10 anni
di no-till farming systems, il SOC si stabilizza ad
un livello superiore del 14% a quello dei siste-
mi convenzionali. Alcuni esperimenti hanno evi-
denziato l’importanza delle leguminose nella ro-
tazione (intercropped o come cover crop): si ipo-
tizza che i maggiori tassi di sequestro di carbo-
nio riscontrati (5-8 Mg ha-1 contro 0,04-0,88 Mg
ha-1 dei sistemi tradizionali) siano da attribuirsi
all’attività della popolazione microbica che pro-
lifera nella rizosfera delle leguminose (Chen et
al., 2008).

Un bilancio miope del tasso di accumulo del
carbonio vs il tasso di crescita del carbonio at-
mosferico (stimato intorno ai 3,3 Gt a livello
globale) si chiuderebbe con un disavanzo e in-
durrebbe a considerare quello di accumulare il
carbonio nel suolo un tentativo compensatorio
velleitario. Al contrario, in una visione lungimi-
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rante, dinamica e olistica (che comprende in
unico macro-sistema i cicli di acqua e carbonio),
spicca l’importanza di politiche virtuose d’uso e
gestione del suolo che permettono di guada-
gnare tempo in attesa di alternative all’uso dei
combustibili fossili. Da non dimenticare, inoltre,
che l’accumulo di carbonio nel suolo è un obiet-
tivo meritevole di essere perseguito, indipen-
dentemente dagli effetti mitiganti sul riscalda-
mento globale. Accumulare carbonio nel suolo
può, infatti, tradursi in una maggiore produtti-
vità in alcune aree depresse, migliorare la qua-
lità e la disponibilità d’acqua e recuperare suo-
li ed ecosistemi degradati in aree sensibili. In al-
tri termini, l’accumulo di carbonio nel suolo è
un processo naturale, che può contribuire indi-
rettamente a benefici ambientali, climatici e so-
ciali a scala globale (Pisante, 2007). Quando
questo processo viene avviato nei terreni agra-
ri, ai benefici precedenti possono essere aggiunti
anche vantaggi economici.

Sfide

Ben 450 Gt di carbonio sarebbero state emesse
in atmosfera dagli ecosistemi terrestri nel corso
dei secoli. Di queste, 320 Gt in epoca pre-indu-
striale e 130 Gt in epoca post-industriale. Il so-
lo carbonio derivante dai combustibili fossili
ammonta a 270 Gt.

Per quanto fin qui esposto risulta evidente
la necessità di accumulare carbonio nel suolo.
Tale processo, tuttavia, è legato alla disponibi-
lità di altri elementi nutritivi. La produzione in-
dustriale dei fertilizzanti necessari ad accompa-
gnare il processo di stoccaggio del carbonio pre-
senta a sua volta un costo in termini di carbo-
nio. Ad esempio, se per produrre 1 Kg di azoto
vengono emessi 0,86 Kg di carbonio, per l’ac-
cumulo di 1 Gt di carbonio sono necessari me-
diamente 80 milioni di t di azoto e 20 t di fo-
sforo. La sfida per il futuro dell’agricoltura mon-
diale è rappresentata dunque dalla riduzione
dell’uso dei concimi azotati di sintesi e dalla va-
lorizzazione di fonti alternative alla produzione
industriale, quali la fissazione biologica dell’N
atmosferico, ma anche dalla riduzione delle per-
dite per lisciviazione e, soprattutto, dalla gestio-
ne oculata dei residui colturali. Ben 3 Gt di re-
sidui colturali delle colture cerealicole vengono
prodotti annualmente su scala globale. A tal

proposito, si rileva che è ancora oggi argomen-
to di accese discussioni ideologiche se sia più
conveniente (a livello di bilancio globale del
carbonio) lo stoccaggio nel suolo di tali residui
o il loro uso come biomasse per la produzione
d’energia. Magdoff e Weil (2004) ritengono che
la pratica del sovescio non sia utile ai fini del
ripristino dei livelli di carbonio organico: il con-
tatto diretto dei residui vegetali con i micror-
ganismi decompositori accelera la perdita di
SOM rispetto ai sistemi conservativi, che per lo-
ro definizione, mantengono il suolo indisturba-
to e limitano il turnover della SOM (Mikka e
Rice, 2004).

L’agricoltura del futuro dovrà indirizzarsi
verso il mantenimento di una copertura vegeta-
le il più possibile permanente (per almeno il
30% della superficie del suolo), avvicendamen-
ti colturali in grado di garantire anche un equi-
librio biologico nel terreno agrario, minima in-
terazione tra suolo e macchine (ma anche sulla
contrazione del transito per ridurre il compat-
tamento superficiale). L’integrazione e la siner-
gia di razionali pratiche agronomiche può assi-
curare l’aumento del carbonio organico nel suo-
lo (anche fino a 1 m di profondità), riducendo
le emissioni dirette (ascrivibili all’uso di com-
bustibili fossili) e indirette (per l’intensificazio-
ne dell’umificazione) rispetto alle tecniche con-
venzionali, oltre ad aumentare la biodiversità e,
dunque, la resilienza dell’agro-ecosistema.

A distanza di oltre quaranta anni dalla Ri-
voluzione Verde, la sfida della ricerca scientifi-
ca per aumentare la produzione primaria e sod-
disfare i crescenti fabbisogni alimentari di una
popolazione in continua evoluzione è diventata
sempre più ardua. A questi cambiamenti globa-
li si aggiungono le ulteriori difficoltà rappre-
sentate dalla sostenibilità delle produzioni e dal-
la necessità di impiegare le risorse naturali in
modo più efficiente, aumentando le rese unita-
rie e minimizzando gli effetti negativi dell’im-
patto ambientale, senza trascurare la redditività
per gli operatori del settore.

Secondo alcune stime, la popolazione mon-
diale salirà a 9 miliardi entro il 2030: fornire ali-
menti per tutti sarà una sfida notevole per l’a-
gricoltura e la zootecnia del futuro. Vincere o
perdere questa prova rappresenterà la differen-
za tra la vita e la morte per milioni di persone
in tutto il mondo e porrà i presupposti per nuo-
vi equilibri sociali, politici ed economici. Per far

Pisante M., Santilocchi R.

94

•Italian Jour v. 5 n. 4 suppl.  11-01-2011  10:26  Pagina 94



fronte alle esigenze alimentari della popolazio-
ne mondiale la produzione cerealicola dovrà
crescere del 50% entro il 2050, contando su una
disponibilità di terra e di acqua paragonabile,
nella migliore delle ipotesi, a quella attuale
(Brown, 2006). La conservazione delle risorse
idriche e l’impiego di efficienti sistemi d’irriga-
zione sono elementi cruciali per incrementare la
produttività delle terre irrigabili e per accumu-
lare carbonio nel suolo.

Rischi

L’agricoltura moderna, caratterizzata da lavora-
zioni intensive, ha un forte impatto sugli agro-
ecosistemi: non solo porta ad una diminuzione
nelle concentrazioni di sostanza organica nei
suoli, ma èa anche responsabile delle emissioni
di gas serra.

L’aumento della concentrazione di CO2 nel-
l’atmosfera, l’aumento della temperatura, le mo-
difiche del regime delle precipitazioni stagiona-

li e annuali e della frequenza di fenomeni estre-
mi si ripercuoteranno sull’ambiente naturale in
cui si muove l’agricoltura e incideranno sul vo-
lume, sulla qualità e sulla stabilità della produ-
zione alimentare. A breve termine, i fattori che
potrebbero avere le conseguenze più gravi per
l’agricoltura sono la frequenza e l’intensità di
eventi meteorologici estremi, le variazioni sta-
gionali del regime delle precipitazioni e l’insor-
genza di nuove fitopatie. In casi estremi il de-
grado degli ecosistemi agricoli potrebbe tradur-
si nella desertificazione, con la conseguente per-
dita di qualsiasi capacità produttiva dei terreni.
I cambiamenti climatici, pur essendo un feno-
meno globale, avranno effetti complessi sui pro-
cessi biofisici alla base dei sistemi agricoli, con
impatti diversi a livello locale ed effetti netti sul-
l’attività agricola variabili nelle diverse regioni
geografiche e, all’interno della stessa regione, in
base al tipo di azienda. In figura 1 sono ripor-
tate le potenziali conseguenze del cambiamen-
to climatico per le diverse regioni europee.
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Figura 1. Impatti previsti dei cambiamenti climatici nelle diverse regioni europee.

