Relazioni con I'ambiente fisico

Le relazioni tra esseri viventi ed ambiente [isico
sono importanti perché condizionano la vita e lo
sviluppo dei viveali, agendo quindi anche da fat-
tori di contenimento delle specie. Per gli insetti i
fattori fisici che rivestono particolare rilevanza
sone la temperatura, Pumidita e la luce.

11 tipo di suolo e le sue caratteristiche chimico-
fisiche possono inoltre condizionare I'esistenza
degli insetti che vivono nel terreno, per tutto o
per parte del loro ciclo vitale. I suoli prevalente-
mente sabbiosi ed aridi, per esempio, ostacelano
la vita di diversi insetli [itofagi come gli Elateridi
{Coleotteri} e le Nottue (Lepidotteri) che invece
proliferano abbondantemente in quelli ricchi di
humus,

Temperatura e umidita

La temperatura & un fattore delerminante nella
vita degli inselti, infatti essi non posseggono una
capacita intrinseca di termoregolazione,

La temperatura & quindi un fattore limitante per
gli insetti; tutte le loro attivita biologiche si svol-
gono in funzione del livello termico ambientale
che peraltro non deve scostarsi molto dai valori
ottimali. In ambienti termici al limite del minimo
e massimo vitale gli insetti riducono le proprie
attivita vitali per superare i momenti di crisi. L'ef-
fetto limitante della temperatura & altresi legato
all'umidita dell’aria; I'eccessiva aridita dell’atmo-
sfera tende a far disidratare il corpo degli insetti,
specialmente se allo stadio larvale.

Luce

Al pari degli altri viventi anche gli insetti sono
sensibili alla luce, nei confronti della quale manife-
stano comportamenti legati sia all'intensita lumi-
nosa sia al fofoperiodo, ciog alla durata del periodo
luminoso (ore di luce al giorno).

Per quanto concerne l'intensita luminosa possiamo
distinguere insetti diurni, crepuscolari e notturni;
in alcune specie le forme preimmaginali vivono in
ambiente privo di luce menitre gli adulti sono diur-
ni, 1l fotoperiodo rappresenta un fondamentale
regolatore esterno delle attivita di sviluppo, ripro-
duzione e adeguamento dei cicli biologici al susse-
guirsi delle slagioni.

Fenomeno della diapausa

La diapausa ¢ un periodo piuttosto lungo di tem-
po in cui tutle le attivila vitali dell'insetto sono
ridotte al minimo. La diapausa rappresenta la

risposta degli inseiti alle avverse condizionj
ambientali che possono anche essere di natura
nutrizionale. Questa sosta & legata alle stagioni:
normalmente si tratta di un ibernamento, tutta-
via sono possibili anche diapause estive (estiva.
zioni} che consentono all'insetto di superare I'a-
ridita e le alte temperature estive.

La temperatura e soprattutto il fotoperiodo song
i fattori che inmescano il processo biochimico
ormanale responsabile del fenomeno.

Rapporti con gli altri organismi

I rapporti che si possono instaurare in una bioce-
nosi sono di varia natura e si inseriscono nel con-
leslo generale del vivere insieme che comporta
interazioni mutualistiche, di commensalismo, di
predazione e parassitismo,

Interazioni con i vegetali

Nella classe degli Insetti molte specie intratten-
gono rappoerti con i vegetali; queste relazioni sono
fondamentalmente di natura trofica, in questo
caso si parla di fitofagia. Tuttavia in cerli casi si
instaura un rapporto ancor pil stretto che con-
sente all'insetto di vivere parte o tutta la sua vita
all'interno del vegetale ospite (insetti endofiti),
trovando in esso rifugio e alimento.

I (ilofagi utilizzano i vegetali come fonte di ali-
mento; si distinguono insetti che succhiano la lin-
fa (fitomizi) e insetti che asportano i tessuti vege-
tali. In quest'ultimo caso possono essere ulterior-
mente distinti inselti che vivono e si nutrong al-
l'interno dei tessuli stessi (nzinatori) e inselli che
si nutrono dei tessuti rimanendone all’esterno (es.
le larve di delogliatori).

Certe specie con le punture inflitte alle piante per
nutrirsi o per deporre le uova provocano altera-
zioni morfelogiche nei tessuti vegetali, dette galle
o cecidi, che consentono all'insetio di (rovare con-
temporaneamente rifugio e nutrimento. Gli inset-
ti che pilt comunemente producono galle {insetti
galligeni) appartengono ai Dilteri Cecidomidi (es.
galle su lampone, su bosso), agli Imenotteri Cini-
pidi {es. galle sulle querce) e a certi Rincoti Afi-
doidei (es. i Pemfigidi su olmo, pioppo).

Alcune specie di insetti intrattengono rapporti
mutualistici con le piante superiori: linsetto, alla
ricerca del nutrimento, visita molti fiori e incon-
sapevolmente favorisce 'impoilinazione incro-
ciata (insetti pronubi).

Nella grande varieta di rapporti intercorrenti tra
il mondo vegetale e gli insetti, di particolare inte-
resse sono i lenomeni di antibiosi da parte delle
piante; essi determinano la morte dell'insetio o
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lterazioni del metabolismo che ne
omettono la normale vitalita o la riprodu-
Cerle specie vegetali, infatti, possono pro-
durre sostanze tossiche per i fitofagi, oppure So-
stanze ormonali che interferiscono sul loro svi-
luppo imitando l'azione dell'ormone della muta
ecdisone) € di quello della giovinezza (neoteni-
na) e chiamate rispetiivarmente fitoecdisoni e juve-
poidi naturali.
Queste proprieta conferiscono una certa resisten-
za alla pianta nei confronti dei fitofagi.
Diverse di queste sostanze estratte dalle piante,
ma anche da alcuni animali (Celenterati, Anelli-
di, ecc.), sono state riprodotte per via gintetica e
yengono attualmente utilizzate come insetticidi:
ecdisoidi e juvenoidi sintetici o IGR (regolatori di
crescita, Insect Growth Regulators).
Le piante infine possono emettere anche soslanze
chimiche (messaggeri chimici o semiochinmict) per
difendersi dagli erbivori; queste sostanze posso-
no essere percepite anche da certi insetti fitofagi
che in questo modo sono facilitati ad individuare
la pianta di cuj sj nurono.
Queste sostanze sono identificabili con i cairo-
moni: esse sono infatti utili alla specie che li rice-
ve (insetto fitofago), ma non alla pianta che li
emetfe.
Le stesse sostanze possono essere utilizzate anche
dagli entomofagi, che guidati in questo modo verso
la pianta possono pits facilmente trovare il fitofago.
In questo caso i messaggeri chimici [fungono
anche da sinonwoni, ciod da sostanze ufili sia alla
pianta che li emette, sia alla specie che li riceve
{insetto entomofago).
I sinomoni che richjamano gli entomofagi sono
costituiti da composli volatili del netlare dei fiori,
dei frutti e di altri organi vegetali.

Interazione con altre specie animali

Diversi inselti trovano ospitalita e nu (rizione nel-
Vambito di varie specie animali: in particolare
molte sono le specie che si comportano da paras-
site nei confronti di verlebrati, tra cul diversi ani-
mali domestici {es. 1 vari pidocchi dei suini, dei
bovini e degli avicoli).

D’alira parte numerosi vertebrati, soprattutto
uccelli e mammiferi insettivori, sono predatori di
insetti e contribuiscono cosi al controllo delle
loro popolazioni. I rapporti ira insetti ed altri
Artropodi e specialmente le relazioni tra insetti di
diversa specie (relazioni interspeciﬁche) merila-
no una particolare attenzione perché forniscono
te informazioni su cui si basa Y'applicazione di

alcune forme di lotta biologica per la difesa delle

coltivazioni.

3.4 Insetti ed ecosistema

Infatti sono numerosi gli insetii entomofagi
(parassiloidi e predatori) di grande rilevanza nel
controllo degli insetti dannosi in agricoltura; essi
costituiscono un patrimonio da salvaguardare €

incrementare {vedere Lotia biologica).

Comportamenti

La complessa vita di relazione che scaturisce dal-
I'appartenere ad un ecosistema, in cosi varia dif-
ferenziazione, si evidenzia nella classe degli inset-
ti con una notevole varieta di comportamenti e di
adattamenti all’'ambiente; tra questi meritano
particolare attenzione il mimetismo ¢ le varie
altre strategie di difesa-otfesa che gli insetti han-
o evoluto per proteggersi dagli aggressori.

Mimetismo

Molii insetti sono dotati di colori o forme che
consentono loro di confondersi con l'ambienie
che occupano; altri invece imitano insetti dotati
di armi di difesa (sostanze velenose, ecc.) e rifiu-
tati per questo daj predatori.
Le diverse strategie mimetiche sono il risultato
della pressione selettiva che I'ambiente ha attua-
to nel corso dell’evoluzione di una specie.
Un esempio molto recente a riguardo & dato dal
famoso caso del melanismo industriale del
Lepidottero Geometride Biston betularia in alcu-
ne zone industriali dellInghilterra. Esistono due
varieta di questa farf alla, una chiara e una scura
(forma melanica). Nel giro di poche generazioni
nelle aree ingquinate le forme chiave sono sparite
in favore di quelle scure che ben si mimetizzava-
no sui tronchi ricoperti di fuliggine prodotta dal-
le ciminiere. La causa & da ricercare tra i preda-
tord, sopratiutto uccelli, che hanno operato un’in-
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Fig. 3.42 Esempio di mimetismo batesiano: adulto

di Dittero Sirfide.
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Fig. 3.43 Esempio di mimetismo crittico di un ragno
su un fiore.

tensa predazione sulle farfalle chiare, pit facil-
mente individuabili di quelle scure.

1l mimetismo serve generalmente agli insetti per
sfuggire agli aggressori, ma talora & utilizzato
anche dal predatore per confondersi nell'ambien-
te ed ingannare le proprie prede; esistono inolire
anche casi di mimetismo parassitario: la specie
parassita imita la specie ospite riuscendo cosi pil
facilmenie ad avvicinarla.

Le varie forme di mimetismo possono essere
ricondotte a due tipi principali: mimetismo crit-
tico e mimetismo fanerico.

1. Il mimetismo crittico si verifica quando una
specie tende a nascondersi nell'ambiente, assu-
mendo le colorazioni e le forme di foglie, rami,
cortecce, fioti, ecc. Tipico & I'esempio dell'In-
setto stecco (Fasmidi) che imita per colore e
forma i rametti delle piante che frequenta.

2. Il mimetismo fanerico si verifica quando una

specie ne imita un'altra assumendo la stessa
forma, gli stessi colori ed il medesimo com-
portamento. E il caso, per esempio, degli inset-
ti privi di organi di difesa/offesa, che imitano
forma ed atteggiamento di un insetto in grado
di offendere, ingannando cosi i predatori.
Ne sono esempio i Ditteri Sirfidi, dalla colora-
zione simile a quella degli Imenotteri dotati di
aculeo, ed i Lepidotteri della famiglia dei Sesi-
di, anche questi molto pili simili a vespe che a
farfalle, sia per la colorazione del corpo e per
le ali quasi trasparenti che per 1'atteggiamento
(mimetismo batesiano).

Altre strategie di difesa-offesa

Molti insetti sfuggono al pericolo semplicemente
allontanandosi, ma diversi hanno escogitato stra-
tegie particolari quali la tanatosi, il foberismo e
la produzione di particolari sostanze chimiche.

La tanatosi consiste in un'immobilizzazione
riflessa che alcuni insetti (es. Coleotteri Curculio-
nidi) mettono in atto se disturbati mediante sti-
molazioni tattili.

Linsetto in tanatosi simula la morte e tenta quin-
di di sfuggire ad una eventuale predazione. TI
fenomeno, pitt frequente nelle ore mattutine
mentre & quasi nullo in quelle serali, ¢ condizio-
nato da fattori ambientali tra cui il piti importan-
te & la temperatura.

La tanatosi consente l'attivazione di una pratics
di difesa che consiste nella raccolta degli insett|
fitofagi, mediante scuotimento delle chiome.

1l foberismo consiste in un comportamento d:
tipo riflesso che fa assumere all'insetto un atteg:
giamento terrifico, scoraggiando cosi il predato-
re. Certi bruchi di Lepidotteri come gli Sfingidi
per esempio, si sostengono solo sulle pseudo
zampe addominali sollevando e retraendo capo ¢
torace tanto da assumere l'aspetto di sfinge; que
slo atleggiamento finisce per intimidire i piccol
vertebrati predatori.

Spesso l'atteggiamento terrifico & accompagnalc
dalla produzione di suoni o dall’esibizione d
colorazioni a scopo intimidatorio (colorazion
foberiche) come avviene, per esempio, in certe
farfalle notturne: 'adulto della Sfinge testa d
meorto solleva le zampe anteriori e 'addome, esi:
bendo le particolari colorazioni del corpo e pro
ducendo un suono stridulo; altre farfalle spalan
cano le ali mettendo in mostra i disegni a forms
di occhio {macchie ocellari),

Fig. 3.44 Larva di Leucorhampha ornalus: a) in positura
criptica; b} in atteggiamenic lerrifico
{da Miles Moss).
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Produzione di sostanze chimiche

Nell'ambito di diversi gruppi di insetti possono
essere presenti particolari ghiandole che secer-
nono sostanze irritanti o repelienti per 'aggres-
sore.

Come gia segnalato, negli Imenotteri aculeati come
le api, le vespe, i calabroni, ecc., l'ovopositore & tra-
sformato in un aculeo, o pungiglione, retrattile e
connesso con la ghiandolz del veleno. In caso di
pericolo questi insetti iniettano nell’aggressore il
secreto tossico. In certi casi perd il secreto & utiliz-
zato anche per immobilizzare le prede.

Alcuni insetti sono dotati di ghiandole urticanti,
connesse a particolari peli urticanti come nei bru-
chi pelosi di certi Lepidotteri quali le Processio-
narie e [e Limantrie.

Altri ancora, tra cui alcuni Coleotteri (es. gen.
Timarcha, Crisomelide), emettono invece gocce di
sangue {emolinfa) dotate di attivitd caustica
(fenomeno dell’autoemorrea).

Altri insetti usano secernere sostanze allo sco-
po di allontanare i nemici; ad esempio, le cimi-
ci delle piante (Rincoti) possiedono, nella parte
ventrale del torace, particolari ghiandole dette
repugnatorie, secernenti sostanze fetide che
scoraggiano i predatori; certe formiche, invece,
usano spruzzare acido formico,Queste sostanze
fungone pertanto da messaggeri interspecifici
(allownoni).

Interazioni con i microrganismi

I rapporti con i microrganismi possono essere
ricondotti a due tipi fondamentali:

* rapporti di tipo mutualistico:
* rapporti di tipo antagonistico.

Nel rapporto mutualistico si verifica un vantag-
gio reciproco tra gli organismi che interagiscono.
E il caso, gia in precedenza accennato, per esem-
pio, della simbiosi tra diversi microrganismi e
certi insetti xilofagi: i microrganismi, ospitati nel-
Fintestino di questi inserti, consentono la dige-
stione della cellulosa. Alcuni insetti invece colti-
vano microscopici funghi di cui si nutrono,
diffondendoli nell'ambiente.

Nei rapporti di tipo antagonistico uno dei due
organismi che interagiscono finisce per soccom-
bere o comunque ne trae un danno. Di grande
interesse per le possibilita di applicazione nella
difesa delle piante dai fitofagi (lotta microbiolo-
gica) sono le interazioni tra gli insetti e i batteri,
i funghi, i protozai responsabili di malattie che
conducono a morte gli insetti stessi.

Analoga azione operano i Nematodi parassiti

obbligati degli insetti, che lj uccidono diretta-
mente o indirettamente in seguito alla liberazione
di batteri simbionti responsabili di setticemie.
Esistono, per contro, anche rapporti di predazio-
ne da parte degli insetti sui niicrorganismi come
nel caso di certe coccinelle (Coleotteri) che si
nuirono del micelio degli oidi.

Interazioni con i virus

Le relazioni tra insetti e virus si riconducono fon-
damentalmente alle due tipologie seguenti.

INSETTI VETTORI DI VIRUS. Gli insetti sono dej vet-
tori di particelle virali che possono agire come
patogeni sia per le piante (virus fitopatogeni) sia
per gli animali (virus zoopatogeni). I virus [ito-
patogeni vengono trasmessi da pianta infetia a
pianta sana, mediante le ferite provocate dagli
apparati boccali, oppure mediante trasporto dj
materiale infetto. Responsabili di questa trasmis-
sione sono principalmente gli insetti appartenen-
ti agli ordini dei Rincoti, degli Ortotteri e dei Tisa-
notteri.

INSETTI OGGETTO DI INFEZIONI VIRALL [ virus pos-
sono essere responsabili di malattia per gli inset-
ti, analogamente aj batteri, funghi, ecc.

