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Editoriale

di  Andrea Sonnino e Paola Carrabba 

Quando venne il mattino, il vento orientale aveva portato le cavallette. Le cavallette salirono su 
tutto il paese d’Egitto e si posarono su tutta l’estensione dell’Egitto. Erano numerosissime: prima 
non ce n’erano mai state tante, né mai più tante ce ne saranno. Esse coprirono la superficie di tutto 
il paese, che ne rimase oscurato, e divorarono tutta l’erba del paese e tutti i frutti degli alberi, che la 
grandine aveva lasciato. Nulla di verde rimase sugli alberi né sulle erbe della campagna, in tutto il 
paese d’Egitto. (Esodo 10,13-15)

If all mankind were to disappear, the world would regenerate back to the rich state of equilibrium 
that existed ten thousand years ago. If insects were to vanish, the environment would collapse into 
chaos. (E. O. Wilson)

Gli insetti sono da sempre considerati terribili nemici dell’uomo. I tentativi di eradicazione degli 
insetti parassiti delle piante coltivate, degli animali domestici e dell’uomo, effettuati nella seconda 
parte dello scorso secolo, hanno mostrato di avere conseguenze deleterie sull’equilibrio degli 
ecosistemi, anche di quelli disturbati come gli agroecosistemi e le aree urbane, dimodoché nel 
lungo termine i danni hanno spesso superato i vantaggi ottenuti. Si stanno quindi affermando 
approcci di controllo degli insetti nocivi e di difesa delle colture più attenti agli equilibri ecologici, 
volti a minimizzare gli effetti negativi per il genere umano di alcuni insetti e nel contempo a 
valorizzare e massimizzare i servizi ecosistemici offerti da altre specie, tra cui l’impollinazione di 
piante spontanee e coltivate, la degradazione ed il riciclo della sostanza organica nel terreno e il 
biocontrollo di agenti patogeni e parassiti. Per queste strategie di transizione verso sistemi agricoli 
sostenibili, che includano tecnologie già consolidate, come l'Integrated Pest Management (IPM), 
o che utilizzino metodi in fase di sviluppo, come la Incompatible Insect Technique, assumono 
un’importanza strategica lo studio e la comprensione, in un’ottica sistemica, della biologia, 
del comportamento e della variabilità genetica degli insetti, sia di quelli considerati benefici, 
che di quelli annoverati tra gli organismi nocivi. Le conoscenze generate dai centri di ricerca 
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devono inoltre essere integrate alle conoscenze acquisite dagli agricoltori e dai tecnici agricoli e 
accompagnate da misure politiche, normative ed organizzative che ne favoriscano l’applicazione 
pratica.

I più recenti progressi della ricerca entomologica italiana sono stati l’oggetto di un recente seminario 
organizzato nell’ambito del Memorandum of Understanding tra FAO e i tre enti di ricerca italiani 
attivi in campo agroalimentare, CNR, CREA e ENEA. Il seminario ha offerto l'occasione per 
costituire un gruppo congiunto di lavoro che sta attivamente esplorando le possibilità di mettere 
a frutto le conoscenze sviluppate dal sistema italiano di ricerca nell’applicazione di strategie di 
difesa integrata delle colture nei Paesi in via di sviluppo. Questo numero monografico di Energia, 
Ambiente Innovazione è, almeno in parte, un primo frutto della collaborazione tra FAO e gli 
istituti italiani di ricerca. 

Gli interventi che seguono, scritti da autori che provengono dalla ricerca, dalla amministrazione 
pubblica, dalla produzione agricola, dalla cooperazione internazionale e dalla consulenza tecnica, 
si propongono di fare il punto delle conoscenze fin qui acquisite e di discutere il complesso 
mix di misure politiche e di attività di ricerca, di organizzazione dei produttori e di assistenza 
tecnica, che può permettere di trasformare i rapporti tra uomini ed insetti, in modo che non 
siano più improntati alla logica di sterminio, ma si convertano in prodromi di una alleanza per 
la sostenibilità. 

Il numero monografico comprende contributi sulle tecniche di controllo delle pullulazioni di 
insetti “nocivi” e scritti relativi alla utilizzazione di insetti “utili”. Particolare attenzione è rivolta 
alla valutazione di impatto socio-economico della introduzione della IPM nel comprensorio 
olivicolo di Canino, in provincia di Viterbo, cui sono dedicati tre articoli ed un video. Il progetto 
Canino, un progetto degli anni 80 pionieristico per approccio ed estensione, i cui benefici effetti 
perdurano dopo trenta anni, offre infatti lo spunto per riflessioni di particolare significato per la 
progettazione di futuri interventi sia a livello politico che a livello tecnico-scientifico. 
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The case of  Canino 
 - Agricoltural research in Europe -

Alcuni dei lavori presentati in questo numero fanno riferimento all’attività di lotta integrata in olivicoltura 
nel comprensorio di Canino (VT) - The case of Canino, Agricultural research in Europe - prodotto dalla FAO 
in collaborazione con ENEA, mostra alcune importanti attività svolte sul territorio. Da questa attività è nato 
l’olio DOP di Canino.

E’ possibile vedere il video al seguente indirizzo:

https://www.youtube.com/watch?v=m3bzkSTtDU0&feature=youtu.be

oppure da smartphone utilizzando il seguente QR Code
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Intervista a cura di Cristina Corazza

a Carlo Hausmann, 
Assessore Agricoltura, Caccia e Pesca della Regione Lazio 

Assessore Hausmann, lei è dottore in Scienze 
Agrarie, esperto di sviluppo rurale e vanta una lun-
ga esperienza professionale anche sul fronte della 
ricerca, della formazione e delle tecnologie innova-
tive.   Partendo da questa consolidata competenza 
nel settore agricolo e agroalimentare, quali sono a 
suo giudizio le strategie e gli interventi prioritari per 
rafforzare il trasferimento tecnologico al sistema 
agro-alimentare del Lazio, ovvero per portare sem-
pre più la ricerca “dai laboratori ai campi”, facilitan-
do l’incontro tra domanda e offerta di innovazione?

Uno dei principali strumenti è il Programma di Sviluppo 
Rurale (PSR). Nel PSR del Lazio 2014/2020 la sensi-
bilizzazione delle imprese a utilizzare l’innovazione ai 
fini del miglioramento della sostenibilità è legata sia 
all’attuazione del partenariato europeo per l’innovazio-
ne, misura specifica che prevede programmi di ricerca 
applicata all’intero settore agroalimentare, sia all’invito 
alle stesse imprese ad utilizzare il catalogo dell’innova-
zione. Quest’ultimo rappresenta una novità e riunisce 
tutto quello che è stato realizzato nella vecchia misu-
ra 124 del precedente PSR, ed è uno strumento utile 
alle aziende per proporre nuove attività e ottenere un 
punteggio molto importante all’interno dei criteri di se-
lezione previsti dalle misure del nuovo PSR. 
Per quanto riguarda invece il Partenariato Europeo per 
l’Innovazione, il cosiddetto PEI, qui la connessione tra 
innovazione e azienda agricola è stabilita come rego-
la. Infatti, attraverso, la creazione dei cosiddetti grup-
pi operativi, per tutta la durata del progetto si creano 
delle integrazioni tra le aziende utilizzatrici e i soggetti 
fornitori delle innovazioni, quali enti e istituti di ricerca.

Come dare concretezza alla sfida per il Lazio ma 
non solo, di una sempre maggiore sinergia tra svi-

luppo economico e tutela ambientale in campo ag-
ricolo anche sotto il profilo della gestione sosteni-
bile delle imprese?

Ci sono due piani differenti. Il primo è quello di privi-
legiare investimenti che coniugano economia e am-
biente, il secondo invece è un piano di regolazione, 
vale a dire un piano in cui è necessario intervenire 
sulle regole del gioco per limitare al massimo l’inci-
denza di attività economiche impattanti, favorendo 
attività sostenibili.
La Regione Lazio ha già fatto alcune azioni impor-
tanti sotto il primo aspetto, in particolare con le po-
litiche di sviluppo delle Aree protette, Parchi, Siti 
di Importanza Comunitaria e altre aree di interesse 
naturale. Qui l’agricoltura è stata orientata secondo 
modelli di gestione naturali e accompagnata al mer-
cato attraverso l’azione efficace del marchio Natura 
in Campo applicato alle produzioni dei parchi. È cer-
tamente stata un’esperienza positiva che ha contri-
buito alla crescita del mercato dei prodotti naturali e 
sostenibili; tuttavia questo non basta per garantire al 
sistema produttivo il godimento di forti benefici. Per 
questa ragione è bene pensare a veri e propri modelli 
di sviluppo locali, ad esempio delle reti d’impresa o 
addirittura dei distretti di prodotti biologici e sosteni-
bili, che possano consentire ai sistemi locali di rag-
giungere delle dimensioni capaci di fare mercato e di 
ottenere delle politiche di prezzo ad hoc. Questo può 
avvenire, soprattutto, attraverso il partenariato con le 
tante organizzazioni commerciali che si occupano di 
prodotti naturali e sostenibili che stanno crescendo 
molto nel Lazio, in particolare nel mercato di Roma. 
Lo sviluppo di questi distretti, o comunque di comu-
nità di imprese che si riuniscono attorno a progetti 
sostenibili, è supportata dal Programma di Sviluppo 
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Rurale attraverso varie misure, in particolare quelle 
riguardanti i progetti di filiera, e quelle orientate a 
progetti più evoluti, come ad esempio quelle a so-
stegno delle organizzazioni dei produttori del settore 
ortofrutticolo. 

Quale può essere il ruolo dei consumatori su ques-
to fronte?

Oltre all’organizzazione della filiera produttiva, non bi-
sogna dimenticare il grande ruolo che possono eser-
citare i consumatori a favore di prodotti sostenibili e 
di origine locale. Nella nostra regione tutto questo av-
viene, almeno in parte, con specifiche politiche rivolte 
allo sviluppo della filiera corta, e dunque della vendita 
diretta. I farmer’s market rappresentano infatti i luoghi 
dove, attraverso l’incontro diretto tra produttori e con-
sumatori, possono crearsi quelle condizioni di fiducia 
capaci di difendere il sistema produttivo dalla grande 
azione di compressione dei prezzi della concorrenza 
internazionale. 

Il nuovo Piano di Sviluppo Rurale del Lazio ap-
provato dalla Commissione Europea dedica una 
crescente attenzione alle tecniche di produzione 
a basso impatto ambientale. Fra quelle previste, 
quali misure e modalità di attuazione sono a suo 
giudizio particolarmente innovative.

Il Piano di Sviluppo Rurale del Lazio prevede due gran-
di campi di applicazione per ciò che concerne l’inte-
razione tra agricoltura e ambiente: il primo riguarda 
le misure a superficie orientate a premiare particolari 
tecniche agronomiche, il secondo riguarda le misure 
strutturali le quali, basandosi su un sistema di attribu-
zione di un punteggio, riconoscono una condizione di 
preferenza ai progetti candidati che hanno al loro inter-
no misure amiche dell’ambiente. 
Si tratta di un campo di attività molto vasto che ri-
guarda la gestione delle risorse idriche, come l’ac-
cumulo e il risparmio d’acqua, l’autoproduzione di 
energia, tutto il campo della conservazione della bio-
diversità, delle varietà vegetali e delle razze animali, e 
infine tutte quelle attenzioni agronomiche che riguar-
dano la fertilità del terreno, con particolare attenzione 
alla conservazione della sostanza organica. In altre 
parole, potrei affermare che ci sono tante opportunità 
aperte e che c’è molta libertà nel proporre le soluzioni 
più diverse. L’importante è che l’utilità delle soluzioni 
possa essere dimostrata in modo oggettivo e scienti-
ficamente supportata.

Tra aprile e maggio 2015 la Regione ha pubblicato 
l’aggiornamento delle Norme tecniche di difesa in-
tegrata e controllo delle erbe infestanti e il Disci-
plinare di produzione integrata. Quali sono le azioni 
intraprese per promuovere sul campo la difesa in-
tegrata delle colture, salvaguardare la salute di 
operatori e consumatori e contenere al minimo i 
rischi per l’ambiente? 

Alla triplice domanda una risposta univoca: la Regio-
ne sta dando applicazione alle misure emanate dalla 
Direttiva UE 127/2009, recepite con D.Lgs 150/2012 e 
rese operative con il Piano di Azione Nazionale (PAN) 
di cui al DM 22/01/2014 sull’iuso sostenibile dei pro-
dotti fitosanitari. Il tutto va a integrare le normative di 
armonizzazione emanate sulle procedure di registra-
zione, classificazione e messa in commercio dei pro-
dotti fitosanitari che hanno visto la messa al bando e 
l’esclusione dal commercio di oltre 200 principi attivi 
ritenuti pericolosi per la salute umana (operatori e con-
sumatori) e l’ambiente.

Quali azioni prevede il Piano di Azione Nazionale?

Il PAN prevede nove azioni, di cui tre sono appannag-
gio della Direzione Agricoltura e le altre di competenza 
delle Direzioni Ambiente e Salute. La prima azione rela-
tiva al settore agricolo riguarda il rilascio dell’abilitazio-
ne all’acquisto e utilizzo dei prodotti fitosanitari, previa 
formazione obbligatoria per gli operatori,  mirata non 
solo a far acquisire le norme comportamentali per un 
corretto uso dei prodotti fitosanitari, ma anche per la 
scelta di quelli che, a parità di efficacia, risultano  meno 
tossici per l’uomo e gli animali e meno “impattanti” per 
l’ambiente.
Una seconda linea di azione è favorire un sistema 
obbligatorio di controlli funzionali e di regolazione 
(taratura) delle macchine irroratrici per la distribu-
zione dei prodotti fitosanitari in campo, seguendo la 
logica che le macchine mantenute in efficienza evi-
tano dispersioni e consentono di distribuire i prodotti 
fitosanitari in modo più efficace e a dosi ridotte, con 
vantaggi per l’ambiente e un ritorno economico per 
l’operatore.
Un terzo fronte riguarda il promuovere l’applicazione 
della difesa integrata sul territorio regionale; gli opera-
tori formati, dotati di macchine efficienti, necessitano 
di supporti tecnico scientifici per apprendere se, come 
e quando intervenire contro talune avversità, se sus-
sistono metodiche di intervento alternative all’uso di 
prodotti fitosanitari ecc.
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Su questo fronte che cosa è stato fatto?

Dal novembre 2014 la Giunta Regionale ha istituito 
il sistema di formazione per gli utilizzatori di prodotti 
fitosanitari, affidando il ruolo formativo a enti di for-
mazione accreditati e riservandosi quello di valuta-
zione finale per il rilascio delle relative abilitazioni. 
Il mese successivo sono state introdotte procedure 
per autorizzare centri di prova abilitati a eseguire i 
controlli funzionali e di regolazione (taratura) delle 
macchine irroratrici, con rilascio di un particolare 
“bollino” adesivo da applicare alla macchina stessa.
Le Norme tecniche di difesa integrata e controllo del-
le erbe infestanti concertate a livello nazionale da un 
comitato sulla Difesa Integrata, aggiornate due vol-
te l’anno, al momento sono applicate dalle aziende 
agricole aderenti alle Organizzazioni di Produttori nei 
principali comparti agricoli quali gli olivicoltori, frutti-
coltori (Kiwi e nocciola) e produttori orticoli. Le Orga-
nizzazioni di Produttori sono dotate di propri tecnici 
che in campo acquisiscono dati inerenti lo sviluppo 
fenologico delle colture, l’andamento meteorologico 

e il progredire delle principali avversità delle colture; 
sulla base di queste osservazioni, i tecnici formulano 
e propongono alle aziende aderenti le strategie di 
Difesa integrata su se, come e quando intervenire, 
anche e soprattutto con metodiche di intervento al-
ternative all’uso di prodotti fitosanitari ecc.
In collaborazione con le primarie Organizzazioni di 
Produttori operanti nel Lazio e con ARSIAL, si sta 
predisponendo un modello operativo analogo, per 
far sì che il flusso di informazioni necessario all’ado-
zione delle strategie di difesa integrata sia da sup-
porto a tutti gli operatori agricoli, non più col criterio 
delle aziende aderenti alle organizzazioni. L’approc-
cio è piuttosto quello territoriale, di mettere a dispo-
sizione degli operatori in aree omogenee e per le 
principali colture, bollettini periodici di avvertimento, 
segnalazioni sulle più importanti avversità, metodi 
di intervento ecc. Il sistema di trasmissione prima-
rio è rappresentato dalla rete e quindi realizzabile 
tramite un portale dedicato. Non si escludono altre 
forme di comunicazione e avvertimento, tipo SMS, 
WhatsApp, Web, ecc.

Un tecnico nel comprensorio olivicolo di Canino (Viterbo) verifica la presenza di mosche dell’oliva nelle trappole 
Credit ©FAO/Giulio Napolitano
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La sostenibilità in agricoltura passa anche attra-
verso una adeguata conservazione della biodiver-
sità. Basti pensare alla fertilità dei suoli favorita 
da una fauna ipogea in buona salute e i diversi in-
setti di utilità economica in agricoltura, prime fra 
tutti le api. Il focus di questo numero della rivista 
ENEA sugli insetti, visti non solo come causa di 
danni, ma anche come grande opportunità, nasce 
da questa consapevolezza. Nel Lazio sono prev-
iste misure per la conservazione di questo tipo di 
biodiversità?

Il campo di applicazione della biodiversità animale, 
per quanto riguarda l’entomofauna e la microfauna del 
terreno, è molto vasto e complesso. Io credo che la 
principale azione prevista dal Piano di Sviluppo Rurale 
non sia tanto di tipo tecnico, bensì di tipo formativo a 
favore degli imprenditori agricoli. La misura 1 del Pia-
no di Sviluppo Rurale è orientata proprio allo sviluppo 
della formazione professionale. 
Oggi il tema della sostenibilità non è più legato sola-
mente alla buona conservazione dell’ambiente, ma 
anche a un’analisi economica attenta che consente, 
se gestita bene, grandi risparmi in termini economici. 
L’esempio dell’utilità delle api come fattore di impolli-
nazione del sistema ortofrutticolo è solo un esempio 
tra i tanti. Parallelamente a questo, possiamo consi-
derare la grande importanza degli insetti competitori 
per la lotta biologica che la nostra regione ha già am-
piamente usato, per esempio per contrastare il Cinipi-
de del castagno. Altri esempi di successo si possono 
trovare anche in altri settori dell’arboricoltura, quali la 
lotta alla Ceratitis capitata, la mosca della frutta, e al 
Dacus oleae, la mosca dell’olivo. Quindi il tema del-
la sostenibilità è molto ampio e ha come condizione 
necessaria per il raggiungimento dei risultati attesi un 
grande cambiamento culturale da parte degli impren-
ditori. Per questo, piuttosto che puntare su un generico 
aggiornamento tecnico, credo sia più efficace trasmet-
tere alle imprese dei modelli vincenti, economicamente 
convenienti e facili da utilizzare.  
Seguire esempi già visibili all’interno della nostra re-
gione può garantire dei risultati veramente eclatanti 
in tempi rapidi. Basti pensare ai progetti pilota di lotta 
guidata alla mosca della frutta che sono stati realizzati 
con il Consiglio per la Ricerca in Agricoltura (CREA) 
e l’analisi dell’economia nella zona Prenestina negli 
ultimi due anni, che hanno prodotto un effetto di ra-
pidissima sensibilizzazione delle imprese, con budget 
veramente molto contenuti. Il Piano di Sviluppo Rurale, 
dunque, è una nuova palestra di attività che deve riu-

nire insieme formazione, assistenza tecnica e aiuti agli 
investimenti per migliorare la sostenibilità.

E rispetto a specie potenzialmente molto dannose 
che minacciano colture rilevanti per l’economia 
della regione – basti pensare al Punteruolo rosso – 
come vi state muovendo?

La Regione Lazio opera in applicazione della “Con-
venzione internazionale per la protezione delle piante”, 
delle normative europee e secondo le indicazioni del 
Servizio Fitosanitario Centrale presso il Ministero delle 
Politiche Agricole, Alimentari e Forestali. Questa attivi-
tà si esplica attraverso la vigilanza e la difesa dello sta-
to fitosanitario dei vegetali alle frontiere, attraverso la 
certificazione delle merci in import-export; sul territo-
rio, attraverso il monitoraggio e il controllo sulle azien-
de agricole e vivaistiche; sul verde pubblico e privato e 
in generale ovunque siano presenti piante; attraverso 
l’imposizione di misure fitosanitarie di trattamento, se-
questro, distruzione di vegetali infetti, sanzioni ecc.
L’obiettivo di queste attività è di impedire o contrastare 
la diffusione di parassiti delle piante da quarantena in 
ambito comunitario, in modo da prevenire danni alle 
colture agricole e al verde pubblico e privato. Le attività 
sono commisurate alla pericolosità dei diversi parassiti 
e al rischio fitosanitario, tenuto conto della rilevanza 
economica per le varie aree di produzione: attualmen-
te particolare attenzione è rivolta al monitoraggio della 
presenza di Xylella fastidiosa, malattia dannosa per l’o-
livo, e non solo. L’approccio per contrastare la diffusio-
ne dei parassiti è il seguente: all’organismo nocivo da 
quarantena deve essere impedita l’introduzione attra-
verso le frontiere o il commercio di materiale vivaistico; 
se questa dovesse comunque avvenire per naturale 
diffusione o trasporto accidentale, le misure primarie 
sono di eradicazione anche attraverso la distruzione 
delle piante e, se quest’ultima non dovesse essere 
praticabile, si adottano azioni per contenere la diffu-
sione verso altre aree indenni del territorio italiano o 
dell’Unione. Tutto questo è basato su studi e rilievi fatti 
in seno al comitato scientifico UE, organi di consulen-
za della commissione (European Food Safety Authori-
ty - EFSA), organismi intergovernativi (European and 
Mediterranean Plant Protection Organization - EPPO) e 
in collaborazione con gli istituti di ricerca presenti nel-
la Regione. Per dare un’idea della mole di lavoro su 
questo fronte, nel 2015 sono stati realizzati circa 6000 
controlli fitosanitari, sono state rilasciate un centinaio 
di autorizzazioni all’attività vivaistica, sono state impo-
ste circa sessanta misure fitosanitarie.
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Il controllo biologico degli insetti 
dannosi: vecchi concetti e nuove 
strategie
Attraverso un approccio multidisciplinare, è oggi possibile da un lato caratterizzare tassonomicamente i 

nemici naturali degli insetti dannosi e dall’altro “conservarli” e “attrarli” attraverso l’uso di piante e/o di 

sostanze di origine vegetale, nelle aree dove è più necessaria la loro azione
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di Emilio Guerrieri, Istituto per la Protezione Sostenibile delle Piante - CNR
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A lla domanda se sia dav-
vero possibile controllare 
biologicamente gli inset-
ti dannosi delle colture 

agrarie e forestali si può rispondere 
solo mettendo in evidenza i risultati 
che la ricerca ha prodotto negli ulti-
mi venti anni. L’obiettivo rimane il 
raggiungimento di un equilibrio na-
turale di lungo periodo (soprattutto 
territoriale), che non prevede l’elimi-
nazione delle specie dannose ma il 
mantenimento delle loro popolazio-
ni al di sotto di soglie che comporta-
no danno economico. Queste nuove 
strategie affiancano e potenziano le 
classiche tecniche di lotta biologica 
in un momento di cambiamenti cli-
matici e globalizzazione che espon-
gono l’agricoltura alla continua inva-
sione di insetti alieni. 
Sin dalla sua prima applicazione 
nel 1888, il controllo biologico de-
gli insetti ha avuto come obiettivo 
primario, la (ri)costituzione di un 
equilibrio naturale in un sistema for-
temente alterato quale quello agrico-
lo. Un equilibrio tra insetti dannosi e 
loro limitatori naturali, che non pre-
vede quindi l’eliminazione dei primi, 
ma il mantenimento delle loro popo-
lazioni al di sotto di soglie che com-
portano danno economico. Per il 
raggiungimento di questo obiettivo,  
le tecniche di lotta biologica definite 
“classiche” si sono costantemente e 
progressivamente adattate alle nuo-
ve conoscenze prodotte dalla ricerca 

Fig.  1 Allineamento di sequenze di specie di Trichogramma

Fig. 2 Produzione di sinomoni indotti da parte di pomodoro attaccato dall’afide Macrosiphum 
euphorbiae ed attrattivi per il suo nemico naturale, il parassitoide Aphidius ervi

e che oggi si concentrano nei cam-
pi dell’identificazione delle specie e 
delle interazioni tra pianta e insetti. 
La tecnica che maggiormente si iden-
tifica con la lotta biologica è quella 
definita propagazione. Essa prevede 
la scelta e l’introduzione dei nemici 
naturali della specie dannosa andan-
do a selezionarli nell’area di origine 
proprio della specie dannosa. Questa 
tecnica si basa sul concetto ecologico 
che nell’area di origine di una qua-
lunque specie dannosa, nel corso dei 
millenni di evoluzione, il complesso 
dei relativi nemici naturali raggiunge 
il più elevato grado di biodiversità.  
Questa tecnica è ritornata prepo-
tentemente alla ribalta negli ultimi 
anni durante i quali si è assistito a 
una costante e massiccia invasione 
di insetti “alieni” (il Moscerino dalle 

ali macchiate, il Cinipide del casta-
gno, il Punteruolo delle palme, solo 
per citarne alcuni), un’invasione fa-
cilitata dalla globalizzazione e dai 
cambiamenti climatici in atto. L’effi-
cacia di questa tecnica è però subor-
dinata in prima istanza alla corretta 
identificazione del nemico naturale 
da introdurre. Nella lunga storia 
della lotta biologica sono infatti nu-
merosi i “fallimenti” dovuti ad una 
misidentificazione della specie utile, 
con conseguente spreco di risorse e 
mancata risoluzione del problema. 
Negli ultimi anni, però, la ricerca 
tassonomica ha messo a punto un 
approccio definito integrato per la 
corretta identificazione delle specie 
di insetti, che combina la caratteriz-
zazione morfologica con quella mo-
lecolare. Alcuni geni caratterizzanti 
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(come ad esempio COI e ITS2) sono 
difatti utilizzati per separare specie 
di insetti altresì indistinguibili a li-
vello morfologico. L’estrazione del 
DNA dagli insetti da caratterizzare 
è oggi eseguita in modo “non di-
struttivo” per non perdere i caratteri 
morfologici utili all’identificazione. 
L’amplificazione dei geni bersaglio 
e il loro sequenziamento prosegue 
con l’allineamento, ossia il confronto 
delle sequenze ottenute con quelle di 
specie simili depositate nelle banche 
dati (Figura 1). 
Seguendo questo approccio è stato 
possibile introdurre in Italia (ed Eu-
ropa) il nemico naturale del Cinipide 
galligeno del castagno (Dryocosmus 
kuriphilus), il parassitoide Torymus 
sinensis, selezionato proprio nelle 
aree di origine della specie dannosa 
(Giappone). Analogamente, negli 
Stati Uniti si sta programmando l’in-
troduzione del parassitoide Asobara 
japonica, un nemico naturale del 
moscerino dalle ali macchiate (Dro-
sophila suzukii). La corretta iden-
tificazione della specie di Asobara 
oggetto di questo programma inter-
nazionale di lotta biologica, è stato 
il risultato di imponenti spedizioni 
da parte di diversi gruppi di ricerca-

Fig. 3  Rappresentazione schematica della tecnica push-and-pull

tori nell’area di origine della specie 
dannosa e del suo nemico naturale, 
seguite da un delicato e scrupoloso 
lavoro di caratterizzazione integrata 
[1]. 
La seconda tecnica di lotta biologi-
ca maggiormente utilizzata è quella 
definita “miglioramento delle pre-
stazioni” che, come indica il nome, 
consiste nel mettere i nemici naturali 
degli insetti dannosi nelle migliori 
condizioni possibili per esplicare il 
loro potenziale di controllo. Nell’am-
bito di questa tecnica i progressi del-
le conoscenze sono stati davvero im-
pressionanti se si pensa che i primi 
interventi consistevano nel mettere 
a disposizione dei nemici natura-
li delle fonti alimentari alternative 
(acqua, sostanze zuccherine, piante 
nettarifere).
Più in particolare, un’enorme mole 
di conoscenze è stata prodotta sulle 
sostanze volatili organiche rilasciate 
dalle piante in risposta all’attacco de-
gli insetti fitofagi e che sono usate dai 
rispettivi nemici naturali per localiz-
zarli ed attaccarli (Figura 2). 
In altre parole, l’efficacia di control-
lo di un antagonista biologico può 
essere aumentata utilizzando tali 
sostanze, ovvero favorendo la loro 

produzione da parte delle piante at-
traverso il miglioramento genetico. 
Poiché il rilascio di queste sostanze 
porta un vantaggio sia alla pianta 
che le emette (si libera dei suoi pa-
rassiti) sia al nemico naturale (che 
trova la sua vittima), si parla di Si-
nomoni e più precisamente di Sino-
moni indotti, poiché nella maggior 
parte dei casi studiati il rilascio delle 
“miscele” più attrattive avviene solo 
in seguito all’attacco da parte dell’in-
setto fitofago [2]. 
La specie-specificità di queste so-
stanze sia a livello di specie vegetale 
ma anche di specie di insetto danno-
so, la loro sistemicità (sono rilasciate 
anche da parti della pianta che non 
sono direttamente attaccate dall’in-
setto fitofago) e il loro potere indut-
tivo nei confronti di piante vicine, 
hanno aperto scenari applicativi fino 
a pochi anni orsono inimmaginabili. 
Attraverso le conoscenze di chimica 
ecologica, infatti, e nell’ambito del 
miglioramento delle prestazioni dei 
nemici naturali, è stata proposta una 
tecnica di controllo biologica de-
nominata Push and pull (Figura 3). 
Essa si basa sul concetto di spingere 
fuori del nostro campo (push) gli in-
setti dannosi mediante le emissioni 
chimiche di piante sgradite semina-
te nell’interfila della nostra coltura. 
Gli insetti dannosi saranno quindi 
attratti (pull) su piante di minore in-
teresse economico seminate ai bordi 
della nostra coltura. Sulle piante di 
bordo, l’enorme produzione di sino-
moni indotti attirerà (pull) i nemici 
naturali dell’insetto fitofago tenendo 
le sue popolazioni costantemente 
al di sotto di soglie che comporta-
no danno economico. Tale tecnica 
è tuttora utilizzata in Kenia per il 
controllo dei lepidotteri dannosi al 
mais ed ha rappresentato una vitto-
ria degli agricoltori locali che hanno 
potuto affrancarsi dall’uso dei po-
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tenti pesticidi. In più, la specie scelta 
per l’intercropping è una leguminosa 
che rilascia azoto rendendo inutile 
ulteriori apporti di questo elemento. 
La pianta scelta per il border cropping 
è infine utilizzata per l’alimentazione 
del bestiame [3].
Nell’ambito della tecnica migliora-
mento delle prestazioni vale infine la 
pena ricordare i progressi fatti nello 
studio del condizionamento dei ne-
mici naturali per aumentare le loro 
capacità di controllo. Il caso più re-
cente riguarda un piccolo insetto, il 
Trichogramma achaeae, che attacca 
le uova della pericolosa minatrice 
del pomodoro, Tuta absoluta, intro-
dotta dal sud America. L’allevamento 
massale di questo insetto nelle bio-
fabbriche che lo vendono come “in-
setticida naturale” viene effettuato 
sulle uova di un lepidottero di sosti-
tuzione, più economico e più sem-
plice da allevare. Questa discrepanza 
tra insetto ospite di allevamento e in-
setto bersaglio di pieno campo ridu-
ce sensibilmente la capacità di con-
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trollo da parte del nemico naturale 
che però può essere di fatto ripristi-
nata consentendogli lo sviluppo di 
almeno una generazione sull’insetto 
bersaglio. I parametri biologici, tra 
cui longevità e fecondità, possono 
poi essere migliorati attraverso pre-
cise combinazioni di temperatura e 
durata del trattamento [4].
Un’ulteriore tecnica “classica” di lot-
ta biologica è quella della protezione/
conservazione. Le moderne cono-
scenze relative al comportamento 
dei nemici naturali ed alle loro esi-
genze in termini di alimentazione e 
condizioni climatiche, consentono 
di pianificare i campi coltivati inse-
rendo nell’interfila (intercropping) 
o ai bordi (border cropping) piante 
adatte al superamento dell’inverno, 
ovvero piante in grado di fornire 
alimento anche in mancanza della 
specie dannosa bersaglio. L’obiettivo 
è quello di conservare e proteggere le 
popolazioni di questi preziosi alleati 
fino alla ripresa vegetativa o comun-
que durante tutte quelle fasi colturali 

nelle quali gli insetti dannosi, o i loro 
stadi suscettibili, non sono presenti.