Figure 1. Projected impacts from climate change in different EU regions (http://ec.europa.eu/agriculture/climate_change/).
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Conclusioni

Oggi l’Agricoltura Blu rappresenta per il nostro
Paese un sistema sostenibile del moderno svi-
luppo rurale vicino all’ambiente e può determi-
nare un nuovo corso per la sostenibilità econo-
mica, agronomica ed ambientale dell’agricoltura
italiana.

Per finalizzare tali obiettivi è indispensabile
prevedere una equa retribuzione al produttore
agricolo attraverso la generazione di “Certificati
Blu” che attestino un riconoscimento di tipo am-
bientale da contabilizzare sulla base dei livelli ac-
cresciuti di sequestro della CO2 nei suoli agrico-
li e della conseguente riduzione delle emissioni
per un minore uso di energia impiegata.

Questa straordinaria opportunità, nell’imme-
diato futuro, potrebbe consentire al pari di altri
Paesi che già hanno codificato questo sistema
(NSW, Australia) l’inserimento dei Certificati Blu
nel meccanismo del grande mercato dei crediti
di CO2, favorendo la creazione di un sistema con-
giunto pubblico-privato di supporto economico
alla specifica attività agricola, a servizio dell’am-
biente e della collettività. Questa tematica, per la
valenza che riveste nel settore pubblico e priva-
to, nonché sull’economia dell’agricoltura e del-
l’ambiente, è di grande attualità e rientra tra le
prioritarie attività programmatiche dell’Unione
Europea nella revisione della PAC post 2013.
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Riassunto
Le micotossine sono dei metaboliti secondari tossici prodotti da diversi funghi ubiquitari nell’ambiente che appar-
tengono principalmente ai generi Fusarium, Aspergillus e Penicillium. Questi composti possono essere mutagenici,
teratogenici e carcinogenici sia per gli animali che per l’uomo. Nella nostra normale dieta entriamo quotidianamente
in contatto, attraverso il cibo contaminato, con notevoli quantità di micotossine. Ma perché i funghi producono le mi-
cotossine? E come è regolata la sintesi di questi composti? Alcune micotossine hanno uno specifico ruolo ad esem-
pio come fattori di virulenza di funghi patogeni, ad es. le fumonisine ed alcuni tricoteceni, nella competizione con al-
tri organismi, ad es. la patulina nei confronti dei batteri. In altri casi, come le aflatossine, più di un ruolo può essere
ipotizzato. Gli stimoli che possono modulare la sintesi delle tossine sono diversi e molteplici. In questa review abbia-
mo focalizzato la nostra attenzione su quelle tossine i cui meccanismi regolatori sono stati ben descritti. In particola-
re, alcune di queste pathways sembrano avere un comune fattore di regolazione che è rappresentato dal controllo eser-
citato dalle specie reattive dell’ossigeno. Infatti, quando un fungo riceve uno stimolo esterno reagisce cambiando, at-
traverso una ben definita cascata di trasduzione del segnale, “stile di vita”. Questo profondo cambiamento porta an-
che all’attivazione di meccanismi globali di controllo della trascrizione ed, in particolare, di fattori di trascrizione che
sono capaci di incrementare l’espressione dei geni appartenenti ai cluster delle micotossine. Il controllo esercitato dal-
lo stress ossidativo sulla biosintesi di micotossine ha consentito di utilizzare alcuni composti antiossidanti di diversa
origine per inibire la sintesi di questi composti tossici sia in campo che nello stoccaggio. Recentemente, sono state
messe a punto diverse strategie di controllo delle micotossine maggiormente compatibili con l’ambiente basate sul-
l’uso di molti composti antiossidanti di origine naturale o di microrganismi di biocontrollo.

Summary

BIOSYNTESIS AND CONTROL OF MYCOTOXINS IN FOODS

Mycotoxins are harmful secondary metabolites produced by several widespread environment-contaminating fungi
mainly belonging to Fusarium, Aspergillus and Penicillium genera. These compounds can be mutagenic, teratogenic
and carcinogenic for animals and humans. In our diet we experience a quite harmful daily consumption of myco-
toxin-contaminated foods. But why fungi do produce toxins? And how are their biosynthesis regulated? Some my-
cotoxins have a clear-cut role in the assessment of pathogenesis, i.e. fumonisins and some trichothecene, in the com-
petition with other organisms, i.e. patulin vs bacteria. In other cases, such as aflatoxins, more than one role can be
hypothesised. Several are the inputs able to modulate mycotoxin synthesis. Here we have focused our attention on
those whose regulatory mechanisms have been assessed. In particular, some of these pathways seem to have a com-
mon factor which is represented by the control exerted by the reactive oxygen species. In fact, when a fungus re-
ceives an external stimulus reacts by activating, through a quite well-defined signal cascade, an evident switch in its
lifestyle. This profound change also lead to the activation of global gene regulators and, in particular, of transcrip-
tion factors able to enhance the mycotoxin gene cluster expression. The control exerted by oxidative stress onto
the mycotoxin synthesis has lead to use antioxidants of different origin for blocking the synthesis of these harmful
compounds both in the field and in the storage. Recently, many natural-based antioxidant or biocontrol-related
strategies have been assessed as environment-friendly approaches for controlling the production of many myco-
toxins in feed and foodstuffs.

Key-words: food safety, mycotoxins, oxidative stress, oxylipins, signal transduction.
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Introduzione

I metaboliti secondari sono dei composti a bas-
so peso molecolare spesso prodotti da funghi,
batteri e piante attraverso specifiche vie meta-
boliche. Una particolare caratteristica di questi
metaboliti è che le cellule possono sopravvive-
re senza sintetizzarli e per questo sono definiti
da alcuni autori (Bennett, 1983) come luxury
molecules. Infatti, non è completamente chiaro
perché gli organismi divergano energia per sin-
tetizzarli, quale sia il loro ruolo nell’omeostasi
cellulare e il potenziale vantaggio che questi
composti possano fornire nella nicchia trofica.
Questi metaboliti sono dei composti bioattivi e
possono esercitare un effetto tossico o benefico
per gli uomini e gli animali in relazione alla lo-
ro struttura chimica e alla concentrazione usa-
ta (ad es. gli alcaloidi ergotici). Un importante
gruppo tra i metaboliti secondari tossici è rap-
presentato dalle micotossine. Questi composti
possono essere sintetizzati durante il differen-
ziamento morfologico e/o la tarda fase di cre-
scita del fungo (Yu and Keller 2005). Tra que-
ste, l’ocratossina A (OTA), la patulina (PAT), le
aflatossine (AF), i tricoteceni (TR) e le fumo-
nisine (FUM) rappresentano un piccolo ma si-
gnificativo gruppo prodotto rispettivamente da
Aspergillus ochraceus, Penicillium expansum, A.
parasiticus, A. flavus e da diverse specie appar-
tenenti al genere Fusarium. Queste micotossine
mostrano diversi livelli di tossicità nei confron-
ti degli esseri umani: le AF sono epato-cance-
rogene, l’OTA è probabilmente capace di in-
durre carcinogenesi renale mentre la PAT è tos-
sica per l’apparato gastro-intestinale così come
molti tricoteceni quali il deossinivalenolo
(DON) e la tossina T2 (T2), mentre la fumoni-
sina B1 (FB1) è neuro-tossica.