Lo studio di questi agenti patogeni per il control-
lo biologico dei fitolagi dannosi alle colture & di
particolare importanza e gia si utilizzano prepa-
rati virali con effetti soddisfacenti.

Interazioni con I'uomo

Lattivita dell'nomo molte volie ha intrecciato rap-
porti con il mondo degli insetti, alcune volte con
grande discapito per 'uomo che ha dovuto sop-
portare malattie gravissime, trasmesse dagli
insetti {(es. peste, febbre gialla e malaria) ed in-
genti danni all'agricoltura; altre volte con grande
vantaggio per Fuomo che ha saputo trarre dall’at-
tivita degli insetti prodotti ed alimenti (miele dal-
le api e seta dal baco da seta, coloranti e lacca).

Secondo una classificazione antropocentrica gli
insetti vengono divisi in utili e dannosi.

Tra i primi ovviamente si annoverano quelli che
danno vantaggio tra cui rivestono particolare
imporianza, oltre a quelli citati, anche tutti gli
insetti pronubi e tutti gli entomofagi.

Tra i secondi sono da annoverare i fitofagi che in -

modo pill 0 meno grave danneggiano le coltiva-
zioni e tutti gli insetti che in qualche modo reca-
no malattie o danno ail'uomo ed alle attivita zoo-
tecniche.

3.4 Insetti ed ecosistema

] 157

SEZIONE GENERALE




Dinamica delle popolazioni

Potenziale biotico
e resistenza ambientale

Le variazioni della densita delle popolazioni nel
tempo (dinamica delle popolazioni) sono diverse
da ambiente ad ambiente. Esse sono il risultato
sia del potenziale biotico (numero di generazio-
ni/anno, numero di discendenti, capacita di
sopravvivenza, ecc.), particolare per ogni specie,
sia dei vari fattori ambientali (temperatura, umi-
dita, disponibilita di cibo, nemici naturali, ecc.)
che si oppongono al potenziale biotico (resistenza
ambientale o ecoresistenza). In condizioni ottima-
li il potenziale biotico & massimo.

Il potenziale biotico di una specie viene stabilito
in base ad un parametro r (intrinsic rate of increa-
se, innata capacitd di accrescimento) che viene cal-
colato in laboratorio in base al numero medio di
discendenti ed alla sopravvivenza degli stessi in
condizioni ottimali di vita.

La resistenza ambientale agisce in particolare
modo sugli individui giovani: & stato calcolato che
in condizioni normali la mortalita nelle popola-
zioni degli insetti & elevatissima e pud superare il
95% (Tremblay E., 1988).

I fattori ambientali che diminuiscono la morta-
litd, anche in misura contenuta, possono deter-
minare quindi esplosioni numeriche presso le
popolazioni degli insetti: per esempio, la scom-
parsa dei nemici naturali negli ecosistemi agrari,
spesso causata da un impiego indiscriminato
degli insetticidi, pud essere responsabile dell’au-
mento delle popolazioni dei fitofagi.

Anche una maggiore disponibilita di cibo, come
pud verificarsi nel caso della presenza continua
di una specie vegetale appetita dal fitofago (es.
nelle monocolture), determina la diminuzione
della percentuale di mortalita naturale del fitofa-
g0 e conseguentemente 'aumento della popola-
zione in quell’ambiente.

E proprio negli agroecosistemi, soprattutto se
caratterizzati da un'estrema semplificazione del-
la biocenost, che si verificano spesso frequenti
variazioni della consistenza delle popolazioni
degli insetti ed in particolare dei fitofagi che pos-
sono aumentare a dismisura causando gravi dan-
ni alle colture.

Se si considera, invece, un ambiente di tipo fore-
stale, quasi una comunita climax, caratterizzato
da un’elevata complessita della biocenosi e poco

"soggetto a influenze eésterne, le variazioni della

densita delle popolazioni nel tempo non sono in
genere di grande rilevanza e comunqgue si man-
tengono, in tempi pitt 0 meno lunghi, intorno ad
un punto di equilibrio.

Strategie ecologiche di sviluppo
delle popolazioni: specie a strategia r
e specie a strategia k

Le popolazioni animali possono avere differenti
strategie di sviluppo. Anche negli insetti si posso-
no individuare specie a strategia di tipo r e specie
a strategia di tipo k.

Le specie a strategia di sviluppo r comprendono,
in genere, insetti di piccola taglia, come diversi
Rincoti (Afidi, Cocciniglie, Mosche bianche o
Aleirodidi, Psille, ecc.); sono caratterizzate da
un'elevata capacita di accrescimento inmata (r)
dovuta ad un alto ritmo riproduttivo e ad una
grande fecandita, anche se il loro ciclo vitale & di
breve durarta.

Inoltre esse sono capaci di sfruttare rapidamente
le risorse dell’ambiente e non possiedono proprie
strategie per contenere numericamente le popo-
lazioni.

Tutti questi fattori sono alla base delle ampie
variazioni della consistenza numerica delle popo-
lazioni a strategia r che, in condizioni ottimali,
possono esplodere numericamente,

Per contro, queste specie sono soggette a rapi-
di crolli della popolazione quando le condizio-
ni ambientali mutano (es. scarsita di cibo in
seguito all'esagerata consistenza della popola-
Zione).

Lassenza di particolari adattamenti che con-
sentano loro di sottrarsi ai nemici naturali puo
essere un'ulteriore causa della diminuzione del-
la popolazione, soprattutto in situazioni gia pre-
carie.

Le specie a strategia di sviluppo k comprendono,
generalmente, insetti di maggiore taglia rispetto
alle specie precedenti (Lepidotteri, Coleotteri, Dit-
teri, ecc.); sono caratterizzate da una minore
fecondita, da un piti basso tasso riproduttivo e da
cicli di vita pitt lunghi.

Rispetto alle specie a strategia #, dimostrano una
maggiore capacita di adattamento all’ambiente
(comprese diverse tattiche per sfuggire ai nemici
naturali) e possiedono meccanismi per regolare
la consistenza numerica della popolazione rispet-
to alle risorse ambientali disponibili (capacita di
carico portante dell'ambiente, carryng capacity o
k). Cid viene realizzato con varie strategie: dimi-
nuzione della fecondita delle femmine in seguito
ad un eccessivo affollamento di individui, migra-
zione di parte della popolazione, fenomeni di
cannibalismo, ecc.

Proprio per evitare quest'ultimo fenomeno, come
gia si & evidenziato in precedenza, per esempio,
certi insetti fitofagi come la Mosca delle ciliegie
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dell'novo, impedendo cosi ad altre femmine di

ovideporre. Contrariamente alle specie fitofaghe a

strategia r, generalmente polifaghe, le specie a

strategia k si nutrono per lo piit di una o poche

specie di piante.

Predatori e parassitoidi costituiscono uno dei fat-

tori di regolazione di queste popolazioni, ma a

differenza delle specie a strategia r, essi non si

rendono normalmente responsabili di drastiche

riduzioni della densita delle popolazieni.

Le specic fitofaghe a strategia k, avendo nor-

malmente popolazioni di entita compatibile

con le risorse ambientali (capacita portante

dell’'ambiente), non sono normalmente sogget-

te ad ampie oscillazioni della consistenza nu-

merica.

Tutlavia esse possono rendersi responsabili di

danni anche ingenti per l'aumento delle loro

popolazioni. I motivi sono da ricercare in un

sumento della capacita portante dell'ambiente
che pud contribuire ad un aumento del tasso

riproduttivo di queste specie.

Per esempio, negli agroecosistemi molto sempli-
ci i fenomeni di competizione interspecifica che

concorrono a limitare la crescita della popolazio-
pe sono pitl ridotti a causa della semplificazione
della biocenosi; le monocolture offrono ai fitofa-
gi grandi disponibilita ininterrotie di cibo. 1l rigo-
glio della vegetazione dovuto alle abbondanti
concimazioni, per esempio, € un ulteriore fattore
di aumento delle disponibilita alimentari. Tutti
questi ed altri fattori ancora possono cosi deter-
minare un aumento permanente della consisten-
za numerica delle popolazioni di certi fitofagi
negli agroecosistemi, con conseguenze negative
per le colture.

Solo importanti variazioni dei fattori climatici
oppure interventi di difesa da parte dell’'uomo
potranno, allora, contenere le popolazioni di que-
sti fitofagi.

I fitofagi che divengono dannosi in modo perma-
nente per le colture sono detti fitofagi pernane-
ti; quelli che lo sono solo occasionalmente pren-
dono il nome di fitofagi occasionali.

I (itofagi permanenti pericolosi per la coltura tan-
to da dover essere sempre tenuti sotlo controllo
con interventi di difesa vengono detti fitofagi chia-
ve. Tuttavia anche i fitofagi occasionali possono,
in certe situazioni, divenire specie chiave (Trem-
blay E., 1988).

Sono [itofagi chiave-permanenti, ad esempio per
la vite, la Tignolelta della vite (Lobesia botraia -
Lepidottero), per il melo, il Baco o verme delle
mele (Cydia pomonella — Lepidotiero), per I'olivo,
la Mosca dell’olivo (Dactis oleae — Dittero).

Gli acari, come gli insetti, appartengono al phy-
lum deghi Artropodi; costituiscono un ordine del-
la classe degli Aracnidi. Essi sono molto numere-
si e se ne conoscono alcune migliaia di specie,
diverse delle quali di rilevante interesse agrario;
Televato numero di specie evidenzia la grande
adattabilita ai vari ambienti per cui possiamo
distinguere, tra quelli di interesse agrario: acari
fitofagi, acari delle derrate alimentari, acari preda-
tori e infine acari parassiti di animali.

Lattivith agricola dell'uomo ha sempre avuto con
questi animali un rapporto conflittuale sia pure
di non rilevante importanza; ultimamente la pre-
senza degli acari fitofagi ha assunto notevole
interesse nell’economia agricola per i gravi danni
che essa ha causato e ancora causa.

Il grande prolilerare di questi [itofagi ¢ in parte
da imputarsi alle tecniche agrarie che hanno
introdotto la monocoltura, il diserbo, la lotta chi-
mica agli insetti, la scomparsa delle zone rifugio
(siepi) negli agroecosisterni; infatti se prima del-
Yavvento di quesle pratiche colturali l'ecosistema
conteneva le popolazioni di acari fitofagi a livelli
pit1 che sopportabili, attuaimente la mancanza di
nemici naturali (lotta chimica, scomparsa delle
siepi, zone di rifugio dei nemici naturali) e l'e-
strema abbondanza di cibo (monocoltura) hanno
favorito il pullulare di questi fitofagi che sono
divenuti dannosi per l'attivita agricola.

- . 3.5.1 Caratteristiche generali
degli acari

Gli acari hanno generalmente una forma globo-
sa, tultavia alcuni presentano una forma allunga-
ta, quasi vermiforme (Eriofidi).

Come tutii gli Artropodi, anche gli acari hanno il
corpo protetlo dal tegumento che svolge la fun-
zione di esoscheletro. Negli acari il tegumento
pud essere vivacementie colorato e rivestito da
setole.

La dimensione del corpo di solito & molta picco-
la (da alcuni decimi di millimetro a pochi milli-
metri) ad eccezione di alcuni acari come le zec-
che. 11 loro corpo non presenta una divisione
metamerica evidente, tuttavia esso viene diviso
nelle seguenti due parti:

— prosoma che & la parie anteriore in cui si
distinguono uno gnatosoma, che poria le
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appendici boccali, ed un podosoma, che porta
le zampe e gli occhi;
— opistosoma & la parte posteriore priva di arti.

Lo gnatosoma costituisce il sistema boccale ed &
formato dalla apertura boccale ai cui lati vi sono
due tipi di appendici: i cheliceri e i pedipalpi.

1 cheliceri hanno diversa forma e funzione a secon-
da del tipo di nutrizione. Negli acari predatori han-
no forma di chela (pinza) e servono alla presa del-
la preda, analogamente agli acari delle derrate che
invece li utilizzano per frammentare 'alimento;
negli acari fitofagi sono formati da stiletti atti a
pungere i tessuti vegetali; 1 succhi cellulari vengo-
no quindi assunti o aspirati dal cono boccale.

1 pedipalpi sono appendici sede di organi senso-
riali e possono servire nelle forme predatrici a
trattenere le prede; in certe specie essi recano
ghiandole sericipare, con le quali ghi acari produ-
cono caratteristiche ragnatele.

Il podosoma porta quattro paia di zampe e gli
organi della vista posti anteriormente (general-
mente acchi semplici); le zampe sono arlicolate
e, rispetto agli insetti, portano un segmento in pill
tra femore e tibia. In alcuni raggruppamenti il
numero caratteristico di otto zampe pud anche
dimezzarsi. Le zampe olire che per il movimento
possono essere utilizzate per dipanare la seta, per
trattenere le prede, ecc.

APPARATO DIGERENTE. Lapparato digerente inizia
con la bocca situaia sul cono boccale inferior-
mente ai cheliceri; successivamente vi & la faringe
che pud funzionare da pompa aspirante per i
liguidi nutritivi; di norma acaro produce o iniet-
ta succhi fluidificanti e predigestivi che consen-
tono un’alimentazione liquida.

Il liquido aspirato viene spinto nell’esofago e
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Fig. 3.45 Morfologia di un acaro.

quindi nello stomaco, dove subisce dapprima una
digestione enzimatica e quindi il digerito viene
assorbito. Segue un intestino che termina, per la
maggior parte degli acari, con l'ano.

APPARATO CIRCOLATORIO. Il sangue, negli acari,
scorre nella caviti corporea, in parte libero ed in
parte dentro ad organi con funzioni vascolari fra
cui un cuere ampolliforme.

APPARATO RESPIRATORIO. La respirazione degli aca-
ri & simile a quella degli insetti, infatti essi sono,
nella maggioranza dei casi, dotati di un semplice
sistema tracheale che si apre all'esterno con degli
stigmi. In alcuni acari si put avere una diffusione
diretta dei gas attraverso l'esoscheletro.

APPARATO ESCRETORE. Lapparato escretore & rap-
presentato dai tubi malpighiani, due o quattro,
che si immettono nell'intestino.

SISTEMA NERVOSO. Il sistema nervose € costituito
da un unico grande ganglio (cervello) posto attor-
no all'esofago e dalle terminazioni nervose che da
esso si dipartono.

APPARATO RIPRODUTTORE. Lapparato riproduttore
maschile & costituito da due testicoli cui seguono
i canali deferenti che confluiscono nel dotto eia-
culatore. L'apparato riproduttore femminile &
costituito da due ovari cui seguono gli ovidutti
che shoccano nella vagina.

Gli acari hanno sessi quasi sempre distinti e la
riproduzione & generalmente anfigonica; tuttavia
spesso compare la partenogenesi.

Normalmente svolgono piit generazioni all’'anno
a seconda dell’andamento climatico; il periodo
invernale viene trascorso allo stadio di uovo
oppure in quello di adulto, in genere come fem-
mine fecondate.

Gli acari fitofagi sono normalmente ovipari. L'ac-
crescimento post-embrionale avviene per mute;
alla schiusa dell'uovo esce una larva con sole 3
paia di zampe {esapoda), detta anche neanide, e
solo successivamente differenzia un altro paio di
zampe; a questa seguono due stadi ninfali (proto-
niinfa e deutoninfa) e quindi 'adulto.

. . 3.5.2 Acari di interesse agrario

Danni ai vegetali

Gli acari [itofagi si nutrono con i succhi cellulari
che riescono a trarre da organi erbacei e dai frut-
ti; di norma essi infiggono lo stiletto e inietiano
un liquido fluidificante che consente lo svuota-
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Fig. 3.46 a} Un acaro Eriofide (fortemente ingrandito)
veduto dal ventre; b) gnatosoma di Tetranichide.

mento dei contenuti cellulari. La pianta presenta
marcati ingiallimenti, gli organi erbacei (foglie)
manifestano evidenti sfumature bronzee e carat-
teristiche argentature; ne} caso di punture degli
acari Eriofidi che iniettano sostanze provocanti
ipertrofie, si pud notare la comparsa di galle. Il
danno che ne consegue ha pesanti ripercussioni
sulla produttivita delle coltivazioni. Tra gli acari
fitofagi ricordiamo i Tetranichidi, i Tenuipalpidi,
i Tarsonemidi e gli Eriofidi.