Conclusioni

In un mondo globalizzato appa-
re sempre più evidente che anche 
il controllo biologico delle specie 
dannose debba essere affrontato a 
livello internazionale. Le collabo-
razioni scientifiche tra ricercatori 
di paesi diversi, oltre a produrre 
conoscenza, dovrebbero stimolare 
i rispettivi governi all’adozione di 
strategie di controllo degli insetti 
dannosi che siano sempre più ri-
spettose dell’ambiente e della salute 
dell’uomo. Un processo reso neces-
sario dalla continua invasione di 
specie aliene e facilitato dalle nor-
me sempre più restrittive che i go-
verni di molti paesi stanno appli-
cando nella disponibilità e nell’uso 
dei pesticidi di sintesi. 

Per saperne di più: 
emilio.guerrieri@ipsp.cnr.it
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La tecnica dell’insetto sterile per il 
controllo integrato di insetti nocivi: 
evoluzione e prospettive
Le nuove biotecnologie promettono di riproporre e di rilanciare la tecnica dell’insetto sterile attraverso 

innovazioni in grado di rendere il processo più efficace e sostenibile

DOI 10.12910/EAI2016-037

di Maurizio Calvitti e Riccardo Moretti, ENEA

A causa della loro versati-
lità bio-ecologica gli in-
setti esercitano un note-
vole impatto economico, 

sanitario e sociale, condizionando le 
produzioni agroalimentari e metten-
do a rischio la salute umana. Nume-
rose strategie di verifica sono state 
sviluppate e sperimentate per il loro 
controllo e tra esse la tecnica dell’in-
setto sterile è senz’altro premiata da 
un altissimo livello di specificità ed 
ecocompatibilità. Rispetto alle atte-
se teoriche, l’applicazione di questo 
approccio di controllo ha però avuto 
risultati soddisfacenti solo in alcuni 
casi specifici. Le nuove biotecnolo-
gie promettono di rilanciare questa 
strategia attraverso innovazioni in 

grado di renderla più efficace e so-
stenibile. In particolare, il batterio 
endosimbionte Wolbachia può esse-
re sfruttato per lo sviluppo di linee 
di insetti in grado di produrre natu-
ralmente maschi sterili da rilasciare 
in campo per abbattere la fertilità 
delle popolazioni selvatiche di in-
setti dannosi o vettori di patogeni 
per uomo e animali.
In un contesto di sempre maggiore 
consapevolezza del delicato equili-
brio alla base dell’ecosistema e del-
la limitatezza di molte di quelle che 
sono le sue risorse, l’uomo si trova 
necessariamente a confrontarsi con 
una serie di organismi competitori 
in grado, nel complesso, di mettere 
a repentaglio da una parte la pro-

duzione di cibo, dall’altra la stessa 
salute umana. Gli insetti, in par-
ticolare, hanno enorme impatto 
sull’attività umana, sia in quanto 
diretti consumatori delle risorse, 
sia perché vettori di microrgani-
smi patogeni per piante, animali, 
uomo. Molte specie d’insetti, un 
tempo relegate alle aree tropicali 
e subtropicali, hanno oggi iniziato 
a invadere le aree temperate in ri-
sposta sia ai cambiamenti climatici 
che ad un commercio fortemente 
globalizzato e non sottoposto ad 
adeguati controlli di frontiera.
In considerazione di tutti gli effetti 
collaterali associati all’uso di pesti-
cidi e all’acquisizione di resistenza 
evidenziata da molte specie d’inset-
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ti a principi attivi efficaci solo fino 
a pochi anni fa, la lotta chimica 
sembra essere destinata nel futuro 
a perdere quel ruolo di componente 
essenziale e irrinunciabile delle stra-
tegie di lotta a fitofagi e vettori. Le 
crescenti restrizioni all’uso di varie 
molecole di sintesi, dimostratesi al-
tamente pericolose per l’ambiente e 
per gli organismi non target (gli im-
pollinatori in primo luogo), stanno 
facendo crescere l’interesse per stra-
tegie innovative di difesa delle pro-
duzioni agroalimentari e della salute 
umana, basate su principi di soste-
nibilità economica ed ambientale.
L’alta specificità d’azione accomu-
na due principali filoni di strategie 
di lotta agli insetti nocivi. Il primo 
è quello che vede come obiettivo 
primario la bio-fortificazione del-
le piante coltivate (miglioramento 
genetico e biotecnologie di nuova 
generazione per l’acquisizione di re-

sistenze) e di uomo e animali (vac-
cini). Altra strada è quella che mira 
a sviluppare metodologie in grado 
di contrastare direttamente gli in-
setti, sfruttando antagonisti naturali 
(predatori, parassitoidi, microorga-
nismi entomopatogeni), molecole 
attrattive o repellenti, o applicando 
metodologie che ne inibiscano l’e-
levata prolificità riproduttiva, una 
delle chiavi del successo invasivo di 
molte specie.
Queste strategie, vaccini e varie-
tà resistenti in particolare, hanno 
permesso di far fronte a diversi 
aspetti emergenziali di natura en-
tomologica sia in ambito sanitario 
che agroalimentare, ma non sem-
pre sono risultate attuabili. Per 
molti virus trasmessi all’uomo da 
insetti, non è stato ad esempio an-
cora possibile sviluppare vaccini 
(vedi Dengue, Zika, Chikungunya), 
così come non esistono varietà col-

turali di piante resistenti all’attacco 
di alcuni importanti virus trasmes-
si da insetti fitomizi. In questi casi 
non resta che un’unica via da per-
correre: potenziare la ricerca per 
sviluppare metodi e nuove tecno-
logie di controllo degli insetti vet-
tori dei patogeni. In questo lavoro 
parleremo delle tecniche di lotta 
agli insetti dannosi definite “auto-
cide”, della loro evoluzione e delle 
prospettive applicative future.

La tecnica di lotta col maschio 
sterile (SIT)

Si parla di metodo “autocida” di lot-
ta quando il controllo numerico di 
una popolazione avviene attraverso 
l’azione di esemplari conspecifici 
portatori di fattori di sterilità che si 
esprimono in fase post copula. Di 
base, la strategia è altamente specifi-
ca ed ecocompatibile, perché lo stru-
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mento di lotta è lo stesso insetto che 
si vuole combattere, e, idealmente, è 
volta a ridurre fortemente la capacità 
riproduttiva di specie d’insetti dan-
nose fino a livelli tali da causare un 
collasso nella popolazione. La forma 
di controllo autocida più nota ed uti-
lizzata è la tecnica di lotta con l’In-
setto Sterile (SIT) [1]. Generalmente 
i fattori di sterilità sono l’espressione 
di alterazioni cromosomiche (aber-
razioni, traslocazioni) indotte sotto-
ponendo gli insetti a radiazioni io-
nizzanti o, più raramente, ad agenti 
chimici che generalmente agiscono 
direttamente sulle gonadi.
La SIT si basa su una filiera di ope-
razioni che vanno dall’allevamento 
intensivo della specie target alla sua 
sterilizzazione, alla separazione dei 
sessi e infine al lancio ripetuto de-
gli insetti sterilizzati (possibilmente 
solo maschi) in campo. L’obiettivo è 
quello di indurre un’alta frequenza 
di accoppiamenti infecondi tra le 
femmine selvatiche e i maschi sterili 
al fine di ridurre progressivamente 
la capacità riproduttiva della popo-
lazione naturale dannosa. È eviden-
te come tale metodologia di lotta sia 
altamente selettiva e possa essere 
utilizzata da sola o in combinazio-
ne con altre tecniche di controllo 
nell’ambito dell’Integrated Pest Ma-
nagement (IPM), al fine di eradicare, 
sopprimere o controllare la popola-
zione del parassita in ambienti con-
finati o su ampi territori regionali.
A livello mondiale, la tecnica dell’in-
setto sterile è stata sviluppata e uti-
lizzata con successo per il controllo 
di diverse specie di insetti, a partire 
dal caso esemplare di Cochliomyia 
hominivorax (mosca del bestiame). 
L’uso è stato poi esteso a varie altre 
specie di interesse agronomico tra le 
quali, Anastrepha suspensa, Ceratitis 
capitata, Dacus cucurbitae, Bactro-

cera dorsalis, Laspeyresia pomonella.
Negli anni 70, sotto la direzione 
del Prof. Gian Tommaso Scarascia 
Mugnozza, fu stabilita una collabo-
razione tra ENEA (allora CNEN) e 
la “Joint Division FAO-IAEA” per 
avviare una sperimentazione del-
la SIT per il controllo della mosca 
mediterranea della frutta C. capitata 
nell’isola di Procida. Il progetto por-
tò alla realizzazione, presso il Centro 
Ricerche ENEA della Casaccia, del 
più grande e innovativo insettario 
d’Europa per l’allevamento della 
specie, dove si producevano fino a 
quattordici milioni di insetti sterili 
la settimana. I risultati di quell’espe-
rienza furono estremamente positivi 
e in seguito interessarono anche pic-
cole aree della terraferma, dislocate 
in diverse regioni italiane (Calabria, 
Lazio, Campania, Sardegna e Sicilia). 
Tuttavia, dopo una preliminare fase 
di studi ecologici effettuati su ampi 
territori frutticoli di diverse regioni, 
l’iniziativa conobbe una fase di de-
clino venendo a mancare il necessa-
rio supporto per la realizzazione di 
impianti che in qualche modo indu-
strializzassero il processo.
Certamente, l’estrema polverizza-
zione delle proprietà agricole e l’er-
rata convinzione che questo metodo 
di lotta potesse costituire una rispo-
sta adeguata solo dove fosse possi-
bile ottenere l’eradicazione comple-
ta degli insetti dannosi, determi-
narono il progressivo abbandono 
dell’approccio, in una realtà poco 
incline a veder realizzati progetti 
area-wide di grande condivisione 
territoriale. A partire dagli anni 80, 
il mainstream della ricerca entomo-
logica agraria europea si orientò 
principalmente verso la Lotta Biolo-
gica con la realizzazione di diverse 
biofabbriche per la produzione di 
insetti utili. La SIT venne margina-

lizzata ad approccio specifico solo 
per situazioni particolari.
A essere critici, possiamo oggi dire 
che quel progetto ambizioso di SIT, 
una volta calato nel provincialismo 
italiano, per di più in un contesto 
legislativo ancora troppo permis-
sivo per l’uso degli insetticidi, non 
risultò forse avere tutte le caratteri-
stiche richieste per essere definito 
realmente sostenibile e competitivo 
e tale da prevederne una crescente 
diffusione. Dobbiamo altresì con-
statare che anche molti progetti di 
lotta biologica non hanno portato 
ai risultati auspicati (si pensi all’u-
so dei parassitoidi contro i ditteri 
tefritidi) in riferimento anche agli 
investimenti dedicati. Con questa 
premessa, riconsiderare il SIT e fare 
ricerca per renderlo più sostenibile è 
stato uno degli obiettivi della ricerca 
entomologica di ENEA, a comin-
ciare dall’ottimizzazione dei metodi 
utilizzati per produrre la sterilità.

Criticità della SIT tradizionale

La storia della SIT si accompagna 
allo sviluppo e alla promozione di 
dispositivi di irraggiamento, in par-
ticolare di raggi gamma, sempre più 
sofisticati e maneggevoli. Ancora 
oggi, come dimostrato dai moltepli-
ci progetti e dalle relative infrastrut-
ture dedicate,, tale metodo di steri-
lizzazione rappresenta la soluzione 
più adottata nel mondo e la prima 
scelta per ottenere grandi numeri di 
maschi sterilizzati da introdurre in 
campo.
Tuttavia alcuni aspetti critici della 
strategia non possono essere più 
sottovalutati se mettiamo al centro 
di una nuova tecnologia di lotta non 
solo la sua efficienza ma la sua coe-
renza con i principi della sostenibi-
lità, gli unici che possono garantire 
successo e diffusione su larga scala.
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In primo luogo, l’applicazione del 
SIT convenzionale richiede il ri-
spetto di un quadro normativo spe-
cifico per l’allocazione e gestione 
delle sorgenti radioattive di 60Co o 
137Cesio o delle infrastrutture ne-
cessarie all’utilizzo di altre possibili 
strategie di irraggiamento (raggi x, 
elettroni, neutroni ecc.). Il traspor-
to degli insetti da irraggiare verso 
le suddette strutture e poi irraggia-
ti verso le aree di rilascio richiede 
inoltre un livello di organizzazione 
elevato ed il supporto di una rete di 
trasporto non comune ad esempio 
a molti dei paesi del terzo mondo. 
Questi aspetti necessariamente li-
mitano l’autonomia periferica e la 
penetrazione capillare di tale forma 
di lotta, diversamente da quanto po-
trebbe avvenire utilizzando la lotta 

biologica o altre strategie di control-
lo che possano far a meno delle sud-
dette strutture.
Non meno importante è il fatto che 
i ripetuti cicli di allevamento in la-
boratorio e, soprattutto, la radio-
sterilizzazione degli insetti spesso 
inducono effetti che riducono in 
modo evidente la fitness dei maschi 
sterili, che divengono quindi meno 
efficienti rispetto ai selvatici in 
quanto a competitività sessuale. In 
tali casi, diviene quindi necessario 
massimizzare le quantità di indivi-
dui rilasciati in campo determinan-
do costi di produzione spesso non 
più sostenibili rispetto alle aspet-
tative teoriche. Per di più, nel caso 
di specie di zanzare appartenenti al 
genere Aedes, vettrici di virus come 
quelli di Dengue e Zika, ottenere la 

completa sterilizzazione dei maschi 
è possibile solo al costo di ridurne 
significativamente la fitness ripro-
duttiva. In alternativa, bisognereb-
be accettare di sottoporre gli insetti 
a dosi di irraggiamento che trovino 
un compromesso accettabile tra ef-
fetti sulla fitness e mantenimento di 
piccole percentuali di fertilità. Que-
sta “finestra” utile non è ovviamente 
disponibile per tutte le specie e la 
“sub-sterilità” potrebbe comunque 
consentire ad alcuni degli individui 
mutanti di riprodursi, con effetti 
difficili da prevedere nel lungo ter-
mine.
Un terzo aspetto chiave nel determi-
nare l’efficienza dei programmi SIT 
è la disponibilità di sistemi avanzati 
ed efficienti di separazione dei sessi. 
La presenza di femmine insieme ai 
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maschi sterili da rilasciare può, in-
fatti, ridurre l’efficacia del program-
ma di controllo e, nel caso di insetti 
ematofagi come le zanzare, può au-
mentare il numero di femmine in 
grado di pungere e/o trasmettere 
patogeni.
Questi fattori limitanti sono spesso 
risultati critici nel determinare le 
possibilità di successo di un pro-
gramma basato sul SIT. C’è inoltre 
da considerare che la strategia è ap-
plicabile solamente alle specie d’in-
setti che abbiano questi requisiti:

•	 possibilità	 di	 essere	 allevate	 in	
condizioni artificiali e per più 
cicli annuali in modo massale (e 

Fig 1  Una strategia di lotta alla zanzara tigre basata sul rilascio di maschi resi sterili da Wolbachia

possibilmente automatizzato) e a 
basso costo;

•	 riproduzione	 sessuale	 (che	 non	
contempli cioè partenogenesi);

•	 stadio	adulto	riproduttore	(il	ma-
schio in particolare) che non ab-
bia alcun ruolo dannoso;

•	 limitata	tendenza	alla	dispersione	
e distribuzione spaziale che tenda 
ad essere localizzata.

Nuove biotecnologie per un SIT 
più sostenibile

Alcune delle criticità della tecnica 
dell’insetto sterile basata su irraggia-
mento sono state affrontate da varie 
altre strategie alternative e comun-

que volte alla produzione di maschi 
sterili. Obiettivi perseguiti singo-
larmente o nel complesso da que-
ste strategie sono: il miglioramento 
dell’efficienza dell’allevamento, in 
termini di maschi sterili prodotti per 
uova di partenza; la messa a punto di 
metodi ideali e pratici per la separa-
zione dei sessi; la ricerca di metodi di 
sterilizzazione a basso o nullo impat-
to sulla fitness dei maschi (sopravvi-
venza e competitività sessuale).
A livello generale, le piattaforme 
omiche e la caratterizzazione del 
microbioma associato agli insetti 
stanno fornendo nuovi strumenti 
per una caratterizzazione a livello 
molecolare di molti processi biolo-
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gici fino ad ora di difficile investiga-
zione. Questa rivoluzione strumen-
tale e metodologica ha consentito 
di descrivere e comprendere nei mi-
nimi termini alcuni fenomeni che 
possono essere sfruttati per proget-
tare strategie di controllo innovati-
ve e altamente specifiche.

Modificazione genetica

L’individuazione e la caratterizzazio-
ne di diversi geni associati alla de-
terminazione del sesso stanno con-
sentendo di progettare nuovi metodi 
per la separazione dei maschi basati 
sull’utilizzo di marcatori precoci 
della sessualità (ad esempio il colo-
re dei pupari in alcuni ditteri teriti-
di o la fluorescenza in alcune specie 
di zanzara), geni che conferiscano 
sensibilità differenziale a shock ter-
mici o a insetticidi specifici.
L’individuazione di mutazioni ad 
effetto letale dominante è stata in-
vece già utilizzata per la produzio-
ne di ceppi di zanzare in grado di 
trasmettere alla progenie geni letali 
e “disattivabili” solo tramite som-
ministrazione dell’appropriato “an-
tidoto”, cioè uno specifico reagente 
chimico. Questa peculiarità per-
mette l’allevamento massivo di que-
sti ceppi consentendo poi il rilascio 
in campo di individui maschi in 
grado di trasmettere questi fattori 
di mortalità alle femmine selvatiche 
fecondate (RIDL = Release of Insects 
carrying a Dominant Lethal).
L’applicazione e la diffusione di stra-
tegie basate sulle modificazioni ge-
netiche fin qui descritte sono ovvia-
mente subordinate a contesti etici 
e legislativi specifici che tuttora ne 
limitano l’uso solo in alcuni paesi.
Le nuove frontiere del “genome edi-
ting” promettono di consentire livelli 
di specificità estrema nella modifica-
zione genetica, eliminando inoltre la 
necessità di ricorrere a geni ottenuti 
da altri organismi e, almeno in teo-
ria, riducendo notevolmente il ri-
schio di effetti collaterali (out of tar-

get) associati alla modificazione stes-
sa. Sono ad esempio già state testate 
in laboratorio su Anopheles gambiae 
(la zanzara vettrice della malaria) al-
cune modificazioni ottenute tramite 
genome editing, in grado di indurre 
sterilità femminile o incapacità di 
trasmettere la malaria stessa.

Lo sfruttamento dei simbionti 
naturali: Wolbachia ed il caso 
Aedes albopictus

Varie specie di batteri sono note 
per le loro proprietà di influenzare 
in modo significativo la biologia ri-
produttiva e/o il funzionamento del 
sistema immunitario degli insetti di 
cui sono simbionti. Per il batterio 
Wolbachia sono già noti vari rile-
vanti esempi di applicazione pratica 
in campo per sfruttare i fenomeni 
di sterilità (incompatibilità citopla-
smatica) o di inibizione della capa-
cità vettoriale di virus patogeni, in-
dotti dalla sua presenza [2]. Questo 
batterio, trasmesso verticalmente 
attraverso le uova, ha mostrato di 
poter anche essere trasferito artifi-
cialmente da specie a specie, con-
sentendo spesso di preservare, nel 
nuovo ospite, gli effetti osservati 
nella specie originaria.
L’ENEA ha iniziato ad occuparsi di 
Wolbachia a metà anni 2000, coin-
volta in un programma nazionale di 
lotta ad Aedes albopictus (zanzara 
tigre) col maschio sterile in colla-
borazione con il Centro Agricoltu-
ra Ambiente (CAA) di Crevalcore 
(Bologna). Tale progetto nacque 
per sviluppare un metodo di lotta 
innovativo che, mirando a inibire 
la riproduzione degli adulti, fosse 
integrabile con i protocolli di trat-
tamento larvicida. Sappiamo che 
questa zanzara si insedia in modo 
discontinuo in aree urbane e peri-
urbane dove, per la ovideposizione, 
sfrutta piccole raccolte di acqua non 
sempre facilmente raggiungibili dai 
trattamenti larvicidi. L’aspetto più 
rilevante, in chiave SIT, è che gli 

adulti di questa specie si spostano, 
attivamente, solo per poche centi-
naia di metri. Con tali presupposti, 
gli approcci SIT che conosciamo, 
pensati per essere applicati unifor-
memente su vaste aree (area wide 
SIT), risultano poco appropriati per 
la zanzara tigre, in quanto il rilascio 
dei maschi sterili dovrebbe essere 
mirato e limitato ad aree ricono-
sciute come potenziali siti riprodut-
tivi, richiedendo un alto livello di 
coinvolgimento della cittadinanza 
per la gestione delle aree residen-
ziali e private.
La zanzara tigre, come circa il 40-60% 
di tutti gli insetti, è naturalmente in-
fettata da Wolbachia. Trattando una 
linea di zanzara locale (R = Roma) 
con un antibiotico specifico è stata 
ottenuta una popolazione aposim-
biotica, cioè priva del batterio (AR). 
Su centinaia di embrioni di questa 
linea, in modo analogo a quanto si 
fa per una fecondazione artificiale, è 
stata operata una microiniezione di 
ooplasma prelevato dalle uova della 
zanzara comune, Culex pipiens, ed 
infettato da un altro ceppo di Wol-
bachia, il ceppo wPip. Le poche uova 
sopravvissute a questo trattamento 
sono state fatte schiudere per alle-
varne le larve fino allo stadio adul-
to. Dopo la produzione di progenie 
(nuove uova), sono state selezionate 
le linee sviluppatesi da femmine ri-
sultate positive a saggi diagnostici 
(PCR) per la presenza del ceppo di 
Wolbachia wPip, portando alla pro-
duzione di una nuova linea di zan-
zara tigre (ARwP) [3]. Questa linea, 
pur senza nessuna modificazione 
genetica e pur ospitando un batterio 
comunemente diffuso in natura, pre-
senta delle caratteristiche, dal punto 
di vista applicativo, eccezionali [4]. I 
maschi, perfettamente fertili rispet-
to alle femmine ARwP, inducono 
invece completa sterilità nelle uova 
prodotte da accoppiamenti con fem-
mine selvatiche di zanzara tigre (Fi-
gura 1). In confronti 1:1 con i maschi 
selvatici, i maschi ARwP hanno evi-
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denziato la capacità di ridurre di più 
del 50% la fertilità attesa delle fem-
mine selvatiche, sia confrontandosi 
con genotipi italiani che con genotipi 
tropicali [5][6]; si sviluppano inoltre 
più velocemente rispetto ai maschi 
selvatici e consentono una più effi-
ciente separazione sessuale tramite 
mezzi meccanici (99,78% di purez-
za). I maschi ARwP appaiono quindi 
dei candidati ottimali per rinnovare 
e rilanciare la tecnica dell’insetto ste-
rile contro la zanzara tigre, ovviando 
a molte delle criticità associate alle 
tecniche di sterilizzazione basate su 
irraggiamento e rendendo più fles-
sibile e penetrabile sul territorio il 
processo di rilascio di maschi sterili 
o di fattori di sterilità.
L’utilizzo di Wolbachia non subisce 
inoltre le restrizioni a cui sono assog-
gettati gli organismi modificati gene-
ticamente. Sono comunque in corso 
esperimenti di verifica supportati da 
specifici modelli di dinamica di po-
polazione, atti a valutare una serie 
di criteri di sicurezza per consentire 

la messa a punto di nuove strategie 
applicative di ARwP ottimizzate e 
sostenibili nelle realtà urbane e pe-
riurbane sia di paesi come il nostro 
che di quelli in via di sviluppo.

Conclusioni

L’esplorazione del ruolo funzionale 
dei batteri endosimbionti di insetti 
e delle potenzialità applicative che 
ne scaturiscono sta rappresentando 
una diramazione importante lungo 
il percorso di sviluppo delle biotec-
nologie entomologiche, che, ai fini di 
sviluppare strategie di controllo degli 
insetti nocivi, avevano finora pun-
tato preferenzialmente sulle tecni-
che del DNA ricombinante. Questo 
campo d’indagine ed applicazione 
sta acquisendo sempre maggiore ri-
levanza, tanto da rappresentare oggi 
una soluzione di eccellenza nel qua-
dro di iniziative attive su campo. Un 
esempio emblematico è rappresenta-
to dal progetto di lotta alla Dengue1, 
malattia infettiva pandemica nelle 

zone tropicali e subtropicali causa-
ta da un virus trasmesso da insetti 
vettori, che sfrutta l’effetto inibitorio 
di Wolbachia nei confronti del virus 
per promuoverne l’eradicazione.
Pur se attualmente gli esempi ap-
plicativi più importanti riguardano 
il mondo dei vettori, in prospettiva 
la stessa biotecnologia potrà esse-
re utilizzata per combattere anche 
molte specie di insetti dannosi in 
agricoltura, grazie alla crescente 
conoscenza dell’associazione sim-
biotica e ad una sapiente gestione di 
rapporti insetto-batterio naturali o 
artificialmente indotti. La simbiosi 
tra batteri e insetti può essere con-
siderata a tutti gli effetti una risorsa 
naturale, ancora in gran parte da 
esplorare, che può essere opportu-
namente sfruttata per creare strate-
gie di lotta sempre più efficaci e con 
costi di sviluppo ed applicazioni 
sempre più sostenibili.

Per saperne di più: 
maurizio.calvitti@enea.it
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C lassical biological con-
trol is an interesting field 
of pest control, aimed at 
reducing the use of pesti-

cides not only in agriculture, but also 
in forestry and, more generally, in all 
natural ecosystems. In the context 
of food production, this leads to a 
more environmentally friendly ap-
proach with the purpose of produc-
ing healthier products, starting from 
human food first. Moreover, this 
technique is also an economically 
sound solution for long-term pest 
management strategies [1].
Conceptually, biological control is 
based on the use of a natural enemy 
(BCA, Biological Control Agent) 

to control a given harmful organ-
ism; an example might be an insect 
vs. another insect, but many other 
organisms can be involved, such as 
nematodes, mites, fungi, vertebrates 
and plants. In classical biological 
control the context is the presence, 
in a given area, of an invasive pest, 
an alien species, which has been ac-
cidentally introduced. Here, its con-
trol is performed by an intentionally 
imported natural enemy, native to 
the same geographical region of the 
pest, whose purpose is to establish, 
in the new area, the natural balance 
existing between the two organisms 
in the original context. After the col-
lapse of the pest population, the hy-

pothetical effect of a BCA should be 
to maintain the fluctuations of the 
target organism constantly below a 
certain economic threshold subject 
to the prey-predator relationship.
The history of biological control is 
long dating back to more than 2000 
years ago, but only in the last 100 
years there has been a dramatic in-
crease in the use of this method [2], 
[3]. In the modern era, the first im-
portant success in classical biological 
control was obtained in 1888, using 
the predator Rodolia cardinalis to 
control Icerya purchasi [2]. Positive 
results were also achieved in the rest 
of the world: in Italy for example, 
successful control was obtained us-
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ing Encarsia (Prospaltella) berlesei 
vs. Pseudaulacaspis pentagona at the 
beginning of the nineteenth century, 
Neodryinus typhlocybae vs. Metcalfa 
pruinosa in the 1980s and, Torymus 
sinensis vs. Dryokosmus kuriphylus 
in the last decade.
Biological control has always been 
considered an environmentally 
safe strategy for pest eradication, 
Therefore, the risks inherent in this 
method have been overlooked for a 
long time, though in 1897 Perkins 
had already warned about them for 
the Hawaii islands [4]. However, in 
recent decades, the side effects of 
such an approach have been thor-
oughly debated and currently, the 
method is not considered entirely 
safe for the environment anymore. 
Regrettably, in the past, the biocon-
trol theory focused essentially on 
simple predator-prey relationships, 
ignoring more complex community 
interactions and side effects [5]. 
The apparent absence of negative 
impacts, led many biocontrol work-
ers to view non-target effects as 
infrequent and/or often unimpor-
tant. This trend was only recently 
reversed and further emphasis was 
placed on undesired effects and, in 
general, on pre-release risk assess-
ment in classical biological control.
Several aspects are to be considered 
in a pre-release risk assessment, 
such as risk reports, protocols and 
step-by-step approaches proposed 
by different institutions and re-
searchers (e.g. FAO, EPPO, IPPC, 
or the EU-ERBIC project) [6]. Risks 
can involve failure, a nothing-done, 
and a depletion of resources, both 
human and economic, but most of 
all potentially severe environmental 
risks. Therefore, risk analyses are 
nowadays mandatory and crucial in 
classical biocontrol programs.
In the context of classical biologi-

cal control by parasitoids, there are 
many aspects that need to be evalu-
ated in a pre-release study: parasiti-
zation efficiency, parasitization ef-
ficacy, searching ability, intraguild 
predation (e.g. hyperparasitism), 
ability of establishment, ability of 
dispersal and hybridization poten-
tial are just some examples of param-
eters that require to be investigated 
in a BCA. In a natural enemy, char-
acteristics such as host and habitat 
specificity are essential since they are 
probably the most important aspects 
in terms of environmental safeguard 
of a BCA, because only a restricted 
host range and habitat can ensure a 
feasible and reliable control.
In fact, in a classical biological con-
trol, the most severe risk is indeed 
the “non-target species effect”, i.e. 
the fact that the BCA attacks not 
only the target species, but also other 
native species. This is the most un-
desired event, because in most cases 
the post-release scenario is that of a 
point of no return, since, theoreti-

cally, the introduced organisms are 
self-sustaining, self-perpetuating 
and self-dispersing in the environ-
ment. Therefore, the BCA that ex-
hibits a high host and habitat fidel-
ity, ensures minimal impacts on 
non-target species. For this reason, 
host specificity is probably the most 
desirable aspect, though even poly-
phagous species that display habitat 
fidelity remaining confined to a spe-
cific territory, can ensure the safety 
of the BCA.
A clear example of failure of a classi-
cal biological control is the case of the 
introduction of the fly Compsilura 
concinnata in the USA to control the 
gipsy moth Lymantria dispar. Some 
evidence showed that the population 
of some saturniid species gradually 
declined due to the parasitizing ef-
fect of the fly, whereas populations 
of gipsy moth evenly increased.
Pre-release studies include labo-
ratory and semi-field tests and, 
eventually, field trials (also post-
release analyses are required to test 
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success/failure and recognize po-
tentially undesired effects). Non-
target species exploration presents 
several constrains, and laboratory 
tests are not always entirely predic-
tive. However this is the only first 
step that can be reasonably per-
formed, in order to define the safe-
ty of a BCA in a classical biological 
control program.
Testing non-target species means 
defining a list of species to be test-
ed in laboratory for a host-range 
exploration. Different approaches 
are generally used to select the best 
candidates among a hypothetically 
large number of potentially suitable 
hosts. The choice is generally based 
on phylogenetical, biological, eco-
logical, morphological, phenologi-
cal and environmental safeguard is-
sues (e.g., beneficial or endangered 
species). To this end, literature re-
views can be initially useful whereas 
field surveys of the available species 
and the possibility to establish labo-
ratory-reared populations represent 
the final step of species selection.
A recent case study is Gryon penn-

Fig. 1  Gryon pennsylvanicum host range assessment in laboratory tests using non-target 
species of the Italian Heteroptera fauna and the target species Leptoglossus occidentalis

sylvanicum (Hymenoptera, Plat-
ygastridae), a parasitoid under in-
vestigation for a classical biological 
control program against Lepto-
glossus occidentalis (Heteroptera, 
Coreidae, Coreinae). L. occidentalis, 
a North American pest responsible 
for severe conifer and seed losses, 
was accidentally introduced to Italy 
in 1999 and rapidly spread all over 
the European Union. Its BCA, G. 
pennsylvanicum, is an egg-paras-
sitoid that parasitizes host species 
belonging to the North American 
tribes Anisoscelini, Hypselonotini 
and Chelinideini, Chelinidea in-
cluded in sub-family Coreinae. In 
the European mainland fauna, there 
are no representatives of tribes in-
cluding known hosts of the original 
area. The BCA, introduced to Italy 
under quarantine condition, has 
a strict relationship with taxa that 
display distinct features in terms of 
egg structure. This knowledge is an 
essential starting point for a deeper 
investigation of such aspects in the 
Italian Fauna, restricting the range 
of potential hosts that need to be 

tested in laboratory trials [7]. In 
fact, starting from a list of 37 coreid 
species present in Italy, 20 were de-
leted because they were not includ-
ed in the sub-family coreinae. From 
the 17 potentially non-target spe-
cies, only 9 displayed morphologi-
cal key features similar to the natu-
ral hosts in the native area. Among 
the 9 species, 5 could be collected 
in the field in a 2-year survey, and 
of these only 4 species could be suc-
cessfully reared in laboratory to ob-
tain a representative population to 
use in the tests. Four additional in-
sect species were collected in close-
ly related environments and were 
more or less taxonomically related 
with the potential hosts (at least 2 of 
these, considering also the environ-
mental safeguard issues).
G. pennsylvanicum was able to para-
sitize only the target species, except 
for extremely low Gonocerus juni-
peri parasitization levels (only one 
female emerged from a single egg of 
G. juniperi, the 5% of all cases, and 
it died soon after emergence). No 
other parasitization events were ob-
served and only in few cases of non 
target egg parsitization, specimens 
of G. pennsylvanicum died in the egg 
before the emergence [7].
Results obtained in laboratory tests, 
showed that G. pennsylvanicum is a 
good candidate for classical biologi-
cal control against L. occidentalis in 
Italy. However this is the first step in 
the flow chart of the whole suggested 
procedure. Further experiments in 
semi-field conditions together with 
field trials have to be performed in 
order to confirm these results. 