Molti autori hanno messo in evidenza che lo
stress ossidativo ambientale o cellulare rappre-
senta uno stimolo per la sintesi di queste tossi-
ne, almeno in A. flavus, A. parasiticus (Jayash-
ree and Subramaniam, 2000; Kim et al., 2008;
Narasaiah et al., 2006; Reverberi et al., 2005,
2008), A. ochraceus (Reverberi et al., 2010), A.
nidulans (Maggio-Hall et al., 2005) e F. grami-
nearum (Ponts et al., 2006). Lo stress ossidativo
non è esclusivamente un fenomeno negativo per
la cellula fungina dato che le specie reattive del-
l’ossigeno (RS), come ad es. il perossido d’idro-
geno (H2O2), l’anione superossido (O2

-) e le os-

silipine, rappresentano anche uno stimolo per il
differenziamento (Calvo et al., 2002, Aguirre et
al., 2006). La formazione di RS all’interno del-
la cellula avviene principalmente durante la tar-
da fase di crescita, nella quale hanno inizio com-
plessi segnali di “senescenza ifale” come il dif-
ferenziamento dei conidi o degli sclerozi
(Aguirre et al., 2006; Reverberi et al., 2008). La
cellula reagisce ad uno stato iper-ossidante atti-
vando dei fattori di trascrizione relativi allo
stress ossidativo quali Yap1, in Saccharomyces
cerevisiae (Estruch, 2000), in Aspergillus parasi-
ticus, A. ochraceus (Reverberi et al., 2008) e A.
fumigatus (Aguirre et al., 2006). Questo fattore
di trascrizione è capace di tradurre il “messag-
gio ossidativo” al nucleo e di attivare le difese
antiossidanti attraverso le quali la cellula può
bilanciare il possibile danno dovuto ai processi
ossidativi in atto (Estruch, 2000, Moye-Rowley,
2003). La delezione del gene ApyapA, ortologo
di Yap1, in A. parasiticus modifica il bilancio re-
dox endo-cellulare e crea uno stato iper-ossi-
dante che è capace di indurre la sintesi di afla-
tossine (Reverberi et al., 2008). Un’altra evi-
denza indiretta della relazione esistente tra os-
sidazione e sintesi di micotossine è stata otte-
nuta mediante l’aggiunta di pro-ossidanti nel
mezzo colturale (e.g. tetracloruro di carbonio,
cumene idroperossido; t-butil-idroperossido).
Questi composti stimolano in modo significati-
vo la formazione delle AF e di OTA, confer-
mando in tal modo il ruolo chiave svolto dallo
stress ossidativo nella biosintesi delle micotos-
sine (Fanelli et al., 1984; Kim et al., 2004). Lo
stress ossidativo è considerato come un “pre-re-
quisito” per la sintesi di aflatossine in A. para-
siticus e A. flavus (Jayashree e Subramaniam,
2000). Inoltre, diversi studi hanno riportato che
l’uso di antiossidanti nei mezzi di coltura è ca-
pace di inibire la formazione di diverse mico-
tossine tra cui le aflatossine (Fanelli et al., 1985;
Kim et al., 2008). Da questo scenario emerge
che lo stress ossidativo potrebbe rappresentare
un tratto comune nella formazione di molte mi-
cotossine.

Biosintesi delle micotossine e sua regolazione

Un modello generale riguardante la regolazio-
ne della biosintesi delle micotossine è stato re-
centemente riportato da Georgianna e Payne
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(2009) ed è basato sull’Aspergillus. I geni ne-
cessari per la sintesi delle AF (in totale 25 + 4
di un mini-cluster adiacente per l’utilizzazione
degli zuccheri) si trovano, insieme al gene re-
golatore della pathway – aflR, in un cluster di
70-Kb. Il set proteico di trasduzione del segna-
le richiesto per la regolazione della biosintesi
delle AF include FlbA, una proteina RGS re-
golatrice del segnale derivante da proteine G
(Dohlman and Thorner, 1997; Hicks et al., 1997),
FluG, la subunità alfa di una proteina G etero-
trimerica (Yu et al., 1996), PkaA, che codifica
per la subunità catalitica della protein chinase
A (Shimizu et al., 2003; Shimizu e Keller, 2001)
e probabilmente un non ancora identificato re-
cettore accoppiato alla proteina G (GPCR).
Uno dei bersagli di questa cascata di trasduzio-
ne è AflR un fattore di trascrizione Zn(II)2Cys6
che si lega al DNA (Price et al., 2006). Questo
fattore riconosce la sequenza palindromica 50-
TCGN5CGA-30 (anche chiamata motivo di le-
game AflR) nel promotore di molti geni strut-
turali nel cluster delle AF e della sterigmatoci-
stina (ST) in A. parasiticus, A. flavus, e A. ni-
dulans (Georgianna e Payne, 2009). Quando Fa-
dA viene attivato in seguito alla percezione del
segnale è capace di inibire sia direttamente che
indirettamente, cioè attraverso la PkaA dipen-
dente da cAMP, l’attività di AflR (Shimizu and
Keller 2001). FlbA, la cui attivazione dipende
da FluG, disattiva FadA e stimola l’attivazione
di AflR (Calvo et al., 2002). Il complesso inter-
scambio di questi fattori contribuisce all’accen-
sione/spegnimento del cluster delle AF e pro-
babilmente anche di altri cluster del metaboli-
smo secondario. Un altro fattore importante nel
regolare le sintesi della AF/ST in Aspergillus è
LaeA, regolatore globale del metabolismo se-
condario, che ha probabilmente un ruolo nel ri-
modellamento cromosomico attraverso la rego-
lazione dell’acetilazione/metilazione dell’istone
H4 (Roze et al., 2007a, b). La delezione di laeA
risulta infatti nella perdita di espressione di aflR
e della biosintesi delle AF in A. flavus (Bok and
Keller 2004). Il ritrovamento di LaeA in A. och-
raceus suggerisce che questo fattore possa an-
che contribuire al controllo della sintesi dell’O-
TA. Comunque, la conoscenza delle vie di 
signalling che portano alla biosintesi di questa
tossina è ancora ad uno stadio preliminare. Re-
centemente è stato proposto che l’OTA venga
sintetizzata da enzimi codificati da un cluster re-

lativamente corto (< 10-Kb) composto di 2 pu-
tative monossigeneasi P450, una polichetide sin-
tasi ed una sintasi peptidica non ribosomiale
(Karolewiez e Geisen 2005; O’Callaghan et al.,
2006). Dato che è stato dimostrato che la sinte-
si di OTA è anche regolata dalle ossilipine pro-
dotte dal fungo stesso (Reverberi et al., 2010) è
probabile che anche in A. ochraceus operino
meccanismi simili a quelli operanti in altre spe-
cie di Aspergillus, come verrà successivamente
illustrato. Diverse specie di Fusarium sono ca-
paci di produrre tossine quali i TR, divisi in 4
tipi, A-D, a seconda della loro struttura chimi-
ca, le FUM e lo zearalenone (Desjardins e Proc-
tor, 2007). I TR sono sintetizzati da un cluster
di 25-Kb composto da 12 geni co-regolati. Il ge-
ne tri6 codifica per un fattore di trascrizione che
regola la trascrizione di tutti i geni del cluster,
ed è a sua volta regolato da Tri10 (Kimura et
al., 2007). Un tratto comune nelle vie di tra-
sduzione del segnale relative alla sintesi di mi-
cotossine tra Aspergillus e Fusarium è indicato
dal fatto che fadAG42R, un ortologo in Fusarium
di FadA di A. nidulans, controlla la produzione
dei TR alterando l’espressione del cluster dei
geni TR stessi in F. sporotrichioides. Un altro
importante gruppo di micotossine prodotte dal
genere Fusarium è rappresentato dalle fumoni-
sine, un gruppo di metaboliti secondari poliche-
tidici sintetizzati dal cluster genico FUM (Proc-
tor et al., 1999). Questo cluster (42.5-Kb) è co-
stituito da 22 open reading frames (ORFs) – 16
dei quali sono apparentemente co-regolati
(Proctor et al., 2003). Un gene precedentemen-
te non considerato nel cluster, fum21, è adia-
cente al cluster FUM ed in particolare vicino al
gene fum1, codificante per una polichetide sin-
tasi; fum21 codifica per una proteina che pre-
senta un dominio Zn(II)2Cys6 di putativo lega-
me al DNA. Fum 21 è quindi apparentemente
coinvolta nella regolazione trascrizionale del
cluster FUM e nella biosintesi delle fumonisine
(Brown et al., 2007). In modo simile alla rego-
lazione della sintesi delle AF in Aspergillus, il
cluster FUM in F. verticillioides è sotto il con-
trollo di FvVe1, un omologo del sensore lumi-
noso veA di Aspergillus. Questo fattore è ca-
pace di controllare la morfogenesi e il metabo-
lismo secondario in Fusarium (Li et al., 2006).