Fam. Tetranichidi {superfam. Prostigmata,
sottord. Thrombidiformes)

1 Tetranichidi (ragnetti rossi e gialli) costituisco-
no il raggruppamento maggiore di acari fitofagi;
il loro pullulare specialmente nei fruttiferi e nelle
colture protette dipende in grande misura, come

Fig. 3.47 Aduito di Allothrembium fuliginosum.

gia accennato, dalle tecniche colturali adottate.
La forma del corpo & tondeggiante nelle femmi-
ne mentre i maschi sono pill piccoli e a forma di
pera; la dimensione massima & contenuta in un
millimetro. 1l tegumento & variamente colorato di
rosso, giallo o verdastro € presernta setole sul dor-
so. Le uova non durevoli e le neanidi hanno un
caratteristico colore giallo-verdastro ialino. Pos-
seggono ghiandole sericipare € 1€SSONoO tele spe-
cialmente nella pagina inferiore delle foglie entro
cui si riparano nei momenti di inattivita.
Svolgono pilt generazioni all'anno e svernano o
come uovo durevole oppure come fernmine fecon-
date; queste depongono poche decine di uova.
Tra le specie dannose ricordiamo: Panonychus
(Metatetranychus) ulmi, Eotetranychus carpini
forma vitis, Oligonychus ununguis, Tetranychus
urticae.

Fam. Tenuipalpidi (superfam. Prostigmata,
sottord. Thrombidiformes)

1 Tenuipalpidi sono una famiglia di acari fitofa-
gi che normalmente non reca gravi danni alle col-
tivazioni; essi attaccano prevalentemente piante
erbacee anche se alcune specie sono state segna-
late su piante di interesse forestale (pino).

1l corpo presenta il dorso di colore rossastro;
vivono in prevalenza sulle foglie e sui germogli
che pungono provocando filloptosi e deformazio-
ne dei germogli stessi.

Fam. Eriofidi (superfam. Tetrapodili,
sottord. Thrombidiformes)

Gli Eriofidi sono gli acari fitofagi che maggior-
mente si sono specializzati nel parassitismo delle
piante; Ja struitura del corpo ¢ allungata, quasi
vermiforme, con la parte posteriore con fitte pie-
ghe anulari. Le zampe sono ridotte a due paia e
consentono un movimento lento € difficoltoso;
vivono prevaleniemente su piante a lungo ciclo.

3.5 Acari
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I cheliceri sono differenziati in un apparato pun-
gente succhiante stiliforme.

Nell'arco dell'anno possono compatrire due tipi di
femmine: femmine primaverili-estive (protogine)
e femmine autunnali {deutogine) destinate allo
svernamento che di norma avviene tra le perule
delle gemme.

I danni provocati dagli Eriofidi possono essere:

— deformazioni ipertrofiche localizzate dei tessu-
ti attaccati (Erinosi della vite o del pero) oppu-
re deformazioni totali dell'organo, il tutto
accompagnato da evidenti alterazioni del colo-
re, specie negli organi erbacei;

- deformazioni profonde dell'organo che viene
trasformato in una vera galla in cui vivono gli
acari psendoendofiti.

E da ricordare infine la famiglia dei Tarsonemi-
di le cui specie infestano molte coltivazioni erba-
cee, in particolare piante floreali, in coltivazione
protetta (crisantemo, ciclamino).

Danni provocati agli animali

Gli acari parassiti di animali domestici e dell'uo-
mo sono generalmente ematofagi; fanno parte di
questo raggruppamento gli acari appartenenti
alle famiglie dei Dermanissidi, degli Ixodidi, degli
Argasidi, dei Demodicidi e dei Sarcoptidi.
Questi acari normalmente provocano forti irrita-
zioni e deperimento degli ospiti, in alcuni casi
provocane vere malattie della pelle (scabbia) o
anemia da dissanguamento (avicoli).

Fam. Dermanissidi
(sottord. Mesostigmata)

Sono acari ematofagi, specialmente deghi uccelli
(polli); hanno un apparato boccale pungente suc-
chiante con il quale bucano la pelle dell'ospite e
si nutrono. Se l'infestazione & grave si hanno for-
ti deperimenti degli animali e a volte anche la
morte, specialmente per i soggetti giovani; la pre-
senza, anche non massiccia, provoca comunque
scarsa ovideposizione e una perdita di peso da
parte degli animali infestati,

Fam, Varroidi
(sottord. Mesostigmata)

Appartiene a questa famiglia la Varroa jacobsoni
Oud., responsabile della varroasi delle api, grave
parassitosi che ha colpito, a partire dalla fine degli
anni 70 del secolo scorso, gli allevamenti italiani
di Apis mellifera. Si tratta di un piccolo acaro di
origine tropicale, visibile anche ad occhio nudo,

Fig. 3.48 Varroa
delle api.

di circa 2 mm, di colore rossiccio, con corpo ellit-
tico ed appiattito. Tale descrizione & relativa alla
femimina, in quanto essendo molto accentuato il
dimorfismo sessuale, il maschio si presenta con
caratteristiche molto diverse: pilt piccolo e pitt
chiaro (generalmente non pericoloso per le api).
Le larve della Varroa si sviluppano a carico delle
forme giovanili, e in misura minore, degli stadi
adulti delle api; si stabiliscono a livello delle par-
ti molli (larve) o degli intersegmenti addominali
(adulti) infiggendo gli apparati boccali stiliformi
nel corpo e succhiando 'emolinfa.

Il ciclo biologico & rapidissimo (anche una setti-
mana), e permette molte reinfestazioni. Il danno
consiste in un'elevata mortalita della covata (spe-
cie nelle celle chiuse), deformazione di molti indi-
vidui, perdita dei prodotti dell’alveare, abbando-
no dello stesso, ecc.

Fam. Ixodidi e Argasidi
(sottord. Ixodides)
Sono acari ematofagi epizoi di grandi dimensioni

(anche 1 cm nelle femmine), attaccano vertebrati
terrestri. Sono comunemente conosciuti con il

Fig. 3.49 Adulto di zecca.
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nome di zecche; essi hanno Yapparato boccale a for-
ma di rostro uncinato che, una volta infisso, con-
sente alla zecca di permanere sull’'ospite. Il rostro
Lo rimanere attaccato anche dopo I'asportazione
della zecca € creare una ferita che puo infettarsi.
Gli Ixodidi parassitizzano prevalentemente mam-
miferi, sono ectoparassiti della pelle e svolgono il
loro ciclo su uno o pill ospiti; le uova vengono
genera]mente deposte sullerba (di solito il
maschio muore dopo Faccoppiamento ¢ la fem-
mina dopo 'ovideposizione) e le larve schiuse si
attaccano agli animali, dapprima piccoli rodito-
yi, poi via via, trasformandosi in adulti, attacca-
no mammiferi superiori (ovini, bovini, ecc.).
[l danno da loro provocato & sia diretto, per la
produzione di tossine € di sostanze ad azione
emorragica, sia indiretto per la trasmissione di
infezioni quali la Piroplasmosi nei bovini (da Ixo-
des ricinus L) e la febbre da zecche negli ovini.
GY Argasidi vivono prevalentemente sugli uccelli
dai quali succhiano il sangue. Il danno provocalo
pud essere diretto causando irrequietezza e cali
di produzione, oppure indiretto per la possibilith
di trasmissione di agenii patogeni.

Danni provocati alle derrate
alimentari

Gli acari che possono provocare danmi alle derra-
te alimentari appartengono quasi esclusivamente
alla famiglia dei Tiroglifidi: la loro presenza com-
porla un danno dovuto al deterioramento delle
derrate.

Acari entomofagi predatori

Gli acari che appariengono a questo raggruppa-
mento hanno un nolevole inleresse agrario per
la loro attivita regolatrice delle popolazioni di
acari fitofagi.

3.6 Nematodi

Di norma essi permangono nell'ambiente anche
in assenza delle prede perché in grado di mutrirsi
con polline, melaie ¢ stadi giovanili di piccoli
insetti. Spesso il loro ciclo biologico & pitt veloce
di quello delle prede; questo consente al predato-
re di adattare la propria popolazione in funzione
delle prede presenti. La loro diffusione avviene
anche ad opera del vento.

Gli acari predatori appartengono alla famiglia dei
Fitoseidi, sicuramente i pilt efficaci, alle famiglie
degli Stigmeidi e dei Trombididi; attualmente per
esempio viene usato ed allevato per la lotta biologi-
ca Phytoseiulus persimilis Ath. Henr. contro il fito-
fago Tetranychus urticae (Ragnetlo rosso comune).

Nematodi

[ nematodi sono invertebrati che appartengono
al phylum dei Nematelminti; alcuni moderni
sistemi di classificazione consideranc i nematodi
un phylum a sé stante.

In generale presentano un corpo allungato e sot-
tile (vermiforme), privo di appendici e senza seg-
mentazioni: si caralterizzano per la totale assen-
za di ciglia o flagelli.

1l loro movimento & di tipo anguilliforme, tanto
da essere chiamati anguillule, e avviene normal-
mente in ambiente umido.

Tuttavia essi hanno colonizzato ogni ecosistema sia
terTestre sia acquatico, marino e di acqua dolce.

I nematodi hanno dimensione molto varia: le for-
me fitoparassite sono molto piccole (da 0,2 a
qualche mm di lunghczza) mentre le (orme che
parassitizzano gli animali raggiungono dimen-
sioni maggiori; generalmente i maschi sono pil
piccoli delle femmine.

. . 3.6.1 Caratteristiche generali
dei nematodi '

TEGCUMENTO E PARETE DEL CORPO. Il corpo dei
nematodi & costituito da un sacco che all’esterno
presenta la cuticola ed all'interno I'epidermide
con la muscolatura.

La cuticola pud presentarsi pilt 0 meno omoge-
nea, con aspetto traslucido, essa puo essere pitt 0
meno rigida e quindi funzionare anche da eso-
scheletro. In alcuni nematodi si notano siriature
longitudinali o ad anello: csse SONO ispessimenti
cuticolari alternati a zone non ispessite. Laccre-
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scimenio dei nematodi avviene per mute in occa-
sione delle quali viene cambiata la cuticola che
viene formata dall'epidermide sottostante. Lepi-
dermide presenta, verso il lume interno, quattro
sporgenze chiamalte corde; quesile contengono:

- il sistema nervoso nella corda dorsale e ven-
trale;
- l'apparato escretore nelle corde laterali.

La parete del corpo contiene le muscolature che
sono disposte longitudinalmente e divise dalle
corde in qualtro settori muscolari; le contrazioni
della muscolatura provocano il movimento dei
nematodi. La cavita generale del corpo ¢ rappre-
sentata da uno pseudoceloma, gli organi sono
legati alle pareti della cavitd mediante muscoli
SOSpensori.

APPARATO DIGERENTE. Lapparato digerente & co-
stituito da un tubo alimentare che ha inizio con
la bocca e Lermina con 'ano ventrale.

La bocca & generalmente formata da sei labbry
pili altre strutture annesse. Nella bocca si aprong
due organi laterali con funzione sensitiva che
vengono chiamati anfidi.

Nei nematodi fitoparassiti la bocca & provvista dj
uno stiletto cavo estroflettibile che serve per fora-
re i tessuti vegetali; dallo stiletto viene iniettata
una soluzione enzimatica che consente la predi-
gestione dei succhi cellulari.

Fig. 3.51 Estremita anteriore di Xiphinema con parte
delic stifetto esiroffesso (originale).
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Fig. 3.53 Diagrammi di sezioni trasversali in regioni diverse di Ancylostoma duodenale mostranti,
in a) le connessioni fra i muscoli somatici del maschio e in b) ta tipica forma ad H del muscolo depressore

deli'ano nella femmina (da Looss).

Lo stiletto & formato dalla cuticola ed & general-
menle sclerificato. La bocea o stoma pud essere
poi provvista di formazioni denticolari utilizzate
nell'atto trofico.

Alla bocca segue I'esofago, tubo di forma molto
varia, generalmente suddiviso in tre parti.

Il tubo esofageo parte dallo stiletto e si collega
all'intestino che a sua volta termina nell'ano.

APPARATO CIRCOLATORIO I RESPIRATORIO. La circo-
lazione non ha un vero sistema ed ¢ affidata al
movimento dei liquidi nella caviia del corpo. La
respirazione avviene per dilfusione dei gas attra-
verso il tegumento.

w
APPARATO ESCRETORE. Lapparato escretore & prin-  latori che consistono in una o due spicole e orga- s‘
cipalmente costituito da due canali, che attraver-  ni accessori quali la borsa e il gubernaculunt; que- &
sano longitudinalmente ii corpo, confluenti, gra-  sti organi servono per favorire la copula. Nella é
zie ad un canale trasversale, in un poro venirale.  femmina vi sono uno o due ovari con i rispettivi w
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Fig. 3.54 Schema del sistema escretore; Ascaris
lumbricoides (da Bird).

SISTEMA NERV0SO. Il sistermna nervoso & cosliluilo
da un cingolo periesofageo da cui partono due
nervi che si distendonoe lengitudinalmente verso
la parte posteriore e nervi che vanno in direzione
del capo.

Nella bocca vi sono organi chemiorecettori chia-
mali anfidi che hanno lo scopo di ricercare la
presenza delle radici; nella parte posteriore sono
collocati i fasmidi che sono organi recettori.

APPARATO RIPRODUTTORE. Nel maschio Y'apparato
riproduttore & formato da uno o due testicoli
allungati o curvi a fondo cieco, dove maturano gli
spermatozoi, dal gonodotlo ¢ dagli organi copu-

Fig. 3.55 Estremita posteriore di maschio »
di Rotylenchus laurentinus, con spicole e borsa (originate).

3.6 Nematodi
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ovidutti, due uteri e la vagina posta ventralmente
dove viene accolto I'organo copulatore maschile
(spicole) e dove passano le uova gia mature. La
vagina si apre all’eslerno attraverso la vulva.

I sessi sono normalmente separati; si conoscono
tultavia specie ermafrodite. La riproduzione &
anfigonica, ma spesso compare la partenogenesi.
Le femmine delle specie fitoparassite depongono
le uova dentro i tessuti vegetali o nel terreno.

Lo sviluppo post-embrionale, [ino al raggiungi-
mento dello stadio adulto procede per mute e
normalmente si svolge attraverso 4 stadi larvali.

Nematodi fitoparassiti

COMPORTAMENTO. [ nematodi si muovono nel-
Pambiente purché vi sia sulficiente umidita che
consenta la presenza di un velo d'acqua in cui
nuotare; in condizioni di avversita (aridita del ter-
reno e basse temperature) la maggioranza dei
nematodi entra in quiescenza divenendo cisti che
rimangono vitali per molto tempo.

I nematodi fitoparassiti vivono nel terreno e cer-
cano le radici mediante gli organi di senso boe-
cali, nuotando nel velo d’acqua che ricopre le par-
ticelle di terreno.

In base al comportamento nutrizionale si distin-
guono nematodi:

* endoparassiti che entrano completamente nella
radice;

* semiendoparassiti che entrano nella radice solo
con la parte boccale;

* ectoparassiti che rimangono all’esterno della
radice,

I nematodi si servono dello stiletto per forare le
pareli radicali e con questo sistema possono entra-
re oppure solamente nutrirsi aspirando la linfa cel-
lulare, preventivamente trattata con enzimi.

DANNI PROVOCATI NEE VEGETALL I danni provocati
dai nematodi sono di grande rilevanza economi-
ca anche in conseguenza della difficile diagnosi
della loro presenza; normalmente una pianta
altaccata da nematodi presenta sintomatologie
aspecifiche che non consentono un riconosci-
mento immediate ma che presentano la pianta
come sofferente.

I nematodi filoparassiti normalmente attaccano
la parte ipogea della pianta ma tuttavia vi sono
specie che riescono ad attaccare anche la parte
epigea.

Il danno provocato dai primi & essenzialmente a
carico delle radici che presentano necrosi, con
emissione disordinata di radichette o con la for-
mazione di galle. Di solito al danno diretto scgue
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futta una serie di infezioni sostenute da virus,
patteri € funghi che si introducono nella pianta
attraverso le ferite.

il danno provocalo dai nematodi che attaccano la
chioma delle piante & essenzialmente a carico di
foglie € steli che presentano Flelle necrosi ¢on con-
seguente Marcescenza o disseccamenta; alcuni
sono minatoti fogliani.

ACCERTAMENTO DELLA PRESENZA DEI NEMATODI.
Laccertamento non ¢ particolarmente difficolloso
tutiavia va effettuato con ricerche eseguite in
1aboratorio; a seconda se si tratta di nematodi che
sono nel terreno o dentro alle piante la diagnosti-
ca & diversa.

Nel primo caso si effettua un campionamento di
terreno attorno alle radici sospette, successiva-
mente si pone il terreno in un sacchetto di tela e
lo si mette in acqua. I nematodi attratti dall’ac-
gua escono dalla tela e diffondono nell'acqua in
cui & facile il rilevamento.

Nel secondo caso i campioni di tessuio vegelale
vengono sminuzzati fortemente e quindi si pro-
cede come nel caso precedente.

Le soluzioni ottenute vanno esaminate al micro-
scopio; il riconoscimento dei nematodi fitoparas-
siti si basa sulla presenza dello stiletto che &
caralteristica discriminante.