For further information,
please contact: 
giuseppino.sabbatini@crea.gov.it
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La difesa integrata in olivicoltura: 
il punto di vista dei produttori
Olivicoltura a Canino, dalla sperimentazione all’applicazione. Dopo oltre trenta anni di attività la lotta 

integrata ai parassiti dell’olivo è diventata una normale pratica colturale e numerosi sono i vantaggi 

che si riscontrano: per la salute dell’uomo e la salvaguardia dell’ambiente, per la produzione di un olio 

extravergine migliore grazie alla diminuzione degli interventi fitosanitari
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L a difesa integrata sull’olivo 
nel comprensorio di Canino 
fu introdotta agli inizi degli 
anni ottanta dal P.A. Clau-

dio Menna e dal Prof. Ugo Cirio 
dell’ENEA con il supporto tecnico-
operativo dell’Oleificio Sociale Co-
operativo.
L’esigenza era quella di sperimenta-
re tecniche di difesa dell’olivo, per il 
controllo della tignola e della mosca, 
atte a ridurre il numero di interventi 
con prodotti fitosanitari. In seguito 
nella sperimentazione furono coin-
volti numerosi Enti e diversi tecnici e 
agronomi provenienti anche da altri 
comprensori. 

I presupposti

L’Oleificio Sociale Cooperativo di 
Canino, Società Cooperativa Agri-
cola, si trova nel Comune di Cani-
no (Viterbo) ed è una struttura di 
trasformazione cooperativa che ha 
iniziato la sua attività nel 1965 dive-
nendo nel 2014 Organizzazione di 
Produttori. Nel 1996 fu promotore 
dell’iter per l’ottenimento del ricono-
scimento della DOP Canino.
La Cooperativa, tra le maggiori a 
livello nazionale, estende la propria 
attività anche nei Comuni di Cel-
lere, Arlena di Castro, Tessennano, 
Ischia di Castro e parte dei Comuni 
di Montalto di Castro e di Tuscania. 
L’area comprende attualmente cir-
ca 3.350 ettari di oliveti con circa 
280.500 piante in produzione, asso-
cia circa 1200 olivicoltori e rappre-
senta pertanto a pieno titolo la pro-
duzione olivicola del comprensorio.
Nella sua attività la struttura orga-
nizza ed attua la molitura delle oli-
ve conferite dai propri soci, nonché 
l’imbottigliamento, il confeziona-
mento e la commercializzazione 
diretta di olio extra vergine di oliva 
extravergine e “DOP Canino”. 

Sede dell’Oleificio Sociale Cooperativo di Canino 

Il frantoio da sempre opera attiva-
mente per migliorare tecnologica-
mente e qualitativamente la produ-
zione oleicola cercando di ridurre 
al massimo l’impatto ambientale, 
attuando progetti nazionali e/o co-
munitari mirati alla valorizzazione 
dell’olivicoltura del territorio e alla 
fornitura di servizi di natura tecnica 
e di consulenza rivolti principalmen-
te ai propri associati.
Al fine di ottenere un prodotto di 
altissima qualità e servizi mirati ai 
propri associati, l’Oleificio Sociale 
Cooperativo ha collaborato con i più 
importanti Enti di ricerca che si in-
teressano dello sviluppo dell’olivicol-
tura del controllo dei parassiti e delle 
tecniche di trasformazione delle oli-
ve e più precisamente:

è stata attuata la ricerca sui paras-
siti dell’olivo;

•	 l’Università	della	Tuscia	di	Viterbo.

Tutte le strategie di controllo delle 
avversità sono state portate avanti sia 
attingendo a finanziamenti pubblici, 
sia a proprie risorse. 

La sperimentazione sul campo

La sperimentazione sul campo, per 
mettere a punto un modello previsio-
nale di controllo della mosca dell’o-
livo, prevedeva una serie di rilievi a 
cadenza settimanale su aziende pilo-
ta effettuati da personale tecnico che 
provvedeva al rilevamento delle cat-
ture e dei dati climatici e al prelievo e 
all’analisi dei campioni di olive.

•	 1’ERSAL,	oggi	ARSIAL	con	il	qua-
le, sin dalla costituzione, ha impo-
stato le linee programmatiche e di 
sviluppo delle strutture per la tra-
sformazione;

•	 il	Ministero	Agricoltura	e	Foreste	
e la Regione Lazio le cui leggi han-
no consentito interventi agevolati 
per finanziamenti sia a breve che a 
lungo termine;

•	 1’ENEA	con	il	quale,	sin	dal	1981,	

Con questo modello di controllo, at-
tuato in alcune aziende pilota, è stato 
possibile definire la sperimentazione 
in condizioni standard e compren-
dere come effettuare un campiona-
mento, il ciclo biologico dell’insetto 
e la tempistica di intervento anche in 
relazione alle condizioni climatiche. 
Su diverse aree campione sono stati 
sperimentati anche i prodotti fito-
sanitari disponibili sul mercato e le 
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tecniche alternative di controllo dei 
parassiti.
I risultati sono stati poi estesi agli 
olivicoltori facendo ben comprende-
re anche le ragioni di questo nuovo 
orientamento di lotta guidata.
Sin dall’inizio i responsabili del pro-
getto hanno compreso che nessuna 
azione o progetto porta a un reale 
beneficio economico per il com-
prensorio se non si coinvolgono di-
rettamente gli olivicoltori e quindi a 
fianco dell’attività di monitoraggio 
dei tecnici, è stato chiesto ai soci di 
provvedere direttamente al prelievo 
di campioni di olive mettendogli a 
disposizione un laboratorio e perso-
nale tecnico per effettuare le analisi e 
per le consulenze. La preziosa e ca-
pillare attività dei soci ha permesso 
di avere un maggiore livello di det-
taglio per singola azienda, con cam-
pionature per ogni appezzamento e 
distinte per cultivar.
Con l’esperienza maturata su en-
trambi i fronti è stato possibile adot-
tare anche tecniche di lotta integrata 
che sono state estese a tutti i parassiti 
dell’olivo.

Sala macchine dell’Oleificio Sociale Cooperativo di Canino

In sostanza, oggi come allora ogni 
olivicoltore associato è tenuto a 
controllare i propri oliveti mediante 
un capillare monitoraggio di campo 
che si svolge principalmente attra-
verso il prelievo di un campione 
di olive rappresentativo che, come 
accennato, deve essere distinto per 
ogni località, tra le cultivar presenti 
e differenziato dalla Caninese, che è 
la varietà più tardiva.
Il campione viene realizzato prele-
vando 100 olive, prese a caso su alme-
no dieci piante con una produzione 
media e rappresentativa dell’oliveto, 
ad altezza d’uomo, girando attorno 
alla pianta per coprire ogni settore di 
orientamento nei confronti del sole.
Nell’effettuare il campionamento bi-
sogna evitare la raccolta su piante 
poco o troppo produttive in quanto 
nel primo caso le maggiori dimen-
sioni della drupa o, nel secondo 
caso, le minori dimensioni del frutto, 
potrebbero fornire valori di attacco 
sfalsati e comunque non rappresen-
tativi.
Anche l’altezza gioca un ruolo im-
portante per la dimensione della 

drupa e quindi per il rispettivo attac-
co: verso la cima della stessa pianta le 
olive sono in genere più grandi che 
nelle fasce e il peso indicativamente 
decresce scendendo verso il basso. 
In alto quindi gli attacchi sono più 
grandi e prima visibili che sulle fasce 
dove però è concentrata la maggiore 
produzione. Raccogliendo le olive ad 
altezza d’uomo (con le mani solleva-
te) è possibile prelevare dimensioni 
di giusto compromesso.
Il campione così prelevato viene por-
tato al laboratorio e consegnato ai 
tecnici che lo registrano su supporto 
informatico nella scheda dello speci-
fico olivicoltore, in quella particolare 
località di prelievo monitorando la 
cultivar da analizzare. Ogni cam-
pione, depositato su una vaschetta, 
viene codificato con un numero di 
protocollo successivo e con i dati 
identificativi che lo distinguono.
Nelle località limitrofe a Canino, 
Ischia di Castro, Arlena e Tessen-
nano, viene stabilito uno specifico 
giorno dove concentrare il campio-
namento e la consegna. 
I campioni raccolti vengono posti in 
frigorifero a circa quattro gradi. In 
queste condizioni la larva non muo-
re per effetto delle basse temperature 
ma rallenta fortemente le funzioni 
vitali e quindi la successiva analisi 
fotografa la condizione esatta al mo-
mento del prelievo.

Le analisi

La prima analisi è lo screening. Di 
fatto si tratta di separare le cento oli-
ve raccolte tra apparentemente pun-
turate e quelle sane. 
Quelle presumibilmente attaccate 
dalla mosca vengono passate al bi-
sturi con l’ausilio di uno stereosco-
pio con ingrandimento di circa 10-
16 volte alla ricerca delle forme vitali 
della mosca, separando le uova, dalle 
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larve piccole e grandi vive e morte, 
dalle pupe e i fori.
Concorrono all’attacco attivo prin-
cipalmente le uova e le larve piccole 
vive e, secondariamente, quelle gran-
di vive che avendo ormai raggiunto 
uno sviluppo vitale avanzato sono 
difficilmente controllabili con un 
eventuale trattamento. In altre pa-
role hanno ormai compiuto il danno 
insieme alle pupe e ai fori.
La presenza delle pupe indica che a 
breve nel comprensorio saranno nuo-
vamente presenti adulti per lo svolgi-
mento di una generazione successiva.
Partendo da 100 olive, l’infestazione 
attiva indica contemporaneamente la 

percentuale di attacco. Con un’anali-
si dei costi/benefici viene stabilita la 
soglia economica di danno in quello 
specifico oliveto per quella partico-
lare produzione stimata. Superata la 
soglia economica accettabile, viene 
consigliato il trattamento. 
Un attacco del 10% indica che die-
ci olive su cento, se non controllate 
adeguatamente, cadranno a terra; 
alla percentuale sul numero equi-
vale anche la percentuale sul peso. 
Pertanto una pianta che produce 10 
kg subirà un danno di 1 kg di olive 
mentre una con produzione presun-
ta di 100 kg ne subirà uno da 10 kg.
Supponendo che il valore economico 

delle olive sia pari a 0,60 €, nel primo 
caso l’olivicoltore subirà un danno di 
0,60 € e nel secondo di 6,00 €.
Tenuto conto che per fare un trat-
tamento, il costo è variabile in fun-
zione delle dimensioni della pianta, 
delle condizioni orografiche del ter-
reno e della presenza o meno dell’i-
nerbimento, di altri di varia natura e 
oscilla tra circa 1,00 e 2,00 €, il me-
desimo attacco non è giustificabile 
per piante poco produttive ma lo di-
venta per quelle produttive a partire 
da almeno 25-30 kg/pianta.
La presenza degli stadi larvali in fun-
zione del periodo dell’anno e quindi 
delle condizioni termo-pluviome-

Un oliveto nella zona di Canino (Viterbo). L'adozione di una tecnica di gestione integrata dei parassiti in agricoltura   
– specialmente negli oliveti – ha creato un circolo virtuoso che ha permesso la sua diffusione tra gli agricoltori in Italia
Credit ©FAO/Giulio Napolitano
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triche, impone anche la tempistica 
d’intervento.
Se ad esempio l’attacco si verificasse 
alla fine di luglio con uova in condi-
zioni di elevate temperature, prima 
che si manifestassero i danni potreb-
bero passare anche oltre due setti-
mane che si riducono a pochi giorni 
nel mese di settembre con piogge 
persistenti e temperature medie at-
torno a 25 °C, ideali per lo sviluppo 
della mosca.
Nell’ipotesi che il campione venga 
effettuato con elevate temperature, 
malgrado superi la soglia economi-
ca di intervento, se le forme larvali 
si trovano nelle fasi iniziali, all’olivi-
coltore viene consigliato di procede-
re ad un nuovo campionamento con 
un intervallo infrasettimanale al fine 
di monitorare bene il successivo svi-
luppo.
Potrebbe accadere, infatti, che su-
perando la soglia di 32 °C, oltre ad 
un rallentamento dello sviluppo, si 
assista alla progressiva morte prima 
delle uova e poi delle larve e quindi 
il trattamento apparirà superfluo. 
Oppure l’attacco, per effetto del 
raffreddamento delle temperature, 
evolva e quindi sia necessario inter-
venire.
Le risposte ai campioni affidati all’o-
leificio sono fornite direttamente 
agli interessati entro la sera del gior-
no successivo salvo casi più urgenti 
dove l’analisi e la risposta avvengono 
seduta stante.
Le informazioni vengono diffuse tra 
olivicoltori con il passaparola ma 
la fonte ufficiale è il bollettino set-
timanale che viene registrato sulla 
segreteria telefonica per fornire le 
indicazioni utili in quel particolare 
momento dell’anno.
Il trattamento consigliato è sempre 
a base di principi attivi citotropici 
ossia che penetrano all’interno della 
drupa uccidendo le larve che si ali-

mentano della polpa. Tra i più uti-
lizzati ricordiamo il dimetoato più 
comunemente conosciuto nei for-
mulati a base del nome commerciale 
di Rogor.
Una volta effettuato l’intervento fi-
tosanitario per almeno 15-20 giorni 
(in funzione del dosaggio sommi-
nistrato, delle temperature e della 
frequenza delle piogge che fanno 
aumentare la dimensione dei frutti 
e quindi, di fatto, diluiscono il pro-
dotto curativo) le olive sono coperte 
e quindi non è necessario procedere 
ad altri trattamenti nemmeno in an-
nate particolarmente rischiose.
Una volta consigliato il trattamen-
to, l’olivicoltore è tenuto a comu-
nicare la data esatta dell’avvenuto 
intervento che diventa obbligatorio 
nella parte terminale del servizio 
fitosanitario per vincolare i terreni 
ad un giusto intervallo di sicurez-
za da rispettare prima di procedere 
alla raccolta del campo. L’intervallo 
di sicurezza è fissato ad un valore 
maggiore rispetto a quello previ-
sto per i prodotti impiegati. Molti 
soci hanno però preso l’abitudine 
di controllare comunque i propri 
oliveti con campioni effettuati a 
distanza di circa 7-10 giorni dal 
trattamento per verificare l’efficacia 
dell’intervento fitosaniario.
Dalle considerazioni fatte sopra è in-
tuibile il rapporto di fiducia che lega 
l’olivicoltore e la struttura cooperati-
vistica che dagli anni 80 opera anche 
con un cospicuo lavoro di monito-
raggio e sperimentazione.
A cavallo dell’indurimento del noc-
ciolo vengono valutati anche i poten-
ziali danni prodotti dalla tignola nel-
la generazione carpofaga per i quali, 
quasi mai si consiglia l’intervento.
Nel mese di agosto il monitoraggio è 
esteso anche alla cocciniglia di mez-
zo grano di pepe e alla valutazione 
dell’eventuale necessità d’interven-

to, quasi mai praticato per la diffusa 
presenza di antagonisti naturali che 
parassitizzano gli adulti nutrendosi 
delle uova.

Conclusioni

La partecipazione dei soci al pro-
gramma di controllo integrato ai 
parassiti dell’olivo è massiccia, me-
diamente vengono portati ad analiz-
zare dai soci 9.000-10.000 campioni 
di olive l’anno e pertanto, rispetto 
ad un sistema di controllo che pre-
vede principalmente l’utilizzo di aree 
campione, la metodologia adottata 
in questa struttura offre la certezza 
del risultato raggiunto con un mo-
nitoraggio così capillare da scongiu-
rare soprese agli olivicoltori che si 
affidano pienamente alle indicazioni 
offerte dai tecnici. 
Con il riconoscimento di Organiz-
zazione di Produttori e l’ottenimento 
di contributi per l’assistenza tecnica, 
l’Oleificio negli ultimi anni ha ri-
pristinato una rete di aziende pilota 
controllate da personale tecnico al 
fine di avere un monitoraggio delle 
catture degli adulti e per avere un 
riscontro tra i prelievi effettuati dai 
propri tecnici e le campionature de-
gli olivicoltori. Settimanalmente vie-
ne pubblicato sul sito dell’Oleificio 
un bollettino fitosanitario sull’anda-
mento delle infestazioni dei parassiti 
dell’olivo.
Dopo oltre trenta anni di attività la 
lotta integrata ai parassiti dell’olivo è 
diventata per gli associati una nor-
male pratica colturale da applicare 
al proprio oliveto avendo riscontra-
to direttamente i numerosi vantaggi 
derivanti dalla corretta applicazione, 
ovvero:

•	 vantaggio	 economico	 derivante	
dalla drastica diminuzione degli 
interventi fitosanitari, riduzione 
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dei costi per materiali e carburan-
ti, manodopera, usura e manuten-
zione attrezzature agricole;

•	 riduzione	 dei	 rischi	 per	 la	 salute	
dell’operatore agricolo che dimi-
nuendo e in alcuni casi azzerando 
il numero di trattamenti riduce 
l’esposizione a prodotti fitosanitari 
potenzialmente tossici;

•	 diminuzione	 dell’uso	 dei	 fitofar-

maci con conseguente netto mi-
glioramento dell’agro-ecosistema 
oliveto, salvaguardia della entmo-
fauna utile, riduzione degli stress 
fisiologici sulla pianta olivo;

•	 produzione	di	un	olio	extravergine	
qualitativamente migliore perché 
ottenuto con tecniche a basso im-
patto ambientale e del tutto esente 
da residui di fitofarmaci. 

La sperimentazione dei metodi di 
lotta integrata in olivicoltura e la 
successiva massiccia applicazione 
sul territorio, sono un caso positivo 
di applicazione in campo di tecniche 
sperimentali e allo stato attuale è di-
ventata una tecnica indispensabile 
per il controllo dei parassiti dell’olivo 
tanto da ritenere improponibile per 
gli olivicoltori il suo abbandono.
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Introduzione del controllo integrato 
dei parassiti nel comprensorio 
olivicolo di Canino: valutazione 
dell’impatto sociale ed economico
In agricoltura i livelli di produzione, la qualità del prodotto, la qualità ambientale, il ricavo, sono tutti 

aspetti tra loro interconnessi. Valutare con attenzione le ricadute in termini ambientali, sociali ed 

economici della lotta integrata applicata all’olivicoltura nel futuro può servire a pianificare meglio 

l’introduzione di tecniche innovative negli ambiti produttivi agricoli
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I l presente lavoro descrive i ri-
sultati dell’attività di valuta-
zione ex-post dell’introduzione 
della lotta integrata (Integra-

ted Pest Management - IPM) nel 
comprensorio olivicolo di Canino 
(Viterbo) tra il 1979 e il 1986. L’at-
tività di valutazione è stata svolta 
da ENEA su richiesta e in suppor-
to della FAO, partner del progetto 
IMPRESA, finanziato dall’Unione 
Europea e volto ad elaborare e spe-
rimentare un quadro metodologico 
per la valutazione e il monitoraggio 
degli impatti della ricerca scientifica 
in materia di agricoltura.
Il progetto di introduzione della 
IPM nell’area olivicola di Canino 
è oggetto anche di un altro artico-
lo, pubblicato su questo numero di 
Energia, Ambiente Innovazione, che 
analizza l’impatto del progetto dalla 
prospettiva dei Sistemi di Innova-
zione in Agricoltura [1]. 

Il Progetto Canino

Il progetto di ricerca sull’introdu-
zione della IPM a Canino rientra-
va nelle attività a latere svolta da 
ENEA nel corso della pianificazione 
e realizzazione della centrale nucle-
are di Montalto di Castro. Il proget-
to fu finanziato dall’allora Ministe-
ro dell’Agricoltura con lo scopo di 
promuovere la riqualificazione am-
bientale dell’area.
Il territorio di Montalto di Castro e 
dei Comuni limitrofi è un’area di pro-
duzione olivicola e Canino fu scelto 
all’epoca poiché sede di una coopera-
tiva: l’Oleificio Sociale Cooperativo di 
Canino s.c.a. (OSCC), che rappresen-
tava una tradizione importante nella 
produzione dell’olio extra vergine di 
oliva, servendo da frantoio per i soci 
appartenenti ad un territorio di riferi-
mento relativo a ben 11 Comuni.
Studi effettuati dall’ENEA [2] rile-

Fig. 1  Numero di olivicoltori che hanno adottato la Integrated Pest Management a Canino 
Fonte: [3] p. 16 e nella documentazione OSCC

varono che il controllo dei parassiti 
negli oliveti della zona era affidato 
all’utilizzo di insetticidi chimici di-
spersi nell’ambiente in maniera ca-
lendarizzata, con il risultato di effet-
tuare trattamenti con una media an-
nua di sei, sette per ogni azienda [3]. 
Gli obiettivi dell’attività svolta da 
ENEA in quegli anni erano, dunque, 
volti a:

•	 sviluppare	 tecniche	 sostenibili	 di	
difesa degli oliveti, con l’obiettivo 
di ridurre l’uso di insetticidi e pro-
muovere la salvaguardia dell’am-
biente;

•	 applicare	il	metodo	di	gestione	in-
tegrata dei parassiti (IPM) nel ter-
ritorio di Canino;

•	 dimostrare	i	vantaggi	economici	e	
ambientali della difesa integrata; 

•	 valorizzare	 la	 produzione	 di	 olio	
extravergine di oliva;

•	 verificare	 se	 questo	 tipo	 di	 inter-
vento territoriale poteva ottenere 
concrete ricadute nel settore, in 
termini di miglioramento della 
produzione e della promozione di 
iniziative analoghe [2].

Il progetto vide cinque partner 
principali coinvolti direttamente 

nelle attività: l’ENEA come coor-
dinatore e partner scientifico, l’O-
SCC, l’allora Agenzia Regionale per 
lo Sviluppo Agricolo del Lazio (ex 
ERSAL, oggi ARSIAL), la Coope-
rativa Energia e Territorio (CET) e 
il Comune di Canino. Altri partner 
minori presero parte alle attività di 
progetto, il cui apporto è analizzato 
in un altro contributo pubblicato su 
questo numero di Energia, Ambien-
te, Innovazione [1].
Si possono individuare tre fasi 
principali del progetto: una fase 
di studio-sperimentazione, una di 
implementazione-standardizzazione 
e un’ultima fase di consolidamento-
trasferimento tecnologico. 
La prima fase (1980-1981) vide una 
collaborazione tra ENEA ed ERSAL 
nell’individuazione dei principali 
parassiti delle coltivazioni di oli-
vo nell’area dell’OSCC (Bactrocera 
oleae, Saissetia oleae e Prays oleae) e 
nella messa a punto della procedura 
di IPM.  In questa fase vennero coin-
volti alcuni olivicoltori, soci della 
Cooperativa, i quali misero a dispo-
sizione il proprio lavoro e i propri 
terreni olivicoli per l’inizio della spe-
rimentazione. I dati sulle infestazio-
ni furono raccolti, così come avviene 
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ancora oggi, ad intervalli settimanali 
nei periodi di fruttificazione delle 
piante e analizzati in un piccolo la-
boratorio realizzato presso l’OSCC 
di Canino, al fine di:

•	 approfondire	 le	dinamiche	di	 im-
patto sulla produzione di olive;

•	 mettere	a	punto	un	protocollo	sul	
monitoraggio delle infestazioni;

•	 effettuare	 prove	 di	 tossicità	 per	
identificare e selezionare gli in-
setticidi con il minor impatto am-
bientale, non liposolubili per evi-
tare residui tossici nell’olio d’oliva;

•	 analizzare	l’efficacia	del	trattamen-
to in relazione alle dinamiche di 
popolazione e al ciclo biologico 
dei diversi parassiti.

Nella seconda fase del progetto (1981-
1983), la Cooperativa Energia e Ter-
ritorio (CET) avviò lo sviluppo di un 
modello standardizzato per la previ-
sione e il trattamento delle infesta-
zioni dei parassiti sulla base dei dati 
climatici raccolti dalle stazioni me-
teorologiche [4]. Il successo ottenu-
to da questo modello nei primi due 
anni di sperimentazione, adeguata-

Fig. 2  Variazione della superficie olivata (ha) interessata da IPM a Canino 
Fonte: elaborazione dati presenti in [3] p.16

mente pubblicizzato da CET tramite 
i media locali, fu così elevato che al-
tri olivicoltori dell’OSCC, anche gra-
zie alle strategie manageriali e al for-
te impegno operati dalla direzione 
dell’Oleificio, aderirono all’iniziativa 
(Figura 1). Questa fase fu caratte-
rizzata anche dalla formazione con-
tinua, se pure non formalizzata, dei 
soci e i futuri tecnici dell’OSCC da 
parte dei tecnici ERSAL ed ENEA.

La terza fase del progetto (1983-
1986) può essere definita una fase 
di consolidamento, caratterizzata 
dalla larga diffusione del proto-
collo di IPM tra i membri OSCC, 
che raggiunse la totalità degli stessi 
nel 1985, e la progressiva riduzione 
della presenza di ENEA ed ERSAL 
presso l’Oleificio.

La valutazione ex-post del 
progetto di Canino

Il materiale empirico per la valuta-
zione ex-post del progetto di Canino 
è stato raccolto ed analizzato nel cor-
so del 2015 con metodi sia qualitativi 
che quantitativi:

•	 interviste	 in	 profondità,	 focus 
group e public hearing per quanto 
riguarda i dati primari; 

•	 tecniche	della	ricerca	documenta-
le e statistica per i dati secondari, 
partendo da unarassegna della 
letteratura sull’argomento e utiliz-
zando fonti ISTAT per avere una 
panoramica generale della super-
ficie olivata di Canino e degli 11 
Comuni interessati dall’area 
della OSCC;

•	 dati	 aggregati	 sulla	 produzione	 e	
sulle vendite messi a disposizione 
direttamente da OSCC.

È stato anche possibile consulta-
re il materiale scientifico prodotto 
all’epoca del progetto, attualmente 
riunito nel cosiddetto “Archivio Bal-
dacchini”, composto ad oggi da 46 
documenti sul tema della lotta inte-
grata e sulla diffusione dell’esperien-
za di Canino. 

Adozione dell’innovazione

Durante le interviste, i focus group 
e le public hearing con i pionieri del 
progetto e alcuni informatori chiave, 
è stato più volte segnalato il significa-
tivo e rapido aumento del numero di 
olivicoltori aderenti al programma 
di IPM (Figura 1). Nella fase di av-
vio si è passati da 5 a 59 olivicoltori 
coinvolti nel periodo 1981-83 , fino a 
raggiungere la quasi totalità dei soci 
(904 = 96%) nei soli due anni succes-
sivi (1984-85). I risultati ottenuti in 
un tempo così breve sono stati quin-
di così determinanti da convincere i 
più all’applicazione pressoché imme-
diata della IPM.
L’area olivata interessata dalla IPM 
è cresciuta con un ritmo lievemen-
te più lento di quello del numero di 
agricoltori (Figura 2), testimonian-
do come le aziende coinvolte siano 
state inizialmente quelle con una 
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superficie maggiore (6,6 ha circa nel 
periodo 1981-83) e successivamente 
le aziende con superficie inferiore 
(2,73 ha circa in media). Questo an-
damento riflette la probabile mino-
re propensione degli agricoltori più 
piccoli al rischio da innovazione.
A fine progetto, l’area totale interes-
sata dall’uso di IPM ammontava a 
12.347 ha, per un totale di oltre 3.000 
oliveti. 

Impatto ambientale

L’impatto ambientale è stato valutato 
analizzando i possibili cambiamenti 
indotti dall’adozione della IPM sulla 
quantità di insetticidi utilizzati. Du-
rante il periodo di introduzione della 
IPM nel comprensorio di Canino, la 
quantità di insetticidi venduta dalla 
cooperativa ai propri soci è dimi-
nuita in modo pressoché costante 
(-62%) (Figura 3), passando da una 
media di 7 kg/anno a circa 1 kg/anno 
per ettaro. È ovviamente difficile sta-
bilire un nesso di casualità tra cresci-
ta della adozione di IPM e diminu-
zione della vendita di insetticidi, ma 
la concomitanza dei due fenomeni 
autorizza ad indicare come possibi-
le una loro relazione causa-effetto, 
come costantemente ripetuto da tutti 
gli intervistati e gli intervenuti a fo-
cus group e public hearing.
Dopo l’introduzione della IPM, sono 
state rilevate infestazioni superiori 
alla soglia economica solo per Bac-
trocera oleae, trattate con il solo di-
metoato, un organofosfato che, se 
correttamente usato, non lascia resi-
dui tossici nel prodotto finale. I dati 
delle analisi di laboratorio sull’olio 
prodotto dalla OSCC confermano 
l’assenza di residui tossici [5]. 
L’ipotesi di un miglioramento gene-
rale della qualità ambientale e della 
salute degli operatori si basa, però, 
esclusivamente sull’evidenza empi-

Fig. 3  Quantità totale di pesticidi (kg) venduta dalla cooperativa a tutti i soci 
Fonte: Ibidem

Fig. 4  Produzione totale di olive (quintali, asse di sinistra) e di olio (quintali, asse di destra) 
Fonte: elaborazione ENEA

rica legata ad una generica diminu-
zione nell’utilizzo degli insetticidi. 
Gli aspetti scientifici necessari per 
una corretta valutazione degli indi-
catori ambientali e di biodiversità, 
quali ad esempio indicatori di con-
taminazione del suolo e delle risor-
se idriche, la presenza di fauna sul 
territorio ecc., non furono inclusi 
nella pianificazione del progetto pi-
lota e non sono quindi disponibili 

per un confronto con i dati attuali 
di qualità ambientale. Questo aspet-
to si è dimostrato un importante 
ostacolo alla valutazione ex-post del 
progetto di Canino dal punto di vi-
sta ambientale.

Impatto sociale

Nel corso del progetto le relazioni tra 
i partner hanno consentito la forma-
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zione e sensibilizzazione dei soci del-
la Cooperativa in termini di principi 
e pratiche di controllo dei parassiti. 
È stato messo a punto un sistema 
quotidiano di informazione sui dati 
climatici fondamentali per l’applica-
zione dei principi di IPM, costituito 
da una segreteria telefonica automa-
tizzata, ancora in funzione presso 
l’OSCC e, per un breve periodo, da 
una trasmissione radio sui media lo-

Fig. 5  Vendita di olio nelle annate dal 1975-76 al 1994-95 (quintali) a seconda del tipo di 
transazione 
Fonte: elaborazione ENEA

Fig. 6  Costo della difesa con IPM, della difesa a calendario e risparmio ottenuto mediante 
l’introduzione della IPM durante il progetto (migliaia di Lire per ettaro) 
Fonte: elaborazione ENEA

cali, accessibile anche agli altri olivi-
coltori della zona che avessero voluto 
seguire il programma di IPM. 
Elementi caratterizzanti del progetto 
di Canino sono state la grande mo-
bilitazione di risorse umane e la fit-
ta rete di relazioni intercorsa tra di 
esse, che ha permesso di giungere a 
risultati evidenti in termini di: 

•	 crescita	del	sapere	organizzativo;	

•	 avanzamento	tecnologico	nel	pro-
cesso produttivo; 

•	 specializzazione	delle	mansioni;
•	 assunzione	e	collaborazioni	ester-

ne con personale specializzato;
•	 aumento	delle	capacità	comunica-

tive e di marketing sulla acquisita 
qualità dell’olio di oliva prodotto; 

•	 accrescimento	 di	 rilievo	 e	 status	
sociale rispetto alla comunità pro-
duttiva locale, nazionale ed inter-
nazionale;

•	 adozione	delle	pratiche	della	IPM	
come obbligatorie per i soci della 
OSCC;

•	 raggiungimento	della	certificazio-
ne DOP (Denominazione di Ori-
gine Protetta);

•	 assunzione	 ruoli	 di	 fornitore	 e	
consulenza su servizi di monito-
raggio per la garanzia della quali-
tà e certificazione (con il marchio 
OSCC);

•	 reti	e	partnership	sviluppate	tra	gli	
attori dell’innovazione;

•	 accesso	a	nuovi	mercati;
•	 rafforzamento	 dell’immagine	

identitaria della Cooperativa.