La conoscenza delle vie che regolano la sin-
tesi delle tossine non è uniforme, in particolare
per alcune tossine prodotte dal genere Penicil-
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lium, quali la PAT, che comunque presentano
un’ampia diffusione e discreta tossicità. La sin-
tesi della PAT ha origine a partire dal poliche-
tide 6-metilsalicilato (6-MSA) e dovrebbe coin-
volgere almeno 10 passaggi enzimatici (Moake
et al., 2005). I geni relativi alla sintesi della PAT
sono probabilmente presenti in un unico cluster
e recentemente almeno 5 di questi sono stati de-
scritti. Questo cluster dovrebbe contenere al-
meno dei geni codificanti per una iso-epossido
deidrogenasi, una 6-MSA sintasi, due monossi-
genasi P450 ed un trasportatore di membrana
ABC. Tutti questi geni sono co-regolati in con-
dizioni colturali che supportano la produzione
di PAT in P. expansum (White et al., 2006). Nel
genoma di A. clavatus, produttore di PAT, il ri-
trovamento di due geni codificanti per gli stes-
si citocromi P450 ha portato alla scoperta di un
cluster di 15 geni coinvolto nella sintesi di que-
sta tossina (Artigot et al., 2009). La via di tra-
sduzione del segnale relativa alla regolazione
della sintesi della PAT ancora deve essere de-
lucidata anche se è stato recentemente messo in
evidenza come lo stress ossidativo sia in grado
di regolarne la sintesi (Sanzani et al., 2009; To-
laini et al., 2010) suggerendo l’esistenza di mec-
canismi regolatori simili a quelli attivi in Asper-
gillus.

Quali sono i segnali che controllano e rego-
lano la produzione di micotossine? In generale
l’alterazione dell’ambiente esterno in termini di
luce, elementi nutritivi, stress, contatto con l’o-
spite è capace di modificare lo “stile di vita” del
fungo tossigeno e di indurlo a produrre le mi-
cotossine. Inoltre sembra che la maggior parte
di questi segnali, soprattutto quelli di stress, ven-
ga “tradotta” a livello intra-cellulare in un au-
mento di produzione di specie reattive dell’os-
sigeno, ovvero in un’alterazione del bilancio re-
dox. La sintesi di molte di queste micotossine
ha come “impulso” iniziale proprio un forte sbi-
lanciamento dell’ambiente cellulare verso uno
stato iper-ossidante. Ma come e perché vengo-
no prodotte queste specie reattive nei funghi
micotossigeni? In generale, i funghi sono orga-
nismi aerobici e quindi, come tali, dipendono
dall’ossigeno per la loro sopravvivenza. L’uso di
ossigeno durante i normali processi metabolici
cellulari (respirazione, metabolismo degli acidi
grassi, attività della NADPH ossidasi) o la pre-
senza di fattori abiotici quali un eccesso di me-
talli, umidità o luce possono indurre la produ-

zione di RS (Halliwell e Gutteridge, 2007a). La
costante presenza nella cellula di RS rappre-
senta quindi una condizione universale ma ne-
cessaria per tutti gli organismi viventi (Dowling
e Simmons, 2009) ai quali anche i funghi sono
ovviamente soggetti. Le RS possono essere an-
che pericolose ma la cellula stessa è in grado di
produrre molecole antiossidanti quali l’α-toco-
ferolo, l’acido ascorbico, il β-carotene, il gluta-
tione ridotto e attivando enzimi come la cata-
lasi, la glutatione perossidasi e la superossido di-
smutasi (Halliwell e Gutteridge, 2007b). Ma co-
s’è lo stress ossidativo? Sies (1991) lo definisce
come un disturbo nel bilancio tra ossidanti e an-
tiossidanti in favore delle specie ossidanti che
portano ad un probabile danno dei costituenti
cellulari. In generale, una cellula può tollerare
una modesta quantità di specie ossidanti che
usualmente stimola un aumento di antiossidan-
ti al fine di ristabilire un corretto bilancio tra
ossidanti ed antiossidanti. Comunque, la rispo-
sta dei funghi filamentosi allo stress ossidativo
non è esclusivamente basata sulla stimolazione
della produzione di specie antiossidanti, ma è
più complessa coinvolgendo una cosiddetta
“plasticità fenotipica” dei funghi (Caddick,
1993) attraverso la quale la cellula fungina è ca-
pace di modificare il fenotipo stesso per adat-
tarsi ai cambiamenti ambientali. Infatti, le RS
possono anche rappresentare un “input meta-
bolico” che è vitale per modificare lo sviluppo
fungino. Ad esempio, sia la germinazione dei co-
nidi che lo stabilirsi della dominanza apicale
dell’ifa sono sotto il controllo delle RS (Lledias
et al., 1999; Semighini e Harris, 2008). Quando
si ha un accumulo di RS, il bilancio tra specie
ossidanti ed antiossidanti viene alterato ed un
danno alla membrana cellulare può essere mes-
so in evidenza (free radical theory of aging –
Harmann, 1956). È noto da tempo che esiste
una stretta correlazione tra lo stress ossidativo
e il metabolismo secondario, in particolare con
la sintesi delle AF (Fanelli et al., 2004). L’esi-
stenza di questa relazione è stata recentemente
confermata ed è stato osservato che la presen-
za di pro-ossidanti nel terreno colturale porta
ad un aumento delle RS endo-cellulari (Jayash-
ree e Subramanyam, 2000; Narasaiah et al.,
2006; Reverberi et al., 2008). Inoltre, sembra che
lo stress ossidativo non stimoli esclusivamente
la sintesi delle AF in A. parasiticus e A. flavus
ma anche altre micotossine in altri funghi. Nel
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caso delle tossine prodotte dal Fusarium l’ag-
giunta di perossido d’idrogeno e di diamide (che
agisce ossidando il glutatione) ai mezzi coltura-
li dove il fungo si sviluppa, risulta in una note-
vole induzione della sintesi di DON e acetil-
deossinivalenolo (ADON) (Ponts et al., 2006).
Ponts e collaboratori (2007) hanno dimostrato
che l’aggiunta di H2O2 è capace di indurre la
biosintesi di DON e ADON attraverso un au-
mentata espressione dei geni Tri; mentre l’ag-
giunta di catalasi alle colture, riducendo l’effet-
to del perossido d’idrogeno riduce anche la sin-
tesi di tossina mostrando una down-regolazione
dei geni Tri. Altre specie reattive sono capaci di
indurre la sintesi di tossine, in particolare alcu-
ne ossilipine, acidi grassi insaturi ossidati come
l’acido idroperossioctadecadienoico (HPODE),
possono stimolare la sintesi di OTA in A. och-
raceus (Reverberi et al., 2010). Risultati simili
sono stati precedentemente ottenuti da Fabbri
et al. (1983) per quanto riguarda i processi os-
sidativi che controllano la sintesi delle AF.