. . 3.6.2 Nematodi di interesse
agrario

[ nemalodi che interessanc 'ambiente agrario
sono fondamentalmente di due tipi: quelli che
possiamo definire utili e quelli {itoparassiti dan-
nosi alle coltivazioni.

Per quanto concerne i nematodi utili 0 entomo-
parassitoidi (entomoparassiti) sono da ricor-
dare le specie che sono parassitoidi obbligati
degli insetti e che possono essere utilizzati comc
agenti patogeni nel controllo biologico degli
insetti dannosi. Le specie attualmente oggetto di
ricerca e di sperimentazione e gia utilizzale
appartengono ai generi Steinernema {sin. Neoa-
plectana) e Heterorhabditis.

Quesli nemalodi sperimentalmente si sono rive-
lati utili parassitoidi di larve di Lepidotteri (rodi-
legno e Limantridi) e di Coleotteri (specie di lar-
ve terricole) come gli Oziorrinchi. Essi penetrano
negli insetti allo stadio di larva di terza eta, ucci-
dendoli direttamente o indirettamente mediante
liberazione di batteri simbionlti (gen. Xenarhab-
dus) che provocano sctticemia all'insetto. Infine
si ricorda la famiglia dei Mernithidae, in grado di
altaccare larve di Scarabeidi ed Orlotteri.

I nematodi fitoparaSSiti possone invece esserce
suddivisi in due grandi categorie a seconda di
quale parte della pianta attaccano; precisamente:

+ nematodi che attaccano la parte aerea;
» nematodi che attaccano le radici.

I nematodi che attaccanc la parte aerea appar-
tengeno ai generi Ditylenchus e Aphelenchoides

dellordine Tylenchida.
Gen. Ditylenchus

I nematodi che appartengono a queslo genere

hanno lunghezza di circa 1 mm.

La culicola & irregolare, il dimorfismo sessuale

molto attenuato.
Lo sviluppo proc
larva ¢ adulio; d
prima muta si sVO

ede attraverso gli stadi di uovo,
i solito compiono 3-4 mute, la
lge nell'uovo.

Fig. 3.57 Forma infestante def nemaiode Steinernema

feltiae.

Fig. 3.58 Larve di Otiorhynchus sulcatus sane

(bianche) e paras
{rosse).

3.6 Nematodi

sitizzale da Heterorhabditis heliothidis
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Fig. 3.59 Esemplari di Ditylenchus dipsaci in foghia
di Endivia scarola (originale).

In condizioni di temperatura normali il ciclo bio-
logico si completa in 20/50 giorni.

Normalmente appartengono a questo genere
nematodi che arrecano danni a piante erbacee e a
piante inferiori; tra questi ricordiamo Ditylenchus
dipsaci.

Gen. Aphelenchoides

I nematodi che appartengono a questo genere
hanno lunghezza variabile da 0,5 a 1,2 mm e sono
molto sottili.

1 ciclo biclogico si completa in 10-15 giorni circa
e segue il normale schema; uovo, larve, adulto; il
maschio & molto simile alla femmmina.

Tra i nematodi che appartengono a questo genere
ricordiamo Aphelenchoides fragariae e Aphelen-
choides ritzemabosi.

Imematodi che attaccano le radici possono essere
parassiti sedentari o migratori; quasi tutti appar-
tengono agli ordini Blenchida e Dorylaimida.

Gen. Heterodera (Ord. Tylenchida)

I nematodi che appartengono a questo genere si
caratterizzano per il grande dimorfismo sessuale
¢ la caratteristica dell'incistamento delle femmi-
ne. La femmina si presenta subsferica con dia-
metro maggiore lungo circa 0,5-0,7 mm; il
maschio ¢ allungato e ha una lunghezza di circa
1-1,6 mm. Le larve infestanti sono di seconda et
esse peneiranc nelle radici e si instaurano nei
pressi del sistema conduttore.

Il comportamento riproduttive & diverso nei due
sessi: il maschio esce dalla radice e si porta nel
terreno; la femmina, raggiunta la maturita, si por-
ta all'esterno con il corpo mantenendo interna-
mente il capo, in questa posizione viene feconda-
ta. Le uova, fino ad un centinaio, rimangono in
parte nel corpo materno; successivamente la fem-
mina muore e il corpo si trasforma in cisti.

La cisti, organo di conservazione, & anche sede del-
lo sviluppo embrionale che si ferma a larva di secon-
da etd; questa esce dalla cisti e diviene larva infe-
stante. 1l ciclo completo si compie in 2-4 mesi con
possibilita di ripetersi una o due volte in un anno. T
tessuti radicali infestati manifestano alterazioni evi-
denti con ipertrofie e perdita di funzionalita.

Gen. Meloidogyne
(nematodi galligeni) (Ord. Tylenchida)

I nematodi che appartengono a questo genere si
caratterizzano per il dimorfismo sessuale; la fem-
mina ha una caratteristica forma a fiaschetto
mentre il maschio & allungato.

Le dimenstoni variano da 0,6 a 1,9 mm.

I maschi non sempre sono presenti in quanto vi
possono essere popelazioni di femmine parteno-
genetiche.

Le femmine depongono le uova dentro ad un sac-
co gelatinoso che rimane attaccato al corpo; den-
tro 'uovo si compie la prima muta e la larva ver-

Fig. 3.60 Heterodera rostochiensis su patala: a) pianta
infestata; b) particolare of una radice con femmine
mature; ¢) cisti (originale).
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miforme che esce (larva di seconda eta) entra nelj

e radici della pianta, poi all'inteino della radice si

gviluppa € diviene adulta.

1 nematodi di questo genere sono g(_ane.ralmente
offﬁ;gi e possono attaccare coltivazioni da orto,

da frutta ed erbacee in genere. .

Le piante attaccate si presentanolsofferenu_con

evidenti epinastie ed appassimenti delle foglie.

Sulle radici si formano caratteristiche galle dovu-

te alla ipertrofia dei tessuti parenchimatici della

corteccia.

Nelle galle si trovano, sovente, tutti gli stadi. La

specie pill rappresentata in Italia & Meloidogyne

incognita (p- 489).
Gen. Pratylenchus (Ord. Tylenchida)

[ nematodi che appartengono a questo genere si
caratterizzano per le piccole dimensioni (0,3-0,.9 mm

di lunghezza).

SN

LN 4
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Fig. 3.61 Meloidogyne su pomodoro: &) apparato
radicale con galie; b) particolare di una radice con galle;
¢} giovane farnmina di Meloidogyne entro i tessuti
radicali; d) femmina matura con matrice gelatinosa

e uova {originale).

Il dimorfismo sessuale & molto attenuato € i
maschi di alcune specie ancora non si conoscono
oppure sono molto rari; spesso compare la parte-
nogenesi,

Le uova vengono deposte sia nel terreno sia den-
tro 1 tessuti radicali; dentro all'uovo si compie la
prima muta.

1l ciclo di sviluppo si compie in circa 6-8 setti-
mane.

In condizioni di aridita del terreno le larve entra-
no in latenza. I Pratylenchus provocano lesioni
radicali con gravi conseguenze sia produttive, sia
per l'esistenza stessa della pianta (P, penetraiis, P
pratensis).

Gen. Xiphinema (Ord. Dorylaimida)

I nematodi che appartengono a questo genere si
caratterizzano per le grandi dimensioni (1,5-4,6
mm); lo stiletto viene sostituito ad ogni muta. Tl
loro ciclo vitale si svolge interamente nel terreno,
sono infalli ectoparassiti trasmettitori di virus
(es. Xiphinema index trasmettitore di gravi virosi
nela vite) (p. 490).

Gen. Longidorus (Ord. Dorylaimida)

Sono anch'essi di notevoli dimensioni (alcuni rag-
giungono i 10 mm di lunghezza}.

Il ciclo biologico si svolge nel terreno, sono ecto-
parassiti trasmettitori di virus.

Tra le specie da ricordare citiamo Longidorus
elongatus perché vettore di virus: Raspberry ring-
spot (maculatura anulare del lampone) ed altre.

Animali dannosi
alle coltivazioni
agrarie

I danni subiti dalle coltivazioni in campo e dalle
derrate alimentari stoccate nei magazzini posse-
no essere provocati, oltre che dagli insetti, dagli
acari e dai nematodi, anche da animali apparte-
nenti ad altri gruppi sistematici. Questi animali
provocano danni sia per il loro comportamento
sia per le abitudini alimentari.

Normalmente i danni sono economicamente
poco rilevanti, tuttavia in presenza di forti infe-
stazioni si possono avere grandi perdite di pro-
dotto, sia perché ¢ stato mangiato, parzialmente 0
totalmente, e comunque non € pitt commerciabi-
le, sia perché inquinato dalla presenza dei residui
del metabolismo degli animali che non ne con-
sente la commercializzazione.

3.7 Animali dannosi alle coltivazioni agrarie
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Normalmente & difficile prevedere delle infesta-
zioni per Pestrema mobilita delle popolazioni di
questi animali e quindi la lotta & difficile, tuttavia
alcune strategie di prevenzione o di terapia con-
sentono, nei momenti di forti attacchi, di difen-
dere le produzioni agrarie.

Tra gli animali che possono provocare danni,
anche ingenti se presenti con popolazioni nume-
rose, ricordiamo:

¢ i molluschi;
» i roditori;
s gli uccelli.

Molluschi

Questa categoria di animali comprende alcune
specie, appartenenti alle famiglie degli Elicidi,
degli Arionidi e dei Limacidi, che sono fitofaghe;
essl vivono in luoghi umidi ed hanno abitudini
notturne o crepuscolari.

Tra le specie pit significative ricordiamo i Lima-
cidi e gli Arionidi Agriolimax agrestis, Agriolimax
flavus, Deroceras reticulatum e Arion hortensis; tra
gli Elicidi ricordiamo Helix pomatia, la grande
chiocciola, oppure Helicella conspurcata, Cochli-
cella ventricosa e Theba cartusiana, segnalate
come dannose alla bietola ed alla canapa.

I danni maggiori sono dovuti alle larghe abrasio-
ni ed alle erosioni che provocano sulle foglie ed
alle bave che lasciano strisciando. I fattori di
rischio sono da ricercarsi in modo particolare
nelle condizioni climatiche e nelle lavorazioni del
terreno. 1l clima & tuttavia il fattore predisponen-
te pitt importante; annate umide e piovose favo-
riscono l'attivita trofica e l'accrescersi delle popo-
lazioni,

La lotta non & sempre necessaria: solo in presen-
za di forti infestazioni e per proteggere coltiva-
zioni particolarmente pregiate si possono utiliz-
zare esche avvelenate formulate con farine me-

Fig. 3.62 Esemplare di imaccia.

Fig. 3.63 Adulti di arvicole (Pitymys savii ) (da Santinj)

scolate con prodotti molluschicidi ( metaldeide) e
additivate di sostanze che altraggono e rendono
appetibile I'esca.

Roditori

A questa categoria di animali appartengono mol-
te specie dannose; alcune sono dannose in cam-
po, altre sono particolarmente dannose alle der-
rate alimentari stoccale.

Sono dannosi alle colture alcuni topi terricoli
come il comune topo selvatico (Apodernus sylva-
ticus), le arvicole dei generi Pitymys e Microtus
(Microtus arvalis) o il surmolotto o ratto grigio
(Rattus norvegicus); vanno inoltre annoverate le
talpe (Talpa europaca e Talpa coeca) dannose pit:
che aliro per le vistose gallerie scavate nel terreno
a livello della rizosfera (le talpe si nutrono infatti
di insetti ed altri piccoli animali terricoli).

Il danno dei topi & dovuto sia alle gallerie che sca-
vano nel terreno, sia al fatto che si nutrono di
prodotti vegetali o parti di piante. Infatti i rodito-
ri si nutrono di granella, di tuberi, di radici, di
bulbi, di frutti e, a volte, della scorza delle piante
soprattutto al colletto ed alla radice. Inoltre vi
sono alcuni roditori dannosi, non terricoli, come
la lepre {Lepus europaeus) che pud danneggiare i
fruttiferi scorticandoli, specialmente nel periodo
invernale, oppure il ratto nero o ratlo dei tetti
(Rattus rattus) che ha abitudini arboricole e scor-
teccia i fruttiferi e danneggia i frutti.

La lotta contro questi animali a sangue caldo,
vicini agli animali domestici ed all'uomo, deve
essere condotta con particolari attenzioni per evi-
tare avvelenamenti a specie utili, allevate o
comunque non colpevoli di alcun danno.

La lotta viene fatta con esche avvelenate, posizio-
nate protette e dislocate nell'ambiente tenendo
conto delle abitudini del roditore, e della neces-
sita che l'esca non venga raggiunta da altri ani-
meali; di solito le esche vengono messe in scatole
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chiuse (di legnio o di metallo) con aperture ade-
guate. 1l materiale di base & di solito costi tuito da
granella di frumento a cui viene miscelato il pro-
doito attivo e le eveniuali altre soslanze attrattive.
[ prodotti utilizzati sono degli anticoagulanti tra
cui ricordiamo il Chlorophacinone, Bromadiolo-
ne, Difenacum.

per la difesa dei fruttiferi dall'attacco delle lepri
> sufficiente porre, in presenza di forti danni e
specialmente se il frutteto & in zone di protezio-
ne faunistica, delle reti metalliche che abbraccia-
no il fusto nei primi 50-60 cm da terra.

Non sono infine da dimenticare i topolini domesti-
ci come il Muis domesticiss che, tra i topi, & la specie
piu vicina all'ambiente dell'nomo € pud arrecare
gravi danni alle derrate alimentari. I topi domesti-
ci sono generalmente granivori, ma si adattano at
cibi pitt disparati, sopratiutio quelli ricchi di grasso.
Questi topi, con la loro attivita preducono oltre a
danni diretti alle derrate, anche danni indiretti
(contaminazione degli alimenli attraverso iloro
peli e i loro escrementi); inoltre possono danneg-
giare imballaggi e strutture (centraline ¢ cavi elet-
trici, tubazioni, coibentazioni, ecc.).

1 granai e i magazzini di derrate alimentari pos-

sono infine subire Iattivita dannosa di altri Muri-
di come il ratto nero (Ratfis ratits) e il ratto gri-
gio (Rattus norvegicus).

Uccelli

1 danni provocati dagli uccelli sone limitati a par-
ticolari situazioni di grande densita come avvie-
ne, ad esempio, per gli storni in autunno che pre-
dano i filari di uva; nelle altre situazioni i danni
non sono economicamente molto rilevanti.

La difesa coniro gli uccelli granivori o onnivori
deve essere solamente di tipo repulsorio median-
te cannoncini a gas, palloni aerei con sagome di
predatori disegnate al line di spaventarli, oppure
sirisce colorate e reti di protezione. Negli ultimi
anni si & sempre pill accentuato il problema dei
piccioni che dalle citta si spostano, di giorno, nei
campi seminati provocando spesso disasiri e dan-
ni molio forti (spesso anche maggiori di quelli
provocati dagli storni).

In una visione di agroecosistema ecocompatibile
la presenza delle siepi con essenze appetite dagli
wecelli riduce sensibilmente il danno sulle colti-
vazioni.
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Capitolo 4
Fitoiatria

Nelle agricolture dei Paesi industrializzati, ma
anche in quelle dei Paesi emergenti, caratterizza-
te da situazioni di monocoltura vocazicnale (coto-
ne, caffe, riso, canna da zucchero, ananas, bana-
ne, ecc.), 1a lotta contro le avversila biologiche &
stata, specialmente negli ultimi 50 anni, la strate-
gia vincente per salvaguardare le produzioni.

In tutti i Paesi con vocazione agricola specializza-
ta si & attuata la lotta chimica, contyo fitofagi o
fitopatogeni, uniformando ed incrementando sia i
sistemi di lotta sia i prodotti chimici utilizzati. Da
sempre, ed in tutte le Nazioni, il sinonimo di lotta
alle avversita biologiche o parassitarie delle coltu-
re & la lotta chimica. In questo campo la ricerca
dell'industria chimica ha fatto progressi enormi,
non paragonabili ad altri settori di interesse agri-
colo, perché sostenuta da [orti spinie economiche;
infatti, essere in possesso di una molecola attiva,
particolarmente efficace ed innovativa (sostanza
atliva), contro una [itopatia di una pianta, signifi-
ca spesso avere il monopolio di quella molecola a
Jivello mondiale, con enormi vantaggi economici e
strategici per I'industria che & proprietaria del bre-
vetto. Inoltre, le esigenze di maggior produzione,
di conservazione del prodotto e di mercato, che
sono le motivazioni fondamentali della lotta con-
tro le fitopatie, spesso non bilanciate dalle esigen-
ze ecologico-ambientali e di salubrita del prodot-
to ottenuto, hanno creato i presupposti perché si
verificasse quello che poi & successo: una situa-
zione di pericolo ambientale ormai riconosciuta
da tutti. Infatti I'uso indiscriminato dei prodotti
chimici, molti dei quali con un grave e persisten-
te impatto tossicologico ambientale, e I'uso in tut-

to il mondo degli stessi prodotti, che si sono dif-
fusi nel sistema aria-acqua-suolo, hanno creato un
inquinamento globale con un ampio impatto sul-
le catene alimentari e sulle biocenosj, per cui si
trova, ad esempio, DDT nei ghiacci dei poli.