Impatto economico

L’introduzione del controllo inte-
grato dei parassiti non sembra ave-
re avuto ripercussioni negative né 
sulla produzione totale di olive, né 
su quella di olio (Figura 4). La ten-
denza all’aumento di ambedue que-
ste variabili, al netto dell’alternanza 
annuale, è difficilmente attribuibile 
e non sembra comunque correlata al 
tipo di difesa adottato. 
La vendita dell’olio prodotto è stata 
esitata al dettaglio, sia in confezio-
ni che come sfuso, e all’ingrosso 
in percentuali variabili durante il 
periodo considerato (Figura 5), 
con una tendenza all’aumento della 
quota venduta al dettaglio, e quindi 
con una più alta appropriazione di 
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valore aggiunto. Anche per questa 
variabile sembra difficile separa-
re l’effetto dell’introduzione della 
IPM da quello di altre innovazioni 
di processo introdotte nel medesi-
mo periodo. È ragionevole comun-
que ipotizzare che l’introduzione 
della IPM e, quindi, la produzione 
di olio privo di residui di insetti-
cidi, come certificato dalle analisi 
effettuate [5], abbia favorito la ven-
dita a dettaglio a consumatori con-
sapevoli.
Le ricadute in termini economici in-
dividuate dalla valutazione ex-post 
del progetto sono quindi principal-
mente da attribuirsi al risparmio 
sui costi di acquisto ed utilizzo di 

insetticidi dovuto alla introduzione 
della IPM (Figura 6), risparmio che 
nelle annate dal 1983-84 al 1988-89 
è variato da un minimo del 48 ad un 
massimo del 61%. 
Disponendo dei dati economici re-
lativi ai trattamenti eseguiti nel pe-
riodo di progetto, è stato possibile 
effettuare una valutazione attualizza-
ta dei costi e dei risparmi attribuibili 
alla IPM (Fig. 7), espressi in euro, 
calcolati utilizzando i Coefficienti 
Annuali per le rivalutazioni moneta-
rie dell’ISTAT.
Per calcolare il costo medio annuo dei 
trattamenti a calendario e dei tratta-
menti con l’utilizzo della lotta inte-
grata, sia nel periodo del progetto che 

in proiezione fino al 2014, sono stati 
considerati la superficie interessata, 
il costo medio di un trattamento e il 
numero medio di trattamenti/anno 
necessario con le due tipologie di lot-
ta ai parassiti, assumendo:

•	 il	100%	di	superficie	della	OSCC
•	 i	costi	e	il	n°	trattamenti	medi	equi-

valenti a quelli del periodo 1983-
1989 

•	 gli	 indici	 dei	 prezzi	 al	 consumo	
per le famiglie di operai e impiega-
ti (FOI) dell’ISTAT.

Per quanto riguarda le valutazioni 
economiche relative agli andamenti 
della produzione e ai ricavi dell’O-

Piante di olivo nella zona di Canino (Viterbo)
Credit ©FAO/Giulio Napolitano
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SCC, l’impossibilità di accedere a 
dati sensibili protetti dalla normativa 
sulla privacy ha impedito che si giun-
gesse a dati di profitto. Va detto, tut-
tavia, che questi non possono essere 
attribuiti alla sola adozione dell’IPM. 
La Cooperativa ha infatti continuato, 
con lungimiranza, a curare la com-
petitività sul mercato mediante un 
continuo processo di ammoderna-
mento dei macchinari, del processo 
produttivo e delle tecniche manage-
riali, anche grazie all’accesso a finan-
ziamenti dell’Unione Europea. 

Fig. 7  Stime del costo medio annuo dei trattamenti a calendario e dei trattamenti Integrated 
Pest Management
Fonte: elaborazione dati presenti in [3] p. 16

E’, tuttavia, indubbio che nel percor-
so di crescita economica intrapreso 
dalla OSCC, la IPM abbia contribu-
ito al perseguimento dei seguenti, 
importanti obiettivi: 

•	 miglioramento	 della	 qualità	 del	
prodotto finale;

•	 acquisizione	 del	 marchio	 D.O.P.	
(Denominazione di Origine Pro-
tetta) nel 1996;

•	 maggiore	 riconoscibilità	 del	 pro-
dotto sul mercato;

•	 aumento	delle	vendite;
•	 aumento		della		vendita	al		minuto	

e concomitante  riduzione  di  ven-
dita all’ingrosso (internalizzazione 
del valore aggiunto) negli anni 
successivi all’introduzione del-
la IPM (dal 70% al 100% dell’olio 
prodotto – dati OSCC 2015);

•	 maggiori	profitti;
•	 sostenibilità	del	progetto	nel	tem-

po;
•	 maggiore	 stabilità	 economica	 dei	

soci. 

L’adozione di una pratica innovati-
va da parte di una Cooperativa for-

temente radicata sul territorio ha 
avuto anche come effetto indiretto 
la diffusione di una nuova mentalità 
e di un nuovo approccio alla realtà 
produttiva, locale e non. 
Un esempio in questa direzione può 
essere oggi l’attività della Cooperati-
va agricola “Colli Etruschi”, frantoio 
nel vicino Comune di Blera (Viter-
bo), dove il Direttore, che all’epoca 
del progetto era tecnico dell’OSCC, 
ha esportato il metodo della lotta in-
tegrata.
Con il coinvolgimento della CO-
PROVIT (Consorzio tra ENEA, 

CET, alcuni frantoi e tre associazioni 
di produttori), il modello “Canino” è 
stato esportato ad altre realtà olivico-
le della regione con effetto valanga, 
finché il Ministero delle Politiche 
Agricole, Alimentari e Forestali (MI-
PAAF) e le associazioni di produttori 
hanno avviato diversi progetti in al-
tre regioni basati sull’esperienza ac-
quisita a Canino. 

Conclusioni

Il progetto di Canino è un esem-
pio di successo della collaborazio-
ne tra mondo scientifico e mondo 
produttivo. La valutazione ex post 
ha infatti evidenziato risultati ma-
nifestamente positivi ed evidenti ri-
cadute in termini sia economici che 
ambientali e sociali.    
Tuttavia, poiché nel disegno di pro-
getto non è stato incluso nessun si-
stema idoneo al monitoraggio e alla 
valutazione sistematica dei risultati, 
la valutazione ex post qui presentata 
risulta carente soprattutto in alcuni 
aspetti quantitativi. Altro aspetto 
penalizzante è stato il lungo arco di 
tempo intercorso dall’inizio di pro-
getto e la conseguente difficoltà di 
reperimento della letteratura grigia 
(per esempio documenti di proget-
to, progetto di ricerca e di protocol-
lo, dati, relazioni ecc.). 
Ciò nonostante, è possibile trar-
re alcune conclusioni. La curva di 
adozione della IPM ha un classico 
andamento ad esse, e corrisponde 
quindi alla regolarità empirica più 
consolidata nelle scienze sociali. 
I dati disponibili non permettono 
una analisi di dettaglio dei fatto-
ri che hanno favorito o rallentato 
l’adozione dell’IPM da parte degli 
olivicoltori, ma si può certo ritene-
re che i fattori economici (benefici, 
costi, rischio ed incertezza) abbiano 
giocato un ruolo assai importante. 
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Altri fattori che possono aver fa-
vorito l’adozione della IPM sono la 
compatibilità con le pratiche in uso 
e le norme sociali dell’adottatore, 
la relativa semplicità dell’innova-
zione e l’osservabilità del vantaggio 
comparativo rispetto alle pratiche 
tradizionali di trattamento a calen-
dario. Vanno considerati infine gli 

ottimi canali di comunicazione pre-
disposti dalla Cooperativa, il grado 
di connessione del sistema sociale 
nel quale erano collocati i poten-
ziali adottatori e l’entusiasmo degli 
agenti che promuovevano l’adozio-
ne dell’innovazione, senza contare il 
disvalore associato con la non ade-
sione al programma di IPM (spar-

gimento nell’ambiente di sostanze 
tossiche). 
Queste valutazioni, unitamente a 
quelle presentate da Nichterlein e 
collaboratori su questa stessa rivista 
[1], offrono interessanti indicazioni 
per il disegno e la pianificazione di 
futuri progetti di ricerca ed innova-
zione in agricoltura. 
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Integrated pest management (IPM) 
is an approach to crop production 
and protection that combines dif-
ferent management strategies and 

practices to grow healthy crops and 
minimize the use of pesticides. It 
involves the integration of appropri-
ate measures that limit the develop-
ment of pest populations and keep 
pesticides and other interventions to 
levels that are economically justified 
and reduce or abate risks to human 
health and the environment [1]. In 

promoting IPM, the functional re-
lationships of different components 
of the system, such as plants, soils, 
insects, fungi, animals and water, 
must be considered, as well as oth-
er aspects of the environment and 
economy. The introduction of IPM is 
likely to be effective if it is realized in 
terms of changes in tangible compo-
nents, such as agronomic practices, 
as well as other intangible or abstract 
aspects, such as new forms of social 
organizations within the family, the 

community, and/or the wider insti-
tutional environment (e.g. rules and 
regulations, new arrangements for 
provision of inputs, credits, market 
facilities, etc…). In other words, 
we need to adopt system thinking, 
which is a way of thinking of the 
whole – including abstract and tan-
gible components and their inter-
connections. 
Innovation, e.g. the introduction of 
IPM has in the past followed a top-
down, supply-driven and linear ap-
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proach of technology transfer, gen-
erated by research and hand over 
to extension services for transfer 
to farmers. Though the approach 
worked well (e.g. the green revolu-
tion), the main criticism was that 
research priorities identified by re-
searchers do not necessarily match 
those of farmers, and technologies/
recommendations developed failed 
to capture the diversity of farm 
households circumstances. The 
process was linear with very little 
involvement of other actors such as 
extension, development practition-
ers etc. in problem diagnosis and 
participatory development of tech-
nologies. With the increasing role of 
agriculture to feed the world popu-
lation and the need for sustainable 
food systems in the context of eco-
nomic globalization, climate change, 
financial markets instability, reduc-

ing public and private investments 
in research and development, the 
need to consider farmers as partners 
in research and development, the ag-
ricultural innovation system (AIS) 
approach has been proposed as a 
promising tool to understand and 
support processes underlying in-
novation, knowledge exchange and 
transformation of agriculture and 
food sectors [2].
This paper investigates the introduc-
tion of IPM in Canino’s area (Italy) 
as described by Fadanelli in this issue 
of Energia, Ambiente e Innovazione 
[3] from an AIS perspective focusing 
on the roles of the innovation actors 
and the innovation impact pathway. 

Agricultural innovation and 
agricultural innovation systems

Agricultural innovation is defined 

as the process whereby individuals 
or organizations bring existing or 
new products, processes and forms 
of organization into social and eco-
nomic use to increase effectiveness, 
competitiveness, resilience to shocks 
or environmental sustainability, 
thereby contributing to food and 
nutritional security, economic de-
velopment and sustainable natural 
resource management. 
Agricultural innovation systems 
(AIS), defined as “network of actors 
or organizations and individuals to-
gether with supporting institutions 
and policies in the agricultural and 
related sectors that bring existing or 
new products, processes, and forms 
of organization into social and eco-
nomic use”, have been proposed to 
respond to the complex and wicked 
challenges emerged. Policies and 
institutions (formal and informal) 
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Actor Role in AIS

Family farmers
Creating, testing and adapting new practices to field conditions; adopt innova-
tive practices to increase agricultural productivity and market access and deal 
with the connected risks.

Farmer organisations and
cooperatives

Represent family farmers (needs, opportunities, interests) in value chains and/
or in policy arenas; brokerage of knowledge between farmers and other actors; 
facilitating access to agricultural inputs, credit and markets; represent family 
farmers’ interests in agricultural research and extension agenda setting.

Advisory services (both private,
non-governmental and public)

Brokerage of knowledge and practices between farmers and other actors; bring-
ing new knowledge to farmers and other local actors; developing networks and 
supporting organisation of producers; facilitating access to knowledge, credit, 
inputs and output services; promoting gender equality; managing conflicts on 
resource access.

Agro-dealers Providing (new) agricultural inputs; providing technical assistance; identifying, 
piloting and mainstreaming new market opportunities.

Agro-food processors, buyers
Providing (new) output markets; defining quality standards of agricultural 
products; developing and applying technologies; identifying, piloting and main-
streaming new market opportunities.

Researchers

Identifying the farmers’ needs and priorities; identifying innovation opportuni-
ties; developing and improving technologies, practices and processes; (Joint) 
Testing of locally developed (indigenous) technologies and processes; docu-
menting the way new practices and technologies are adapted and further in-
novated with (for both men and women, poor and rich), to feed into other agri-
cultural research efforts and policy decisions; assessing the socio-economic and 
environmental impact of innovations.

Tertiary education institutes Education and training of professionals in the agricultural sector.

Policy makers
Creation of an enabling environment and public sector that accommodates in-
novation; provide incentives to innovate and collaborate; enabling networks and 
partnerships.

shape the way that these actors inter-
act, generate, share and use knowl-
edge as well as jointly learn [4]. 
With its emphasis on the interaction 
among multiple actors, AIS thinking 
aims to understand the contribution 
(knowledge and skills) of different 
actors, and the quality of interaction 
among them. The roles of conven-
tional actors (research and exten-
sion) in agricultural development are 
no longer considered the sole drivers, 
initiators or owners of the process of 
agricultural innovation. While they 
play important roles in an agricultur-
al innovation process, their services 

have to be considered in relation to 
the roles of other actors (see Table 
1) [5]. AIS approach emphasizes 
that agricultural innovation is not 
just about new technologies but also 
about institutional change [2].

Canino’s case study
Overview

The integrated pest management 
project was initiated in 1979 by the 
Italian National Agency for New 
technologies, Energy and Sustainable 
Economic Development (ENEA) 
upon the request of Oleificio Sociale 

Cooperativo di Canino (OSCC), an 
olive grower’s cooperative founded 
in 1965. Prior to the project, pest 
control in olive groves has relied 
mainly on chemical pesticides often 
applied by aerial spraying. Estimates 
indicate that in the 1970s and 1980s 
large quantities of pesticides were 
used each year on olive production 
in the Province of Viterbo (central 
Italy) [5], representing ca. 27% of 
all pesticides used in agriculture in 
the province [6]. In Canino, control 
of the main olive pests Dacus oleae, 
Prays oleae, Saissetia oleae and Cy-
cloconium oleaginum was done by 

Tab. 1  Roles of a number of actors in AIS (modified from  [4])
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6-7 insecticide sprays and 2 fungi-
cide treatments per year (calendar-
based pest control) [7]. Further, olive 
growers were experiencing pesticide 
resistance and persistent secondary 
infection of sooty mold. The control 
of these pests was critical to sustain 
olive production in Canino.
The objectives of the project funded 
by the Italian government through 
the Ministry of Agriculture and 
implemented by ENEA in collabo-
ration with OSCC and the Regional 
Agency for Agricultural Develop-
ment in Lazio (ERSAL, now AR-
SIAL) were to: 

•	 Develop	 less	 polluting	 pest	 man-
agement techniques;

•	 Apply	IPM	in	Canino’s	territory;
•	 Demonstrate	 the	 economic	 and	

environmental advantages of IPM;

Actors Role

1st phase

ENEA Research body, funding and management of the project

ERSAL Technical body, field monitoring and personnel training

OSCC Facilitator, beneficiary, mobilization of olive growers, support to 
research and advisory services

2nd phase

ENEA, ERSAL and OSCC Same roles as above

CET (Cooperativa Energia e Territorio)

Develop the decision-support system

Weather monitoring

Information sharing

Stazione Sperimentale Olii e Grassi di Milano Additional laboratory analysis for quality

Osservatorio per le malattie delle piante Additional laboratory analysis for pests

Media Information sharing

3rd phase

COPROVIT (Consortium between ENEA, CET, another 
oil mill and 3 producers’ associations) Knowledge sharing on IPM and diffusion

Ministry of Agriculture Policy guidance, regulation and national diffusion

CCIAA (Chamber of Commerce of Viterbo) Control for PDO certification

•	 Adding	value	 to	 the	olive	oil	pro-
duced in the area;

•	 Validate	 the	 territory	 approach	 to	
improve the production system 
and outscale innovation [3].

IPM main actors and roles 

The project involved five main ac-
tors: ENEA, OSCC, ERSAL (now 
ARSIAL), Cooperativa Energia e Ter-
ritorio (CET) and the Municipality of 
Canino. Their roles and responsibili-
ties varied during the lifetime of the 
research program. Three out of these 
actors were the main forerunners of 
the IPM project (phase 1): ENEA, 
ERSAL and OSCC. During project 
implementation other actors joined 
the process (phases 2 and 3) playing 
various roles in support of the project 
(Table 2). 

Impacts of IPM research

Using participatory approaches (in-
terview, meetings, farm visits), and 
building on the comprehensive anal-
ysis of the IPM project in the context 
of the IMPRESA project, the follow-
ing outcomes/impacts were reported 
[5, 8]:

•	 Direct	result:	after	4	years	of	test-
ing and adoption, more than 
11,000 ha were treated with IPM. 

•	 Normative	 aspects:	 IPM	 became	
mandatory to all cooperative 
members and included in Protect-
ed Designation of Origin (PDO) 
protocol;

•	 Spill-over	effects:	
- IPM was the starter of a virtu-

ous circle of innovation and 
economic progress for the 

Tab. 2  Actors and their roles in the IPM research project in Canino [8]
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Fig 1  Impact pathways of IPM in Canino [9]

farmers and the cooperative;
- The “Canino IPM model” was 

spread within the province of 
Viterbo and in 14 other regions 
in Italy;

•	 Economic	 impact:	 higher	 income	
for olive growers due to: 
- lower production cost because 

of reduced insecticide use;
- higher price on national and 

international markets, as a 
consequence of higher olive 

oil quality. Increased oil price, 
price of olives paid to farmers 
has increased as well.

•	 Environmental	 impact:	 Signifi-
cant reduction of the quantities of 
chemicals used; 

•	 Social	 impact:	 strengthening	 of	
the cooperative capacity and its 
role, improved organizational, 
managerial and marketing capaci-
ties, collective action and technical 
capacities increased.

Impact pathway

Figure 1 shows a graphical presen-
tation of the impacts of the intro-
duction and adoption of IPM in 
Canino. The legend of the figure is 
given below.

Role and influence of the various 
actors on the olive IPM innovation 
systems

Using the agricultural innovation 
system approach lens, results from 
the IPM analysis in Canino revealed 
that the roles of the innovation actors 
involved overlapped during the life-
time of the project. The figure below 
summarizes the roles of the innova-
tion actors. Some actors undertook 
research, were involved in training 
activities and served as bridging in-
stitutions to producers, while the 
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cooperative was both involved in 
agribusiness but also served as facili-
tator between farmers and research 
(Figure 2). 
Research and training components 
of IPM innovation systems in Cani-
no’s area were mainly undertaken by 
ENEA, ERSAL and to a lesser extent 
CET. The research focused on a) the 
study of the population dynamics 
of major pests in different micro-
climates (ENEA and ERSAL), and 
b) the development of a model to 
predict insect population and to 
establish thresholds for treatment 
(CET). Two external laboratories, 
Osservatorio delle Malattie delle Pi-
ante della Regione Lazio (Plant Pest 
Observatory of Lazio Region) and 
Stazione Sperimentale Olii e Grassi 
di Milano (Experimental Station of 
Oils and Fats in Milan) contributed 
to the research by studying the be-
haviour of pests populations and 
analysing olive composition and 
quality before and after the applica-
tion of IPM, respectively. 
Research played a critical role in 
facilitating and brokering the part-
nership between the various actors 
at the onset of the project. Analys-
ing the impacts of this project, the 
following crucial points were iden-
tified as key milestones that led to 
its success:

•	 A	first	 critical	 point	was	 the	 ini-
tiation of the study of the insect 
population dynamics to provide 
information on their biology and 
reproductive cycle as well as their 
harmful effects on olive trees. 
The aim was to develop research-
based solutions to the challenges 
faced with increasing quantities 
of pesticides used in the area. 
For example, the research carried 
out evidenced that the overuse of 
pesticides favoured the develop-

Fig. 2  Olive oil production innovation system in Canino (Italy)

ment of the sooty mold caused by 
Saissetia oleae but did not reduce 
the real attack to the olive trees 
caused mainly by Bactrocera ole-
ae. For this reason, the research 
was fundamental to know when 
and how to apply the pesticides 
treatments. 

•	 A	 second	 critical	 point	 was	 the	
development by CET of a model 
for forecasting insect populations 
and to establish thresholds for 
treatment. ERSAL collaboration 
was needed for the analysis of the 
entire dataset and its relationship 

with the stage of development of 
the insects. Alongside the study 
of insect population dynamics, 
the CET model allowed farm-
ers to better understand and link 
the application of pesticides to 
the thresholds resulting from the 
modelling.

•	 A	 third	 critical	 point	 was	 the	
tripartite partnership between 
OSCC, ENEA and ERSAL at the 
onset of the project. ENEA and 
ERSAL worked together in con-
ducting the surveys. This was a 
very critical factor that enabled 
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the testing and adoption of IPM by 
olive growers and at such a large 
scale that would have not been 
possible without the full partner-
ship with OSCC.

•	 A	fourth	crucial	point	was	the	role	
played by ENEA and ERSAL in 
developing the capacities of OSCC 
and farmers for IPM application. 
Technicians and olive growers 
were trained on IPM principles, 
as well as involved through par-
ticipatory research in monitoring 
and studying insect dynamics.

OSCC was crucial for the initiation 
of the research because it established 
contact with ENEA and demanded 
solutions for the overuse of pesti-
cides in olive cultivation in Canino. 
OSCC facilitated linkages between 
research and olive growers, sup-
ported the on-farm research, pro-
vided technicians for monitoring 
of pest infestation and established 
laboratory facilities for regular pest 
monitoring close to farmers’ fields 
with support by ENEA and ERSAL. 
These measures facilitated a fast 
IPM adoption in Canino.
COPROVIT (Consortium between 
ENEA, CET, another oil mill and 
3 producers’ associations) was the 
mechanism in the last phase of the 
project to share experiences and to 
roll out the IPM olive cultivation 
to other communities in Lazio and 
other olive oil producing regions in 
Italy. Until 1992, a part from Lazio, 
regional projects in IPM in olive cul-
tivation were initiated in Tuscany, 
Umbria, Puglia and Calabria later 
also the other olive producing re-
gions. The Local media also played a 
role in awareness raising and infor-
mation sharing on IPM facilitating 
its adoption. 
A number of factors and policies 

provided an enabling environ-
ment for the IPM innovation sys-
tems in Canino. The public opin-
ion was supporting adoption of 
eco-friendly practices that reduce 
the environmental footprint of ag-
ricultural production and improve 
food safety and quality. The politi-
cal commitment towards more sus-
tainable food production systems 
allowed to achieve the necessary 
funds and the active involvement 
of public organizations (ENEA and 
ERSAL). Farmers in Canino follow 
a long tradition of olive cultivation. 
OSCC was established in 1965, by 
olive producers and, since then, 
the Cooperative ensures a social 
context favourable to collective ac-
tion, including common reflection 
and shared learning. At the time 
the project started almost 900 ol-
ive producers were members of the 
OSCC. A small group of innovative 
risk takers (5 out of 897) joined the 
IPM project in ‘80/81 and agreed to 
on-farm research. Their participa-
tion in the research process was es-
sential for establishing the systems 
and to create trust between the late 
adopters. Convinced by seeing the 
positive effect of using IPM by the 
early adopters (“seeing is believ-
ing”), many other farmers joined. 
Within only 5 years of the introduc-
tion of IPM, 904 out of 926 mem-
bers of the cooperative collectively 
adopted IPM [6].  

Conclusions

The introduction of IPM in Canino’s 
area yielded some expected and un-
expected economic, environmental 
and social impacts. However, im-
pact evaluation was not included 
in the project design and no sys-
tematic monitoring and evaluation 

system was established at the onset 
of the project to continuously docu-
ment, assess and adequately report 
on achieved results. Impact evalua-
tion is therefore hampered by scar-
city and unreliability of available 
data [8].
Nevertheless, some lessons can be 
drawn from the experience in Cani-
no. The adoption of IPM was instru-
mental in increasing olive produc-
tivity, reducing pesticide overuse 
and enhancing olive growers’ in-
come. Some factors seem to have 
played a key role for the success of 
the project and sustainability of its 
results, including:

1. The project was demand-driven 
(initiated by OSCC) and adopted 
a participatory approach of  on-
farm research and benefitted from 
an enabling context;

2. the cooperative was involved as 
a full partner from the very early 
stages of research planning and 
implementation;

3. the cooperative played the im-
portant role of actual owner of 
the results of the project and this 
was one of the main elements that 
contributed to the relevance, up-
take and continuity of the results;

4. the initiation and implementation 
of the research project involved a 
wide network of actors with part-
nerships developed throughout all 
the project phases;

5. the different actors of the network 
played complementary roles;

6. the research organizations played 
a pivotal role not only in produc-
ing the required knowledge and 
technology, but also in brokering 
linkages between the different ac-
tors and ensuring leadership and 
accountability;

7. the project combined research 
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activities, advisory services and 
training for olive growers and co-
operative staff in order to ensure 
sustainability at the end of the 
project; 

8. the positive effects obtained af-
ter only few years of experiments 
generated a snowball effect of 
rapid spread of IPM application 
within the province of Viterbo 
and elsewhere. Lack of data does 

not allow to evaluate breadth, 
speed and scale of adoption. 

In conclusion, the IPM research in 
Canino was conducted with a wide 
range of actors including research, 
advisory services, producer coop-
eratives and the private sector in a 
favourable policy environment fa-
cilitating the fast and wide adoption 
of IPM. The IPM innovation pro-

cess was dynamic (actors and roles 
changing in various stages of the 
project), collaborative with actors 
open to learn, adapt and building 
trust. Actors with different experi-
ences and roles were able by work-
ing together, joint learning and re-
flection to co-create new knowledge 
that led to social, economic and 
environmental impacts of the IPM 
research.

ReFeRences

1. FAO 2010. International Code of Conduct on the Distribution and Use of Pesticides Guidance on Pest and Pesticide Management Policy 
Development. 39 pp

2. Klerkx, L, Aarts N and Leeuwis C., 2010. Adaptive management in agricultural innovation systems: the interactions between innova-
tion networks and their environment. Agricultural Systems 103: 390-400

3. Fadanelli F. (2016) Introduzione del controllo integrato dei parassiti nel comprensorio olivicolo di Canino: valutazione dell’impatto 
sociale ed economico. Energia, Ambiente, Innovazione, 3/2016

4. Tropical Agriculture Platform (2016) Common Framework on Capacity Development for Agricultural Innovation Systems. Conceptual 
background. CAB International, Wallingford, UK. http://www.cabi.org/Uploads/CABI/about-us/4.8.5-other-business-policies-and-strate-
gies/tap-conceptual-background.pdf

5. Cirio et al. (1985) Aspetti tecnici ed economici dell’olivicoltura viterbese, ENEA and UNITUS

6. Baldacchini V., Cirio U. (1988) Progetto di lotta guidata in olivicoltura nel viterbese, ENEA

7. Cirio U., Menna P.  (1985) Progress on integrated pest management for olive groves in the Canino area, extract from “Integrated 
pest control in olive groves, CEC, FAO, IOBC International Joint Meeting, Pisa, 3-6 April 1984”

8. Saley Moussa, A., Nichterlein, K., Fiorentino, S., Hani, M., Pizzaro, A. (2016). Integrated pest management in olive oil production in 
Canino, Italy. IMPRESA WP3, Case Study Report



48 Energia, ambiente e innovazione | 3/2016  

FOCUS_

Programmi di difesa integrata delle 
colture: l’uso di resistenza genetica 
agli insetti 
Sin dagli albori dell’agricoltura l’uomo ha studiato come le piante coltivate si difendono dagli insetti 

erbivori e ha utilizzato i meccanismi di difesa naturale per proteggere le colture e preservare i raccolti. 

Il rapido avanzamento scientifico ha messo a disposizione conoscenze più approfondite e permette 

oggi di sviluppare tecnologie di difesa basate su caratteristiche ereditabili delle piante coltivate. 

Quest’articolo si propone di descrivere brevemente le strategie fin qui sviluppate e di discuterne 

l’impatto e le potenzialità di applicazione

DOI 10.12910/EAI2016-042

di Andrea Sonnino, ENEA

A pprossimativamente la 
metà di tutti gli insetti esi-
stenti (circa dieci trilioni 
di individui appartenenti 

a un milione di specie descritte e a 
molte altre ancora sconosciute) sono 
erbivori. Le piante hanno quindi ela-
borato sofisticate strategie di difesa 
che permettono loro di convivere con 
gli insetti erbivori e di assicurare la 
continuità delle specie. Sin dagli albo-
ri dell’agricoltura, l’uomo ha studiato 
i meccanismi di resistenza ai fitofagi 
delle piante coltivate e li ha utilizzati 

per difendere le colture e preservare 
i raccolti. La più spettacolare appli-
cazione della resistenza ad insetti 
dannosi è quella che è stata attuata 
nella seconda metà del XIX secolo 
per preservare le viti coltivate dall’at-
tacco della fillossera (Daktulosphaira 
vitifoliae Fitch), un insetto devastante 
introdotto dall’America. L’innesto su 
portainnesti resistenti ha rivoluzio-
nato l’intera viticoltura europea ed ha 
trasformato una terribile piaga in un 
insetto pressoché innocuo. 
Il rapido avanzamento scientifico ha 

messo a disposizione conoscenze più 
approfondite e permette oggi di svi-
luppare tecnologie di difesa basate su 
caratteristiche ereditabili delle piante 
coltivate. Questo articolo si propone 
di descrivere brevemente le strategie 
fin qui sviluppate e di discuterne l’im-
patto e le potenzialità di applicazione. 

Meccanismi di resistenza a insetti 
fitofagi

I meccanismi sviluppati dalle piante 
per difendersi dagli insetti fitofagi 
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sono di varia natura (Tabella 1) [1]. 
Alcune piante hanno evoluto carat-
teristiche morfologiche, che costi-
tuiscono barriere fisiche nei con-
fronti degli insetti erbivori e impe-
discono loro l’alimentazione e/o la 
ovideposizione. Altre piante hanno 
adottato meccanismi di difesa bio-
chimica, atti ad alterare il compor-
tamento dei fitofagi o ad interferire 
con il loro ciclo vitale. La mancata 
produzione di composti volatili at-
trattivi, per esempio, può interferi-
re sul riconoscimento dell’ospite da 
parte del fitofago. Alcune specie ve-
getali hanno sviluppato la capacità 
di mimare la semiologia usata dagli 
insetti per comunicare tra loro. Il b-
farnesene, prodotto da molte pian-
te, tra cui alcune specie selvatiche 
di Solanum, è usato come segnale di 
pericolo dagli afidi.
In altri casi le piante producono 
composti tossici per gli insetti infe-
stanti, e ne riducono quindi la densi-
tà di popolazione (Tabella 2). La lista 
delle sostanze tossiche presenti nelle 
piante coltivate è comunque mol-
to più lunga [2]. Alcune specie, per 
esempio la cassava (Manihot escu-
lenta) hanno sviluppato un meccani-
smo assai sofisticato, per cui la rot-
tura delle membrane cellulari provo-
cata dai morsi di un erbivoro libera 

una sostanza non tossica presente 
nelle cellule (linamarina), che solo 
quando entra in contatto con enzimi 
presente negli spazi intercellulari (li-
namarasi) dà luogo a composti (cia-
nuri) tossici per l’insetto aggressore.
Ovviamente gli insetti hanno a loro 
volta sviluppato meccanismi di va-
ria natura per neutralizzare le difese 
delle piante e poter quindi conti-
nuare ad alimentarsi e a riprodursi. 
Il risultato di questo lento processo 
di coevoluzione è che molte piante 
sono resistenti a quasi tutti gli insetti, 
meno che a poche specie specializza-
te, che sono in grado di contrastarne 
i meccanismi di resistenza.
Il processo di domesticazione e la 
selezione operata dagli agricoltori 
sulle piante coltivate ha sviluppato 
varietà con ridotte barriere fisiche, 
in modo da facilitare la raccolta e la 
manipolazione del prodotto, e con 
minore produzione di sostanze tos-
siche, in modo da ridurne gli effetti 
negativi per l’alimentazione uma-
na. In molti casi, quindi, le varietà 
coltivate, sia quelle tradizionali che 
quelle moderne, hanno dei mec-
canismi di difesa ridotti rispetto ai 
loro ancestrali selvatici. 
La tolleranza consiste nella capacità 
di cui sono dotate alcune specie ve-
getali di convivere con l’infestazione 

di fitofagi senza subire danni signifi-
cativi alle loro maggiori funzioni, e 
quindi senza significative perdite di 
produzione. Vi sono inoltre resisten-
ze ambientali, che le piante esercita-
no consociandosi ad altre piante non 
gradite agli insetti, o sviluppandosi 
in epoche non favorevoli agli insetti 
erbivori, o attraendo insetti predatori 
o parassiti dei fitofagi [3]. Altre spe-
cie vegetali infine combinano diversi 
meccanismi di resistenza, come, per 
esempio, Solanum berthaultii che 
ha sviluppato un sofisticatissimo 
sistema di tricomi ghiandolari che 
oppongono barriere sia fisiche che 
chimiche agli insetti che cercano di 
alimentarsi delle sue foglie [4].