La correlazione tra stress ossidativo e sinte-
si di micotossine è direttamente collegata a
quella esistente tra stress ossidativo e differen-
ziamento. Infatti, il differenziamento ed il me-
tabolismo secondario sono dei processi stretta-
mente correlati nei funghi, le mutazioni che por-
tano ad un’alterazione dei processi di sviluppo
alterano anche il metabolismo secondario (Cal-
vo et al., 2002). Una base molecolare per que-
sto tipo di relazione è stata recentemente di-
mostrata. I funghi rispondono alla luce modu-
lando il differenziamento ed il metabolismo se-
condario (Bayram et al., 2008). A. nidulans rea-
gisce alla luce mediante il fattore VeA forman-
do conidi asessuali, mentre al buio sviluppa pre-
ferenzialmente cleistoteci. Inoltre la luce può
anche controllare la biosintesi di sterigmatoci-
stina (ST) in A. nidulans (Stinnet et al., 2007;
Fisher, 2008). Un complesso trimerico, chiama-
to complesso velvet formato dai 3 geni VelB/
VeA/LaeA, è responsabile della sincronizzazio-
ne dello sviluppo e dei cambiamenti metabolici
al buio, ma come il segnale luminoso sia tra-
smesso a questo complesso è ancora ignoto
(Bayram et al., 2008).

Oltre ad essere una reazione ad uno stato
iper-ossidante della cellula i metaboliti secon-
dari possono essere prodotti da uno o più me-
taboliti primari dopo che uno o più nutrienti di-
ventano limitanti (Miller, 2001). È noto da tem-

po che diversi fattori nutrizionali, tra cui le fon-
ti azotate e carboniose, possono influenzare la
sintesi delle micotossine. In A. flavus e A. pa-
rasiticus, l’aggiunta di prolina e asparagina può
significativamente aumentare la biosintesi delle
AF (Payne e Hagler, 1983), mentre il triptofa-
no (Trp) aumenta la sintesi delle AF in A. pa-
rasiticus ma la inibisce in A. flavus (Wilkinson
et al., 2007). L’effetto del triptofano è stato os-
servato in associazione con un aumento dell’e-
spressione di alcuni geni del cluster delle AF co-
me norA, nor1 e omtB in A. parasiticus ma non
in A. flavus (Wilkinson et al., 2007). Per quan-
to riguarda la sintesi di OTA, l’azoto è spesso
un fattore inibente per la sua sintesi. L’espres-
sione del gene pks codificante per una poliche-
tide sintasi relativa alla sintesi di OTA è infat-
ti sempre ridotta in presenza di elevate fonti di
azoto, confermando che l’effetto inibitorio ab-
bia origine a livello trascrizionale (O’Callaghan
et al., 2006). Abbas et al. (2009) hanno dimo-
strato che alcune sorgenti di azoto come l’am-
monio acetato non hanno un impatto significa-
tivo sull’espressione della pks relativa alla sin-
tesi di OTA anche se questo composto porta co-
munque ad una inibizione della sintesi di que-
sta tossina. Questo indicherebbe il coinvolgi-
mento di meccanismi post-trascrizionali nella
regolazione della sintesi di questa tossina.

L’influenza delle fonti carboniose sulla sin-
tesi di diverse micotossine è studiato da molto
ed ha prodotto risultati abbastanza contraddit-
tori. Price et al. (2006) indicano che un fattore
chiave per l’eventuale stimolazione della sinte-
si della micotossine è la facilità con cui la sor-
gente carboniosa considerata possa essere de-
gradata nella via glicolitica e nella via degli eso-
so monofosfati. Questa scoperta è stata confer-
mata dal fatto che un set di geni quali enoA e
pbcA, che presentano un’alta omologia con eno-
lasi e piruvato decarbossilasi, sono up-regolati
in risposta all’aggiunta di saccarosio al mezzo
colturale. Nel caso della sintesi di OTA, l’ag-
giunta di diversi zuccheri semplici ha mostrato
effetti opposti a seconda del terreno colturale
utilizzato (Abbas et al., 2009). Ad esempio, il
lattosio mostra un significativo effetto stimo-
lante nei confronti della sintesi di questa tossi-
na. Invece molto spesso il glucosio mostra un
effetto inibente nella sintesi di molte tossine
(Rujiker e Wisser, 1997).

Così come i fattori nutrizionali sono in gra-
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do di controllare o quantomeno regolare la sin-
tesi di diverse micotossine cosi i segnali prove-
nienti dall’ospite possono modulare a livello tra-
scrizionale sia lo sviluppo del patogeno che la
sintesi di molti metaboliti secondari tra cui le
micotossine. Diversi funghi micotossigeni tra cui
molte specie appartenenti ai generi Fusarium,
Aspergillus e Penicillium sono capaci di adat-
tarsi a diverse condizioni di crescita che varia-
no dal saprofitismo alla patogenesi. Ad esem-
pio, A. flavus, che è generalmente noto come sa-
profita del post-raccolta, può mostrare anche
delle fasi patogeniche nel corso del suo ciclo vi-
tale ad esempio quando cresce nei tessuti ricchi
di lipidi degli embrioni del seme vivo di mais
(Fennell et al., 1973; Lillehoj et al., 1974). Mol-
to spesso il cambio di “stile di vita” in questi
funghi è indotto da segnali che provengono da
potenziali ospiti; questi segnali sono in grado di
stimolare la formazione di fattori di virulenza,
(Desmond et al., 2008), composti tossici (Lil-
lehoj, 1991) o una transizione morfologica (No-
verr e Huffnagle, 2004). Alcuni di questi segna-
li sono spesso diffusibili, ad esempio alcuni com-
posti organici volatili (VOCs) prodotti dalle
piante, come il metil jasmonato e altre ossilipi-
ne sono capaci di stimolare la sporulazione
(Hountondji et al., 2006) e modulare la biosin-
tesi delle micotossine in molti funghi (Gao e
Kolomiets, 2009; Reverberi et al., 2010).

Le ossilipine sono una classe di acidi grassi
ossidati capaci di agire come segnali di comu-
nicazione intra- ed intercellulari negli animali,
nelle piante e nei funghi (Tsitsigiannis e Keller,
2006). Uno dei pochi segnali extracellulari noti
nel regolare lo sviluppo sessuale e asessuale ed
il metabolismo secondario nei funghi è proprio
una miscela di ossilipine, i fattori psi – preco-
cious sexual inducer – che agiscono come pre-
cursori di ormoni capaci di reprimere la coni-
diogenesi e di promuovere lo sviluppo sessuale
(Champe e el-Zayat, 1989). Linee mutanti nei
geni ppo (psi producing oxidases) di A. nidulans
∆ppoA∆ppoC e ∆ppoA∆ppoB∆ppoC non sono
in grado di produrre la ST sia in vitro che in vi-
vo. Il blocco della sintesi di questa tossina av-
viene a livello trascrizionale. Questo suggerisce
che le ossilipine regolano il metabolismo se-
condario ad un livello trascrizionale (Tsitsigian-
nis e Keller, 2006). Quindi dato che è stato os-
servato, come detto in precedenza, che anche le
ossilipine prodotte dalle piante possono modu-