Non solo si & verificato un pericolo per I'ambiente
ma si & anche assistito, praticamente in tutti gli
agroecosistemi, ad una maggiore incidenza delle
malattie e dei danni provocati dai parassiti; le cau-
se sono da ricercarsi nell'estrema specializzazio-
ne dell’agricoltura, con particolare riferimento:

}

all'uso massiccio ed indiscriminato dei prodot-

ti chimici che ha provocato una sterilizzazione

degli ambienti, la cui prima conseguenza éla
selezione di ceppi di fitofagi/fitopatogeni pil
resistenti ed aggressivi;

_ alla distruzione delle zone di rifugio per i paras-
siti/predatori delle specie fitofaghe (distruzione
di siepi, alberi, boschetti, ecc.); in questo modo
& quasi scomparsa la fauna utile, specialmente
nell’agroecosistema;

_ allintensificazione dell'agricoltura con il passag-
gio alle monocolture e conseguente estrema
riduzione delle biodiversita; situazione ideale per
{ fitofagi, ma pessima per la fauna utile. Inoltre la
scerca di una maggior produttivita ed una sele-
7ione spinta hanno comporiato, nelle piante col-
tivate, una minore resistenza alle fitopatie;

_ alVintroduzione di piante esotiche con i loro

parassiti € le loro malattie; la mancanza dei nemi-

ci naturali di questi fitofagi determina T'esplosio-

ne di nuove fitopatie in ambienti non preparati a

controllarle {mancanza dei nemici naturali);
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_ alla generale alterazione degli ambienti che ha
portato ad un impoverimento della fauna utile,
meno resistente alle variazioni ambientali, con
conseguente maggiore incidenza delle fitopatie,
in particolare dej parassiti animali.

11 mondo scientifico ha percepito questo allarme
e si & mobilitato per cercare di porvi rimedio, uti-
lizzando le risorse di cui dispone. In questo sen-
so la ricerca scientifico-tecnologica € la speri-
mentazione agronomica deghi ultimi anni hanno
elaborato medelli di lotta diversi da quelli della
sola lotta chimica o comunque integrativi ad
essa: i biologi hanno studiato gli organismi dan-
nosi con metodi e tecnologie sofislicate, arrivan-
do a conoscere in modo pin approfondito i cicli
biologici dei parassiti; & stata scoperta I'esistenza
di una comunicazione chimica (semiochimici) tra
organismi e la si & utilizzata a scopi di ricerca e
di lotta {(feromoni sessuali); si sono scoperti ed
allevati predatori e parassitoidi di fitofagi (lotta
biologica); sono state prodotte nuove molecole
chimiche selettive, con un impatto ambientale e
tossicologico ridoito ¢ non significativo (iuve-
noidi e chitino inibitori) ed infine sono stati mes-
si a punto nuovi prodotti ad azione bioinsetticida
come il Bacillus thuringiensis e i nematodi ento-
moparassit.

In sintesi, si pud affermare che la fitojatria ha avu-
io un’evoluzione che porta verso Lipi di lotta eco-
compatibili, con un impatto ambientale ridotto,
ottenendo risultati di protezione accettabili anche
per una societd ed un mercato abituati alla perfe-
zione dei prodotti.

Il problema & tanto importante che anche le gran-

di aggregazioni sovranazionali, come la CEE, han-

no prodotto direttive di difesa delle piante che ten-
gono conto delle esigenze ambientali e di salute
del consumatore; sono stati proposti nuovi model-
li di agroecosistemi in cui I'uso dei prodotti chi-
mici per la difesa delle piante dai parassiti (agro-
farmaci) & controllalo e severamente regolamen-
tato (agricoltura integrata}, o addirittura quasi
completamente proibito (agricoltura biologica).
Queste proposte hanno avuto concretizzazione in
due linee di intervento: una tecnica agronomica e
Yalira fitoiatrica. Quella agronomica si individua
nei Piani Regionali di Sviluppo Rurale, ex Pro-
grammi Zonali pluriannuali agro-ambientali del
Regolamento CEE n° 2078/92 relative a “metodi
di produzione agricola ecocompalibile con le esi-
genze di protezione dell'ambiente e con la cura
dello spazio naturale”; questa direttiva propone un
agroecosistema integrato, con tecnologie produt-
tive rispettose dell'ambiente. Nella pratica agro-
nomica questa direttiva si realizza con I'applica-

zione dei suddetti programmi zonali e con i Disci-
plinari di produzione integrata; questi ultimi sono
dei regolamenti di produzione delle varie coltiva-
zioni che tengono conto delambiente in cui
avviene la coltivazione (zone vocazionali) e detta-
no norme vincolanti, alcuni consigli sulle tecniche
di coltivazione e sull'uso di determinati prodotti
chimici (concimi, antiparassitari, ecc.). La linea
fitoiatrica viene individuata nella lotta integrata
che pud essere definita come la “razionalizzazione
dell'uso dei mezzi di lotta siano essi di natura chi-
mica, fisica, agronomica, biologica e biotecnolo-
gica; in altre parole consiste nell'ottimizzazione di
queste risorse per salvaguardare la produzione e
I'ambiente”.

Oueste due linee di intervento sono tra loro com-
plementari, perché i Disciplinari di produzione
integrata ed i programmi zonali del Reg. CEE
2078/92 (gli attuali Piani Regionali di Sviluppe
Rurale) utilizzano i principi di difesa contenuti
nella lotta integrata; questultima ha senso solo in
un sistema di produzione che tenga conto anche
delle altre variabili di tecnica colturale, regolate
dai Disciplinari di produzione e dal Reg. 2078/92
(o dagli attuali Piani Regionali di Sviluppo Rura-
le-Reg. 1257/99).

Mezzi
e metodologie
di lotta

L'adozione degli interventi fitoiatrici puo avveni-
re in due momenti diversi.

1. Profilassi: l'intervento ¢ programmato preven-
tivamente allo scopo di impedire o di ridurre
Iinstaurarsi del processo infettivo, oppure di
impedire o ridurre Yeventuale infestazione
parassitaria sull’'ospite vegetale.

2. Terapia: l'intervento viene effettuato successi-
vamente all'insorgere della malattia o dell'infe-
stazione; in guesto caso il significato che assu-
me lintervento & di cura della malattia o di
riduzione della presenza parassitaria.

I mezzi utilizzati in fitoiatria per il controllo delle
malattie sono molteplici ma tutti riconducibili ai
seguenti concelti fondamentali:

_ mezzi la cui azione & mirata diretta nei con-
fronti del patogeno o comunque della causa
della malattia; sono i pilt diffusi (es. lotta chi-
mica, quasi sempre di tipo terapeutico, lotta
biologica);

4.1 Mezzi e metodologie di lotta
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— mezzi che intervengono sull'ambiente per ren-
derlo pitt idoneo alla coltivazione e sempre
meno ai patogeni/parassiti (es. pratiche coltu-
rali di tipo preventive);

— mezzi che tendono ad aumentare le capacita
intrinseche di resistenza del vegetale alle ma-
lattie o agli attacchi dei parassiti (es.: miglio-
ramento genetico-preventivo).

Tutti i mezzi di lotta possono essere compresi nel
concetto di lotta integrata, che oggi & la massima
espressione della fitoiatria; essa & intesa come
l'unione di tutti i mezzi di lotta, compatibili con le
esigenze ecologiche, che integrandosi a vicenda
ottengono la massima copertura con il minore
danno ambientale.

1 principali mezzi di intervento utilizzabili in
fitoiatria sono i seguenti:

» interventi agronomici;

e interventi con mezzi fisici e meccanici;
« interventi con mezzi legislativi;

s interventi con mezzi biologici;

» interventi con mezzi biotecnologici;

+ interventi con mezzi chimici.

. .\%K‘I .1 Interventi di tipo

agronomico

Le cure di tipo agronomico hanno lo scopo fon-
damentale di creare le migliori condizioni di vita
per la coltivazione in atto, cercando contempora-
neamerte di avversare i patogeni/parassiti.
Sostanzialmente si tratta di normali pratiche col-
turali che vengono effettuate nei momenti pitt
opportuni seguendo lo sviluppo fenologico delle
piante e tenendo presente il ciclo biologico dei
patogeni/parassiti.

1l grande balzo tecnologico che ha faito la tecnica
colturale ha certamente messo a disposizione
attrezzature che migliorano efficienza delle tra-
dizionali pratiche che tuttavia, nei concetti fon-
damentali, rimangono attuali.

Gli interventi di tipo agronomico sono un’attenta
scelta colturale, gli avvicendamenti ben distribui-
ti, la scelta di seme selezionato, la concimazione
con letame maturo, le concimazioni chimiche
adeguate, le pratiche di lavorazione quali le sar-
chiature e le irrigazioni, le sistemazioni idrauli-
che degli appezzamenti, le potature dei fruttiferi
e in genere ogni pratica colturale che possa favo-
rire lo sviluppo della coltivazione.

Gli interventi agronomici non avendo una strut-
tura metodologica organica sono considerati, nel-
la pratica fitopatologica, come interventi coadiu-
vanti le altre pratiche di difesa.

U’analisi di alcuni interventi, riportata neli'elenco
seguente, senza voler essere esaustivi dell'argo-
mento, evidenzia la grande potenzialita difensiva
nascosta nella corretta pratica colturale.

_ La sceita di seme selezionato riduce la pogsibilita
di seminare semi infestati; ad esempio cariossidi
di frumento esenti da agenti delle Carie oppure il
seme dell'erba medica esente da Cuscuta.

— Lepoca di semina anticipata o posticipata op-
pure la scelta di varieta precoci o tardive per-
mette di sfuggire a infestazioni per lo sfasa-
mento delle fasi fenologiche con il ciclo biolo-
gico del patogeno/parassita; ad esempio la scel-
ta di varieth precoci di Drupacee permette di
ridurre l'attacco delle tignole e della Mosca del-
la frutta.

_ Le sistermazioni idraulico-agrarie e le lavorazio-
ni fatte opportunamente riducono l'insorgenza
di marciumi radicali, perché favoriscono lo
smaltimento delle acque in eccesso.

_ Le rotazioni che comportano Ja mancanza di
una specie per un certo periodo di tempo ridu-
cono la presenza dei parassiti specifici; ad
esempio @ buona norma non far succedere a se
stessa la bietola per evitare la diffusione della
Cercospora, dei nematodi ed altri.

—Le potature, se ben fatte, sono una pratica di
difesa diretta, eliminando parti infette o degra-
date, o indiretta, perché facendo assumere for-
me adatle permettono adeguate insolazioni e
arieggiamenti. Le stesse se eseguite male diven-
gono importanti vie di inoculo di agenti pato-

geni, ad esempio le Carie. .

Yo .
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” 4.1.2 Interventi con mezzi
fisici @ meccanici

Questi mezzi agiscono sia direttamente sia indi-
rettamente sul patogeno, creando condizioni che
ostacolano la diffusione degli agenti patogeni e di
danno.

Fanno parte di questi interventi: la sterilizzazione
dei terricci di coltivazione con calore; la distru-
zione dei focolai di inoculo efo infezione; la den-
drochirurgia su organi legnosi; la protezione dal-
le avversith meteoriche {reti antigrandine, irriga-
zioni antibrina, barriere frangivento), la prote-
zione delle ferite con opportuni mastici, le spaz-
zolature ai tronchi infestati da forme svernanti di
insetti o da cocciniglie, la raccolta degli adulti di
insetti per ridurre la popolazione infestante, la
bruciatura dei residui delle potature di vite attac-
caie da Bostrichidi.

L’analisi dettagliata di questi mezzi mette in evi-
denza la loro importanza pratica, infatti:
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_ con temperature sufficientemente alte (maggio-
ri di 50 °C) si possono disinfestare derrate ali-
mentari oppure gli organi di propagazione di
alcune bulbose. In questo caso le temperature
{circa 40 °C) dovranno essere rigorosamente
controllate per evitare danni termici alla pianta;

_ il fuoco pud essere utilizzato per la distruzione di
nidi di defogliatori (processionarie) o delle rama-
glie di potatura con eventuali insetti dannosi;

_ Vacqua in particolari condizioni permette la
disinfestazione della frutta, ad esempio casta-
gne infestate dal Balanino;

_ la difesa dalle avversita meteoriche risparmia
traumij ostacolando parassiti da ferita quali la
Botrvtis, gli agenti di Carie, i batteri ed aliri.

Una menzione a parte merita la pratica della
solarizzazione. Essa consiste nel riscaldamento
del terreno mediante una copertura del suolo con
film plastico trasparente; l'aumento di tempera-
tura del substrato (i cui strati superficiali rag-
giungono valori termici di circa 40-50 °C), dovu-
to alla concentrazione dei raggi solari ed al con-
seguente intrappolamento del calore, consente
una discreta eliminazione dei principali parassiti
e patogeni del terreno.

La solarizzazione & una pratica pill frequente
negli areali caratterizzati da una pin elevata
energia radiante, pud essere applicata sia in
campo, sia in colture protleite, soprattutto per
coltivazioni ortive o floricole e vivaistiche; pra-
ticamente deve essere elfettuata nei mesi pil
caldi per un periodo di almeno 40-50 giorni, il
terreno deve essere precedentemente lavorato ed
abbondantemente irrigato.

Questa pratica, a differenza della sterilizzazione
con calore artificiale o con fumiganti chimici, &
pit1 selettiva, evitando il rischioso vuoto biologi-
co; infatti generalmente rispetta i microrganismi
termofili utili (come il Trichodernia, fungo anta-
gonista di molti miceti patogeni), mentre indebo-
lisce o elimina buona parte di quelli dannosi e
patogeni per le piante.

La pratica della solarizzazione, oltre che deter-
minare un discreto contenimento di molti funghi
fitopatogeni presenti nel substrato, sembra forni-
re risultati interessanti anche nel controilo di
alcuni nematodi e di alcune infestanti annuali.
Questi mezzi hanno un’importanza rilevante in
quanto svolgono un’azione sinergica con altri
interventi aumentando Y'efficacia di questi e, per
la loro natura non inquinante, non hanno con-
troindicazioni ecologiche.

La loro utilizzazione singola non sempre risolve il
problema ma se inserita nel contesto di una inte-
grazione degli interventi (lotta integrata) spesso
determina il successo della difesa delle coltivazioni.

.‘ 4.1.3 Interventi con mezzi
legislativi

Tra gli interventi dell’'amminisirazione pubblica,
volti all'incremento delle produzioni agricole, non
possiamo dimenticare I'azione specifica volta alla
difesa delle coltivazioni, e delle piante in genere,
dalle cause nemiche. I mezzi legislativi sono in
pratica rappresentati da (utte le azioni volte a
impedire I'introduzione di un organismo dannose
o a limitarne la sua dannosita e diffusione.

Nel nostro Paese tale funzione non & recente; si
pensi ad esempio ai provvedimenti presi gia nel
lontano 1716 contro le cavallette. Tali interventi
furono applicati e ripetuti, in tempi a noi pit vici-
ni, come ad esempio nel 1873 e 'anno successivo,
segnando l'inizio di una serie di provvedimenti
mirati ad eliminare i focolai di Fillossera.
Pertanto, in passato come oggi, sono i provvedi-
menti di lotta obbligatoria i mezzi legislativi pitt
diretti per la difesa delle piante in genere.
Attualmente sono in vigore molti decreti di lotia
obbligatoria, tra i quali vale la pena ricordare: le
disposizioni sulla lotta obbligatoria contro il
Cancro colorato del platano (Ceratocystis firn-
briata Ell et Halsted f. sp. platani Walter) (D.M.
17 aprile 1998), la lotta obbligatoria contro il
virus della Vaiolatura delle Drupacee, Sharka
(Plum Pox Virus, PPV) (D.M. 29 novembre 1696),
il regolamento recante misure per la lotta obbli-
gatoria contro il colpo di fuoco batierico (Erwi-
nia amylovora) nel territorio della Repubblica
(D.M. 10 sellembre 1999) e le misure per la lotta
obbligatoria contro la Flavescenza dorata della
vite (D.M. 31 maggio 2000).

Altro mezzo legislativo intrapreso gia da tempo
(legge 888 del 1913) fu quello di regolamentare il
commercio delle piante, la sorveglianza sulle col-
ture, l'applicazione dei rimedi contro le malattic ed
i parassiti e la difesa contre l'importavzione di orga-
nismi dannosi da altri Stati.