Miglioramento genetico per 
resistenza ai fitofagi

Sono note numerose fonti di resi-
stenza genetica agli insetti fitofagi, 
sia nel pool genetico di molte specie 
coltivate che tra i loro parenti selvati-
ci. In molti casi queste resistenze ge-
netiche sono sotto controllo mono-
genico o di pochi geni, e sono quindi 
facilmente trasferibili alle varietà 
coltivate mediante tecniche classiche 
di incrocio, reincrocio e selezione. 
Oltre alla fillossera della vite, cui si 
è accennato nell’introduzione, pro-
grammi di miglioramento genetico 
per resistenza a insetti erbivori sono 
stati sviluppati con successo per 
molte altre piante coltivate, come 
per esempio le varietà di frumento 
resistenti a cecidomia (Mayetiola de-
structor), ottenute nella prima metà 
del secolo scorso negli Stati Uniti. La 
comparsa di biotipi capaci di supe-
rare la resistenza alla cecidomia ha 
costituito un caso paradigmatico del 
rapporto pianta/insetto e ha costret-
to ad adottare strategie innovative di 
miglioramento genetico. Altri casi di 
successo di controllo di insetti noci-
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vi mediante resistenza genetica della 
pianta ospite riguardano le coppie 
melo – Eriosoma lanigerum – e riso – 
Nilaparvata lugens. È però innegabi-
le che i successi ottenuti dal miglio-
ramento genetico in questo campo 
siano meno numerosi e abbiano avu-
to impatto inferiore a quelli ottenuti 
con altre finalità, quali la produtti-
vità, il miglioramento nutrizionale 
e la resistenza a fitopatie batteriche, 
fungine e virali. 
Proviamo a discutere brevemente le 
ragioni di questa situazione:

1. La disponibilità di insetticidi offre 
spesso una strategia di controllo 
efficace e a basso costo, almeno 
nel breve periodo: la necessità di 
trovare metodi di controllo meno 
aggressivi nei riguardi dell’am-
biente non ha sempre rappresen-
tato uno stimolo sufficiente per 
l’investimento delle risorse ne-

cessarie allo sviluppo di varietà 
geneticamente resistenti.

2. La laboriosità, e quindi il costo, 
della selezione per resistenza, che 
richiede spesso di allevare in la-
boratorio l’insetto nocivo; inoltre 
le prove sono in alcuni casi poco 
riproducibili, dato che gli insetti 
allevati in cattività possono avere 
modificato alcuni comportamenti 
rispetto ai loro simili selvatici.

3. Alcuni meccanismi di resistenza 
agli insetti nocivi sono negativi 
anche per l’uomo, sia perché ren-
dono più difficile o più penosa la 
coltivazione (come per esempio la 
presenza di spine o di tricomi urti-
canti), o perché rendono il prodot-
to meno appetibile per il consumo 
(come per esempio la presenza 
di sostanze tossiche anche per gli 
animali superiori, o di fattori anti-
nutrizionali, o di sapori sgradevo-
li); l’esempio più famoso è quello 

della varietà di patata “Lenape”, ot-
tenuta nel 1967 incrociando la pa-
tata coltivata (Solanum tuberosum) 
con la specie selvatica S. chacoense 
e ritirata dopo poco dal commer-
cio perché causa di nausea, vomito 
e altri disturbi gastrici fra coloro 
che consumavano i tuberi.

4. Molti meccanismi di resistenza 
sono facilmente superati dall’in-
sorgenza di nuovi biotipi dell’in-
setto fitofago; il già citato caso del-
la cecidomia del frumento è un ot-
timo esempio di questo fenomeno. 

I recenti avanzamenti delle cono-
scenze biologiche e delle tecnologie 
da esse derivate permettono di atte-
nuare queste limitazioni. La possibi-
lità di adottare tecniche di selezione 
assistita può permettere per esempio 
di evitare o almeno di ridurre le pro-
ve di antibiosi con insetti, una vol-
ta che si sia identificato il gene (o i 

Tipo di difesa Modo di espressione Modo di azione Effetti sugli insetti

Fisica Costitutiva 
Barriere fisiche (spine, tricomi, 

cere, cuticole, forma della foglia, 
architettura della pianta etc.) 

Esclusione

Biochimica 

Costitutiva
Non preferenza (produzione di 

allomoni o assenza di
cairomoni)

Modifica del comportamento 
(Orientamento, riconoscimento, ovedepo-

sizione, alimentazione)

Costitutiva o indotta 
da ferite Antibiosi 

Riduzione della popolazione (Crescita 
rallentata, incapacità di metamorfosi, di-

minuzione della fecondità, mortalità)

Tolleranza Costitutiva
Capacità di contenere o rip-

arare i danni senza conseguenze 
significative 

Nessuno 

Ecologica Determinata da 
condizioni ambientali

Difesa indiretta (sfasamento 
di ciclo, consociazione con 

altre piante, reclutamento di 
predatori etc.)

Nessun effetto diretto

Composta Vario Combinazione di meccanismi 
chimici, fisici e altri Vari

Tab. 1  Meccanismi di difesa da insetti fitofagi e loro caratteristiche
Fonte: vedi [1]
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Composti con attività insetticida Alcune piante che li producono

Caffeina Varie

Nicotina Solanacee

Solanina Solanacee

Capsaicina Solanacee

Lectine Solanacee

2-4-diidrossi-7metossi-1,4-benzossazin-3-one (DIMBOA) Cereali

Furocumarine Agrumi e ombrellifere

Glicosidi cianogenici Cassava

Latirogeni Cicerchia e veccia

Formaldeide Pere

Inibitori delle proteasi Leguminose

β-Farnesene Ubiquitario

Lattice Euforbiacee

Glucosinolati Brassicacee (colza)

geni) responsabili della resistenza e 
i suoi (loro) marcatori molecolari. 
I geni di resistenza che codificano 
per la biosintesi di sostanze tossiche 
o comunque sgradevoli per l’uomo 
possono essere utilizzati sotto il con-
trollo di promotori sito-specifici e 
fatti esprimere solo nelle parti non 
edibili della pianta. 

Gli Organismi Geneticamente 
Modificati (OGM) resistenti agli 
insetti

L’ingegneria genetica ha aperto nuo-
ve prospettive per lo sviluppo di 
varietà resistenti agli insetti fitofagi. 
Nello scorso ventennio sono state 
sviluppate, approvate dai sistemi 
nazionali di biosicurezza e com-
mercializzate numerose cultivar di 
alcune specie agrarie in cui è stato 
trasferito un gene (o più geni) di re-
sistenza agli insetti derivato dal Ba-
cillus thuringiensis (Bt) [5]. Questo 
microrganismo produce una classe 

di endotossine composte da una 
proteina cristallina (Cry) con pro-
prietà insetticide altamente selettive. 
Per esempio Cry1 e Cry2 sono tossi-
che per le larve di lepidottero, Cry2A 
per lepidotteri e ditteri e Cry3 per le 
larve di coleottero. Queste proteine 
agiscono solo in ambiente basico e 
hanno bisogno di recettori specifi-
ci, per cui sono attive negli apparati 
gastrici di alcuni insetti, ma sono 
innocue per gli animali superiori, 
compresi gli uomini. In realtà, i geni 
introdotti nelle piante coltivate non 
sono i geni batterici tal quali, ma 
sono stati troncati e mutagenizzati 
per migliorane il livello di espressio-
ne nelle piante ospiti.
La Tabella 3 riporta un elenco di 
eventi approvati per la commercia-
lizzazione in almeno un paese. Non 
tutti gli eventi approvati sono poi 
stati coltivati e commercializzati: 
per esempio le varietà di patata resi-
stenti alla dorifora (Leptinotarsa de-
cemlineata) sono state impiegate per 

alcuni anni negli Stati Uniti e poi 
ritirate dal commercio [6], mentre 
le varietà di riso resistenti ai lepidot-
teri non sono ancora state rilasciate 
per usi commerciali. Sono state otte-
nute e validate anche altre varietà di 
ulteriori specie, ma per motivi dif-
ferenti non sono state sottoposte al 
processo di autorizzazione ufficiale 
e non sono quindi uscite dallo sta-
dio sperimentale.
Il rilascio delle varietà GM resistenti 
agli insetti è stato accompagnato sin 
dall’inizio da una furiosa polemica 
tra sostenitori entusiasti ed opposi-
tori irriducibili, polemica che non 
accenna a diminuire a distanza di 
oltre vent’anni [7]. Entrare in questa 
polemica esula dagli scopi di questo 
articolo, ma sembra opportuno svol-
gere alcune considerazioni critiche. 
È difficile negare che l’introduzione 
delle varietà GM resistenti agli in-
setti abbia portato dei benefici: in 
vaste aree del mondo gli agricoltori, 
soprattutto piccoli agricoltori, hanno 

Tab. 2  Alcuni composti chimici che conferiscono resistenza agli insetti prodotti dalle piante
Fonte: vedi [2]
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potuto limitare i danni arrecati da 
alcuni insetti fitofagi riducendo allo 
stesso tempo l’uso di insetticidi, con 
vantaggi economici e ambientali e 
minori danni alla loro salute. Gli ef-
fetti sulla produttività e sul risultato 
economico delle colture, soprattutto 
di mais e cotone, sono generalmente 
positivi, anche se la relativa letteratu-
ra scientifica è a volte contraddittoria 
e i dati non sempre comparabili tra 
loro. La coltivazione di varietà GM 
resistenti ad alcuni insetti ha contri-
buito ad abbassarne il livello di in-
festazione in alcune aree, con bene-

fici anche per gli agricoltori che non 
hanno utilizzato le cultivar resistenti.
L’efficacia di lungo termine della resi-
stenza conferita da geni Bt è minaccia-
ta dall’insorgenza di mutanti di insetti 
resistenti alla tossina del Bt. All’inizio 
si è cercato di prevenire questo feno-
meno adottando aree rifugio, aree 
cioè coltivate con varietà tradizionali 
prive di resistenza, al fine di ridurre 
la pressione selettiva sugli insetti che 
si intendeva controllare. Nonostan-
te questa precauzione, lo sviluppo di 
insetti resistenti alla tossina Bt è stato 
segnalato in più aree di coltivazione 

delle piante transgeniche, con effet-
ti pratici di portata variabile. Come 
riportato nella Tabella 3, la strategia 
adottata per prevenire lo sviluppo di 
insetti resistenti al Bt è oggi quella di 
inserire in una stessa varietà più geni 
codificanti per tossine Bt. I recenti 
sviluppi della proteomica permetto-
no infatti di identificare nuove tossi-
ne e di accumulare geni in un singolo 
genotipo. Le probabilità di sviluppo 
negli insetti di resistenze alle tossine 
viene così drasticamente ridotta.
La resistenza conferita dalle tos-
sine Bt è comunque specifica per 

Specie Numero eventi 
approvati Geni trasferiti Efficacia della 

resistenza

Cotone (Gossypium hirsutum L.) 35 

Cry1F; Cry1F+Cry1Ac; Cry1Ac; vip3A(a); 
Cry1Ab+vip3A(a); vip3A(a)+Cry1Ac+ Cry2Ab; Cry1Ab;
Cry1Ab-Ac; Cry1Ae; Cry1Ac+Cry2Ab2; Cry1Ab+ Cry1Ae;
Cry1C; Cry1A

Lepidotteri

Melanzana (Solanum melongena) 1 Cry1C Lepidotteri

Mais (Zea Mays L.) 74

Cry1Ab; Cry1Ac; Cry1F; Cry1Fa2; vip3A20; mocry1f; 
Cry2Ae+ Cry1A+vip3A20; Cry1Ab+vip3A20+cry1Fa2; 
Cry1Ab+cry1Fa2; Cry9c; Cry2Ab2+Cry1A.105; 
Cry1Fa2+cry1Ab; Cry1Fa2+cry1Ab+vip3Aa20

Lepidotteri

eCry3.1Ab+mCry3A; Cry1F+ Cry34Ab1; 
Cry1A.105+cry2Ab2+cry3Bb1;
Cry1Fa2+cry2Ab2+cry35Ab1+cry34Ab1+CA.105;
Cry1Ab+cry1F+cry34Ab1+cry35Ab1;
Cry1Fa2+Cry1Ab+cry1F+cry34Ab1+cry35Ab1+cry1Ab;
Cry1F2+mcry3A

Lepidotteri + 
coleotteri

eCry3.1Ab+mCry3A+Cry1Ab+cry1Fa2;
eCry3.1Ab+mCry3A+Cry1Ab+cry1Fa2+vip3Aa20;
Cry1Ab+cry3Bb1; eCry3.1Ab+mCry3A

Lepidotteri + 
coleotteri + altri

cry34Ab1+cry35Ab1; mCry3A; cry3Bb1 Coleotteri

Patata (Solanum tuberosum L.) 20 Cry3A Coleotteri

Pioppo (Populus Sp.) 2
Cry1Ac Lepidotteri

Cry1Ac+API Lepidotteri + altri

Pomodoro (Lycopersicum esculentum) 1 Cry1Ac Lepidotteri

Riso (Oryza sativa L.) 3 Cry1A.105; Cry1Ab+ Cry1Ac Lepidotteri

Soia (Glycine max L.) 4 Cry1Ac+ Cry2F Lepidotteri

Tab. 3  Geni Bt (Bacillus thuringiensis) trasferiti a piante coltivate e efficacia della resistenza da loro conferita
Fonte: banca dati ISAAA
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un certo numero di specie o per 
un ordine di insetti, come già ri-
cordato. Il controllo di alcuni pa-
rassiti primari ha in qualche caso 
permesso ad altri insetti fitofagi, 
normalmente parassiti secondari, o 
addirittura ad insetti che normal-
mente non sono parassiti della spe-
cie coltivata, di occupare la nicchia 
lasciata libera dai parassiti prima-
ri, e di accrescere la loro nocività.

Conclusioni

Si può concludere che le resisten-
ze genetiche agli insetti fitofagi, sia 
se derivate da tecniche tradizionali 
come l’innesto su piede resistente 
o incrocio con specie resistenti e 
selezione, sia se ottenute median-
te moderne tecniche di ingegneria 
genetica, hanno in genere portato 
benefici agli agricoltori ed ai con-

sumatori. Le complesse interazioni 
tra piante ospiti ed insetti parassiti, 
solo parzialmente comprese, non 
hanno però permesso di ottenere 
vittorie totali e definitive, come si 
era inizialmente sperato, ma ha se-
gnato tappe che necessitano conti-
nua attenzione ed ulteriore lavoro. 
La continua comparsa di biotipi che 
superano le resistenze genetiche co-
stringe i genetisti alla condizione 
della Regina Rossa di Attraverso lo 
specchio e quel che Alice vi trovò, che 
era obbligata a correre in continua-
zione per restare nella stessa posi-
zione [8]. 
L’esperienza acquisita indica comun-
que che le resistenze genetiche non 
possono essere considerate come 
strumenti definitivi di lotta agli in-
setti fitofagi, ma che possono esple-
tare la loro efficacia solo se affiancate 
da altri strumenti fitoiatrici comple-

mentari nel quadro di strategie inte-
grate di controllo. 
Il lavoro di miglioramento genetico 
sin qui svolto è focalizzato sull’otteni-
mento di varietà resistenti ai parassiti 
attraverso meccanismi di antibiosi, 
utilizzando cioè la logica della pro-
duzione di insetticidi endofiti per so-
stituire la applicazione di insetticidi 
chimici. Questo articolo ha cercato di 
mettere in evidenza alcuni dei limiti 
di questo approccio. L’avanzamento 
delle conoscenze sul complesso rap-
porto pianta-parassita e l’adozione di 
approcci sistemici dovrebbero per-
mettere ora di sviluppare resistenze 
basate su meccanismi di antixenosi, 
di cercare cioè di interferire sul com-
portamento degli insetti nocivi piut-
tosto che tentare di eradicarli.

Per saperne di più:
andrea.sonnino@enea.it
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Uso di artropodi fitofagi nel 
controllo delle erbe infestanti
Il problema delle malerbe è di crescente interesse, anche a causa del rapido aumento di trasporti ed 

attività commerciali internazionali che favoriscono lo spostamento degli organismi attraverso diverse 

aree geografiche. Il controllo biologico delle infestanti sembra offrire una soluzione sicura, economica e 

sostenibile per l’ambiente
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Q uando si parla di con-
trollo biologico di tipo 
classico ci si riferisce, 
in senso generale, all’u-

tilizzo di organismi viventi “utili” 
(agenti di controllo biologico) che 
compiono il proprio ciclo vitale (o 
parte di esso) a discapito della spe-
cie pest, determinandone la riduzio-
ne della popolazione ad una densità 
tale da non costituire più un proble-
ma economico. Nella definizione di 
controllo biologico in senso stretto, 
sono esclusi quei metodi che im-
piegano sostanze naturali quali, ad 
esempio, feromoni, metaboliti se-
condari, tossine fungine e batteri-
che (a meno che non vengano usati 
insieme agli organismi che li pro-
ducono), mentre vi rientrano sia il 
controllo biologico delle piante in-
festanti che quello microbiologico. 
Le piante infestanti possono essere 
definite come quelle piante “nate nel 
posto sbagliato”; tale affermazione 
può essere interpretata in chiave 
agronomica o naturalistica. Nel pri-
mo caso, per “infestante” s’intende 
una specie vegetale autoctona o 
alloctona, che con la sua presenza 
crea un danno economico alle col-
ture abbassandone la resa economi-
ca, e che dunque è necessario era-
dicare o perlomeno contenere. Dal 
punto di vista naturalistico, invece, 
una pianta infestante è generalmen-
te una specie alloctona che, infeu-
data nel nuovo habitat, crea una 
condizione di squilibrio entrando 
in competizione con la flora nativa. 
Nella sua area d’origine la pianta è 
controllata dai propri nemici natu-
rali ed è inserita in un equilibrio co-
stituito da numerosi altri fattori che 
ne limitano l’espansione; introdotta 
in un nuovo areale, in presenza di 
relazioni ecologiche e climatiche 
favorevoli e in assenza dei suoi ne-
mici naturali, si possono creare i 

Fig. 1  Schema del centrifugal-phylogenetic method
Fonte: [3]

presupposti perché la pianta possa 
assumere le caratteristiche demo-
grafiche ed ecologiche di una specie 
infestante aliena invasiva ed inter-
ferire con il naturale ecosistema.
Il problema delle malerbe è di cre-
scente interesse in tutto il mondo, 
anche a causa del rapido aumento 
di trasporti ed attività commercia-
li internazionali che favoriscono lo 
spostamento degli organismi attra-
verso diverse aree geografiche. A 
tale proposito, il controllo biologi-
co alle infestanti sembra offrire la 
soluzione più sicura, economica e 
sostenibile per l’ambiente, con una 
buona percentuale di successo [1]. 
Sono passati più di 200 anni da 
quando il primo insetto è stato in-
trodotto volontariamente in India 
contro alcune Cactaceae e da allo-
ra sono stati realizzati molti altri 
progetti, soprattutto negli ultimi 
decenni [1]. Tra gli esempi possia-
mo citare il controllo di Cactaceae 
del genere Opuntia che, importate 
in Australia nel 1900, invasero in 
maniera devastante i pascoli loca-
li. Nel 1926 fu introdotto il Pirali-
de Cactoblastis cactorum Berg, (un 

lepidottero d’origine argentina), che 
si dimostrò, e continua a dimostrar-
si, molto efficace nel controllare la 
pianta bersaglio. 
Le pratiche di controllo biologico 
delle piante infestanti hanno segui-
to uno sviluppo diverso da quello 
del controllo degli artropodi dan-
nosi e la principale differenza ri-
guarda il maggiore rilievo dato alla 
valutazione dei rischi. Al fine di 
evitare l’introduzione di organismi 
che potrebbero attaccare non solo 
la pianta bersaglio, bensì anche al-
tre specie di interesse economico, 
si devono infatti prendere partico-
lari precauzioni ed è ugualmente 
importante salvaguardare elementi 
indigeni che potrebbero essere mi-
nacciati dagli stessi organismi rila-
sciati. [1 e 2].
È chiaro, quindi, che per evitare 
danni maggiori di quelli causati 
dall’organismo che s’intende con-
trollare, una volta selezionato il po-
tenziale agente di controllo, la sua 
specificità verso la pianta bersaglio 
debba essere adeguatamente valu-
tata. Esistono quattro componenti 
chiave per la riuscita dei test di spe-
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cificità e della valutazione del ri-
schio per gli altri organismi: la scel-
ta delle piante da testare; l’utilizzo 
della tecnica migliore per eseguire 
i test; l’interpretazione dei dati sulle 
basi delle conoscenze dell’ecologia e 
della biologia degli organismi coin-
volti; la comunicazione dei risultati 
alle autorità competenti, al fine di 

affidamento sulle osservazioni ri-
guardanti l’utilizzo dell’ospite da 
parte dell’insetto nella zona d’ori-
gine. In seguito fu compreso che 
questo sistema non poteva essere 
sufficiente né adeguato e, negli 
anni 20, iniziò a svilupparsi l’idea 
di testare le piante economica-
mente importanti. Gradualmente 

method (Figura 1) per la scelta del-
le piante da testare. Si tratta di un 
sistema di selezione che prende in 
considerazione dapprima i taxa più 
strettamente correlati alla pianta 
infestante da controllare, per poi 
arrivare a racchiudere altre specie 
rappresentative appartenenti a taxa 
diversi.

mantenere sempre viva l’attenzione 
sul progetto in atto e coinvolgere l’o-
pinione pubblica [2].

Selezione delle specie vegetali su 
cui fare i test di specificità

Nelle prime esperienze di lotta 
biologica alle piante infestanti, 
gli agenti introdotti non veniva-
no formalmente testati e si faceva 

i test inclusero sempre più specie 
correlate con la pianta target e gli 
sforzi si spostarono progressiva-
mente sulla ricerca dell’host ran-
ge dell’insetto, piuttosto che sulla 
valutazione di sicurezza o meno 
nei confronti di una determinata 
specie vegetale [3]. Dal 1974, gli 
operatori nel settore del controllo 
biologico hanno seguito il metodo 
chiamato centrifugal-phylogenetic 

Questa procedura tuttavia ha i suoi 
limiti, in quanto non fa concreta-
mente uso della filogenetica, ma si 
focalizza per lo più su conoscenze 
tassonomiche basate su similarità 
morfologiche. 
Un nuovo metodo suggerito da 
Briese [2], propone di selezionare 
le piante test sulla base delle strette 
relazioni filogenetiche e biomoleco-
lari, supportato dall’applicazione di 
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filtri ecologici e biogeografici, per 
essere sicuri che l’elenco includa 
quelle specie considerate a rischio. 
Possono quindi essere incluse an-
che: specie appartenenti a ordini 
diversi da quello della specie target, 
se si riscontrano con quest’ultima 
delle caratteristiche morfologiche 
e/o biochimiche simili; specie na-
tive economicamente e/o ecologi-
camente importanti che mostrino 
una sovrapposizione geografica o 
ecologica con la specie infestante; 
piante sulle quali si nutrono e si 
riproducono specie congeneriche  
dell’agente di controllo.
Nell’ultimo decennio è stato revi-
sionato e analizzato il ruolo dei test 
di host range per gli artropodi fito-
fagi nella valutazione del rischio di 
impatto su specie vegetali non ber-
saglio, mettendo in luce tre punti 
fondamentali: a) identificazione 
degli stadi fisiologici dell’agente di 
controllo da utilizzare per lo studio 
del suo host range; b) studio del suo 
“fundamental host range”; c) sele-
zione delle specie vegetali a rischio 
di host-shifting da utilizzare nei 
test di scelta in laboratorio e pie-
no campo. Pertanto questo tipo di 
approccio prevede di subordinare i 
test di host range a un precedente 
studio della biologia dell’artropode 
da utilizzare, in modo da essere a 
conoscenza dei meccanismi fisio-
logici e comportamentali che per-
mettono al fitofago di riconoscere e 
colonizzare la pianta bersaglio [4]. 
Tuttavia va evidenziato che tutto il 
processo non è esente da rischi, vi-
sta la possibilità che eventi e fattori 
esterni, quali ad esempio i cambia-
menti climatici, possano avere un 
ruolo chiave nell’insorgenza di for-
me di rapida evoluzione, che pos-
sono determinare una diversa per-
cezione della pianta ospite da parte 
del fitofago [5].

Fig. 2 a/b  Analisi dell’impatto di agenti di controllo biologico su specie non-target 
Fonte: [1]

Tipi di test

I test di specificità sono un valido 
strumento per la stima della proba-
bilità e dell’entità dei rischi che po-
trebbero correre le specie non-target 
in seguito all’immissione dell’agente 
di controllo biologico selezionato. I 
criteri più usati per valutare l’orga-
nismo selezionato per il controllo 
biologico sono la sua percezione 
della pianta e la capacità di nutrirsi e 
svilupparsi su di essa. Generalmente 
i tipi di test proposti sono tre: 

•	 test di non-scelta: in questo caso 
viene valutato il comportamen-
to dell’insetto in presenza di una 
sola specie vegetale. L’agente di 
controllo può essere lasciato sul-
la pianta fino alla sua morte o per 
un tempo sufficiente a fargli rag-
giungere uno stato di alto stress 
da privazione (“Fundamental host 
range”). Oltre alla determinazio-
ne del Fundamental host range 
dell’organismo, i test di non-scel-
ta possono essere impiegati per 
trarre informazioni sullo sfrutta-



58 Energia, ambiente e innovazione | 3/2016  

FOCUS_

mento della pianta: percentuale di 
sopravvivenza; velocità di svilup-
po; dimensioni del corpo nei vari 
stadi; fecondità e longevità degli 
adulti; numero e frequenza di 
uova deposte; frequenza e durata 
dell’alimentazione. I test di ovide-
posizione e di oogenesi effettuati 
in condizione di non-scelta of-
frono la stima migliore della mi-
naccia di colonizzazione di specie 
non-target da parte dell’agente di 
controllo [5]. I test di non-scelta 
sono lo strumento migliore per 
indagini preliminari, ma debbono 
essere supportati anche da test di 
scelta e test in campo aperto, so-
prattutto nel caso in cui i primi ri-
sultati dei test di non-scelta siano 
ambigui [2]. Di contro, quando si 
verifica la situazione in cui l’inset-
to rifiuta completamente la pianta 
in condizioni di non-scelta, si può 
essere quasi certi che in campo 
accada lo stesso;

•	 test di scelta: si tratta dello stru-
mento più valido per valutare il 

comportamento alimentare e di 
ovideposizione di specie dotate di 
stadi di sviluppo (generalmente 
l’adulto) provvisti di una mobili-
tà discriminatoria [4].  In questo 
caso vengono esaminati gli stessi 
parametri dei test di non-scelta, 
ma la condizione è differente. Si 
tratta infatti di una procedura 
nella quale viene stimata la pre-
ferenza dell’insetto tra più specie 
di piante, allo stesso tempo e allo 
stesso stadio fenologico. Le prove 
di scelta possono essere effettua-
te secondo due modalità: il più 
tradizionale prevede la scelta in 
presenza della pianta target, il se-
condo la scelta tra diverse piante 
non-target in assenza della pianta 
bersaglio; 

•	 test in campo: questo tipo di test, 
eseguito nella zona di origine del-
la pianta target, è quasi sempre 
un test di scelta effettuato in con-
dizioni tali da rendere massima 
l’opportunità, per la popolazione 
dell’agente selezionato, di com-

portarsi nel modo più naturale 
possibile. Viene utilizzato soprat-
tutto per testare contemporanea-
mente diversi agenti o per chiarire 
ed integrare i risultati provenienti 
dai precedenti test [2]. Sono parti-
colarmente utili per quegli insetti 
che sono difficili da allevare, per 
quelli molto mobili o per quelli 
che sono sensibili all’ambiente ar-
tificiale del laboratorio. Briese [2] 
ha proposto di eseguire il test in 
due fasi: all’inizio, con la presen-
za sia delle specie da testare che 
della pianta target; in un secondo 
momento, la pianta target viene 
fisicamente rimossa per forzare 
l’agente di controllo ad utilizzare 
le specie test o ad emigrare fuori 
dall’area sperimentale.

Controversie scientifiche: host-
shifting e etiche evoluzionistiche

Nonostante gli indiscussi vantag-
gi economici ed ecologici associati 
ai programmi di lotta biologica alle 

Tab. 1  Diverse tecniche biomolecolari usate nel controllo biologico alle infestanti 
Fonte: [6]



593/2016  | Energia, ambiente e innovazione

piante infestanti [1], c’è un’impor-
tante controversia scientifica sulla 
presenza di casi di indesiderato host-
shifting, oppure sulla valutazione 
“etica” dell’intervento di lotta biolo-
gica.  Il primo caso, riscontrato su 
43 fitofagi dei 512 introdotti volon-
tariamente in programmi di control-
lo biologico alle infestanti a livello 
mondiale, se considerato in termini 
di “impatto reale” va considerato 
un falso problema.  Infatti il 99% 
dell’host shifting di questi 43 fitofagi 
viene definito come un danno con 
un impatto molto basso (o addirit-
tura pressoché nullo); nel rimanen-
te 1% dei casi (che grosso modo va 
individuato in 2 casi di host-shifting, 
rispettivamente Cactoblastis cacto-
rum su altre specie di Opuntia native 
e Rhinocyllus conicus su cardi native) 
si trattava di specie considerate - e 
valutate - con una oligofagia con-
clamata rispettivamente all’inter-
no del genere Opuntia spp. e della 
sottofamiglia  Carduinae) [1] (vedi 
Figura 2a/b). Le cose si complicano 
invece nel caso di una valutazione 
su “scala evoluzionistica”, aumen-
tando necessariamente la magnitudo 
per cercare di prendere in conside-
razione tutte le variabili ambientali 
presenti nel sistema. Questo tipo di 
analisi spazia dai processi di micro-
evoluzione e adattamento dovuti ai 
cambiamenti climatici agli effetti 
non-target sull’habitat: per esempio 
gli effetti indesiderati del controllo 
biologico delle tamerici sulla nidifi-
cazione della fauna aviaria dei fiumi 
del Nord-America, oppure i possibili 
effetti sulla demografia degli insetti-
vori causata dalla presenza di nuove 
specie di artropodi in un nuovo ha-
bitat.  Pur dando valore all’impor-
tanza di questi studi, va considerata 
l’effettiva difficoltà di prevedere a 
priori tutti i possibili effetti sul nuo-
vo ecosistema. Inoltre, non va sotto-

Fig. 3  Dati annuali del monitoraggio di polline di Ambrosia (stazione di Legnano, Mi); da notare il 
calo del polline nel 2013 e 2014 in associazione alla presenza di Ophraella communa 
Fonte [7]

valutato che gli interventi chimici – 
quando sostenibili economicamente 
– avrebbero degli effetti secondari 
negativi sull’ecosistema con una va-
lenza maggiore rispetto a quella re-
lativa alla lotta biologica. Infine, una 
risposta eccessivamente prudente 
come il “non-intervento”, a nostro 
avviso non può essere considerata 
sostenibile, perché la condizione di 
“non-equilibrio” presente nell’areale 
di infestazione della specie alloctona 
invasiva comporterebbe un impatto 
sulle specie native a rischio assoluta-
mente devastante.