lare il metabolismo secondario, ed in particola-
re la sintesi delle micotossine, in diversi funghi
patogeni, è ipotizzabile l’esistenza di un cross-
talk tra pianta e fungo basato sulle ossilipine.
Infatti, un tipo di “cross-talk ossilipinico” è sta-
to dimostrato nell’interazione tra A. nidulans e
semi di mais e tra A. ochraceus e semi di gra-
no. In questo scenario il fungo micotossigenico
secernerebbe delle ossilipine nel momento in
cui entra in contatto con l’ospite il quale, a sua
volta, percependole come elicitori (i.e. Pathogen
Associated Molecular Patterns?) attiverebbe
delle risposte di difesa che includono anche la
produzione di altre ossilipine attraverso l’atti-
vazione della via delle lipossigenasi (LOX),
(Gao et al., 2009; Reverberi et al., 2010). Le
LOX sono enzimi che aggiungono in modo re-
gio-specifico un ossigeno molecolare a quegli
acidi grassi polinsaturi (PUFA) che mostrano
un legame cis, cis 1,4 pentadiene. In particolare
nei PUFA delle piante si possono formare del-
le ossilipine che mostrano il perossido preva-
lentemente in C9 ed in C13 (Feussner e Wa-
sternack, 2002). Le ossilipine prodotte dal seme,
probabilmente mimando quelle prodotte dal
fungo, sono in grado di indurre diverse risposte
nel fungo patogeno tra cui l’attivazione del me-
tabolismo secondario e cambiamenti nella
morfogenesi (Brodhagen et al., 2008). Infatti, le
ossilipine formate a partire dall’acido linoleico
e linolenico (HPOD/TE) sono capaci di in-
fluenzare in modo differenziale la sintesi di di-
verse micotossine. Ad esempio in A. flavus e A.
nidulans il 9-HPODE stimola mentre il 13-
HPODE inibisce la sintesi di AF e ST (Burow
et al., 1997; Brodhagen et al., 2008; Gao e Ko-
lomiets, 2009). Ma le ossilipine prodotte dalla
pianta rappresentano effettivamente una rispo-
sta alle ossilipine prodotte dal patogeno? In A.
ochraceus è stata dimostrata l’esistenza di que-
sto cross-talk proprio attraverso la delezione di
un gene del fungo codificante per una lipossi-
genasi, il gene AoloxA. Tale gene codifica per
una LOX simile ad una 15-LOX umana che por-
ta alla formazione prevalente di 13-ossilipine a
partire dall’acido linoleico in A. ochraceus. Que-
sto ceppo lox(-) è incapace di produrre ossilipi-
ne durante l’interazione con l’ospite, il quale a
sua volta non riesce a “percepirlo”, non produ-
ce 9-ossilipine e quindi non supporta la produ-
zione di OTA (Reverberi et al., 2010). Quindi
le ossilipine rappresenterebbero uno stimolo de-
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rivante dall’ospite che mediante un’alterazione
della sintesi della loro “contro-parte” fungina
sono in grado di modificare lo stile di vita del
fungo dal saprofitico “Dr. Jekyll” al patogeno
micotossigeno “Mr. Hyde”.

Molte specie appartenenti al genere Fusa-
rium, come il F. oxysporum, F. graminearum e F.
sporotrichioides sono in grado di produrre di-
verse fitopatie come le malattie vascolari e le
fusariosi della spiga. A queste specie apparten-
gono dei tipici patogeni “di campo” che svilup-
pano una relazione molto stretta con i rispetti-
vi ospiti vegetali e sono capaci di usare una se-
rie di molecole segnale derivanti dall’ospite pro-
dotte durante l’interazione per indurre la sinte-
si di diversi fattori di virulenza tra cui i tricote-
ceni e le fumonisine (Desjardins e Proctor,
2007). In F. pseudograminearum la produzione
di DON stimola la formazione di perossido d’i-
drogeno nell’ospite (Desmond et al., 2008), ma
è anche noto che questa specie reattiva è, a sua
volta, un potente induttore della sintesi di que-
sta tossina (Ponts et al., 2009) suggerendo un
cross-talk basato sui perossidi tra il patogeno ed
il suo ospite. Comunque anche in Fusarium è
attivo un cross-talk basato sulle ossilipine. In-
fatti, in F. sporotrichioides la distruzione di un
gene omologo a ppo di A. nidulans inibisce la
produzione di tossina T2 (Mac Donald et al.,
2004) e nei semi di mais diverse specie di Fu-
sarium inducono l’espressione di una 9-LOX
(Wilson et al., 2001). Questo suggerisce che il
mais tenta di alterare il metabolismo ossilipini-
co in Fusarium, ma cosi come avviene per l’A-
spergillus, il patogeno usa le ossilipine vegetali
per attivare i suoi fattori di virulenza, i.e. le fu-
sario-tossine. È infatti noto, che sia la T2 che il
DON contribuiscano notevolmente nella viru-
lenza del patogeno, infatti ceppi di Fusarium in-
capaci di sintetizzare queste tossine presentano
una virulenza notevolmente ridotta. Anche la
sintesi di fumonisina B1 è indotta dalla produ-
zione di 9-HPOD(T)E e 9-KOD(T)E da parte
dell’ospite (Gao et al. 2007) (fig. 1).

Le micotossine negli alimenti

Tutti gli esseri umani devono nutrirsi per so-
pravvivere. Questo è il paradigma che rende
fondamentale la sicurezza sia delle derrate che
degli alimenti per la salvaguardia della salute

umana. Considerando che quasi tutti i prodotti
vegetali sono idonei per la crescita di funghi mi-
cotossigeni, la formazione di micotossine nelle
piante infette e nelle derrate contaminate è un
rischio sempre presente che conduce all’accu-
mulo di queste sostanze pericolose e al loro
“carry-over”, o trasporto lungo la filiera, sia nei
mangimi per animali che negli alimenti stessi.
Quindi la contaminazione da micotossine può
indurre negli esseri umani le cosiddette mico-
tossicosi primarie, se ad essere consumato è un
alimento direttamente contaminato da micotos-
sine (es. riso, frumento, arachidi, legumi etc.),
oppure secondarie se ad essere contaminato è
l’alimento di origine animale derivante da ani-
mali allevati con mangime in cui sono presenti
le micotossine (es. latte, carne, uova etc.) (Bot-
talico, 2002).

La qualità del mangime per animali è quin-
di un punto chiave per la sicurezza alimentare.
La Commissione Europea, soprattutto tramite
l’EFSA (European Food Safety Authority), te-
nendo presente del rischio rappresentato dal-
l’uso di un mangime non salubre per produrre
alimenti di origine animale ha stabilito e recen-
temente aggiornato, una normativa molto seve-
ra concernente il rischio della presenza di agen-
ti chimici o di micotossine nelle derrate utiliz-
zate per produrre mangimi ed alimenti. In par-
ticolare, il giornale ufficiale dell’Unione Euro-
pea ha pubblicato il regolamento 1907/2006 che
riguarda la registrazione, la valutazione, l’auto-
rizzazione e la restrizione dell’uso di agenti chi-
mici (REACH), il regolamento 1881/2006 che
stabilisce dei livelli massimi per alcuni contami-
nanti nelle matrici alimentari che è stato ag-
giornato dal reg. 1126/2007 e dal 565/2008. At-
traverso questi regolamenti la UE ha lo scopo
di garantire un alto livello di protezione della
salute umana e della sicurezza ambientale. È
stato infatti recentemente stimato che circa il
25% delle derrate mondiali è contaminato da
micotossine. Generalmente queste tossine cau-
sano immuno-tossicità, la produzione di anti-
corpi antigene-specifici, un’alterata produzione
di citochine e diversi tipi di tumore sia nell’uo-
mo che negli animali (Wild e Gong, 2009), pro-
babilmente attraverso la loro capacità di inte-
ragire con il DNA e modificarne la sua struttu-
ra e la sua azione. Infatti alcune micotossine
possono essere carcinogeniche (es. fumonisine,
Gruppo 2B: “possibly carcinogenic to humans”;
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International Agency for Research on Cancer,
IARC), carcinogeniche e teratogeniche (es.
OTA, Gruppo 2B) o carcinogeniche, mutageni-
che e teratogeniche (es. aflatossina B1, Gruppo
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Figura 1. Rappresentazione diagrammatica del cross-talk ossilipinico esistente tra un fungo micotossigeno (e.g. Asper-
gillus nidulans, A. ochraceus, Fusarium verticillioides) e una cellula vegetale. In risposta al riconoscimento del pato-
geno la pianta produce delle ossilipine di difesa (adattato da Gao e Kolomiets, 2009). Questi composti vengono ri-
lasciati attraverso la cellula vegetale e probabilmente “recepiti” da un recettore accoppiato ad una proteina G (GP-
CR) presente nella superficie esterna della membrana cellulare. Questo recettore, probabilmente attraverso l’azio-
ne della protein-chinasi PkaA (adattato da Tsitsigiannis e Keller, 2007), è capace di indurre l’attivazione di alcuni
enzimi che formano ossilipine come le diossigenasi ppo-like in A. nidulans e la lipossigenasi AoloxA di A. ochra-
ceus. Secondo questa ipotesi le ossilipine formate da questi enzimi potrebbero rappresentare uno dei putativi re-
golatori dei fattori di trascrizione relativi alla sintesi delle micotossine come AflR e Fum21 (le linee tratteggiate
rappresentano delle interazioni ipotetiche).