Questi provvedimenti vedono ribadita la loro
importanza con I'emanazione, da parte dell'UE, di
una normativa riguardante le nuove regole per la
circolazione delle piante all'interno della Comu-
nita Europea, recepita dallTtalia con D.M. 22/ 12/93
“Misure di protezione contro l'introduzione e la
dilfusione nel territorio della Repubblica italiana
di organismi nocivi ai vegetali o ai prodotti vege-
tali”, al fine di prevenire appunto la diffusione dei
fitolagi e dei fitopatogeni nocivi ai vegetai.

1l coordinamento di questa materia & stato deman-
dato al Servizio Fitosanitario Nazionale, che ha
sede presso il MIPAF (Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali).

4.1 Mezzi e metodologie di lotta
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Servizio Fitosanitario Nazionale

E con la succitata legge 888/1913 che furono isti-
tuiti i Regi Osservatori per le malattie delle pian-
te con compiti di controllo, vigilanza e certifica-
zione fitosanitaria su tutto il materiale vegetale
oggetto di commercio sul territerio nazionale.
Attualmente gli Osservatori regionali per le
malattie delle piante sono Enti regionali funzio-
nanti nel loro territorio di competenza; questi
hanno portato ad un’articolazione del Servizio
Fitosanitario cosi suddiviso:

— Ufficio Centrale della Direzione Generale del
MIPAF, con il compito di coordinamento e
direzione delle attivita fitosanitarie; esso inol-
tre cura i rapporti con I'UE, presso il quale ha
sede il Servizio Fitopatologico Nazionale:

— Osservatori regionali per le malattie delle pian-
te (ogel Servizi Fitosanitari regionali); hanno
presso di loro gli elenchi degli Ispettori Fitosa-
nitari regionali {ex Delegati Speciali Fitopato-
logici) che svolgono i compiti sopradescritti.

Oltre alle attivita di controllo, certificazione, vigi-
lanza, ecc., svolgono anche un’importante attivita
di sperimentazione e di ricerca sulle fitopatie e
sulle nuove strategie fitoiatriche.

Dove presenti, i Servizi Fitosanitari si avvalgono
dei Consorzi Fitosanitari provinciali.

Consorzi Fitosanitari provinciali

Sono previsti dalla lettera b) art, 11 della legge
18 gingno_1931 n° 987, con i seguenti scopi:

- l'organizzazione e la vigilanza sulle operazioni
di difesa condotte dai consorziati contro le
malattie e i nemici delle pianie coltivate; l'ese-
cuzione diretta delle operazioni, sia per conto
di tutti i consorziati sia in sostituzione degli
inadempienti e dei ritardatari, & a loro spese;

- l'assunzione dell'esecuzione diretta delle ope-
razioni di difesa disposte dal MIPAF.

Tra il 1949 e il 1964 ne furono istituiti sei: Napo-
li/Caserta, Verona, Parma, Piacenza, Reggio Emi-
lia e Modena. Attualmente sono funzionanti solo
1 Consorzi emiliani. La Regione Emilia-Romagna
ha varato una legge regionale n° 16 del 22 mag-
gio 1996 che ha ampliato le loro competenze isti-
tuzionali, con particolare attenzione all’aspetto
ambientale, data la loro specializzazione e valen-
za territoriale. I Consorzi Fitosanitari provinciali
rappresentano l'ultimo anello della catena della
sperimentazione in campo fitoiatrico, svolgendo
le verifiche applicative e partecipando attivamen-
te alla messa a punto di strategie innovative nella

difesa delle piante agrarie e non, a fianco dei Ser-
vizi Fitosanitari.

Recentemente hanno anche sperimentato I'orga-
nizzazione di un servizio di raccolta dei conteni-
tori vuoti e bonificati di agrofarmaci, a livello
provinciale, ottenendo un buon successo di con-
ferimento ad un costo decisamente modesto.

4.1.4 Interventi fitoiatrici
a basso impatto

Levoluzione della pratica agricola verso un’agri-
coltura sostenibile o ecocompatibile ha determi-
nato profonde modificazioni e cambiamenti del-
le diverse tecniche colturali, ma la tecnica che
piu di ogni altra ha subito significative mutazio-
ni ¢ sicuramente quella relativa alla difesa delle
colture,

Le prime avvisaglie di questi mutamenti, in Ita-
lia, possono essere fatte risalire agli anni Settan-
ta (1970), quando si & iniziato ad analizzare le
conseguenze di una ventennale politica fitoiatrica
a tulto campo, per certi versi disastrosa, che da
un lato non aveva risolto adeguatamente deter-
minati problemi delle colture, dall'altro aveva
creato gravi problemi di ordine tossicologico ed
ambientale. Il primo passo fu sicuramente la lot-
ta guidata, che andava a sostituire la pratica del-
la lotta a calendario contro la maggioranza dei
parassiti, divenuta ormai consuetudine.

La lotta guidata, infatti, introduce per la prima
volta il concetto di soglia di intervento e di soglia
econontica di danno: in pratica non si interviene
pilt secondo schemi o calendari prefissati e indi-
pendenti dall'infestazione, ma solo quando il dan-
no dovuto alla presenza del parassita diventa eco-
nomicamente significativo; quindi il trattamento,
seguendo la soglia d’intervento, si fa quando il
danno provocato dal parassita & ancora inferiore
al costo dell'intervento.

La soglia di intervento in pratica & un parametro
prudenziale che deriva dalla soglia di danno. Que-
st'ultima & ricavata dal rapporto tra il valore del
danno previsto ed il costo dellintervento; quando
questo rapporto & maggiore di 1 conviene interve-
nire. Oggi perd, per evitare il rischio di un danno
economico significativo, si stabilisce una soglia di
intervento che ¢ di poco inferiore a quella di dan-
no e quindi si interviene quando il danno & ancora,
come valore, inferiore al costo dell'intervento,
Con la lotta guidata, per poter determinare le
soglie, sono state messe a punto diverse metodo-
logie di campionamento e monitoraggio (cam-
pionamenti diretti, trappole sessuali o cromotro-
piche, utilizzo di parametri climatici o di model-
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li previsionali) che possano cosi consentire di
raggiungere l'obiettivo principale della lotia gui-
data: ciog lintervento giusto al momento giusto.
Ma la lotta guidata non & stata che il primo passo
di un’evoluzione verse le tecniche di lotta a basso
impatto, infatti & stata quasi subito assorbita dal-
]a lotta integrata, che & un concetto pitt generale
ed ampio che mantiene saldi i criteri delle soglie
di intervento della lotta guidata, in pil introduce
{] concetto di “priorita ai fattori naturali di limi-
tazione” (lotta biologica), dando un impulso allo
sviluppo delle tecniche fitoiatriche alternative e/o
jntegrative alla lotta chimica; quest'ultima peral-
ivo viene notevolmente rivista soprattutto per cio
che concerne i parametri di selettivita, biotossi-
cita, degradazione ed impatto ambientale.

Fra le tecniche fitoiatriche a basse impatto, a par-
te la corretta applicazione dei criteri di lotta inte-
grata, dobbiamo sicuramente annoverare lalotta
biologica e le tecniche biotecnologiche, che ver-
ranno di seguito approfondite data la loro pecu-
liarita e importanza pratica.

4.1.5 Interventi con mezzi
biologici: lotta biologica

Per analizzare correttamente il fenomeno, soprat-
tmtto nel setlore entomologico, dove la lotta bio-
logica ha maggiori risvolti pratici e diverse possi-
bilita applicative, occorre premettere che fra tut-
{i i potenziali parassiti dei vegetali, in particolare
gli Artropedi, solo il 2-3% sono in grado di deter-
minare seri danni economici alle coltivazioni o
comungqtte ai vegetali ospiti.

Cid & dovuto sia a caratteri intrinseci det fitofagi
che spesso sono presenti a basse densita, quindi
sotto la soglia di danno economico, sia agli innu-
merevoli rapporti di antagonismo naturale che si
vengono ad instaurare, nei diversi ambienti, [ra
gli organismi stessi.

Lo studio di questi antagonismi ne ha evidenziaio
buone prospetlive pratiche di utilizzo quali mezzi
di controllo dei parassiti ecologicamente pilt sicu-
ri, ed in alcuni casi, valida alternativa, sia tecnica
sia economica, al mezzo chimico. La lotta biologi-
ca tende quindi a utilizzare questi rapporti antago-
nistici; pertanto gli interventi con mezzi biologi-
¢i consistono nello sfruttamento dei nemici natu-
rali (macro e microrganismi), allo scopo di con-
trollare le popolazioni dei parassiti delle piante
agendo in modo da tenerli sotto le soglie di danno.
Alcuni auntori comprendono nella pratica di lotta
biologica anche i mezzi biotecnici che traggono
origine dagli organismi stessi e che vengono uli-
lizzati per il loro controllo {es. i [eromoni, ghi

ormoni regolatori di crescita deghi insetti, ecc.),
riconoscendo cosi quale metodologia biologica
anche mezzi non biotici.

Nel presente libro, perd, le metodologie di lotta
che sfruttano mezzi biotici e mezzi biotecnici
vengono consideraie separatamente in due distin-
te tipologie i lotta, indicate rispetlivamente
come lotta biologica e lotta biotecnologica.
Attualmente i mezzi biologici che presentano
maggiore capacita applicativa rignardano il con-
trollo degli insetti e acari fitofagi, tuttavia & in
continua evoluzione anche lo studio di applica-
zioni nei confronti delle malattie (funghi e batte-
ri) e delle erbe infestanti; i risultati sperimentali
consentono di ben sperare in prossime applica-
zioni in campo. Lotta biologica, perd, non & solo
l'utilizzo applicativo di organismi utili (cioé pro-
durre o allevare i nemici naturali dei fitofagi e
lanciarli negli ambienti), ma anche e soprattutlo
la salvaguardia, la conservazione ed il potenzia-
mento di tutti quegli antagonismi naturali che gia
sono presenti nell'ambiente e che l'uso scorretto
del mezzo chimico ed alcune dissennate pratiche
agricole hanno notevolmente ridotto soprattutlo
negli agroecosistemi. Le pratiche che ripristina-
no una certa biodiversita negli ecosistemi svilup-
pando molti degli antagonismi perduti e quelle
che ne favoriscono il potenziamento, agevolan-
done il ripopolamento, sono pratiche di lotta bio-
logica. La lotta biologica consisle quindi nella
conservazione e nell'uso degli antagonisti esi-
stenti nell'ambiente naturale, con la finalita di
controllare la densita delle popolazioni fitofaghe
e fitoparassite e mantenerle entro limiti conside-
rati al di sotto delle soglie economiche di danno.
E pero importante, a onor del vero, soltolineare
che non tutti gli organismi dannosi hanno dei vali-
di antagonisti naturali in grado di determinarne
un controllo significativo e tecnicamente adegua-
to: inoltre molti degli antagonisti dei fitofagi eser-
citano la loro azione di controllo in modo estre-
mamente specifico e selettivo; da un lato questo
aspetto & favorevole, per il minor impatto ambien-
tale esercitato dall’antagonista, ma dall’aliro
costringe ad avere in un dato ambiente una tal
varieta di nemici naturali che diventa molto diffi-
cile mantenere attivi coniemporaneamente (ad
esempio la maggior parte dei parassitoidi degli
Afidi e delle Cocciniglie ha un rapporto antagoni-
stico molto specifico, come 'Encarsia berlesei per
la Diaspis pentagona, VAphelinus mali per I'Afide
lanigero del melo, ecc.).

Questa estrema specificita e selettivita di azione
pud determinare anche problemi di natura appli-
cativa, soprattutto da parte di quegli operatori
medi che, non sufficientemente supportati da un'a-
deguala assistenza tecnica qualificata, non sono in
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el

grado di operare autonomamente ed applicare una
metodologia di lotta che richiede una buona e spe-
cifica preparazione tecnica; sicuramente questo
aspetto rappresenta ancora uno dei limiti applica-
tivi pitl importanti per un'estensione capillare del-
la lotta biologica in Italia. Infatti la lotta chimica
risulta ancor oggi di pitt facile attuazione in quan-
to meno soggetta a variabili esterne, non necessita
di conoscenze biologiche ed epidemiologiche
estremamente approfondite e, pur considerando
anche gli agrofarmaci pili mirati e selellivi, essi
agiscono quantomeno su un discreto numero di
specie appartenenti allo stesso gruppo sistematico
¢ mai su una sola specie (gli aficidi specifici espli-
cane il loro effetto su quasi tutti gli afidi, e non solo
su Aphis pomi). Levoluzione delle scienze ha per-
messo comunque anche il progredire della lotta
biologica che si & avvalsa di una migliore cono-
scenza dei cicli biologici e delle caratteristiche bio-
sistematiche degli insetti e degli agenti di malattia
scoprendo, anche attraverso gli insuccessi, i limiti
applicativi insiti nel metodo stesso.

Limiti della lotta biologica

I limiti della lotta biologica possono essere cosi
riassunti:

- la lotta biologica non & un mezzo in grado di
controllare ogni organismo dannoso; infatti
molte piante hanno dei parassiti non control-
Jabili biologicamente e per i quali devono esse-
re attivati interventi di tipo chimico; questo &
sicuramente un limite anche per l'estensione
dell'agricoltura biologica a diverse colture dj
pieno campo, infatti questa pratica limita mol-
to T'utilizzo di sostanze attive di tipo chimico
anche integrate al mezzo biologico, come
avviene per altri modelli di agricoltura (es. 'a-
gricoltura integrata);

- lalotta biologica non garantisce che il parassi-
ta rimanga sempre al di sotto delle soglie eco-
nomiche di danno; essa & comunque soggetta
agli equilibri dinamici delle popolazioni ed alle
variabili ambientali;

— il controllo delle popolazioni di fitofagi o di
fitopatogeni non & mai immediato, al contrario
dei mezzi chimici, ma se l'intervento & ben
strutturato, & pitt duraturo nel tempo;

— lalotta biologica esplica la sua azione con suc-
cesso soprattutto se I'intervento ha dimensioni
almenoc comprensoriali, pitt che aziendali; cid &
vero soprattutlo se si opera in pieno campo (e
non in coltura protetla) e se lintervento biolo-
gico prevede 'utilizzo di determinati organismi
utili (insetti € acari) allevati nelle biolabbriche
e lanciati in campo; questo principio resta
peraliro valido anche per alcuni interventi di

lotta biotecnologica, come l'utilizzo delle trap.
pole sessuali di cattura di massa e la tecnica
dell'autocidio; altre iecniche fitoiatriche di tipo
biologico, come l'utilizzo di agenti patogenj
(lotta microbiologica), e gli interventi in coltu-
ra protetta possono benissimo essere eseguilj
con successo anche su areali limitati.

Le pratiche biologiche, valutale in termini econo-
mici in rapporto con la lotta chimica, non song
sempre competitive; tuttavia occorre ricordare che
la lotta biologica va valutata globalmente, e non
solo da un punto di vista economico, sopratfutto
nei suoi positivi aspetti ecelogici e tossicologici;
nell'analisi costi-benefici non va dimenticata, inol-
tre, la possibilita di ottenere un prodotio di qualita
che pud spuntare prezzi di mercato maggiori.

Le ragioni dei maggiori costi di alcunt interven-
ti di tipo biologico sono comunque da ricercar-
si anche nella produzione limitata e quasi arti-
gianale di molti organismi utili e dalle ovvie dil-
ficolta oggettive nella promozione e commercia-
lizzazione di prodotti poco conservabili nel tem-
po e da utilizzare con tempestivita. Se da un lato
questi fattori possono essere considerati limi-
tanti 'applicazione pratica della lotta biologica,
in un’agricoltura solo produttivistica, sono tut-
Lavia di netto valore positivo per l'ecosistema
che trova in questa tecnica fitoiatrica un ele-
mento equilibrante. Questi limiti hanno costret-
to la lotta biologica, negli anni del dopoguerra
fino agli anni Settanta (1970), ad un rucle di
secondo piano perché non in grade di assecon-
dare le esigenze di un'agricoltura in forte espan-
sione tecnologica e produtitiva; in quel periodo
presero il sopravvento i prodotti chimici e la
difesa fitosanitaria si & servita solo saltuaria-
mente delle tecniche biologiche.