[1]. La maggior parte degli insucces-
si è da imputare a errori d’identifica-
zione delle specie, a una sottostima 
della variabilità intraspecifica o a 
lacune nelle conoscenze filogeogra-
fiche dei taxa in studio. Negli ultimi 
anni è nata quindi l’esigenza di af-
fiancare ai metodi classici di control-
lo biologico i dati relativi a marcatori 
genetici; è cresciuto, di conseguenza, 
l’interesse scientifico nell’integrare 
aspetti ecologici ed evoluzionistici 
nel controllo degli organismi dan-
nosi [6]. 
A partire dall’ultima decade del 

Biologia molecolare

Come già accennato, il controllo 
biologico degli organismi dannosi è 
una metodologia utilizzata ormai da 
oltre un secolo. Tuttavia, in media, 
soltanto tra il 10 e il 35% delle specie 
selezionate si stabilisce con successo 
nell’ambiente in cui viene introdotto 
e solamente una frazione di questi 
conduce a risultati economici attesi 

XX secolo si è avuta una seconda 
ondata di cambiamenti radicali nel 
campo della biologia molecolare, 
estendendo questa disciplina ad ul-
teriori ambiti, compreso quello del 
controllo biologico [6]. Le maggiori 
innovazioni responsabili di questo 
fenomeno riguardano soprattutto 
la manipolazione del materiale ge-
netico: i nuovi sistemi di estrazione, 
amplificazione e sequenziamento 
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del DNA, che hanno reso queste 
complesse metodologie sempre più 
semplici, rapide ed accessibili, fino a 
renderle una routine di laboratorio 
(Tabella 1).

In conclusione, l’utilizzo di tecni-
che di biologia molecolare a sup-
porto di un programma di control-
lo biologico alle piante infestanti 
può essere sintetizzato nelle se-
guenti valenze [8]: 

1. identificazione della specie/bioti-
po di pianta infestante; 

2. conseguente individuazione 
dell’origine filogeografica dell’in-
festazione; 

3. individuazione di ibridi nella 
specie infestante; 

4. determinazione dei metodi di 
riproduzione nelle popolazioni 
della specie infestante; 

5. organizzazione e messa a punto 
della lista delle specie vegetali da 
utilizzare per l’host range; 

6. identificazione degli agenti (ar-
tropodi e/o funghi fitopatogeni); 

7. identificazione degli stadi pre-
immaginali degli artropodi; 

8. studio della variabilità genetica 
dei fitofagi nell’ambito di una po-
polazione; 

9. individuazione della presenza 
di fenomeni di ibridazione nella 
popolazione dell’agente di con-
trollo; 

10. individuazione di endosimbionti 
e/o microorganismi associati con 
il fitofago; 

11. individuazione di  eventuali pro-
cessi di speciazione/rapida evo-
luzione.

Caso studio in Europa: Ambrosia 
artemisiifolia

La maggior parte della ricerca e 
dell’implementazione associata ai 

programmi di controllo biologico 
delle infestanti viene realizzata in 
ambienti naturali quali pascoli, 
parchi o aree protette, e riguarda 
Paesi quali il Canada, gli Stati Uni-
ti d’America, l’Australia, la Nuova 
Zelanda e il Sud Africa. Quando 
una specie vegetale alloctona si 
insedia in questo tipo di habitat e 
assume le caratteristiche ecologi-
che di specie invasiva, le pratiche 
agronomiche e il diserbo chimico 
sono economicamente e ecologi-
camente non sostenibili, lascian-
do come unica alternativa – oltre 
al non intervento - un programma 
di controllo biologico mirato.
Il contesto ambientale cambia 
notevolmente quando ci si sposta 
in areali antropizzati e con estesi 
terreni agricoli, quali l’Europa e 
alcune nazioni popolose del conti-
nente asiatico (Cina, India, Giap-
pone): per le infestanti in agricol-
tura, il controllo biologico “clas-
sico” presenta due grossi fattori 
limitanti, dati proprio dal ristretto 
host range e dal fattore temporale.
Uno dei pochi esempi di succes-
so di un programma di controllo 
biologico-integrato a livello euro-
peo è dato dalla COST Action FA 
1203 (SMARTER). Tale program-
ma, iniziato nel giugno 2012 e che 
si concluderà nel mese di ottobre 
2016, vede un coinvolgimento di 
ricercatori, amministrativi, me-
dici e tecnici con l’obiettivo di 
organizzare e mettere a punto 
una strategia di gestione multidi-
sciplinare di questa infestante di 
origine nord-americana. Ambro-
sia artemisiifolia non è solo un’a-
steracea infestante in molti Paesi 
europei, ma anche la causa del 
20% delle allergie respiratorie nel 
nuovo areale. Per quanto riguarda 
il programma di controllo biolo-
gico di questa infestante, c’erano 

già stati dei tentativi precedenti, 
particolarmente in Russia, con il 
crisomelide Zygogramma suturalis 
F. e il lepidottero Tarachidia can-
defacta Huebner: purtroppo, le 
popolazioni di queste due specie 
di fitofago non sono riuscite ad in-
sediarsi negli areali di distribuzio-
ne in modo tale da poter registrare 
un effettivo controllo della specie 
infestante.
Tuttavia, durante gli ultimi anni, 
si è potuto riscontare una esplo-
sione demografica di un nuovo 
agente di controllo, il coleottero 
crisomelide Ophraella communa 
LeSage, accidentalmente intro-
dotto nella Provincia di Milano e 
in seguito ampiamente diffuso in 
tutta la Pianura Padana.  La fit-
ness della specie ha evidenziato 
nel giro di poco tempo un incre-
dibile impatto su Ambrosia, con 
conseguente drastica riduzione 
dei valori di polline recepito dalla 
rete di monitoraggio territoriale 
[7] (vedi Figura 3). Studi di host-
range sono in corso per valutare la 
biologia e la specificità del coleot-
tero nel nuovo ambiente.
Infine, un altro artropode è stato 
recentemente studiato per il con-
trollo biologico di Ambrosia: si 
tratta di Aceria artemisiifoliae, una 
nuova specie di acaro eriofide tro-
vato in associazione con Ambrosia 
in Serbia [8]. Come già preceden-
temente riscontrato, nonostante 
le loro minuscole dimensioni, gli 
eriofidi sono tra gli artropodi con-
siderati più interessanti nella lotta 
biologica alle infestanti, proprio 
per la loro specificità alimentare e 
per il loro impatto sulla riprodu-
zione e sulla biomassa della specie 
infestante [9]. 

Per saperne di più:
massimo.cristofaro.cas@enea.it
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Gli insetti come fonte alternativa 
di proteine 
Con l’aumento della popolazione mondiale e del reddito medio globale sta crescendo anche il consumo 

di proteine animali. Gli allevamenti a terra e in acqua richiedono quantità sempre maggiori di proteine e 

diventa sempre più difficile ottenerle in maniera sostenibile. Gli insetti rappresentano una fonte alternativa di 

proteine molto sostenibile per la nutrizione animale. Il potenziale per lo sviluppo di questo nascente settore 

è enorme, sebbene vi sia ancora poca chiarezza legislativa. Si offre come spunto l'esperienza di Diptera Srl, 

azienda italiana attiva nella produzione di prodotti derivati da insetti destinati alla nutrizione animale 

DOI 10.12910/EAI2016-044

di Vittorio Bava, Diptera Srl

La popolazione mondiale conti-
nua a crescere inesorabilmen-
te: al momento della redazio-
ne del presente articolo, sul 

nostro pianeta si contano quasi 7,5 
miliardi di persone e le proiezioni 
sembrano indicare il superamento 
dei nove miliardi entro il 2050.
Di questi 7,5 miliardi di persone, 
meno di due miliardi possono esse-
re considerati appartenenti all’attua-
le classe media globale, ma questo 
numero sembra destinato a crescere 
rapidamente fino a raggiungere i cin-
que miliardi entro il 2030.
Queste due dinamiche sono parti-

colarmente rilevanti quando si pen-
sa al consumo di proteine animali 
che è correlato con la popolazione 
e con il reddito: chi esce dalla po-
vertà di solito incrementa il proprio 
consumo di carne e pesce, a cui 
aspirava durante gli anni più duri. 
Questo fenomeno rappresenta un 
enorme problema di sostenibilità, 
infatti attualmente l’80% della super-
ficie agricola è destinata a foraggi e 
alimenti per animali. Gli allevamen-
ti sono responsabili di circa il 20% 
delle emissioni di gas serra globali, 
maggiore che per le automobili; in-
fatti, il metano, prodotto dalla dige-

stione dei grandi animali è un gas 
serra quattro volte più potente dell’a-
nidride carbonica. Inoltre, per pro-
durre la farina di pesce, uno degli in-
gredienti fondamentali per la nutri-
zione di pesci e animali monogastrici 
(principalmente avicoli e suini), è già 
utilizzato più di un terzo di tutto il 
pescato. Si è così innescato un circo-
lo vizioso: più pesce viene pescato e 
meno ne rimane per la riproduzione; 
meno pesce c’è e più il prezzo sale; 
più il prezzo sale e più alto è l’incenti-
vo a pescarne di più, spesso anche il-
legalmente, sforando le quote pesca.  
L’aumento della domanda di carne 
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e pesce porrà delle sfide colossali 
all’umanità, perchè al momento non 
si hanno abbastanza risorse per riu-
scire ad espandere la produzione di 
animali senza creare gravi problemi 
ambientali. 
L’impedimento principale per l’e-
spansione della produzione animale 
sono le proteine, necessarie per l’ac-
crescimento degli animali allevati. È 
imperativo, quindi, trovare soluzioni 
alternative a quelle attuali.

Insetti come soluzione

Per soddisfare questa esplosione del-
la domanda di proteine per la nutri-
zione animale esistono già varie po-
tenziali alternative, tutte agli albori e 
da considerare come complementari 
più che come rivali; fra le tante, vale 
la pena citare il possibile utilizzo di 
alghe, batteri e insetti.  
Gli insetti sembrano al momento 
una soluzione più percorribile delle 
altre e sono particolarmente indicati 
per diventare un sostituto sostenibile 

della farina di pesce. Grazie al profi-
lo amminoacidico simile alla farina 
di pesce e alla possibilità di essere 
nutriti con sottoprodotti dell’indu-
stria alimentare, il Tenebrio molitor 
(verme della farina) e l’Hermetia illu-
cens (mosca soldato nera) sono due 
specie che si prestano molto bene 
per questo scopo; in entrambi i casi 
si utilizzano le larve e non gli adulti. 
Le larve di Tenebrio vengono nutrite 
con scarti di cereali secchi, mentre 
le larve di Hermetia sono pressoché 
onnivore, ma vengono nutrite con 
scarti vegetali per motivi legislativi 
(UE). Dalle larve essiccate e sgrassate 
di entrambe le specie si ricava la fari-
na proteica – utilizzata in sostituzio-
ne della farina di pesce –e una frazio-
ne grassa che spesso viene raffinata.

Quadro legislativo UE

Nell’Unione Europea è già possibi-
le utilizzare prodotti derivati da in-
setti per la nutrizione degli animali 
da compagnia. Per gli animali da 

reddito, invece, esistono ancora li-
mitazioni di carattere legislativo più 
che tecnico. Globalmente, il 98% 
della farina di pesce viene utilizzato 
proprio per gli animali da reddito, 
soprattutto in acquacoltura. Questo 
settore è sia il più promettente per la 
produzione di proteine animali, sia 
il più grande utilizzatore di farina di 
pesce.
A causa dell’epidemia di morbo di 
Creutzfeldt-Jakob (la cosiddetta sin-
drome della mucca pazza), nel 1999 
l’UE ha bandito l’utilizzo di farine 
animali nella produzione di animali 
da reddito.
Dato il rischio pressoché nullo di 
trasmissione nei pesci, al fine di 
diminuire i disagi degli allevatori 
ittici a seguito dei continui rincari 
della farina di pesce e dei mangimi 
che la utilizzano, nel 2013 l’UE ha 
reintrodotto le PAP (Processed Ani-
mal Proteins) in acquacoltura con il 
regolamento UE 56/2013. Inoltre, 
sempre nel 2013, con il regolamen-
to UE 68/2013 è stata aggiornata la 
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lista delle materie prime utilizzabili 
come mangime, includendo gli in-
vertebrati terrestri. Tuttavia, il rego-
lamento UE 999/2001 relativo alla 
macellazione, prescrive che le farine 
animali provengano da un macello 
autorizzato e che gli animali debba-
no essere visitati da un veterinario 
prima della macellazione. Non es-
sendoci dei macelli autorizzati per 
gli invertebrati e non essendo pos-
sibile visitare le larve singolarmente 
prima della macellazione, di fatto 
al momento è impossibile utiliz-
zare prodotti derivati da insetti in 
acquacoltura, nonostante gli insetti 
facciano parte della dieta naturale 
di molte specie di pesci (addirittu-
ra per il 70% nel caso delle trote, la 
specie più allevata in Italia).
Questa situazione è molto “pecu-
liare” e il legislatore è già in attività 
per aggiornare la legge sulla macel-
lazione o creare una disciplina ap-
posita per gli invertebrati terrestri, 
che potrebbe arrivare  già per la fine 
del 2016 o per l’inizio del 2017. Altre 
normative di riferimento sono quel-
le universali per le farine animali, 
ossia il regolamento UE 1069/2009 
e il suo regolamento applicativo, 
il 142/2011, unitamente ai regola-
menti UE 852/2004  e  853/2004  (il 

Fig. 2  Schema del processo produttivo e dei punti di controllo HACCP
Fonte: IPIFF

cosiddetto “pacchetto igiene”) e il 
183/2005 (igiene nei mangimi, regi-
strazione, riconoscimento e traccia-
bilità).

Diptera Srl

Diptera Srl è la prima impresa italia-
na che si occupa di produzione di in-
gredienti per mangimi derivati dagli 
insetti.  L’azienda è nata nel 2015 a 
Manfredonia (Foggia), dopo più di 

un anno di esperimenti e ricerche 
condotti privatamente.
Il focus dell’attività è su Hermetia il-
lucens. Le larve sono alimentate con 
scarti vegetali provenienti da vicine 
cooperative agricole e industrie atti-
ve nella trasformazione di alimenti. 
I riproduttori vengono tenuti in una 
serra a temperatura controllata e do-
tata di luci particolari che favorisco-
no l’accoppiamento, così da ottenere 
le uova che vengono fatte schiudere 
in apposite incubatrici. Una volta ab-
bastanza “robuste”, le larve vengono 
spostate in una zona a temperatura 
controllata per l’ingrasso. A fine ciclo 
le larve sono raccolte, lavate e conge-
late e, in seguito, essiccate e sgrassate. 
Successivamente si ottiene una fra-
zione proteica, ulteriormente lavo-
rata per diventare farina proteica da 
utilizzare nei mangimi, e una fra-
zione grassa, che viene raffinata per 
diventare grasso o agente di sapidità 
per mangimi.
Dal 2015 Diptera Srl è parte di In-
ternational Platform of Insects for 

Fig. 1  Utilizzo globale della farina di pesce per tipologia di allevamento
Fonte: IFFO, 2010
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FOCUS_

Food and Feed (IPIFF), l’organizza-
zione internazionale dei produttori 
di insetti per alimentazione umana 
ed animale. Quest’organizzazione 
promuove l’aggiornamento della 
normativa riguardante gli insetti e 
gli standard di settore. 
Nella Figura 5 è illustrato lo schema 
del processo produttivo descritto 
precedentemente, completo dei pun-
ti di controllo HACCP consigliati da 
IPIFF.
Il settore è ancora nascente e buo-
na parte dell’ottimizzazione dei 
processi deve ancora essere messa 
a punto. Tuttavia è imprescindibile 
uno sforzo in questa direzione se 
l’obiettivo è diventare competitivi 
in termini di prezzo con la farina 
di pesce. A Diptera Srl sono stati 
sviluppati sistemi per il controllo e 
l’automazione del processo di alle-
vamento, con un uso estensivo di 
sensori e robot. In questo modo si 
assicura la consistenza della quali-
tà del prodotto e viene diminuito 
l’utilizzo di manodopera; inoltre 
vengono minimizzati i costi rela-
tivi ad energia e trasporto. In tal 
modo si può produrre ad un costo 
competitivo con la farina di pesce, 

Fig. 3  Impianto pilota di Diptera Srl a Manfredonia (Foggia)
Fonte: Diptera Srl

su un impianto di larga scala (ca-
pacità superiore alle 1.000 tonnel-
late annue di farina proteica).
Al momento Diptera Srl sta com-
pletando i lavori di messa a punto 
dell’impianto pilota a Manfredonia 
(Foggia). Quest’impianto avrà una 
capacità annua di circa 50 tonnellate 
di farina proteica e servirà da testbed 
per le tecnologie da utilizzare negli 
impianti full scale (Figura 6). 
Rispetto alla farina di pesce ottenuta 
da pesce pescato, la farina di insetti 
contiene molti meno metalli pe-
santi (mere tracce rispetto ai livelli 
allarmanti di mercurio e cadmio 
rilevate nel pesce pescato); inoltre 
ha un contenuto pressoché nullo di 
ammine biogene (cadaverina, pu-
trescina ed altre sostanze derivate 
dalla decomposizione dei tessuti 
animali) rispetto alla farina di pesce 
prodotta con pesci sbarcati diversi 
giorni, se non addirittura settima-
ne, dopo essere stati pescati.  
Oltre a questi vantaggi di prodotto, 
la farina di insetti è anche molto più 
sostenibile per i seguenti motivi:

•	 non	ha	 impatto	sulla	vita	marina,	
mentre la produzione di farina di 

pesce ha un impatto devastante su 
interi ecosistemi;

•	 viene	 prodotta	 localmente,	 le	
emissioni per il trasporto sono 
mimime, mentre la farina di pesce 
consumata in UE viene importata 
quasi totalmente dal Sud America, 
viaggiando per oltre 15 mila km su 
navi a bitume;

•	 gli	scarti	vegetali	utilizzati	per	ali-
mentare gli insetti (definiti da un 
punto di vista legale come sotto-
prodotti alimentari) non finiscono 
in discarica come rifiuti, riducen-
do il conseguente inquinamento 
delle falde acquifere ed emissione 
di gas serra (metano originato du-
rante la decomposizione); 

•	 permette	di	 liberare	 terra	e	acqua	
per colture destinate all’alimenta-
zione umana nella misura in cui 
viene utilizzata in sostituzione di 
altre farine proteiche usate in man-
gimistica, prima fra tutte quella di 
soya.

Grazie a questi numerosi vantaggi 
si stanno riscontrando feedback de-
cisamente incoraggianti da parte di 
molti mangimifici, nonostante non 
sia ancora possibile produrre a prezzi 
concorrenziali con i prodotti a base 
di pesce.
Il settore è in fermento in attesa 
della commercializzazione in quan-
tità considerevoli di prodotti a base 
di insetti. Infatti esiste già un gap 
fra domanda e offerta nell’ordine di 
milioni di tonnellate e questo gap 
è destinato ad aumentare in man-
canza di alternative concrete. La 
produzione di mangimi derivati da 
insetti può contribuire ad evitare 
questo scenario catastrofico, che 
implicherebbe un aumento globa-
le dei prezzi di carne e pesce, con 
ricadute negative soprattutto sulle 
fasce più deboli della popolazione 
mondiale.
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Role of pollinators for agricultural 
productivity 
Pollination is an essential regulatory ecosystem service for crop production, directly linking wild 

ecosystems with agricultural production systems. Animal pollination accounts for roughly one third 

of the world’s crop production, yet a decline in pollinator populations is a concern, prompting a 

response at the international policy level. Through the GEF/UNEP/FAO Global-sized Pollination 

Project, a protocol was developed for assessing and detecting if a crop production system is suffering 

a pollination deficit. Over a period of five years, the protocol was applied in 344 fields from 33 

pollinator-dependent crop systems in small and large farms, for a study to quantify to what degree 

enhancing pollinator density and richness can improve yields. The study demonstrated that ecological 

intensification through enhancement of pollinators could contribute to synchronous biodiversity and 

yield outcomes
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A n essential preliminary 
step for the sexual re-
production of flower-
ing plants is pollination, 

or the transfer of pollen from the 
producing anthers to the receptive 
stigma. Pollination is a keystone 
process in both human-managed 
and natural terrestrial ecosystems, 
and it is critical for food produc-
tion and human livelihoods, di-
rectly linking wild ecosystems with 
agricultural production systems. 
Indeed, pollination is a key ecosys-
tem service, providing a regulatory 
service for the production of crops. 
Although pollination can be con-
sidered a “free” ecosystem service, 
in fact it requires resources such as 
refugia and forage. Pollination can 
therefore be managed and hence 
considered as a production factor 
for crops, as it can affect yield but 
also other factors such as fruit and 
seed set, fruit and seed quality as 
well as others such as uniformity 
of output. Extending this further, 
pollination management can also 
have an impact on the environment 
(such as through good pollination 
management practices) and on hu-
man livelihoods.

Importance of pollinators and 
pollination

Pollination can occur in different 
ways, including through cross-polli-
nation, wind and animals – here, we 
look specifically at animal pollination, 
and in particular insect pollination. 
Animal pollination is important be-
cause it is essential for the production 
of globally important food crops such 
as orchard, oilseed crop, horticultural 
and forage production, as well as the 
production of seed for many root and 
fibre crops, plus many plant-derived 
medicines in the world’s pharmacies. 

Animal pollination (including insects 
but also birds, bats and other verte-
brates) affect 35 percent of the world’s 
crop production, increasing outputs 
of 87 of the leading food crops world-
wide [1]. The contribution of insect 
pollination to economies is also high-
ly significant – a study conducted in 
2009 estimated that the value of insect 
pollination is € 153 billion annually 
[2]. More recently, given that pollina-
tor-dependent crops rely on animal 
pollination to varying degrees, it was 
estimated that 5–8 percent of current 
global crop production, with an annu-
al market value of $235 billion–$577 
billion (in 2015, United States dollars) 
worldwide, is directly attributable to 
animal pollination [3].
Pollination also contributes to other 
aspects of human and environmental 
well-being. For example, pollination 
can have an impact on human nutri-
tion. Here, the benefits of pollination 
include not just abundance of fruits, 
nuts and seeds, but also their variety 
and quality. Although more research 
needs to be conducted on this topic, 
recent studies have shown that the 
contribution of animal-pollinated 
foodstuffs to human nutritional di-
versity, vitamin sufficiency and food 
quality is substantial (recent studies 
have estimated that pollinators are re-
sponsible for up to 40 percent of the 
world’s supply of nutrients) [4]. In-
deed pollinator-dependent crops pro-
vide essential micronutrients (such as 
vitamin A, iron and folate) to those 
populations living in areas of the 
world where micronutrient deficien-
cies are common.
With regards to environmental health, 
using good pollination management 
practices contributes not only to im-
proving pollinator-dependent crop 
production, but also to other ecosys-
tem services. For example, keeping 
hedgerows promotes crop diversity; 

mulching contributes to enhancing 
soil fertility. Integrated pest manage-
ment practices overall maintain ben-
eficial insect populations – including 
pollinators - in agroecosystems. In 
unmanaged contexts, maintaining 
natural ecosystems in and around 
agroecosystems provides natural 
habitat and sources of forage for pol-
linator populations – this contributes 
to maintaining pollinator diversity 
and abundance and other biodiversity 
provided by the natural vegetation.
But why is insect pollination a topic 
of such concern to the global com-
munity? It has been observed that, 
globally, insect pollinator popula-
tions have been declining, affecting 
crop productivity. There are numer-
ous reasons for this, including land 
use change, intensive agricultural 
management practices and unwise 
pesticide use, environmental pollu-
tion, invasive alien species, pathogens 
and climate change. These considera-
tions raise a number of issues, at dif-
ferent levels – from the applied level 
(on-field agricultural practices), to the 
ecosystem level (for example forest 
conservation) to the policy level (for 
example national or regional policies 
on land management/use or pesticide 
regulation, to the international policy 
level). It also raises wider questions 
related to sustainable agriculture and 
farmer livelihoods. With over two 
billion people in developing nations 
– 83 percent of the global agricultural 
population – relying on smallholder 
agriculture (farms with less than two 
hectares), improving livelihoods 
through higher and more stable crop 
yields while also reducing negative 
environmental impacts is absolutely 
important for addressing issues re-
lated to achieving food security and 
reducing levels of poverty. 
At the global level, in more recent 
years, insect pollination has increas-
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ingly garnered attention, including at 
the international policy level. More 
specifically, the Convention on Bio-
logical Diversity (CBD) recognized 
the threat of pollinator population 
declines to agricultural production. 
The International Initiative for the 
Conservation and Sustainable Use of 
Pollinators (also known as the “In-
ternational Pollinators Initiative”) 
was established, under the CBD’s 
Programme of Work on Agricultural 
Biodiversity, at the CBD Fifth Meeting 
of the Conference of Parties in 2000, 
in consideration of the urgent need 
to address the issue of worldwide de-
cline of pollinator diversity. In 2002, 
the Sixth Meeting of the Conference 
of Parties of the CBD adopted the 
plan of action for the International 
Pollinators Initiative. More recently, 
the Intergovernmental Platform on 
Biodiversity and Ecosystem Services 
(IPBES) undertook their first the-
matic assessment on pollinators, pol-
lination and food production. The 
thematic assessment focused on the 
role of native and managed pollina-
tors, the status and trends of pollina-
tors and pollinator-plant networks 
and pollination, drivers of change, 
impacts on human well-being, food 
production in response to pollination 
declines and deficits and the effective-
ness of responses. The summary for 
policy makers of this assessment was 
approved at the Fourth IPBES Plenary 
in February 2016, and contains a com-
prehensive set of key messages [3].

Pollinator deficits and crop yield 
outcomes

In a larger context, “business as 
usual” agricultural production is in-
creasingly considered as a non-via-
ble option for sustainable agriculture 
that respects the natural environ-
ment while simultaneously improv-

ing crop yield – and ensuring not 
only ecosystem health but also hu-
man health.  Highly diverse and sta-
ble ecosystems are necessary for sus-
tainable agriculture, as they provide 
the necessary ecosystem services 
that ensure agricultural production 
– examples include nutrient cycling, 
natural pest control and animal pol-
lination. Despite this, there has been 
limited “real-world” research con-
ducted on the importance and con-
tribution of ecosystem services to 
farming, and in particular, for small-
scale farming.
We also see that increasingly, agri-
culture has become more depend-
ent on pollinators as a result of a 
significant increase of the area cul-
tivated with pollinator-dependent 
crops. The 2016 IPBES Thematic 
Assessment on Pollinators, Pollina-
tion and Food Production says that 
in the past 50 years the volume of 
agricultural production dependent 
on animal pollination has increased 
by 300%. Furthermore, crops with 
greater pollinator dependence have 
shown lower growth in yield and 
greater yield variability relative to 
less pollinator-dependent crops [5]. 
At the global scale, a decline of pol-
linators and pollination services 
has been documented in a growing 
number of areas in the world, and 
pollination deficits have been as-
sociated with important crop yield 
losses [6]. Thus there is a growing 
need to identify and assess pol-
lination deficits in a large array of 
crops in order to better mitigate 
and protect against crop losses in 
the event of pollination deficits. 
As a contribution towards the im-
plementation of the International 
Pollinator Initiative and through 
the GEF/UNEP/FAO project on the 
“Conservation and management 
of pollinators for sustainable agri-

culture, through an ecosystem ap-
proach”, FAO and its partners – to-
gether with INRA (Institut National 
de la Recherche Agronomique, a 
public research body of the French 
government), developed and used a 
protocol for assessing and detecting 
if a crop production system is suf-
fering a pollination deficit [7]1. The 
protocol, published in 2011, was 
developed to be applied and address 
pollination in a way that is realis-
tic for farmers, so that yield is the 
primary focus. It aimed to address 
pollination as a production factor 
at the farm scale level, and as such, 
stressed that as a production factor 
in its own right, pollination man-
agement needs to be fully integrated 
into the overall farm management 
system to optimize production in a 
holistic and sustainable way. There-
fore, it addressed focal crops at the 
farm scale level to (i) detect and 
assess pollination deficits in field 
situations in a standard and statis-
tically testable way; and (ii) draw 
management conclusions from the 
proposed experiment for possible 
action to eliminate or at least reduce 
these deficits. More specifically, the 
protocol aimed at applying methods 
following a standard experimental 
design to assess the degree to which 
pollination is a limiting factor in 
the production of a focal crop at 
the field scale. Comparing crop re-
sponses under pollination levels re-
sulting from current practices with 
those from enhanced pollinator 
abundance or diversity would indi-
cate the presence, and degree, of a 
pollination deficit. 
This protocol was used to detect 
and assess pollination deficits for 
major crops in the seven countries 
(Brazil, Ghana, India, Kenya, Ne-
pal, Pakistan and South Africa) that 
were project partners in the GEF/
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UNEP/FAO project on the “Con-
servation and Management of Pol-
linators for Sustainable Agriculture 
through an Ecosystem Approach“. 
In 2013, the Norwegian Environ-
ment Agency (NEA) provided sup-
port to FAO to extend training and 
research implementation to an ad-
ditional six countries in applying 
the protocol. 
Ultimately, during the period from 
2010-2014, the protocol was used 
across regions and crops on 344 
fields from 33 pollinator-depend-
ent crop systems in large and small 

farms from Africa, Asia and Latina 
America. The results from applying 
this pollination deficit protocol in 
all these countries were analysed, 
through a meta-analysis, to quan-
tify to what degree enhancing pol-
linator density and richness can im-
prove crop yields. The results were 
published in Science, in January 
2016 2. Here, yield gaps (which are 
not uncommon for smallholdings 
in many developing countries) were 
defined as the difference in crop 
yield between high- and low-yield-
ing farms of a given crop system. 

For fields less than 2 hectares, they 
found that yield gaps (the differ-
ence between potential and actual 
productivity) could be closed by a 
median of 24 percent through high-
er flower-visitor density. For larger 
fields, such benefits only occurred 
at high flower-visitor richness. 
The study thus demonstrated that 
ecological intensification through 
enhancement of pollinators could 
contribute to food security and nu-
trition, and create mutually benefi-
cial scenarios between biodiversity 
and crop yields worldwide.
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Climate change and crop-pest 
dynamics in the Mediterranean 
Basin
Climate change will make assessing and managing crop-pest systems in the Mediterranean Basin 

more difficult than elsewhere on the globe. The Basin is in many ways a hot spot of global change – as 

higher as the average projected climate change threatens an extremely rich and intertwined biological 

and cultural diversity– and increases its vulnerability to biological invasions. As a consequence, 

pest problems in this hot spot will require a holistic approach to deconstruct the elusive complex 

interactions that are the underpinning a sound decision making at the field level
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B uilding on over 30 years of 
multidisciplinary progress 
inspired by pioneering work 
at University of California, 

the ENEA GlobalChangeBiology 
project, in collaboration with CASAS 
Global, is developing an interdiscipli-
nary tool to mechanistically describe 
(i.e., model), analyze and manage 
agro-ecological problems based on the 
unifying paradigm that all organisms 
including humans acquire and allocate 

resources by analogous processes – the 
paradigm of ecological analogies that 
is holistic by design. Recent analyses 
using this approach show how the 
tool has provided and will continue 
to provide governmental agencies 
with the scientific basis for building 
eco-social resilience to climate warm-
ing into agricultural systems across the 
Mediterranean Basin and elsewhere.
An expanded version of the present 
paper including figures and the full 

set of references is available as ENEA 
Technical Report 2016 “Climate 
change and crop-pest dynamics in 
the Mediterranean Basin” (ISSN 
0393-3016) at http://openarchive.
enea.it/handle/10840/8042

The Mediterranean Basin as a hot 
spot of global change

Climate change is expected to in-
crease temperatures globally and al-
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ter patterns of rainfall and other de-
rivative factors that can alter species 
distribution, abundance and impact 
in natural, agricultural and medical/
veterinary vector/disease systems in 
unknown ways [1]. 
The physiology and behavior of pest 
insects and interacting crop plants 
is influenced by climate change, and 
even modest warming can dramati-
cally affect the energy budget of all 

pected higher than average climate 
change in the region, the extremely 
rich biodiversity it harbors, and its 
high vulnerability to biological inva-
sions by serious agricultural pests.