Figure 1. Diagramatic representation of oxylipin cross-talk occurring between a mycotoxigenic fungus (e.g. Aspergillus
nidulans, A. ochraceus, Fusarium verticillioides) and a plant cell. In response to pathogen recognition the plant pro-
duces defence-oxylipins (adapted from Gao and Kolomiets, 2009). These compounds are released through the plant
cell wall and probably received by a G-protein coupled receptor present on the fungal membrane. It is here hy-
pothesised that this receptor, probably by means of the mediated action of the A. nidulans PkaA analogues (adapt-
ed from Tsitsigiannis and Keller, 2007), is able to trigger the activation of oxylipin-forming enzymes such as the
ppo-dioxygenase-like enzymes in A. nidulans and the lipoxygenase of A. ochraceus AoloxA. Under this hypothesis
the oxylipin formed by these enzymes could represent one of the putative regulators of the mycotoxin-related tran-
scriptional factor such as AflR and Fum21 (dotted lines represent hypothetical interactions).

1; aflatossina M1, Gruppo 2B) (IARC, 2002). Le
aflatossine sono epato-carcinogeniche per l’uo-
mo mentre studi recenti suggeriscono che la fu-
monisina B1 può causare difetti nel tubo neu-
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rale in alcune popolazioni che consumano mol-
to mais o suoi derivati (Wild e Gong, 2009).
D’altronde la presenza di micotossine nei man-
gimi può indurre gravi disturbi fisiologici negli
animali e quindi non solo peggiorare la sicu-
rezza dell’alimento di origine animale ma anche
la sua qualità. Tra le micotossine maggiormente
presenti come contaminanti nei mangimi sono
presenti le aflatossine, l’OTA, le fumonisine e lo
zearalenone (ZEA). Questa micotossina, pro-
dotta da diversi funghi tra cui il F. graminearum
e il F. culmorum, ha delle proprietà estrogeni-
che e ad es. causa iper-estrogenismo nei maiali.
Generalmente lo ZEA viene trovato insieme ad
altre tossine prodotte dal Fusarium quali il
DON, il nivalenolo (NIV), e le fumonisine. Un
report pubblicato nel 2003 (Haouet e Altissimi,
2003) ha indicato che in Italia la presenza di
aflatossine nei cereali è in continuo aumento.
Per quanto riguarda l’OTA, la contaminazione
dei mangimi animali può causare la presenza di
residui nella parte edibile e nel siero di sangue,
mentre risulta inferiore nelle carni, nel latte e
nelle uova. Recenti analisi riguardanti l’esposi-
zione all’OTA dei consumatori europei ha rive-
lato che attualmente il consumo settimanale va-
ria dai 15 ai 60 ng/Kg di peso corporeo. La con-
taminazione di OTA dei mangimi animali ri-
guarda principalmente i cereali, in particolare il
mais, i cereali da birra, i semi di cotone, l’orzo
mentre il DON è ritrovato negli insilati, nei
mangimi (Driehuis et al., 2008). Una recente
analisi sul territorio Europeo ha mostrato che il
consumo giornaliero delle micotossine attraver-
so l’alimentazione raggiunge, sommando diver-
se tossine tra cui AF, OTA, TR, ZEA, FUM e
PAT, un ammontare totale di ng/kg peso cor-
poreo pro die (Leblanc et al., 2005).

Strategie di controllo delle micotossine

La presenza di micotossine nelle derrate ali-
mentari utilizzate sia per produrre alimenti che
mangimi per animali, nei mangimi e negli ali-
menti stessi è regolata, come detto in prece-
denza, da limiti fissati dalla UE. Quindi le in-
dustrie che producono mangimi ed alimenti de-
vono attenersi strettamente a questi limiti, an-
che se molto spesso il materiale utilizzato per
comporre questi prodotti risulta contaminato.
Occorre quindi prevedere una strategia artico-

lata per impedire l’ingresso nella filiera alimen-
tare di queste micotossine. Attualmente la stra-
tegia si compone di:
1) prevenzione;
2) detossificazione.

Il metodo che tradizionalmente viene utiliz-
zato in tutto il mondo per eliminare o quanto-
meno limitare la contaminazione da funghi pa-
togeni e produttori di micotossine è il control-
lo chimico. Le piante, le sementi e le derrate ali-
mentari in generale vengono trattate, come stra-
tegia preventiva, sia in campo che nel post rac-
colta con anti-fungini, antiossidanti, insetticidi
ed altri composti. In realtà nessuno di questi
prodotti fornisce una soluzione definitiva per
eliminare la contaminazione fungina e molto
spesso provocano degli ulteriori problemi di ri-
schio chimico per l’uomo e l’ambiente.

Attualmente è quindi importante trovare
strategie di controllo alternative basate sull’uso
di composti a basso impatto ambientale, econo-
mici e facilmente utilizzabili sia in campo che
nelle derrate immagazzinate. Come detto in pre-
cedenza, è noto da diverso tempo che lo stress
ossidativo ed in particolare l’alterazione del bi-
lancio redox endocellulare verso uno stato ipe-
rossidante induca molti funghi patogeni a pro-
durre micotossine. Quindi l’uso di composti an-
tiossidanti può rappresentare un’efficiente stra-
tegia per prevenire contemporaneamente la
produzione di diverse micotossine. D’altronde è
noto da tempo l’uso di antiossidanti di sintesi
quali il BHA (idrossianisolo butilato), il BHT
(idrossitoluene butilato), il propil-gallato per
inibire la sintesi di micotossine, anche se ad og-
gi molti di questi composti non possono essere
più utilizzati nell’agro-industria a causa della lo-
ro tossicità per l’uomo e gli animali. Quindi so-
no state recentemente sviluppate delle strategie
di prevenzione basate sull’utilizzo di composti
antiossidanti di origine naturale derivati sia da
piante che funghi. In particolare, la Lentinula
edodes, un fungo basidiomicete medicinale già
noto per le sue proprietà antivirali, antibatteri-
che, immuno-stimolanti (Wasser e Weiss, 1999),
è risultato capace di stimolare il sistema antios-
sidante di diversi funghi micotossigeni e quindi
di impedire la produzione di alcune micotossi-
ne (Reverberi et al., 2005; Zjalic et al., 2006; To-
laini et al., 2010). In A. parasiticus produttore di
AF, l’aggiunta al terreno colturale di estratti
bioattivi di L. edodes porta all’up-regolazione di
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alcune attività antiossidanti, tra cui la superos-
sido dismutasi e la glutatione perossidasi, e al-
la conseguente down-regolazione dell’espressio-
ne genica del cluster delle AF e quindi della bio-
sintesi delle tossine stesse (Reverberi et al.,
2005). L’uso di antiossidanti derivati dalle pian-
te come l’acido caffeico riduce la produzione
delle AF fino al 95% senza alterare la crescita
fungina. Un’analisi microarray del trascrittoma
di A. flavus trattato con l’acido caffeico indica-
va che l’espressione della maggior parte dei ge-
ni del cluster delle AF era down-regolato (Kim
et al., 2008). Una ulteriore conferma dell’effica-
cia dell’uso di questi antiossidanti naturali nel-
la lotta alle micotossine è stata ottenuta anche
per F. graminearum e F. culmorum. Infatti, l’an-
tiossidante acido ferulico, l’acido fenolico più
abbondante nella crusca di grano, è capace di
inibire la sintesi di NIV, DON, ADON e fusa-
renone. Inoltre una significativa inibizione del-
la sintesi di FB1 in F. verticillioides è stata ot-
tenuta utilizzando lo stesso antiossidante (Chi-
pley e Uraih, 1980; Beekrum et al., 2003). Un
altro antiossidante di origine vegetale già noto
per le sue proprietà antiossidanti e antitumora-
li è il resveratrolo, stilbene trovato soprattutto
in bacche rosse e nel vino. Questo composto agi-
sce inibendo l’attività di enzimi pro-infiamma-
tori come le ciclo-ossigenasi e le lipossigenasi.
Dato che, come detto in precedenza, le ossilipi-
ne prodotte dalle LOX sono dei potenti stimo-
lanti della sintesi di alcune micotossine, come ad
esempio l’ OTA, è stato recentemente trovato
che il resveratrolo, proprio inibendo questi en-
zimi ossidasici, è capace di bloccare la sintesi di
diverse micotossine tra cui, appunto, l’OTA (Fa-
nelli et al., 2004). Una correlazione simile, cioè
uno stretto rapporto tra lo stress ossidativo e
sintesi di micotossine, è stata trovata anche per
quanto riguarda la produzione di PAT in P. ex-
pansum, agente del marciume verde-azzurro
delle pomacee. Castoria et al. (2003) hanno ot-
tenuto notevoli risultati per quanto riguarda il
biocontrollo del P. expansum e della produzio-
ne di PAT utilizzando dei lieviti isolati da ma-
trici naturali. Tali microrganismi sono capaci di
resistere alle condizioni di stress ossidativo che
si generano nell’ambiente ferita che si origina
in frutti (soprattutto pomacee). Tale ambiente
viene facilmente colonizzato da patogeni op-
portunisti quali il P. expansum. I lieviti antago-
nisti sono capaci di colonizzare tale ambiente