Gli avvenimenti degli ultimi anni che hanno mes-
so in evidenza i danni causati da un massiccio
uso di prodotti chimici hanno riacceso linteres-
se dei ricercatori e degli operatori che sperano di
individuare nuove tecnologie e nuovi comporta-
menti che consentano la salvaguardia dell'am-
biente e dell’attivita agricola,

E con guesto obiettivo che la lotta biologica si
ripropone, integrando le altre risorse fitoiatriche e
individuando un nuove modo di affrontare il pro-
blema della dilesa delle coltivazioni, non piu la
distruzione dei fitofagi ¢ degli organismi dannosi
{lotta chimica), ma il controllo delle loro popola-
vioni che devono essere mantenute sotto le soglie
di danno economico. Essa tuttavia non deve esse-
re considerata come la panacea per tutti i mali, ma
solamente un mezzo di grande potenzialith ancora
inespressa e che al momento attuale non sostitui-
sce 1 mezzi chimici ma si integra con essi,

1
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. . 4.1.6 Metodologie di lotta
biologica

La lotta biologica, i cui principi sono semplici e
facilmente intuibili, diviene complessa nella pra-
rica applicativa per le molteplici interazioni che
&i attivano ad ogni intervento. Innanzitutto occor-
re evidenziare le due linee di azione fondamenta-
li, sinergiche tra loro e spesso applicate contem-
poraneamente, che essa propone:

1. prolezione e potenziamento degli antagonismi
presenti in natura;
2. uso degli antagonismi presenti in natura,

La prima linea di azione consiste nel controllo
ambientale. I (itofagi ed i filopatogeni fanno par-
te dell'ecosistema, sono con esso in equilibrio dina-
mico e solo quando la densita della popolazione
supera certi limiti essi divengono dannosi. Questo
primo aspetto della lotta biologica agisce conser-
vando ed incrementando le presenze dei nemici
naturali del parassita attraverso due metodologie:

1. il metodo inoculativo consiste nella messa in
atto di accorgimenti tesi a migliorare un mec-
canismo di controllo ecologico esistente, in pra-
tica determinando il ripopolamenio su mi-
croambienti con immissione periodica di orga-
nismi gia introdotti ma presenti a basse soglie o
fortemente danneggiati da interventi [itoiatrici
non selettivi. Un esempio applicativo potrebbe
essere I'immissione di tralci o apposite fascette,
contenenti un alto livello di colonizzazione di
femmine svernanti di acari Fitoseidi utili (pre-
datori) in vigneti dove la loro presenza & molto
bassa (le fascetie vengono applicate sui fusti o
sui cordoni permanenti di viti con buona pre-
senza di Fitoseidi anche allo scopo di creare
artificiali rifugi invernali di protezione delle
femmine svernanti). Rientra nelle metodologie
di tipo inoculativo la consuetudine di iogliere
dalle piante organi vegetali con fitofagi paras-
sitizzali prima di un intervento fitolatrico
necessario, ma non selettivo, per poi reimmet-
terli in campo dopo lintervento (es. i rametti di
melo con colonie di Afide lanigero parassitato
da Aphelinus mali, che vengono tolti dal campo
prima di un trattamento insetticida e reimmes-
si successivamente);

2. il metodo protettivo consisie nel mantenere e
potenziare zone di rifugio per ospiti dell'inset-
to utile alternativi al fitolago o per gii stessi
entomofagi negli agroecosistemi (ad esempio
la presenza delle siepi o di zone con vegetazio-
ne spontanea vicino ai campi coltivati), modi-
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ficando e sostituendo le tecniche agronomiche
dannose per gli organismi ntili e utilizzande in
modo mirato gli agrofarmaci scegliendo quelli
pitt selettivi per l'entomoacarofauna utile ed a
minore impatito sulle biocenosi e sull'ambien-
te in genere.

La seconda linea di azione agisce mediante l'uti-
lizzazione di agenti biotici che vengono immessi
nellambiente per conirollare la popolazione del
parassita, Gli agenti biotici (virus, batteri, funghi,
nematodi, acari e insetti) non determinano un'im-
mediata riduzione della popolazione del fitofago o
del fitopatogeno ma, inserendosi in un ecosistema,
ne divengono forza omeostatica di conirollo, spes-
so durevole nel tempo. Questo secondo aspetto del-
la lotta biologica si prefigge due obiettivi: il con-
trollo permanente e i} controllo lemporaneo delle
popolazioni fitofaghe o fitoparassite, utilizzando
gli agenti biotici con due metodologie applicative:

1. il metodo propagativo relativo all'introduzio-
ne ed al mantenimento nell’'ambiente di organi-
smi uiili esotici o comunque non indigeni per
controllare parassiti esotici che, in determinate
siluazioni ambicntali, non trovano contreilori
naturali; in pratica si introducono, nel nuovo
ambienle, gli antagonisti naturali degls ambien-
ti d'origine dei fitofagi, come ad esempio I'in-
troduzione in Italia degli Imenotteri Afelinidi
Encarsia berlesei e E. perniciosi per congrollare i
Diaspini dei fruttiferi Cocciniglia bianca del
pesco e Cocciniglia di San Jos¢, oppure I'intro-
duzione del Coccinellide Rodolia cardinalis per
controllare Vcerva purchasi. La finalita di que-
sio metodo & il controllo permanente;

2. il metodo inondativo che prevede I'allevamento
in massa degli organismi utili, sia agenti pato-
geni sia Artropodi entomofagi, ed il loro utilizzo
mediante lancio negli ambienti, con l'obiettivo
di ridurre rapidamente, ma temporaneamenlc,
I'infestazione del parassita come in un tratta-
mento antiparassilario. Queslo melado presup-
pone la possibilita di allevare grandi quantita di
organismi utili ed immetterli nell'ambiente in
massa, secondo opporluni parametri, allo scopo
di contenere, in tempi brevi, la popolazione dei
fitofagi. Per queste possono essere consideralti
come dei bioinsetticidi e un esempio potrebbe
essere rappresentato dall’utilizzo del Bacillus
thuringiensis contro le larve dei Lepidottexi defo-
gliatori, oppure dall'utilizzo del Phvitoseiudus per-
similis e della Chrvsoperla carea, allevati nelle
biofabbriche, ed utilizzati rispettivamente con-
tro il ragnetto rosso e gli afidi di molie coltiva-
Jioni in ambiente protetto. La finalita di questo
metodo & il controllo temperaneo.
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Considerata nel suo complesso la letta biologica
pud essere attuata contro i bersagli elencati nella
tabella seguente:

insettivori

con uccell] onnivort
con artropodi entomofagi predatr_)ri‘ .
parassitoidi
Insetti e acari _
virus
hatteri
con agent patogeni funghi
protozoi
nematodi
Crittogame con insetti_
e batteri cen funghl_
con batteri
con insetti
Erbe infestanti | con funghi
con batteri

Lotta biologica contro insetti e acari

In questo contesto vengono considerali tutti que-
gli organismi che predano o parassitano degli
insetti e/o degli acari fitofagi. Gli agenti biologici
di controllo possono essere:

* entomofagi (uccelli, Artropodi predatori e/o
parassitoidi);

* agenti patogeni (virus, batteri, tunghi, proto-
%ol e nematodi).

1
.“
S

Ucceli

4.1.7 Entomofagi

In questa sede si accenna solamente agli nccelli
insettivori che nel loro insieme costituiscono
un’importante forza di contenimento delle popo-
lazioni fitofaghe. Logicamente la loro importanza
nella lotta biologica, unitamente ad alcuni altri
animali insettivori come il riccio, il toporagno, il
rospo ed altri anfibi, alcuni vettili, ecc., & relativa
alla prima linea d’azione descritta, ciod al mante-
nimento ed al potenziamento degli antagonismi
naturali con il metodo pretettivo. Infatti, questi
animali, insieme ad altri antagonisti specifici,
rappresentano una forza omeostatica di autore-
golazione di molte biocenosi, comprese quelle
degli agroecosistemi.

Se si considera che un uccello insettivoro puod

mangiare, nell'arco di un anno, una quantita di
insetti circa 100 volte il proprio peso ¢i si rende
conto della loro azione di contenimento.
L'azione insettivora degli uccelli deve essere tute-
lata e Ia lotta biologica, quando si prefigge la tute-
la dell’ambiente (metodo protettivo), svolge in
questo senso un importante ruolo; infatti si puo
pensare a creare, nell'ambiente agrario, zone dj
rifugio e ripristinare le alberate e le siepi per con-
senlire la sosta, la nidificazione ed il riparo di
questi animali, anche e soprattutto quando le col-
tivazioni sono sottoposte ad interventi con azio-
ne di disturbo nei confrenti degli animali stessi,
che tendono cosi ad abbandonare questi ambien-
ti riducendo la pressione predatoria sulle popola-
zioni dei fitofagi o di altri organismi dannosi.
Tra gli uccelli insettivori pili comuni nelle nostre
campagne ricordiamo: il cuculo (Cuculus cano-
rus), il rondone (Apus apus), il picchio rosso mag-
giore (Dendrocopos major) insieme agli altri
Piciformi, il rampichino (Certhia brachydactyla),
la rondine (Hirundo rustica), 1a capinera (Sylvia
atricapilla) ed infine le cince (Parus major e Parus

[

Fig. 4.2 Cuculo (Cuculus canorus).
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caeruleus). Danon dimenticare, comunque, il ruo-
lo positivo gvolto da aitri animali insettivori come
il riccio, il rospo, i pipistrelli, il toporagno, ecc.

Artropodi entomofagi

La lotta biclogica contro gli insetti fitofagi, spe-
cialmente quella applicativa che prevede l'utiliz-
20 degli antagonisti naturali, si avvale soprattutto
di Artropodi entomofagi; fra questi il gruppo pilt
attivo ed importante & rappresentato da insetti
predatori e da insetti parassitoidi; inoltre possono
essere utilizzati anche acari predatori che si
nutrono indifferentemente di insetti ed aliri aca-
ri fitofagi.

Sono considerati predatori quegli Artropodi che, In
uno o pitt stadi della metamorfosi, si nutrono diret-
tamente della preda che viene, da essi, attivamente
ricercata spostandosi nellambiente. Gli insetil pre-
datori appartengono prevalentemente agli ordini
dei Rincoti, Neurotteri, Coleotteri e Ditteri.

Tra i predatori, inoltre, sono da annoverare anche
alcuni acari, in particolare le famiglie dei Fitosei-
di, degli Stigmeidi e dei Trombididi.

Sono considerati insetti parassitoidi quelli che,
prevalentemente allo stadio larvale, si sviluppanec
nutrendosi di un individuo di un'altra specie, det-
{a specie ospite. I} termine parassitoide, che in
questo caso ha sostituito quello di parassita, sta ad
indicare che alla fine del rapporto la vittima & sem-
pre portata a morte. I parassitoidi sono esclusiva-
mente insetti olometaboli e appartengono preva-
lentemente agli ordini dei Ditteri e degli Imenotte-
ri. Possono essere classificati in endoparassitoidi

Fig. 4.3 LUEncarsia formosa, che qui sta parassitizzando

una neanide di Aleurodide, & impisgata nelle cofture
protette.

ed ectoparassitoidi a seconda del tipo di rappor-
to trofico instaurato con l'ospite (all'interno o all’e-
sterno del corpo della vittima o dell’ospite).

La lotta biologica con entomofagi si inscrive
anche nella seconda ipotesi metodologica che
propone l'uso di agenti biotici immettendoli nel-
I'ambiente. Lapplicazione prevede metodologie
piuttosto complesse che comprendeno:

_ T'allevamento degli entomofagi necessario
ogni volta che si intende propagare insetti eso-
tici o aumentare la popolazione di entomofagi
indigeni. Questa attivith presuppone un'ottima
conoscenza dei cicli biologici, delle abitudini
alimentari dell’entomofago e dell’ospite; inoltre
presenta notevoli difficoltd operative per la
complessita dei problemi da affrontare.
Occorre distinguere innanzitutto se l'alleva-
mento & fatto sul fitofago raccolto in natura
oppure sul fitofago allevato in laboratorio. Nel
primo caso Fallevamento & limitato e di tipo
sperimentale e di studio, nel secondo caso ci si
riferisce ad allevamenti gia collaudati e di tipo
industriale,

In questo caso occorye distinguere due strutturc:

» lallevamento dei riprodutiori del fitofago che
produce insetti o acari da far predare/parassi-
tizzare; il problema pil rilevante in queste
strutture & quello nutrizionale per gli insetli a
diete specifiche per i quali & difficile trovare un
alimento sostitutivo.

Spesso si ricorre a substrati alimentari sostitu-
tivi (germogli di patate, banane) o artiliciali
(lievito di birra, caseina);

o [allevamento dei riproduttori del parassitoide e/o
predatore che produce insetti o acari che ven-
gono utilizzati, mediante lanci programmati,
nei territori sottoposti a controllo. In questo
caso occorre distinguere: allevamenti diretta-
mente sull'ospite naturale, su un ospite di sosti-
tuzione, oppure su substrati artificiali di carne
cruda e gelatine.

_ Padattamento ambientale e il lancio degli

entomofagi comprende Yacclimatazione, che
non & da intendersi solamente come adatta-
mento dell'insetto introdotto al nuovo ambien-
te ma, e soprattutto, anche come I'insieme del-
le modificazioni che ha subito 'ambiente con
introduzione del nuovo organismo.
1l lancio degli entomofagi deve essere effettua-
to in momenti opportuni, legati al ciclo biolo-
gico della preda/ospite, allo stadio dello svilup-
po pit attivo, e a modalita che considerano la
densita della popolazione lanciata in funzione
dell'infestazione in atto,

4.1 Mezzi e metodologie di lotta
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Il successo dell’acclimatazione viene sancito
dalla diminuzione della popolazione del [itofa-
go ¢ dal mantenimento dello stesso entro i limi-
ti di danno.

1l lancio deve essere ripetuto, se non si riesce a
mantenere stabile la popolazione entomofaga;
pud riguardare l'introduzione di specie esotiche
utili ed infine puo essere fatto per incrementa-
re le specie presenti nellambiente per ripristi-
nare un equilibrio perduto.

Gli Artropodi entomofagi che attualmente pre-
sentano un’utilizzazione nella lotta biologica sono
divisibili nelle categorie seguenti.

INSETTI PREDATORI

— Rincoti Pentatomidi:
» Perillus biocularus preda larve di Dorifora,

— Rincoti Miridi:
* Malacoris chlorizans preda ragnetti.
» Macrolophus caliginosus preda Aleurodidi.

~ Rincoti Nabidi:

* Nabis punctatus preda uova di Pentatomidi.

Rincoti Antocoridi:

* Orius spp. preda Tripidi, Psille, Afidi e Lepi-
dotteri;

» Anthocoris nemorum preda Acari, Afidi e
Psillidi.

Neurotteri Crisopidi:

» Chrysoperla carnea preda Afidi, altri Rincoti,
Tisanotteri ed altri;

» Chrysopa carnea vedi Chrysoperla.

Coleotteri Meloidi:

» Zonabris variabilis preda uova di Ortotteri
Celiferi.

Coleotteri Carabidi:

s Calosoma sicophanta preda Lepidotteri defo-
gliatori.

Coleotteri Coccinellidi:

* Stethorus punctillim preda Acari;

» Adalia bipunciata preda Afidi;

I

I

A S SN DL A
Fig. 4.4 Ninfa di Anthocoris
Nemorum,

Fig. 4.5 Adufto di Crisopide.

» Coccinella septempunctata preda Afidi;
* Rodolia cardinalis preda Icerva purchasi;
* Cryptolaemus montrougieri preda Coccini-
glie;
* Scevnmis subvillosus preda Afidi;
¢ Harmonia conglobata preda Afidi;
* Exochomus quadripustulatus preda Coccini-
glie e Afidi;
¢ Chilocorus bipustulaius preda Cocciniglie.
~ Ditteri Sirfidi:
» Syrphus ribesii preda Afidi;
» Episviphus balteatus preda Afidi;
* Scaeva pvrastri preda Alidi.
— Ditteri Cecidomidi:
» Aphidoletes aphidimyza preda Afidi
- Imenotteri Formicidi:
* Formica rufa preda Lepidotteri defogliatori.

ACARI PREDATORI
— Acari Stigmeidi:
* Zetzellia mali preda Acari Telranichidi.
- Acari Fitoseidi:
* Phytoseiulus persimilis preda Acari Tetrani-
chidi;
» Amblvseius andersoni preda Acari Tetrani-
chidi ed Eriofidi; |
* Amblyseius cuctimeris preda Tripidi € acari;
* Byphlodromus pyri preda Acari Tetranichidi
ed Eriofidi.
— Acari Trombididi
» Allothrombium fuliginosim preda Afidi, Coc-
ciniglie ed altri insetti.

INSETTI PARASSITOIDI
— Imenotteri Afididi
» Aphidius matricariae parassitoide di Afidi;
* Aphidius rosae parassitoide di Alidj;
* Praon flavinodis parassitoide di Alidi.
- Imenotteri Afelinidi
* Erethocerus nondus parassitoide di Bemisia
tabaci;

Fig. 4.6 Larva di Crisopide menitre
preda uova df lfaniria,
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Fig. 4.9 Aduito e particolare di larva matura df Dittero Sirfide.
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» Aphelinus mali parassitoide di Eriosoma
lanigerun;

e Prospaltella (Encarsia) berlesei parassitoide
di Diaspis pentagona;

e Prospaltella (Encarsia) perniciosi parassitoi-
de di Quadraspidiotus perniciosus;

« Encarsia formosa parassitoide di Trialeuro-
des vaporariorunt,

o Archenomus orientalis parassitoide di Dia-
spini;

o Aphytis proclia parassitoide di Cocciniglie.