Climate change brings additional 
complexity to crop-pest systems

Complexity is intrinsically high in 
agricultural systems, and remains the 

stages and diapause specifically via 
increased respiration and decreases 
in growth, reproduction and surviv-
al [1], and hence impact the species’ 
geographic distributions and rela-
tive abundance. The Mediterranean 
Basin is a global change hot spot for 
a number of reasons, including ex-

main barrier to their study and man-
agement, with climate change and 
invasive species being additional fac-
tors that complicate management is-
sues further [1]. Robinet and Roques 
[2] point out that understanding 
and managing insects under climate 
change is vexing as contradictory 

results likely arise in field studies, 
large-scale experiments are chal-
lenging, and driving factors include 
interactions with other species such 
as host plants, competitors and natu-
ral enemies that each respond differ-
ently to climate change (see Fig. 1 in 
the expanded version of this paper). 
One way to tackle complex problems 
such as crop-pests interactions that 
lie at the interface between global 

change and biological systems (i.e., 
global change biology) is to analyze 
them using a mechanistic descrip-
tion of their biology (i.e., a model) 
based on the unifying paradigm that 
all organisms, including humans, 
acquire and allocate resources by 
analogous processes (paradigm of 
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ecological analogies; see [3].
This approach was implemented in 
Europe by the project GlobalChange-
Biology that framed a collaboration 
between ENEA and the University 
of California at Berkeley that con-
tinues through the non-profit scien-
tific consortium CASAS Global (see 
expanded paper http://openarchive.
enea.it//handle/10840/8042).
The following section identifies re-
cent and prospective holistic analy-
ses of climate change effects on crop-
pest systems in the Mediterranean 
Basin performed under the joint 
auspices of GlobalChangeBiology 
project and CASAS Global, while 
the analyses are reviewed in the ex-
panded version of this paper. The ap-
proach used in the analyses involves 
using physiologically based demo-
graphic modeling (PBDM) of crop-
pest-natural enemy interactions in 
the context of a geographic informa-
tion system (GIS) (see e.g., [3,4]). A 
major goal is to link the PBDM/GIS 
technology with increasingly avail-
able biophysical datasets from global 
modeling and satellite observations, 
and use them to bridge the gap be-
tween bottom-up (primarily physi-
ological and population dynamics) 
and top-down (climatological) GIS 
approaches for assessing on ground 
ecosystem level problems, such as 
agricultural pests.

PBDM example of some 
crop-pest systems in the 
Mediterranean Basin

The olive/olive fruit fly (Bactrocera 
oleae) system. Olive is an ancient, 
ubiquitous crop of considerable eco-
logical and socio-economic impor-
tance in the Basin, and olive fly is its 
major obligated pest. Climate change 
will impact the interactions of olive 
and olive fruit, and consequently 

alter the economics of olive culture 
across the Basin [5]. Combining 
these factors in a bioeconomic anal-
ysis enabled estimations of the eco-
nomic impact of climate change on 
olive (see Fig. 2 in expanded paper). 
The same PBDM of the crop-pest 
system was used to assess eco-social 
resilience to climate warming in ol-
ive systems across the Mediterranean 
Basin, and was extended to include a 
mechanistic water balance model to 
explore the effects of water availabil-
ity on crop-pest interactions.
The olive/insect vector/Xylella 
fastidiosa system. Insects can also 
cause indirect damage to crops, as 
is the case when they act as vectors 
of pathogens. The bacterial patho-
gen Xylella fastidiosa is simply one 
of the growing number of exotic 
invasive species that challenge the 
Mediterranean Basin [6]. A holistic 
analysis based on the ecological re-
quirements for growth, survival and 
reproduction of olive, X. fastidi-
osa, its identified insect vectors and 
their natural enemies is required to 
determine the potential geographic 
distribution, abundance, and im-
pact of this disease. These methods 
can be used to develop sustainable 
management strategies and tac-
tics to address the disease on a re-
gional basis. The PBDM approach 
provides a basis for making such 
assessments (see [3]), and a good 
example is the PBDM model de-
veloped for grape and the invasive 
polyphagous glassy-winged sharp-
shooter (GWSS; Homalodisca vit-
ripennis), that is a vector of X. fas-
tidiosa that causes Pierce’s disease in 
grape in California, and for two egg 
parasitoids (Gonatocerus ashmeadi 
and G. triguttatus) introduced for 
biological control of GWSS. PBDM 
analysis was able to separate and 
quantify the biotic and abiotic fac-

tors that affect the distribution and 
abundance of X. fastidiosa in grape 
at the geographic scale of Califor-
nia, and similar analyses are ex-
pected to achieve comparable re-
sults for the pathogen in olive at the 
Mediterranean Basin’s scale. Recent 
projections of the potential geo-
graphic distribution of Xylella, with 
no consideration of vector biology, 
have been obtained using the cor-
relative ecological niche modeling 
tool Maxent, and are discussed in 
the expanded version of this paper 
(see Fig. 3 in expanded paper).
The citrus/Asian citrus psyllid 
(Diaphorina citri)/Candidatus Li-
beribacter asiaticus system. Asian 
citrus psyllid is considered the most 
important pest of citrus worldwide 
since, in addition to being a de-
structive invasive species causing 
direct feeding damage to species of 
citrus and other species in 25 gen-
era of Rutaceae, it is a vector of the 
phloem-limited bacterium Can-
didatus Liberibacter asiaticus and 
other species of the genus (Candi-
datus L. africanus and Candidatus 
L. americanus), that cause greening 
disease (huanglongbing, HLB) in 
citrus. HLB is one of the most seri-
ous diseases of citrus in many coun-
tries across Asia, Africa, and North 
and South America, and is consid-
ered a threat to the survival of the 
citrus industry in the Mediterra-
nean Basin, where the disease is not 
yet present (see Fig. 4 in expanded 
paper). A PBDM of the citrus/Asian 
citrus psyllid /Candidatus L. asiati-
cus system has been developed to 
summarize the available data in the 
literature, and used to assess pro-
spectively the geographic distribu-
tion and relative yield of citrus, the 
relative densities of the psyllid, its 
parasitoid (Tamarixia radiata, cur-
rently used in classical biological 
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control programs), and the poten-
tial severity of HLB in North Amer-
ica and the Mediterranean Basin. 
Prospectively, the joint favorability 
suggests the eastern Mediterranean 
region is at greatest risk, with only 
Sicily and small areas of southern 
Spain included in the upper half of 
the range (see Fig. 5 in expanded 
version of this paper).

Other PBDM assessments

Other recent prospective PBDM 
assessments of crop-pest systems 
relevant to the Mediterranean Basin 
include: fruit tree hosts/Mediter-
ranean fruit fly (Ceratitis capitata), 
grapevine/European grapevine 
moth (Lobesia botrana), tomato/
tomato leaf miner (Tuta absoluta), 

alfalfa/interacting pests, cotton/
pink bollworm (Pectinophora gos-
sypiella), and spotted wing Dros-
ophila (Drosophila suzukii). Only in 
the case of D. suzukii was the host 
plant not modeled as it attacks more 
than 80 hosts and some are widely 
available for D. suzukii reproduc-
tion when temperatures are in the 
favorable range.

Conclusions

The Mediterranean Basin is a global 
change hot spot since, in addition 
to being a repository of bio-cultural 
diversity of global relevance, it is 
also being particularly challenged 
by climate change and biological 
invasions. This makes assessing and 
managing crop-pest dynamics in 

the region extremely complex and 
difficult relative to other areas glob-
ally. ENEA’s GlobalGhangeBiology 
project in collaboration with CASAS 
Global has begun to tackle panoply 
of global change multifaceted pest 
problems, using physiologically-
based weather-driven geospatial 
modeling tools that enable mecha-
nistic description of their biology 
(i.e., modeling), analysis of their 
dynamics and impact, and the devel-
opment of environmentally sound 
management options. The success 
story for olive and olive fly is a tem-
plate for analyses that provide gov-
ernmental agencies with the scientif-
ic basis for developing sound policy 
required to adjust to global change 
including climate change in Europe 
and elsewhere.
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Olivicoltura: il Modello Canino 
e le prospettive in Nord Africa
Negli anni 90 il III e IV Programma Quadro della Ricerca Europea, i cosiddetti “Framework Program”, 

ebbero un ruolo veicolante fondamentale in Italia per l’unificazione della ricerca sulla lotta integrata 

e la sua diffusione in Europa meridionale
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di Stefano Gazziano, ENEA

Alcuni articoli nella rubrica 
Focus di questo numero 
della rivista hanno illustrato 
in maniera esaustiva come è 

andata in Italia e come ha funzionato 
l’innovazione di processo nella olivi-
coltura a Canino (articoli di Claudio 
Mazzuoli, Fabiana Fadanelli e di Ka-
rin Nichterlein et al.). Chiudiamo la 
parte dedicata al quadro internazio-
nale con una descrizione di un aspet-
to meno noto: l’adozione di quel mo-
dello in Andalusia e in Grecia negli 
anni 90 e della potenzialità che tutto-
ra il sistema di lotta integrata e di in-
novazione di processo potrebbe avere 
nelle altre regioni olivicole in Tunisia.
I regolamenti CEE 3868/87 e 1823/89 
stabilirono aiuti alla riconversione 
“ecologica”, come si definiva allora, 
dell’olivicoltura italiana. Molto saggia 

fu l’intuizione della segreteria del Mi-
nistro delle Politiche Agricole dell’e-
poca di centralizzare un supporto na-
zionale tecnologico e metodologico 
alle varie associazioni provinciali de-
gli olivicoltori. Ciò permise di defini-
re l’esperienza ENEA come modello 
da diffondere nelle altre regioni italia-
ne. L’incarico di consulenza e suppor-
to ai progetti provinciali fu affidato 
alla Cooperativa Energia e Territorio 
di Viterbo, della quale era presidente 
Valerio Baldacchini, scomparso due 
anni fa, motore della trasformazione. 
Il mio ruolo, in quanto vicepresiden-
te, era seguire gli aspetti e le possibi-
lità di finanziamento internazionali. 
Negli anni 90 la realtà del mondo 
associativo olivicolo era molto fram-
mentata, una pluralità di associazioni 
per provincia, ciascuna facente capo 

a una Unione Olivicola Nazionale, 
risultato della multipartizione poli-
tica del Paese sorto nel Dopoguerra. 
Il supporto finanziario alle iniziative, 
garantito dal Ministero dell’Agricoltu-
ra, contribuì certamente al vero salto 
di qualità dell’olivicoltura Italiana. Il 
processo di innovazione si interrup-
pe poi negli anni successivi. Credo di 
poter oramai serenamente testimo-
niare come questa frammentazione 
portò, negli anni successivi, all’as-
segnazione diretta alle Associazioni 
provinciali dei finanziamenti dei re-
golamenti successivi, con un sistema 
“a pioggia” in base a logiche locali. In 
questo modo fu disperso il contribu-
to pubblico all’innovazione, anche se 
imprenditori illuminati mantennero i 
risultati ottenuti. 
Diversa fu la storia negli altri due pae-
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si grandi produttori: Spagna e Grecia. 
Con l’introduzione dei Programmi 
Quadro europei, nel 1989 fino al 1995 
fu attivo il progetto “ECLAIR 209”, 
dedicato alla lotta integrata (Integra-
ted Pest Management) e all’innova-
zione di processo nella olivicoltura. 
All’epoca l’obiettivo principale della 
UE era creare la European Research 
Area e mettere in collegamento le isti-
tuzioni di ricerca ed universitarie eu-
ropee, obiettivo che fu effettivamente 
raggiunto.
In Italia l’esperienza di partecipazio-
ne era scarsissima e anche in un Ente 
come l’ENEA, già abituato ad avere 
rapporti internazionali, vi erano  dif-
ficoltà amministrative, come ve ne 
erano in Spagna e Grecia. Il risultato 
fu che a coordinare quello che proba-
bilmente è rimasto il più importante 
investimento europeo per la ricerca 

in olivicoltura1 furono i britannici 
della University of Wales, College of 
Cardiff, guidati da un carismatico ed 
energico professore2.
Il Progetto ECLAIR 209 mise per la 
prima volta insieme un team straor-
dinario che stabilì rapporti tuttora 
vivi, ma segnò anche l’ingresso in 
Andalusia dell’esperienza di ENEA. 
La Junta de Andalucia prese molto 
sul serio l’ingresso nella Comunità 
Europea, selezionò un gruppo stabi-
le di funzionari regionali da inviare a 
Bruxelles e utilizzò i fondi europei per 
creare strutture permanenti di sup-
porto come centri di innovazione e 
servizio locali dotati di strumentazio-
ne avanzata e personale competente. 
La Denominación de Origen Sierra de 
Segura fu per la prima volta applica-
ta seguendo materiali e metodi tratti 
dall’esperienza viterbese; inoltre spa-

gnoli e italiani lavorarono insieme 
alla ricerca e sviluppo delle metodo-
logie. In questo modo decollò, insie-
me a quella italiana, anche la qualità 
delle produzioni di olio spagnolo. 
In Grecia il team del Centro Naziona-
le Demokritos seguì linee di ricerche 
parallele e in stretta collaborazione 
con il dottor Ugo Cirio, che dirigeva 
le attività in ENEA. 
Il progetto ECLAIR 209 si conclu-
se dopo cinque anni di gran lavoro 
collettivo, con una disseminazione 
di proposte di minore entità, alcune 
delle quali nei programmi IMPACT 
e SPRINT del IV e V PQ furono 
coordinati direttamente dalla Coo-
perativa CE&T, che aveva acquisito 
esperienza internazionale sufficien-
te: applicazioni GIS, modelli di si-
mulazione della dinamica delle po-
polazioni infestanti, sistemi esperti 
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di intelligenza artificiale, furono svi-
luppati e adottati in varia misura in 
Italia, Spagna e Grecia. 
Dopo venti anni quei modelli di In-
tegrated Pest Management, difesa e 
produzione erano oramai accettati 
come lo standard per le produzioni 
di qualità, migliorati e diversificati 

nel tempo in numerose versioni. È 
lecito affermare che ovunque in Eu-
ropa meridionale si produca olio di 
oliva di alta qualità, tracce significa-
tive di quella ricerca e sviluppo sono 
marcatamente presenti ancora oggi.
Oggi quelle competenze e i risultati 

della ricerca di cui si è sin qui scritto, 
potrebbero rappresentare una im-
portante opportunità per contribui-
re non solo alla qualità dell’olio, ma 
anche allo sviluppo ed al benessere 
della sponda Sud del Mediterraneo, 
attraverso i meccanismi della Coo-
perazione Italiana.

La Tunisia, a noi geograficamente 
molto vicina, vive una difficile sta-
gione politica nella quale è necessa-
rio il supporto dei Paesi europei, in 
primo luogo l’Italia. La Tunisia ha 
superato la crisi del 2011, unico tra 
i Paesi coinvolti, stabilizzando un 

sistema democratico tuttora, pur-
troppo, in grande sofferenza politica 
e sociale. La stabilità sociale in Tu-
nisia, e in tutto il Maghreb, dipende 
fortemente dallo sviluppo economi-
co, che genera occupazione ma che 
a sua volta dipende da adeguate ed 
economiche forniture di energia 

elettrica, acqua, calore. Il contribu-
to della Cooperazione Italiana può 
essere fondamentale come fattore di 
sviluppo economico sostenibile, di 
trasferimento tecnologico, di aumen-
to della capacità produttiva locale, 
di miglioramento della formazione 
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professionale e accademica e di incre-
mento di occupazione possibilmente 
qualificata, con conseguente miglio-
re stabilità sociale.
Considerata la situazione economica 
e agronomica tunisina, un interven-
to di grande valore potrebbe essere 
attivare una innovazione di proces-
so nell’agroalimentare nel migliora-
mento della qualità della produzio-
ne olivicola/oleicola, sul modello di 
quanto avvenuto in Italia negli anni 
1980-90. La valorizzazione delle pro-
duzioni di olio di oliva di qualità in 
Italia a suo tempo aveva permesso 
sostanzialmente di triplicare  i livelli 
economici ed occupazionali.  Analo-
go processo è auspicabile in Tunisia.
All’obiezione sulla concorrenza che 
l’olio tunisino farebbe all’olivicoltura 
italiana, si può rispondere eviden-
ziando e stigmatizzando come già 
oggi esista una reiterata e illegale 
abitudine di mescolare olio impor-
tato da Turchia, Marocco e Tunisia 
con quello italiano per incrementare 
la produzione nazionale, pratica che 
danneggia fortemente i produttori 
onesti del nostro Paese.
Il miglioramento della produzione 
agricola e olivicola tunisina rappre-
senta invece non tanto un fattore di 
concorrenza, quanto un’opportunità 
per i produttori di qualità italiani, 
vista la situazione di crisi della olivi-
coltura italiana sia per motivi clima-
tici sia per pericoli di infestazione, 

1 Circa 12 milioni di ECU, se non ricordo male, in valuta 1990.
2 Professor Peter Thomas Haskell, BSc PhD DIC CMG, 1923-2012 http://www.cardiff.ac.uk/obituaries/obituary/peter-haskell 
3 http://www.ins.nat.tn/publication/Mesure_de_la_pauvrete.pdf 

che provocano gravi danni alle pro-
duzioni. L’approvvigionamento di 
olive tunisine di qualità controllata 
e garantita potrebbe essere di fonda-
mentale aiuto nei prossimi anni.
In generale, comunque, il migliora-
mento della qualità delle produzioni 
agricole rappresenta una grande op-
portunità per la Tunisia, che vende 
il 90% del suo olio all’ingrosso sui 
mercati di Spagna e Italia.
Per lo sviluppo del settore è perse-
guibile la strada del progetto pilota, 
da localizzare nelle zone già a mag-
giore vocazione qualitativa e repli-
cabile successivamente grazie alla 
partnership con la principale asso-
ciazione di olivicoltori tunisina. 
Un progetto di questo tipo è attual-
mente in cantiere tra ENEA, Kyoto 
Club, il mondo della olivicoltura ita-
liana ed altri operatori, e sarà sotto-
posto alla nuova Agenzia Italiana per 
la Cooperazione allo Sviluppo nel 
prossimo autunno/inverno. 
Seguendo il Modello Canino svi-
luppato dall’ENEA, si possono at-
tuare progetti pilota di introduzio-
ne di tecniche innovative di difesa 
della coltivazione (Integrated Pest 
Management), conferimento a ci-
clo continuo, molitura e conser-
vazione in atmosfera di azoto mu-
tuate dalla esperienza italiana degli 
anni 80 e 90. Queste tecniche, ac-
compagnate da azioni di comuni-
cazione sul marchio “Olio Tunisia 

di Qualità”, potrebbero promuove-
re la commercializzazione dell’olio 
tunisino non tanto in Europa ma 
verso i Paesi del Medio Oriente e 
del Golfo. 
Sulla base dei dati dell’analogo pro-
cesso d’incremento qualitativo in 
Spagna ed Italia, abbiamo stimato un 
aumento del rendimento economi-
co delle produzioni di circa il 50%, 
equivalente ad un aumento in valore 
della produzione di circa 300 milioni 
di dinari tunisini (ca. 130 milioni di 
euro, agosto 2016) ed il raddoppio 
di occupati nel settore olivicolo tu-
nisino, che in cifre può valere poco 
meno di 150 mila nuovi posti di la-
voro permanenti, equivalente ad un 
incremento del 4% dell’occupazione 
su scala nazionale3. 
Un processo di tale portata può es-
sere sviluppato con un investimento 
di non più di 15-20 milioni di euro, 
per almeno cinque anni, ampiamen-
te disponibili attraverso i 145 milioni 
di “aiuti alla bilancia dei pagamenti” 
della Cooperazione Italiana. 
Un’occasione, per l’Italia, di valoriz-
zare una delle sue eccellenze agroa-
limentari, contribuendo a creare svi-
luppo, intrinsecamente apportatore 
di pace, in un paese vicino la cui sta-
bilità è anche di interesse strategico 
per l’Italia. 

Per saperne di più:
stefano.gazziano@enea.it
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Punto & Contropunto
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Edmund Mach 

Francesca Mancini

FAO

Punto & Contropunto è mediata da una tradizione anglosassone. In molte riviste, ma anche in testi 
divulgativi, si mettono a confronto sullo stesso argomento le opinioni di personalità provenienti 
da approcci empirici e culturali differenti. Anche la nostra rivista intende proporre questa modalità

1. Le strategie di controllo integrato degli insetti nocivi 
e di altri parassiti che vengono sviluppati dai centri di 
ricerca hanno successo solo se adottate dagli agricolto-
ri. Quali sono le modalità e gli approcci che la vostra or-
ganizzazione utilizza per promuovere la loro adozione 
su larga scala?

M: La FAO promuove un approccio alla lotta integrata che 
riconosce il ruolo centrale dell’agricoltore nello sviluppo di 
soluzioni innovative alla gestione e protezione delle colture. 
Lo scopo principale della protezione integrata è quello di 
arrivare ad una gestione della coltivazione in cui si previe-
ne che gli insetti diventino una minaccia. Questo significa 
soprattutto mantenere gli equilibri ecologici e i meccani-
smi naturali di regolazione presenti nell’ecosistema. Poi-
ché le relazioni agroecologiche alla base della protezione 
integrata sono inerenti ad uno specifico ecosistema e va-
riano con fattori ambientali quali per esempio le condi-
zioni climatiche, l’umidità del suolo, la presenza di insetti 
benefici, efficaci decisioni di gestione del coltivo non pos-
sono essere basate su precostituiti pacchetti di pratiche. Al 
contrario, è essenziale trovare soluzioni che riflettano la 
reale situazione di campo. Ed è altrettanto essenziale che 
l’agricoltore abbia le conoscenze e l’esperienza per poter 
assumere decisioni di gestione appropriate. 

La FAO ha, dunque, da oltre trent’anni investito su pro-
grammi partecipativi di campo per educare i coltivatori ai 
principi ecologici della protezione integrata ed aiutarli a 
diminuire la dipendenza da controllo chimico, sviluppata 
soprattutto su colture come il riso, il cotone e gli ortag-
gi. Le scuole di campo partecipative, note come Farmer 
Field Schools, sono condotte in villaggi all’aperto per pic-
coli gruppi di agricoltori e forniscono loro l’opportunità di 
esperimentare interventi di protezione della pianta, speci-
fici per i loro sistemi produttivi.

I: In seno alla Fondazione Edmund Mach convivono tre 
centri: il Centro di Ricerca e Innovazione, il Centro di 
Trasferimento Tecnologico e il Centro di Istruzione e For-
mazione. La copresenza in un unico luogo di tre strutture 
organizzative che si occupano di ricerca, sperimentazio-
ne, consulenza, istruzione e formazione permanente è un 
primo importante fattore che favorisce il trasferimento 
della conoscenza dal luogo nel quale essa viene elaborata 
fino al campo nel quale trova applicazione. La Fondazione 
viene quindi a costituire un ambiente nel quale ricerca-
tori, sperimentatori e consulenti di campo integrano, con 
un messaggio aggiornato e con delle evidenze pratiche, le 
lezioni scolastiche offrendo agli studenti la possibilità di 
frequentare laboratori e campi sperimentali per acquisire 
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diretta conoscenza dell’evoluzione tecnica apportata dalla 
ricerca e dalla sperimentazione. D’altra parte il Centro di 
Trasferimento Tecnologico si fa carico di sperimentare e 
validare l’innovazione tecnica in ambito fitoiatrico attra-
verso delle prove dimostrative condotte presso delle azien-
de rappresentative sul territorio nell’ambito di accordi di 
programma stipulati annualmente con l’Associazione dei 
produttori, i cui risultati sono a loro volta materiale di di-
scussione negli incontri con gli agricoltori che accedono ai 
corsi di formazione permanente.

2. Nelle vostre esperienze, quale è il ruolo delle coopera-
tive e quale, quello delle organizzazioni dei produttori 

agricoli nell’adozione di approcci sostenibili al control-
lo dei parassiti?

M: I programmi FAO lavorano con le comunità rurali e 
cooperative contadine per formare una “massa critica” 
di agricoltori che praticano e sostengono l’approccio in-
tegrato all’agricoltura. Questo modello comunitario ha 
mostrato benefici in temi di espansione sul territorio e 
durata dei risultati, soprattutto nell’agricoltura di piccola 
scala. Le cooperative e le organizzazioni contadine non 
solo permettono la condivisione di conoscenze ed espe-
rienze fra gli agricoltori, ma generano anche benefici 
economici, come un preferenziale accesso a meccanismi 
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di micro-credito e ai mercati sia locali che internaziona-
li, in particolare per prodotti che sono stati coltivati con 
metodi sostenibili. Le cooperative possono avere inoltre 
un ruolo importante nei servizi di sostegno alla lotta in-
tegrata come la produzione e la commercializzazione in 
loco di biopesticidi, questi ultimi ancora troppo poco re-
peribili nei mercati locali, soprattutto africani.
Infine, l’approccio comunitario concilia il progresso eco-
nomico con quello politico e sociale, dando agli agricol-
tori il potere di influenzare le politiche agricole nazionali 
in favore di un’agricoltura più sostenibile.

I: Il sistema della cooperazione, che interessa, in fun-
zione della coltura, l’85-90% della produzione agricola 
trentina, ha un ruolo fondamentale nella promozione di 
strumenti e strategie sostenibili. Fin dagli inizi degli anni 
novanta, la cooperazione si è fatta promotrice di proto-
colli di autodisciplina per la difesa integrata di melo e 
vite, che si sono poi evoluti nell’attuale adozione di disci-
plinari di produzione integrata volontari, applicati sulla 
pressoché totale produzione frutti-viticola trentina. Nel-
lo stesso tempo il sistema della cooperazione promuove 
e sostiene anche finanziariamente programmi di ricerca, 
sperimentazione e attività dimostrativa, finalizzati alla 
riduzione dei residui di fitofarmaci sulla frutta e alla 
mitigazione della contaminazione ambientale. Attraver-
so questi strumenti programmatori è stato possibile per 
esempio applicare su scala territoriale alcune tecniche di 
controllo dei parassiti quali la confusione sessuale per i 

tortricidi o la lotta ai vettori di fitoplasmosi, ma anche il 
controllo generalizzato dei mezzi di distribuzione degli 
antiparassitari e l’implementazione di strumentazioni 
e tecniche di trattamento che massimizzano l’efficacia e 
mitigano la deriva dei fitofarmaci.

3. Il quadro dei parassiti che attaccano una coltura è 
in continua evoluzione, anche per effetto dei cambia-
menti climatici e per l’introduzione più o meno casua-
le di specie aliene/esotiche. Come assicurate i neces-
sari adattamenti delle strategie di controllo integrato 
utilizzate dagli agricoltori?

M: L’aumento di temperatura provocato dal cambia-
mento climatico sta portando a cambiamenti sugli are-
ali di distribuzione e del ciclo fisiologico dei parassiti, 
ma anche su quelli degli insetti predatori e sulle rispo-
ste delle piante ai metodi di controllo. Alcuni studi fatti 
in Giappone mostrano che in zone sub-tropicali e tem-
perate, gli insetti predatori hanno un potenziale di cre-
scita anche superiore a quello dei parassiti.  Altri studi 
suggeriscono che con l’aumento del calore le piante di-
venteranno più tolleranti agli erbicidi. È quindi impor-
tante comprendere le evoluzioni non solo del singolo 
parassita, ma dell’intero sistema produttivo.  Nei pro-
grammi FAO di lotta integrata s’investe sull’ “adaptive 
management” per rispondere a un ambiente in conti-
nua evoluzione e sull’aumentare la resilienza dei sistemi 
agli shock climatici.
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A livello internazionale la prevenzione e gestione delle 
specie esotiche invasive si basa anche sullo scambio di 
informazioni fra paesi e su un miglior uso degli esi-
stenti strumenti internazionali, quali la Convenzione 
Internazionale per la Protezione dei Vegetali (IPPC), 
le linee guida sulla biosicurezza e sul commercio in-
ternazionale dell’Organizzazione Mondiale del Com-
mercio. 

I: La continua evoluzione sia del quadro fitopatologico 
che degli strumenti di controllo dei parassiti a disposi-
zione degli agricoltori impone un costante aggiorna-
mento delle linee tecniche suggerite dai disciplinari di 
produzione. 
La commissione tecnica all’uopo incaricata si avvale 
dell’informazione dei tecnici della consulenza capillar-
mente diffusi sul territorio per conoscere l’evoluzione in 
campo dei parassiti e della collaborazione dei ricercatori 
e sperimentatori per apprendere le più recenti novità in 
fatto di mezzi di controllo. 
Queste informazioni sono basilari sia per meglio impie-
gare gli strumenti di lotta già disponibili sia per suppor-
tare l’eventuale richiesta agli organismi deputati di uso 
eccezionale di mezzi di controllo non ancora autorizzati 
per l’impiego da parte degli agricoltori.

4. L’assistenza tecnica ha un costo, che è superiore nei 
casi in cui gli agricoltori assistiti sono piccoli coltiva-
tori. Nei casi in cui siete impegnati, chi finanzia queste 
attività e attraverso quali modalità?

M: I primi programmi regionali di scuole di campo su 
lotta integrata in Asia, Africa e Medio Oriente sono 
stati finanziati dai grandi donatori internazionali quale 
la Commissione Europea e le cooperazioni internazio-
nali, inclusa quella italiana. Con l’evolversi e il successo 
dell’approccio, un numero crescente di organizzazio-
ni di ricerca e sviluppo hanno integrato la formazione 
partecipativa dei piccoli agricoltori nei loro programmi. 
Successivamente, alcuni governi, riconoscendo il valore 
e l’importanza di emancipare gli agricoltori per uno svi-

luppo agricolo più sostenibile, hanno riorientato il loro 
sistema di assistenza tecnica rurale, abbandonando il 
metodo basato sul trasferimento delle tecnologie a favore 
delle scuole di campo. Questo processo di istituzionaliz-
zazione nazionale è particolarmente avanzato in alcuni 
paesi dell’Asia, quali l’India e l’Indonesia. L’uso di fondi 
pubblici per la diffusione delle pratiche di lotta integrata 
è un importante segno di impegno e supporto politico da 
parte di questi paesi. Ciononostante, la realizzazione di 
programmi di lotta integrata a scala nazionale incontra 
altre sfide oltre quella della disponibilità di fondi, quali 
per esempio la continua e forte pressione dell’industria 
chimica sui coltivatori.

I: Fin dal 1979 gli agricoltori hanno potuto godere sul 
territorio di una capillare assistenza tecnica pubblica 
e gratuita. Ciò ha consentito da un lato di supplire e 
superare le iniziali carenze formative dell’agricoltore e 
dall’altro di diffondere la consapevolezza dell’impor-
tanza di realizzare un’agricoltura rispettosa della salute 
degli operatori e dell’ambiente. Nel corso degli anni il 
sistema della produzione si è evoluto dal punto di vista 
organizzativo ed è maturato sul piano della sensibili-
tà verso la sostenibilità ambientale. In alcuni settori, 
come quello viti-enologico e quello dei piccoli frutti, la 
consulenza tecnica è in gran parte erogata direttamente 
dalla cooperazione che ne supporta anche i costi. Di-
versa la situazione nel settore frutticolo e nelle produ-
zioni biologiche, dove permane ancora un servizio di 
consulenza tecnica fornito dal Centro di Trasferimento 
Tecnologico della Fondazione sulla base di convenzioni 
onerose stipulate con le cooperative e le organizzazioni 
dei produttori.

5. Avete messo in essere sistemi di monitoraggio e 
valutazione delle attività che state implementando? 
Come funzionano?

M: I programmi FAO di lotta integrata prestano molta 
attenzione ai sistemi di monitoraggio e valutazione delle 
attività. L’obiettivo di questi monitoraggi è duplice: as-
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sicurare qualità nella formazione degli agricoltori e va-
lutare i risultati della gestione della coltura. Agricoltori 
e formatori nelle scuole di campo monitorano i campi 
settimanalmente raccogliendo dati sulla salute e crescita 
del coltivo, l’incidenza di eventuali malattie, e la presenza 
di insetti. I dati registrati, discussi e interpretati dal grup-
po con l’assistenza dei formatori specialisti, portano alla 
formulazione di decisioni gestionali. Alla fine della sta-
gione, i gruppi fanno una valutazione generale dei risul-
tati in termini di produttività e rendimento della coltura, 
inclusi i costi di produzione.
I: Le modalità di monitoraggio e valutazione sul grado 
di applicazione dei disciplinari di produzione integrata 
sono codificate e messe in atto da un sistema di con-
trollo interno e certificate da un organismo terzo. Il 
sistema, organizzato dagli stessi produttori e supervi-
sionato da una commissione di vigilanza istituita dal 
governo provinciale, prevede delle visite direttamente 
in azienda, il controllo della puntuale tenuta dei qua-
derni di campagna e il prelievo di campioni di materiale 
vegetale sia durante la stagione che alla raccolta per l’e-
secuzione di analisi sulla qualità e quantità dei residui 
di fitofarmaci presenti. È pertanto possibile conoscere 
a fine stagione il livello di non conformità presenti ed 
eventualmente di sanzionare, laddove previsto, i pro-
duttori che non abbiano ottemperato a quanto previsto 
dal disciplinare.