molto più rapidamente del fungo patogeno e
quindi di inibirne la crescita e la produzione di
PAT. L’uso contemporaneo dei lieviti antagoni-
sti e degli estratti bioattivi di L. edodes ha con-
sentito di migliorare ulteriormente le perfor-
mances del biocontrollo nei confronti dell’a-
gente del marciume delle pomacee. Infatti, que-
sti composti fungini sono probabilmente capaci
di stimolare il sistema antiossidante dei lieviti
antagonisti consentendo loro di crescere anco-
ra più rapidamente nell’ambiente ferita e in tal
modo di inibire completamente la produzione
di PAT (Tolaini et al., 2010). Recentemente è
stato infatti dimostrato che l’uso di antiossidan-
ti di natura vegetale quali l’umbelliferone e la
quercetina è capace di inibire la sintesi di PAT
sia in vitro che in vivo (Sanzani et al., 2009).

Un’altra possibile strategia alternativa di
prevenzione è sicuramente rappresentata dal
controllo biologico della contaminazione fungi-
na, soprattutto per quei patogeni di campo, co-
me molte specie appartenenti al genere Fusa-
rium, che producono le micotossine diretta-
mente sulla pianta. Questa strategia può essere
perseguita utilizzando dei microrganismi anta-
gonisti come il fungo saprofita-micoparassita
Trichoderma spp. o il lievito Saccharomyces ce-
revisiae, ma anche alcuni loro metaboliti (enzi-
mi idrolitici come le β-glucanasi o le chitinasi).
Trichoderma spp. possiede una resistenza inna-
ta alla maggior parte degli agro-chimici inclusi
i fungicidi di sintesi, benché tale resistenza sia
isolato-specifica e quindi può essere utilizzato
come co-formulante in una strategia di lotta in-
tegrata. Infatti l’uso di questo antagonista natu-
rale consente di ridurre se non escludere del tut-
to l’uso di pesticidi (Harman e Kubicek, 1998).

Quando la prevenzione non è sufficiente a
impedire l’accumulo di micotossine, oppure le
derrate sono già contaminate, è possibile inter-
venire attraverso delle strategie di detossifica-
zione. Uno dei sistemi più semplici, economici
e quindi più utilizzati è lo “scorticamento” del
seme. Tale procedimento può diminuire il con-
tenuto di micotossine fino al 40% ma anche al-
tri metodi di tipo fisico (radiazioni o calore) e
chimico (trattamento con perossidi o ammonia-
ca) possono essere utilizzati per degradarle.
Questi metodi hanno però differenti aspetti ne-
gativi che limitano la loro applicazione: infatti
non sono sempre “economici” ed inoltre posso-
no degradare degli importanti componenti nu-
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tritive delle derrate trattate (ad es. la compo-
nente vitaminica) e rappresentano comunque
un rischio per l’ambiente, data l’elevata tossicità
di alcuni di questi. Un esempio di detossifica-
zione è dato dall’utilizzo di queste strategie per
limitare la presenza di aflatossina M1 nel latte.
L’aflatossina M1 rappresenta un by-product del-
la aflatossina B1. Infatti i ruminanti che si nu-
trono di mangime contaminato con l’AF B1 so-
no capaci di convertirne una parte nella forma
idrossilata M1, maggiormente idrosolubile e
quindi più facilmente escreta mediante le feci e
l’urina ma proprio per questo motivo ritrovata
in grande quantità nel latte vaccino. Per evita-
re che i livelli di M1 siano maggiori dei limiti
consentiti (50 ppt) alcuni allevatori utilizzano
delle sostanze che adsorbono la tossina quali la
bentonite di sodio o di calcio, la zeolite, e i si-
licati idratati di alluminio, sodio e calcio
(HSCAS). Però questi prodotti (tranne gli
HSCAS) possono adsorbire le AF ma non han-
no alcun effetto verso le altre tossine (vedi Fu-
sario-tossine) presenti nei mangimi. Altri com-
posti come il carbone vegetale e la colestirami-
na sono attualmente in studio per cercare di mi-
gliorare la qualità delle sementi utilizzate per i
mangimi o gli alimenti. Il carbone attivo è ca-
pace di adsorbire molte tossine ed inoltre ha il
vantaggio di adsorbire anche molti odori sgra-
devoli. Ma anche questi composti presentano al-
cuni svantaggi tra cui proprio la riduzione di al-
cuni microelementi presenti nelle sementi.

Conclusioni

Le micotossine sono molto probabilmente pro-
dotte in conseguenza dell’instaurarsi di uno sta-
to iper-ossidante nella cellula fungina. Tale sta-
to è raggiunto durante la crescita, cioè a causa
del normale accumulo di specie reattive, “scar-
to” delle reazioni ossidative del metabolismo
primario quali respirazione degli zuccheri o de-
gli acidi grassi, o in conseguenza dell’interazio-
ne con la radiazione luminosa, oppure per la
presenza di sostanze ossidanti (vedi ossilipine)
nell’ambiente di crescita. Quando la cellula fun-
gina si trova in tale stato, compie un cambia-
mento nel proprio “stile di vita” attivando dei
geni che controllano lo switch tra crescita vege-
tativa (micelio indifferenziato) e differenziativa
(ovvero sviluppo di strutture riproduttive ses-

suali o asessuali) ma soprattutto “accendendo”
il metabolismo secondario. Nel caso di molti
funghi patogeni questo si traduce nella sintesi
delle micotossine, metaboliti tossici e pericolosi
per la salute umana ed animale. Il controllo
esercitato dallo stato redox sull’accensione del
metabolismo secondario ha reso possibile l’in-
dividuazione di strategie alternative per inibire
la sintesi delle micotossine quali l’uso di so-
stanze o di microrganismi ad azione antiossi-
dante. Tali strategie, soprattutto se basate sul-
l’uso di sostanze bioattive naturali, rappresen-
tano un’efficace alternativa a basso costo e so-
prattutto a basso impatto ambientale per limi-
tare o comunque ridurre la presenza delle mi-
cotossine negli alimenti.
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