6. Qual è stato l’impatto sociale, economico e am-
bientale dell’introduzione del controllo integrato dei 
parassiti nei contesti in cui operate?
M: L’esperienza asiatica nei programmi FAO di lotta in-
tegrata ha mostrato che rafforzare le conoscenze ecolo-
giche degli agricoltori e restituire loro il controllo sulla 
gestione delle pratiche colturali ha importanti impatti 
economici e sociali.
La pratica della protezione integrata da parte dei colti-
vatori di cotone per esempio, ha permesso una riduzio-
ne dell’uso dei pesticidi addirittura fino al 75% rispetto 
ai livelli medi usati negli anni novanta. In India, nei casi 
di maggior successo, i coltivatori hanno ottenuto una 

riduzione della quantità di ingredienti attivi da 1000 a 
250 ml per ettaro per stagione. Valutazioni economiche 
condotte con gli agricoltori praticanti hanno dimostra-
to un aumento del risultato economico della coltura 
fino al 23%, ottenuto grazie a raccolti più consistenti e 
a una significativa riduzione delle spese di produzione. 
In Pakistan, una percentuale pari al 12% dei contadi-
ni formati attraverso le scuole di campo, ha valicato la 
soglia della povertà grazie a quest’ aumento di reddito. 
L’esposizione a sostanze tossiche, in particolare agli or-
ganofosfati ancora molto usati nei paesi in via di svilup-
po, è stata minimizzata, con effetti positivi immediati 
sulla salute degli applicatori. Per esempio, l’incidenza 
dell’avvelenamento acuto da pesticidi si è dimezzata in 
alcune aree, dove l’intervento di formazione è stato più 
concentrato.

I: L’introduzione della difesa integrata ha consentito di 
tutelare innanzitutto la salute dei produttori e di pro-
muovere la consapevolezza dei potenziali rischi am-
bientali che possono derivare dalla pratica agricoltura 
quando non viene prestata la dovuta attenzione all’im-
patto ambientale di fitofarmaci e fertilizzanti.  Dal pun-
to di vista economico, l’adozione generalizzata del di-
sciplinare di produzione integrata ha permesso di poter 
soddisfare gli standard qualitativi imposti dal mercato 
rispetto ai residui di fitofarmaci e di ottenere agevol-
mente le maggiori certificazioni di processo richiesta 
dai principali canali di distribuzione. Di conseguenza 
è stato possibile confermare quote di mercato pregiato 
e assicurare al produttore un’adeguata remunerazione 
del prodotto. 
Siamo però consapevoli che se il percorso fin qui fatto 
consente di garantire elevati standard qualitativi della 
produzione, ancora molta strada deve essere fatta per 
conseguire una generalizzata accettabilità sociale del 
processo produttivo.

7. Secondo la vostra esperienza, che ruolo hanno e 
quale ruolo avranno gli Enti di ricerca nella difesa 
delle colture dagli insetti nocivi? 

Punto & Contropunto
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M: Il ruolo della ricerca è cambiato molto negli anni 
successivi alla rivoluzione verde.  I centri di ricerca e 
sviluppo internazionali si sono avvicinati sempre più a 
modelli di ricerca partecipativa che mira ad alimentare 
l’innovazione dal basso verso l’alto. L’Unione Europea, 
nella sua “framework for research and innovation”, rico-
nosce l’importanza del coinvolgimento del settore civile 
nella ricerca responsabile e innovativa. Questo approc-
cio alla scienza rafforza la ricerca, rendendola più crea-
tiva e democratica ed aumentando la rilevanza sociale 
dei suoi risultati. 
Alcuni centri internazionali di ricerca, come per 
esempio il Centro Internazionale della Patata (CIP), 
hanno già intrapreso questo processo di co-evoluzio-
ne con organizzazioni non governative, divulgatori e 
agricoltori in programmi di lotta integrata ai parassiti 
della patata.  
La ricerca sulla difesa delle colture ha inoltre il compito 
di informare le politiche, incluse quelle ambientali e di 
salute pubblica. Esistono già esempi di grande interesse 
nei paesi in via di sviluppo. L’Indonesia eliminò i sussi-
di ai pesticidi per sostenere un programma nazionale di 

lotta integrata sul riso.  Il Mozambico nel 2014 ha vieta-
to la registrazione e l’uso di pesticidi altamente tossici a 
seguito dei risultati di un progetto di ricerca su metodi 
alternativi.

I: L’attività svolta dagli Enti di ricerca è ora e lo sarà sempre 
nel prossimo futuro, di grande importanza nello sviluppo 
di strumenti di controllo degli insetti nocivi alle colture. 
In un mondo globalizzato, in cui si registrano una inten-
sificazione della mobilità delle persone e un incremento 
degli scambi commerciali, aumenta anche il rischio di in-
troduzione di specie aliene che possono compromettere i 
positivi risultati raggiunti con la difesa integrata. 
Il recente avvento di specie invasive, quale conseguenza 
dei cambiamenti climatici (Planococcus ficus) o per ef-
fetto dell’introduzione casuale lungo i flussi commerciali 
(Drosophila suzukii, Halyomorpha halys), ha evidenziato 
quanto sia strategico poter contare su una rete di colla-
borazioni internazionali sviluppata dagli Enti di ricerca 
che consenta di mettere a fattore comune conoscenze e 
risorse, al fine di trovare rapidamente soluzioni efficaci ed 
economicamente sostenibili da proporre agli agricoltori.
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di Mario Morcellini, Dipartimento di Comunicazione e Ricerca Sociale alle Comunicazioni istituzionali, Università 
di Roma Sapienza

S econdo le più recenti ricer-
che scientifiche, disponia-
mo di un contesto sociale 
volto all’innovazione, che 

crea un’atmosfera idonea per proget-
ti che assecondano il cambiamento 
culturale e scientifico della società. 
D’altra parte, l’Italia ha storicamen-
te mostrato difficoltà a sciogliere la 
problematica della riduzione della 
complessità dei temi rilevanti; un 
tema che dovrebbe essere appannag-
gio del mondo dell’informazione e 
della comunicazione, in quella sua 
declinazione particolare che chia-
miamo divulgazione (a cominciare 
dai titoli, che giocano un ruolo fon-

damentale nel catturare l’attenzione 
dei lettori).
Perché allora ci può essere ottimi-
smo nel lanciare in questo momento 
una rivista che cambia, mostrandosi 
sensibile al tempo presente?
Uno dei nodi più importanti da esa-
minare riguarda proprio la maggiore 
consapevolezza, rispetto al passato, 
che esiste un problema di divulgazio-
ne. L’Università, più delle comunità 
scientifiche esterne – come l’ENEA 
– è rimasta indietro nella necessità 
di comunicare in modo “moderno”, 
cioè in un’epoca nella quale sono 
aumentate le competenze medie del 
pubblico. Il nostro tempo è afflitto 

da due fenomeni. Il primo è l’igno-
ranza pubblica, peraltro in aumento, 
soprattutto nella politica: esiste una 
scarsissima capacità, da parte della 
politica, di leggere qualcosa che non 
siano solo gli editoriali. Se i politici 
sfogliassero meno mazzette di gior-
nali e leggessero qualche libro in più, 
forse la cultura pubblica ne trarrebbe 
vantaggio. Il secondo problema è le-
gato al modo in cui si raccontano la 
scienza e l’innovazione. Per fare solo 
un esempio, non si potrà mai parlare 
adeguatamente del cambiamento cli-
matico se non si riuscirà a risolvere, 
meglio che in passato, la questione 
dei registri comunicativi, ovvero del 
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rapporto tra semplificazione e neces-
sità che alcuni contenuti debbano es-
sere resi in una forma argomentata. 
Il sistema comunicativo italiano 
sembra rifuggire l’argomentazione, 
mostrando difficoltà ad elaborare 
concetti complessi. Quasi tutti i temi 
sensibili della società, dalla forma-
zione universitaria alla ricerca, alla 
salute, alla medicina e le sue scoper-
te, soffrono drammaticamente del 
fatto che il giornalismo non riesce a 
trasformare temi complessi in temi 
condivisibili con la società stessa. 
Una riflessione sulla divulgazione 
appare dunque ineludibile. Da ricer-
che e studi sul tema che provengono 
dall’estero, sappiamo che in altri pae-
si c’è più capacità di fare storytelling, 
ovvero di trasformare il racconto 

della scienza e dell’innovazione an-
che utilizzando la straordinaria ric-
chezza dei linguaggi della moderni-
tà. Con i video, ad esempio, che sono 
forse ancora, nonostante la fortuna 
della rete, il medium più universale 
di apertura verso pubblici vasti. La 
televisione da questo punto di vista 
potrebbe fare moltissimo, ma dubi-
to che sia all’altezza di questa sfida, 
anche se la nostra televisione è anche 
in parte servizio pubblico. Tuttavia, 
tra i temi della consultazione che il 
Governo aveva lanciato sul servizio 
pubblico televisivo1, c’era anche un 
panel in cui al centro della riflessio-
ne sono evidenziate le necessità di 
relazione tra servizio pubblico, scuo-
la, università e ricerca. Nel servizio 
pubblico non dobbiamo poi dimen-

ticare la radio, che mantiene ancora 
alta la sua capacità divulgativa, an-
che rispetto alla televisione.
Come cambia il paese dal punto di 
vista della cultura della comunica-
zione? È questo il tema che mi pre-
me trattare brevemente in questo 
intervento, perché può caricarci di 
un po’ di entusiasmo la notizia di 
una rivista che nasce, in quella che il 
Vangelo definirebbe “la pienezza dei 
tempi”, ovvero quando le condizioni 
sociali militano a favore del cambia-
mento. Queste condizioni oggi ci 
sono. La politica non se ne accorge, 
ma la società civile, la ricerca e gli 
intellettuali non possono negare che 
i dati sullo sviluppo del cambiamento 
formativo e culturale italiano, più di 
quello comunicativo, ci dicono che la 
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sfida diventa sostenibile. Il Paese sta 
abbandonando la televisione e i vec-
chi media, non è più stupidamente 
e banalmente appiattito sulla domi-
nanza di un medium universalistico, 
un mainstream che diventa un for-
mat. L’Italia è stato a lungo un Paese 
di monocultura televisiva, di paupe-
rismo argomentativo, di primitivi-
smo della possibilità di orientare le 
nostre conoscenze su fonti plurali 
di stimolazione della mente. Questo 
Paese è stato a lungo un Paese tele-
dipendente. Oggi siamo un Paese 
tele-indipendente. Ogni ora in meno 
che si passa davanti alla televisione – 
oppure ogni minuto in più passato 
criticamente davanti alla televisione 
– libera tempi di attenzione per la 
letteratura e la divulgazione scienti-
fica, soprattutto se vivace, innovati-
va, coraggiosa. 
Sono infatti in crisi i consumi legati:

•	 alla	 televisione,	 che	 ha	 perso	 la	
sua centralità, soprattutto quella 
qualitativa. Non diminuisce tanto 
il tempo trascorso davanti alla tv, 
ma i livelli di concentrazione dell’at-
tenzione, quello che gli economisti 
con grandissima enfasi hanno 
chiamato “economia dell’attenzio-
ne”. Pensate che fino agli anni 90 
le culture giovanili italiane sono 
state tutte socializzate essenzial-
mente dalla televisione, più che 
dalla scuola. Ritroviamo questa in-
fluenza negli episodi di resistenza 
culturale e di magismo (perché c’è 
ancora magismo nella nostra so-
cietà, ed è un elemento di rinforzo 
del populismo) ai quali assistiamo 
quotidianamente;

•	 alla	 radio,	 che	 pure	 è	 un	 mezzo	
strepitosamente moderno, sebbe-
ne in Italia non riesca a raggiunge-
re livelli industriali e di diffusione 
paragonabili ad altri media come 
la televisione. In Francia e in Spa-

gna la radio ha più diffusione della 
televisione. In Italia siamo attesta-
ti su un 60%, mentre la televisio-
ne ha una diffusione dell’85-90%, 
fermo restando il calo dell’econo-
mia dell’attenzione di cui si diceva 
poc’anzi;

•	 all’editoria	giornalistica	 in	 tutte	 le	
sue forme: giornali, riviste e roto-
calchi soffrono di una crisi perse-
verante e incalcolabile. Si tratta di 
una crisi clamorosa, tenuto conto 
che l’Italia è stato il Paese leader in 
Europa per i rotocalchi;

•	 ai	 libri,	 che	 tuttavia	 sono	 però	
nettamente meno in crisi dei gior-
nali e delle riviste, nonostante essi 
rappresentino la forma più com-
plessa dell’elaborazione cognitiva 
(la lettura di un libro esige tempo 
e concentrazione mentale, a dif-
ferenza di quanto succede per la 
televisione e i giornali). La crisi 
dei libri è trascurabile rispetto a 
quanto avvenuto agli altri media a 
seguito della crisi economica, ciò 
a riprova del fatto che i libri sono, 
attualmente, un medium culturale 
anticiclico, che non soffre la caduta 
delle risorse economiche come in-
vece è successo in passato. 

È importante notare che in ogni crisi 
economica, anche in quella che stia-
mo sperabilmente lasciandoci alle 
spalle, le prime aree in cui gli italiani 
hanno risparmiato sono state la for-
mazione, la cultura e l’informazio-
ne. Negli ultimi anni, al contrario, 
la crisi economica non si è tradotta 
automaticamente in una riduzione di 
investimenti, soprattutto per l’elettro-
nica di consumo, ma anche per i libri. 
I tre media che stanno retrocedendo 
hanno occupato molto del tempo e 
dell’attenzione dei cittadini fino al 
1993. Da quell’anno, quasi tutti i pa-
rametri di comportamento culturale 
degli italiani sono cambiati. Fino al 

1993 l’Italia è stato un Paese segna-
to da pauperismo culturale e da una 
certa dipendenza dalla televisione, 
con scarse affinità ai comportamenti 
europei. Sappiamo che l’Europa non 
deve essere rappresentata come un 
mito, ma se si vive in un determi-
nato contesto è almeno necessario 
uniformare gli standard. Ebbene, dal 
1993 è in corso un processo di avvi-
cinamento e addirittura, in qualche 
caso, di superamento dei parametri 
europei. 
Possiamo tranquillamente affer-
mare che, ormai, siamo un Paese 
sostanzialmente europeizzato nei 
comportamenti comunicativi, tran-
ne che nella narrativa, dove siamo 
ancora molto deboli rispetto, ad 
esempio, a paesi come la Francia. E 
siamo, inoltre, un Paese incredibil-
mente più forte che in passato per 
la diffusione dell’esperienza univer-
sitaria. Questi due parametri vanno 
letti contestualmente: se si riflette su 
come progrediscono gli standard dei 
consumi culturali senza considerare 
la scuola e l’università, viene il dub-
bio che troppo spesso la forza della 
comunicazione non sia davvero un 
aumento del presidio di cultura e di 
partecipazione dei cittadini.
In passato avevamo sperato che ba-
stasse distribuire più scuola, più 
informazione, più libri ai cittadini 
per rendere le persone migliori, più 
partecipi, più capaci di gestire la cosa 
pubblica e di appassionarsi ai beni 
comuni. Non sempre questa promes-
sa del progetto moderno, che era per 
molti versi una promessa messiani-
ca, si è realizzata. Si è però indubbia-
mente realizzato un aumento degli 
standard di sapere, ovvero l’aumento 
dell’istruzione media e superiore, di 
quella universitaria (anche se negli 
ultimi anni si sta assistendo ad una 
sua flessione, soprattutto nel Sud e 
nel Centro Italia), dell’interesse per i 
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Dottorati di ricerca e per l’Alta for-
mazione post-universitaria, con una 
serie storica davvero impressionante. 
Non dobbiamo dunque rassegnarci 
all’idea che esiste solo la crisi. I pa-
rametri dell’aumento della forma-
zione sono forse deludenti per gli 
apocalittici, ma sono assolutamente 
indiscutibili per chi sa leggere com-
parativamente i dati dello sviluppo 
italiano. Basti pensare al dato sull’au-
mento della presenza delle donne 
nella formazione: il modo in cui esse 
sono diventate leader nei processi 
di formazione conferma che i cam-
biamenti socioculturali profondi sono 
assicurati solo dalla cultura e dalla 
formazione. La stessa cosa succede 
anche sulle migrazioni: la soluzione 
si evidenzia quando vengono messi 
insieme, a scuola, i nativi di un luogo 
e i migranti. 
Sappiamo che la cultura è un vero e 
proprio riduttore di difficoltà nell’at-
trito tra le persone. Sappiamo anche 
che un preside dell’Università ame-
ricana di Harvard, Derek Bok, ha 
pronunciato una frase sublime: “Se 
vi sembra che l’istruzione sia costo-

sa, provate con l’ignoranza”. L’Italia 
con l’ignoranza ci ha già provato nei 
vent’anni del cosiddetto populismo, 
con la riduzione del peso del pen-
siero e del ragionamento. La frase di 
Bok dunque è per noi decisiva. Per 
poter creare un ambiente favorevo-
le allo sviluppo e alla trasmissione 
della conoscenza dobbiamo sapere 
che le cose di cui parliamo hanno a 
che fare con il modello di sviluppo 
italiano. Se il modello dello svilup-
po italiano non offre un’attenzione 
adeguata alla formazione, alla cultu-
ra, alla scienza, al sapere, resteremo 
sempre un Paese dipendente. E non 
solo per la debolezza delle materie 
prime, ma perché non saremo stati 
capaci di mettere a frutto i campi del 
sapere e del saper fare, in cui possia-
mo vantare carattere di vera e pro-
pria unicità nella storia dell’umanità 
(pensiamo alle eccellenze del pen-
siero, dell’arte, della creatività). Noi 
ci chiamiamo Italia, non possiamo 
essere un Paese che esita nell’indi-
viduare lo standard del proprio mo-
dello di sviluppo.
Concludo dicendo che la crisi dei 

principali mezzi di comunicazione 
di massa lascia agli italiani moltissi-
mo tempo in più da dedicare ad una 
diversa formazione, anche grazie a 
un paniere mediale molto più ricco e 
variegato di quello del passato. Basti 
pensare agli stimoli forniti dai con-
sumi culturali eccellenti di teatro, 
lettura, eventi culturali, musica clas-
sica, musica leggera, nonché di altre 
forme di elaborazione del pensiero, 
come ad esempio la dimensione dei 
festival, ovvero tutto quello che ha 
a che fare con la condivisione della 
cultura. Gli Italiani sono molto più 
disponibili del passato ad una con-
taminazione di saperi pluralistica e 
in qualche misura autodeterminata. 
Noi dobbiamo partecipare a questo 
processo, fare compagnia alle perso-
ne che adottano stili di conoscenza 
e di vita favorevoli ad adottare idee 
e sentimenti nuovi. Solo così il pro-
cesso di valorizzazione delle cono-
scenze avviato da questa Rivista po-
trà trovare le condizioni climatiche 
e culturali giuste per porsi a pieno 
titolo come fattore del movimento 
culturale in corso nel Paese. 
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Fioriture tossiche: un approccio 
integrato per la gestione di acque 

a rischio di contaminazione da 
cianotossine

In Italia sono periodicamente segnalati fenomeni di eutrofizzazione tossica con implicazioni sanitarie 
non solo per la balneazione, ma soprattutto per l'uso potabile e irriguo dei grandi bacini idrici. Lo 
sviluppo di soluzioni tecnologiche innovative attraverso l’integrazione di tecniche di monitoraggio e 
di trattamento di acque interessate dal fenomeno delle fioriture tossiche contribuisce alla gestione 
efficiente e sostenibile della risorsa idrica
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I cianobatteri, organismi proca-
rioti fotosintetizzanti noti an-
che come alghe blu-verdi, sono 
naturalmente presenti nei corpi 

d’acqua. Il loro sviluppo è legato a 
determinate condizioni climatiche e 
a particolari caratteristiche idroge-
ochimiche dei bacini. La crescente 
eutrofizzazione dei corpi idrici, do-
vuta all’aumento delle immissioni 

di nutrienti di origine antropica, ha 
favorito la loro crescita anche a livelli 
elevati, con la conseguente forma-
zione di fioriture spesso associate 
a produzione di sostanze tossiche. 
Queste ultime, note come cianotossi-
ne, si diversificano per proprietà chi-
miche e attività biologica e sono rila-
sciate nell’ambiente, principalmente 
per rottura di cellule senescenti, alle 

quali l’uomo può essere esposto at-
traverso diverse vie.  

Cosa sono le fioriture 
cianotossiche

Alcuni autori, negli ultimi anni, le-
gano esplicitamente l’aumento della 
presenza dei cianobatteri al riscal-
damento globale, che agirebbe come 

Molecole tossiche: le Microcistine

Le cianotossine sono i prodotti del metabolismo se-
condario di numerose specie di cianobatteri. Tra que-
ste, le microcistine (MCs), la cui struttura è formata 
essenzialmente da eptapepetidi monociclici (Figura 
1), sono una famiglia di composti di cui finora si co-
noscono più di settanta isomeri. La struttura generale 
delle MCs è costituita da tre D- amminoacidi (D-
alanina, D-eritro-β-metilaspartato e D-glutammato), 
dalla N-metildeidro-alanina, dall’Adda, un ammino-
acido aromatico caratteristico dei cianobatteri, e da 
due L-amminoacidi variabili, la cui natura identifica 
i diversi congeneri conosciuti. L’amminoacido Adda 
è essenziale per la caratteristica attività biologica 
delle tossine, infatti, la tossicità scompare completa-
mente se si effettua l’ozonolisi di tale gruppo, men-
tre gli isomeri geometrici dell’Adda non presentano 
attività biologica: in generale, quasi tutte le modifi-
cazioni a carico dell’Adda generano composti non o 
molto poco tossici [2]. Le più diffuse sono: la MC-
LR, la MC-RR e i suoi due/tre epimeri più frequenti, 
la MC-YR e la MC-LA. A causa dell’elevata tossicità, 
per alcune di queste il valore guida indicato dall’OMS 
(Organizzazione Mondiale della Sanità) per le ac-
que destinate al consumo umano è di 0,001 mg/L. 
Le MCs sono molecole molto resistenti, a causa della Fig. 1 Struttura della microcistina MC-LR

loro struttura ciclica: sono resistenti all’autoclave se 
l’ambiente è neutro; resistono alla bollitura, al forno a 
microonde e alla maggioranza degli enzimi digestivi. 
Solo l’idrolisi acida (per 24 h) riesce a ridurne la tos-
sicità del 50% [1]. Le MCs sono caratterizzate da pesi 
molecolari che possono variare da 500 a 4000 Da, an-
che se la maggior parte delle MCs ha peso molecolare 
tra 900 e 1100 Da. 
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catalizzatore per le fioriture di ciano-
batteri. La loro presenza nelle acque 
può quindi determinare cambia-
menti nella struttura dell’ecosistema 
e problemi nell’utilizzo della risorsa 
idrica da parte dell’uomo. 
Fioriture cianotossiche a carico di 
alcune specie quali Microcystis aeru-
ginosa, Planktothrix rubescens, Ana-
baena flos-aquae e altre specie pro-
duttrici di tossine sono segnalate da 
decenni in tutto il mondo. In Italia, 
diverse Regioni sono interessate da 
questo fenomeno. Anche nel Lazio, 
le acque dei laghi di Vico, Albano e 
Nemi, sono soggette a periodiche 
fioriture del cianobatterio noto con 
il nome di alga rossa, Planktothrix 
rubescens, come rilevato dall’Istitu-
to Superiore di Sanità [1]. 
Allo stato attuale delle conoscenze 
del fenomeno in esame, si prevede 
un forte incremento delle attività di 
ricerca riguardanti la gestione delle 
acque contaminate da patogeni tos-
sici. Limitare il fenomeno delle fio-
riture tossiche è strettamente legato 
a complesse e lunghe azioni di risa-
namento ambientale e di riduzione/

revisione delle attività antropiche 
che impattano sul territorio. Per af-
frontare il problema delle fioriture 
occorre, quindi, adottare strategie 
di gestione integrata, con misure 
opportune, a basso costo e funzio-
nali alle procedure d’intervento per 
la gestione efficiente della risorsa 
idrica. 
Nei nostri laboratori particolare at-
tenzione è stata posta nello svilup-
po e implementazione di metodi 
di trattamento per la rimozione sia 
di cianobatteri sia di cianotossine, 
utilizzando polimeri naturali a bas-
so costo come il chitosano, e nella 
definizione di protocolli di diagno-
stica attraverso l’integrazione di 
tecniche innovative di monitorag-
gio delle acque. Il presente lavoro, 
quindi, vuole essere un contributo 
alla conoscenza del fenomeno del-
le fioriture cianotossiche e fornire 
una possibile soluzione di approc-
cio integrato derivante dalle attività 
fin qui svolte dal nostro gruppo di 
ricerca.

Tra le numerose applicazioni di 

questo polimero in campo medico, 
cosmetico e alimentare risulta di 
notevole interesse il suo impiego 
nell’ambito della depurazione delle 
acque vista la sua capacità di rimuo-
vere numerose sostanze inquinanti. 
In particolare, il chitosano è stato 
sperimentato con successo nella ri-
mozione di metalli e coloranti [3] e 
delle proteine, poiché i gruppi am-
minici e idrossilici presenti nel po-
limero funzionano rispettivamente 
come siti di coordinazione e come 
siti di attrazione elettrostatica per 
ioni e molecole. Inoltre, grazie alla 
sua struttura molecolare, il chitosa-
no presenta un’alta affinità con varie 
classi di composti, quali ad esempio 
i prodotti del metabolismo secon-
dario di cianobatteri [4]. Per mi-
gliorare le sue capacità meccaniche, 
il materiale, solitamente in forma di 
flakes, può essere trattato con vari 
agenti leganti, come ad esempio la 
glutaraldeide, fino a ridurlo in for-
ma di membrane o di perle alteran-
done solo leggermente la capacità 
di adsorbimento. Il chitosano e la 
chitina non sono i soli polimeri 

Biopolimeri: potenzialità del Chitosano

Il chitosano, la cui struttura è riportata in Figura 2, è un 
polimero naturale ottenuto industrialmente dalla dea-
cetilazione della chitina, un polimero lineare dell’ace-
tilamino-D-glucosio contenente gruppi funzionali am-
minici e ossidrili, che rappresenta il secondo polimero 
più abbondante in natura dopo la cellulosa. Grazie alla 
notevole abbondanza della chitina (ad esempio conte-
nuta nei gusci di crostacei provenienti dagli scarti delle 
industrie alimentari) il chitosano è un materiale piut-
tosto economico, non è tossico, è biocompatibile e bio-
degradabile e presenta anche proprietà antibatteriche.

Fig. 2  Struttura del chitosanoFig. 2  Struttura del chitosano
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naturali utilizzabili, altri polisacca-
ridi quali xantano, carraginano ecc. 
hanno le stesse potenzialità e sono 
stati pertanto testati nell’ambito del-
le attività di ricerca.

Soluzioni tecnologiche 
innovative per il trattamento 
delle microcistine

Impianti specifici in funzione per 
il trattamento delle acque contami-
nate da cianobatteri non esistono. 
Nella letteratura scientifica sono 
riportate prove in scala laboratorio/
pilota di trattamenti convenzionali 
(coagulazione, flocculazione, fil-
trazione) in grado di rimuovere i 
cianobatteri, ma il loro utilizzo può 
determinare la rottura delle cellule 
con il conseguente rilascio di cia-
notossine. Processi di coagulazione 
e flocculazione, inoltre, richiedono 
l’impiego di reagenti chimici con il 
conseguente problema della salu-
brità dell’acqua destinata alla pota-
bilizzazione. L’ossidazione chimica 
può distruggere le cellule, le cia-
notossine e altri composti presenti 
nell’acqua, pertanto, non essendo 
un processo selettivo, risulta diffici-
le dosare i prodotti con conseguenti 
rischi per la salute (abbondanza di 
radicali ricombinabili fra loro). 
La presenza, nelle cianotossine, di 
gruppi ossidrili, amminici e car-
bossilici facilita l’adsorbimento su 
materiali quali carbone, ossidi me-
tallici, argille ecc. Anche la micro-
filtrazione (MF) e l’ultrafiltrazio-
ne (UF) possono essere impiegate 
per la rimozione dei cianobatteri 
[4], alcuni studi, invece, prevedo-
no differenti operazioni unitarie 
accoppiate tra loro. La filtrazione 
tangenziale a membrana, diffusa e 
utilizzata ormai da decenni anche 
nel trattamento delle acque potabi-
li, consente la rimozione dei ciano-

Fig. 3  Schema di processo integrato per la gestione del fenomeno “cianotossine”

batteri dalle acque. Considerando 
le dimensioni medie delle MCs, la 
nanofiltrazione (NF) (cut-off 1 nm 
- 1000 Da, pressione di esercizio 
10-30 bar) è adatta alla rimozio-
ne anche delle tossine più piccole, 
sebbene l’uso della NF comporti 
costi di gestione legati soprattutto 
al fouling quando la concentrazione 
delle MCs diventa maggiore di 100-
200 ppb. L’integrazione del proces-
so NF con la flottazione determina 
benefici nella gestione del fouling. 
Il ricorso all’UF (cut-off 103-106 Da 
e pressione di esercizio <10 bar) 
permetterebbe solo parzialmente 
la rimozione delle tossine a meno 
di non adsorbire le tossine più pic-
cole su un adsorbente specifico. In 
quest’ottica, lo sviluppo di un nuo-
vo processo di polymer enhanced 
filtration (PEF) caratterizzato da 
basso consumo energetico, assenza 
di reagenti chimici nocivi, risulta 
particolarmente innovativo quando 

destinato alla rimozione di ciano-
batteri e cianotossine. Sfruttando 
il fenomeno dell’adsorbimento su 
un polimero naturale aumentano le 
dimensioni del composto da rimuo-
vere e quindi si impiegano cut-off 
maggiori: più basse sono le pressio-
ni operative del processo, più sono 
contenuti i costi di impianto e di 
esercizio.

Diagnostica e monitoraggio 
della risorsa idrica 

Diagnostica e monitoraggio sono 
funzionali alla gestione efficiente e 
sostenibile della risorsa idrica. Pa-
rallelamente alle fasi di studio e svi-
luppo del processo di trattamento, è 
necessaria un’attività di laboratorio 
con analisi di screening dei popo-
lamenti algali e di determinazione 
analitica delle cianotossine. In tal 
modo è possibile intervenire, già 
in fase di captazione, mitigando il 
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rischio e contribuendo inoltre all’i-
dentificazione della soluzione tec-
nologica ottimale da adottare. In 
particolare, l’attività di controllo nei 
processi di trattamento e distribu-
zione delle acque è ostacolata dalla 
scarsa conoscenza della correlazio-
ne tra presenza e concentrazione di 
cianobatteri e produzione di ciano-
tossine. A ciò vanno inoltre aggiun-
te le difficoltà analitiche nella deter-
minazione accurata delle cianotos-
sine, sia a livello intracellulare sia in 
fase libera nelle acque. La possibilità 
di integrare i numerosi aspetti ri-
guardanti le analisi chimico-fisiche 
e biologiche previste nei program-
mi di monitoraggio regionali e in 
presenza di fenomeni di fioriture, 
permette la gestione del problema 
in situ e in continuo lungo la filie-
ra idrica. Un altro aspetto da non 
sottovalutare è quello tossicologico 
esaminato attraverso la conduzione 
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di test su invertebrati acquatici uti-
lizzando l’acqua prima e dopo trat-
tamento. 
L’insieme delle soluzioni analitiche 
proposte, l’integrazione e la correla-
zione dei dati spettrali e molecolari, 
consente di controllare contempo-
raneamente l’efficacia del processo 
nell’eliminazione delle cianotossine e 
l’eventuale presenza di sottoprodot-
ti, difficilmente individuabili con le 
procedure analitiche standard.

Ipotesi di processo 

Sebbene l’approccio integrato al 
problema preveda azioni preven-
tive, tra cui la riduzione dell’ap-
porto di nutrienti nei bacini idrici 
e l’eliminazione di eventuali aree 
stagnanti, un’ipotesi di processo ra-
zionale deve prevedere una fase di 
early warning ed una fase di rimo-
zione delle cianotossine.

In Figura 3 è schematizzato il pro-
cesso sviluppato per rispondere alle 
esigenze delle amministrazioni lo-
cali al fine di contribuire alla gestio-
ne delle acque a rischio di contami-
nazione [5]. Lo schema prevede un 
sistema di monitoraggio integrato, 
collegato a una sezione di processo, 
basata sulla Polymer enhanced filtra-
tion, attivabile in caso di presenza 
di cianotossine rilevate attraverso 
campionamenti dell’acqua grezza. 
In base alle prime prove sperimen-
tali, eseguite con chitosano (3 g/L) 
e microcistina (MC-LR), i risultati 
finora ottenuti sono incoraggianti. 
In particolare, utilizzando un sem-
plice filtro da 10 kDa è stato possi-
bile rimuovere la cianotossina dal 
campione di acqua [5]. L’utilizzo di 
polimeri naturali economici e alter-
nativi a materiali di sintesi chimica 
consentirebbe, inoltre, una maggiore 
riduzione dei costi di smaltimento. 
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