— Imenotteri Encirtidi:

s Leptomastix dactylopii parassitoide di Plano-
COCCUS CitF;

s Ageniaspis fuscicollis parassitoide di Lepi-
dotteri Iponomeutidi;

Fig. 4.10 A sinistra: adufio di Stethorus punctillum; a
destra: larva di Stethorus punctilium predatore di acari
fitofagi.
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Fig. 4.11 Adufto delfacaro predatore Phytoseitius
persimitis (a destra) e aduito del fitofago Tetranychus
urticae (a sinistra).

e Paralitomastix variicornis parassitoide di
Anarsia.
- Imenotteri Braconidi:
s Apanteles glomeratus parassitoide di Lepi-
dotteri Pieridi;
o Aphidius colenani parassitoide di Afidi (Aphis
ZOSSYpPIL);
o Chelonus annulipes parassitoide di Piralide;
» Opius concolor parassitoide di Ditteri Tripetidi.
- Imenotteri Tricogrammatidi:
e Trichogramma maidis parassitoide di Piralide,
- Imenotteri Eulofidi:
» FEdovum puitleri parassitoide di Leptinotarsa
decemlineata;
« Diglyphus isaca parassitoide di Lirionyvza trifo-
ki

_" e _:.J i . - 5
Fig. 4.12 Imenotteri parassitoidi al atto di parassitizzare
afidi.

Fig. 4.13 Adulto di Aphelinus mali parassitoide di Afide
lanigero.
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. Terastichus goidanichi parassitoide di Lepi-
dotteri.
_ Imenotteri Icneumeonidi:
« Pimpla instigator parassitoide di Lepidotteri e
Coleotterd;
« Rhyssa persuasoria parassitoide di Imenotteri
xilofagi;
o Anilastus ebeninus parassitoide di Pieridi.
_ Imenotteri Driinidi
o Neodrvinus typhlocybae parassitoide di Met-
calfa.
_ Ditteri Larvevoridi o Tachinidi:
o Leskia aurea parassitoide di Lepidotteri Ege-
ridi (Sesia);
e Compsilira concinnata parassitoide di vari
Lepidotteri;
o Nemoraea pellucida parassitoide di Lepidotteri.

Attualmente la lotta biologica con entomofagi vie-
ne attuata, con discreto successa, nelle coltiva-
zioni protette (serre e tunnel freddi); in questi
particolari agroecosistemi le condizioni ambien-
tali sono facilmente controllabili e si prestano
bene all’applicazione di questa lotta.

Tab. 4.2 Entomofagi maggiormente impiegati in coltura
protetta.

i Predalospite; !z i

Trialeurodes vaporariorum
{Mosca bianca)

Liriomyza trifofii, minatore delle
foglie

Diglyphus isaea

Aphidolates aphidimyza | Afidi spp.

Chrysoperla carnea Afidi spp.
Orius spp. Tripidi
safientomotagi. -+ Pred. :
Phivtoseiulus persimilis | Tetranychus urticae
{Ragnetio rosso)
Amblyseius spp. Tripidi spp.

In quesli ambienti il fitofago trova condizioni
favorevoli e diviene particolarmente dannoso in
considerazione della relativa costanza di tempe-
ratura, dellisolamento da nemici naturali e della
necessita di contenere i trattamenti chimici su
prodotli a ciclo biologico breve. Tuttavia le stes-
se condizioni che favoriscono il fitofago rendono
I'ambiente favorevole al predatore/parassiloide
che diviene un importante elemento di controllo
all'interno di questi ambienti. I motivi che hanno
sviluppato questo tipo di lotta nelle coltivazioni
protette sono essenzialmente i seguenti:

_ riduzione dei trattamenti chimici con conse-
guente riduzione del rischio di conlaminazio-
ne degli operatori, in un ambiente chiuso come

quello delle colture protette, dove i rischi di in-
tossicazione sono maggiori;

— migliori condizioni ecologiche generali e minor
pericolo di tossicita ambientale;

_ maggiore economicita del trattamento biologi-
co rispetto a quello chimico, nel lungo periodo;

- produzione di un prodotto certificato biologico
che ha migliori possibilita di collocazione sul
mercato spuntando prezzi piti alti;

— possibilita di effettuare inlerventi inondativi
anche con entomofagi poco resistenti, avendo la
possibilita di controllare i parametri ambientali;

— la limitata cubatura degli ambienti protetti ren-
de economicamente possibile il lancio di deter-
minati entomofagi allevati nelle biofabbriche,
pratica che in pieno campo non sempre & pos-
sibile per l'elevata quantita di organismi che
dovrebbero essere lanciati (per Velletto dilui-
zione nell'ambiente) rendendo economica-
mente insostenibile I'intervento.

-

-- 4.1.8 Lotta microbiologica:
utilizzo di agenti patogeni

La lotta microbiologica contro gli insetti sfrutta
il fatto che questa classe di Artropodi, come del
resto tutti gli aliri organismi viventi, ¢ soggetta a
infezioni parassitarie provocate da microrgani-
smi; gli stati morbosi, conseguenti a queste inle-
zioni, possono essere acuti o cronici, in ogni caso
lo stato di equilibrio dell'organismo viene altera-
to determinando una vera e propria malattia.
Questa pratica tende a sfruttare quegli agenti
patogeni che inducono stati morbosi letali o sub-
letali aglj insetti fitofagi. Le finalita di questa lot-
ta si riconoscone pienamente in quelle pit gene-
rali della lotta biologica ma, pur perseguendo gli
stessi obiettivi, percorre strade diverse per le sue
caratteristiche specifiche, infatti:

~ la sua azione & molto selettiva;

_ non reca danno alle popolazioni di insetti utili;

- generalmente & innocua per 'uomo e per gli
animali;

— la sua particolare tipologia ne consente I'uso in
ambienti naturali di grandi dimensioni {(foreste),
dove la tradizionale difesa fitoiatrica con inter-
venti chimici & difficilmente applicabile, senza
che vi siano conseguenze negative per Fambiente;

_ la produzione di agenti patogeni ¢ economica-
mente pill vantaggiosa con costi a curva
discendente, e in cerli casi tecnicamente piu
semplice;

— &una pratica lecnicamente ed economicamen-
te estendibile anche per applicazioni di pieno

4.1 Mezzi e metodologie di lotia
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campo, a differenza di altre tecniche di lotta
biologica che presentano, in questo ambito, dei
limiti applicativi.

Gli agenti patogeni utilizzati sono: virus, batteri,
funghi, protozoi e nematodi. Lutilizzazione di
questi agenti patogeni presenta diversi stadi di
applicazione; per alcuni (batteri, nematodi e
virus) si sono ottenuti successi di grande rilievo
sia pratico sia sperimentale, per gli altri I'appli-
cazione &, per il momento, solo sperimentale,

Virus

Lazione del virus, eniro la cellula dell’ospite,
distingue due calegorie:

- virus con corpi di inclusione proteica detti
anche di ccclusione (virus occlusi);

— virus senza corpi di inclusione protieica (virns
nudi).

Nella lotta biclogica sono utilizzati generalmente
virus con corpi di inclusione proteica i quali, for-
mando una capsula protettiva che include le parti-
celle virali, permangono pil1 a lungo nefl'ambiente.
Tra questi distinguiamo:

¢ virus della Granulosi;
« virus della Poliedrosi.

I primi formano dei corpi d'inclusione proteici a
forma di granulo abbastanza regolare general-
mente a livello del ciloplasma delle cellule ospiti
e contengono una sola particella virale, mentre i
secondi formano dei corpi d'inclusione poliedri-
ci molto irregolari, sia nel citoplasma sia nel
nucleo delle cellule ospiti (definiti rispettivamen-
te CPV e NPV) e contengono un numero clevato
di particelle virali.

Fig. 4.14 Particolare di celluie di Bacillus thuringiensis
con relativi cristalli tossici.

Tab. 4.3
virus nudi: NOV

Virus - virus con virus della Nucleare: NPV
" corpo Poliedrosi | Citoplasmatica: CPV
dinclusions [\ e della Granulosi: GV

Normalmente i preparati a base di virus si otten-
gono manipolando Jarve morte per infezione, allo
scopo di ottenere una sospensione miscibile con
acqua da distribuire con i normali diffusori. 1
virus vengono identificati aggiungendo al nome
della specie ospite la sigla GV (virus della Granu-
losi), NPV (virus della Poliedrosi nucleare), CPV
(virus della Poliedrosi citoplasmatica): ad esem-
pio il virus della Poliedrosi nucleare che colpisce
la Limantria viene chiamato Lvmnantria dispar
NPV. Esistono alcuni virus non inclusi (o noen
occlusi) siglati NOV che colpiscono alcuni insetl,
soprattullo Coleotteri Scarabeidi, con una sinto-
matologia similare a quella degli altri Baculovi-
rus. I virus patogeni diflusi nelle inclusioni pro-
teiche si conservano vitali per molto tempo e pos-
sono divenire agenti di regolazione permanente
del fitofago. I virus vengono poi classificati in
base al loro tipo di acido nucleico:

s virus a DNA (es. Baculoviridae); NPV, GV, NOV,
¢ virus a RNA {es. Reoviridae): CPV.

Nella maggior parte dei casi i virus infettano gli
insetti allo stadie larvale e per ingestione; nel loro
canale digerente vengono sciolte le strutture pro-
teiche dei corpi di inclusione, quindi si liberano
le particelle virali che si diffondono ed infetlano
le cellule epiteliali del canale alimentare. Lesito
finale dello stato morboso & in genere la mortc
dell'insetto (da 3 fino a 8-10 giorni dall'infezione},
con conseguente disfacimento acquoso dei tessu-
ti addominali con successiva lesione dell'esosche-
letro e liberazione di un liquido lattiginoso bian-
castro, contenente milioni di particelle virali che
possono diffondere I'epizoozia. Le larve morte da
infezione virale spesso assumono una tipica posi-
zione a candela o a V rovesciata.

E attualmente in commercio un prodotto a base
virale che viene utilizzato per il controlle di Cyvdia
pamonella {Cydia pomonella granulovirus).

In Europa, pur essendo estremamente limitato il
numero di preparati virali registrati, esistono
alcuni Paesi dove la pratica & gia applicativa: in
Inghilterra & registrato il Neodiprion sertifer NPV,
mentre in Francia ed in Svizzera sono in fase di
regisirazione formulati a base di Mamestra bras-
sicae NPV, Spodoptera littoralis NPV e Adoxophyes
orana GV.
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Batteri

Nella lotta biologica i batteri entomopatogeni che
presentano un maggiore interesse sono { batteri
sporigeni; questi batteri manifesiano olire ad
una buona capacita di conservazione anche la
possibﬂité di diffondersi nell'ambiente e di con-
servare a lungo la patogenicita. I batteri immessi
nell’ambiente si comportano fondamentalmente
in due modi:

_ una volta immessi sono in grado di diffondersi
autonomamente in mode efficace e duraturo;

_ dopo limmissione non sono in grado di colo-
nizzare in modo sufficientemente duraturo
F'ambiente; in questo caso si parla di insetti cidi
biologici o bicinsetticidi.

Questi inserticidi biologici presentano un'elevata
specificita di azione (selettivita ristretta a gruppi
di fitofagi, senza ripercussioni sulla biocenosi) e
una bassissima tossicita nei confronti dell'uomo
e degli animali. Al genere Bacillus appartengono
{ batteri sporigeni che vengono attualmente uti-
lizzati nella lotta biologica e specificamente il
Bacillus popilliae ed il Bacillus thuringiensis; que-
sti due sono i capostipite a cui fare riferimento
per dividere le azioni patogenetiche: il primo pro-
voca, nell'ospite, una setticemia; il secondo pro-
duce una tossina, principale responsabile della
morte dell'ospite. Discreto successo ha avuto
I'impiego del Bacillus thuringiensis nella lotta
contro i Lepidoiteri defogliatori; la caratteristica
fondamentale di questo Bacillus & quella di pro-
dunre oltre alla spora un cristallo proteico, di for-
ma bipiramidale, formato da una tossina (delta-
endotossina) che risulia essere mortale per gli
insetti con ambiente intestinale alcalino (pH 9,5-
12) caratteristico dei Lepidotteri. Tale tossina
paralizza i muscoli dell'apparato digerente dei
suddetti insetti bloccandone la nutrizione e pro-
vocando una degenerazione necrotica delle cel-
lule dell’epitelio intestinale. La conseguente lesio-
ne dei tessuti intestinali provoca il passaggio dei
batteri, anche della normale flora intestinale, nel-
Ia cavita emocelica con conseguenti setticemie a
livello della cavitd corporea. Anche in alcuni
insetti con pH intestinale compreso fra8e9,5il
Bacillus thuringiensis dimostra una certa attivita,
Ia morte degli insetti perd avviene in lempi pit
lunghi ed & dovuta sopratiulio alla setricemia
indotta dalla germinazione delle spore. Lazione
della parte pit attiva del batterio, cioe la deha-
endotossina, & legata alla presenza di specilici
recettori posti sulle membrane ccllulari delle cel-
jule epiteliali dell'intestino. 1l Bacillus thurin-
giensis ssp. kurstaki ¢ la soltospecie sicuramente

Fig. 4.15 Effetio di un trattamento con Bacillus
thuringiensis su farve di antria.

Fig. 4.16 Larva di Rodilegno giallo attaccata
da Steinernema feltiae.

pilt conosciuta ed utilizzata nel mondo, viene uli-
lizzato come insetticida biologico. Il prodotto
commerciale contiene sia cristalli sia spore ed
esplica la sua azione nei confronti delle larve dei
Lepidotteri defogliatori (Lymantria  dispar,
Hvphantria cunea) e di aliri insetli che si possono
comunque nutrire dei tessuti vegetali contami-
nati dal prodotto come la Lobesia botranda, i Rica-
matori dei fruttiferi, alcune Nottue, la Cavolaia, il
Rodilegno giallo, ecc. Il Bacillus thuringlensis $sp.
lerstaki ba diversi ceppi attivi su insettl. In par-
ticolare si ricordano:

« il ceppo HD-1 attivo su larve di Lepidotteri;

+ iceppi EG 2348 e EG 2371 attivi su larve di

Lepidotieri; _
e il ceppo EG 2424 altivo su larve di Coleottert.

Sono stati inolire registrati prodotti a base di
Bacillus thuringiensis ssp. israelensis che hanno
cvidenziato una spiccata attivita nei confrontl
delle larve di zanzare ed alcuni Ditteri Muscidi e

R 187

4.1 Mezzie metoél%éie di otta

SEZIOME GENERALE




Chironomidi; alcuni ceppi della sottospecie
israelensis trovano impiego nel settore agricolo
contro i Ditteri Sciaridi (nei terricci ed in serra)
e contro i Ditteri Tipulidi delle coliivazioni orti-
cole ed ornamentali. Nel 1993 & stato registrato
inoltre anche il Bacillus thuringiensis ssp. tene-
brionis; si tratta di una sottospecie attiva su
Coleotteri Crisomelidi, in particolare sulla
Dorifora della patata; in America questa sotto-
specie, unitamente alla ssp. San Diego, viene
indicata anche per il contrello di alcuni Coleot-
teri Tenebrionidi, Curculionidi (Oziorrinco) ed
Anobidi. Da ricordare infine il Bacillits thiirin-
giensis ssp. aizawai, sperimentato su Galleria
mellonella, ed il Bacillus thuringiensis ssp. thu-
ringiensis attivo contro i Dittert Muscidi, alcuni
Lepidotteri e Coleotteri; tale soitospecie perd
presenta alcuni inconvenienti, quali la produ-
zione di una beta-esotossina pericolosa per gli
animali e per l'nomo, che rappresenta un fatto-
re limitante per l'impiego (in [talia non & regi-
strato). Il Bacillus thuringiensis, in particolare
la ssp. kurstaki, si & dimostrato un ottimo con-
trollore delle popelazioni fitofaghe purché si
rispettino le seguenti precauzioni nella distri-
buzione:

— fare i trattamenti all'imbrunire (& fotolabile ai
raggi UV);

- distribuirlo quando vi sono larve giovani che
sono le pil1 sensibili alla tossina;

~ lasciarlo agire per ingestione poiché deve esse-
re mangiato dal fitofago con il tessuto vegetale.

I batteri entomopatogeni vengono prodotti da
molte industrie (anche alcune aziende produttri-
ci di antiparassitari) con la tecnica della fermen-
lazione sommersa, in ogni caso su substrati arti-
ficiali liquidi e non ir vive con un processo pro-
dutlivo a costi non molto elevati; vengono for-
mulati, sotto forma sporulata, in polvere bagna-
bile o altri stati fisici con coformulanti tipici di
molti altri antiparassitari e commercializzati
come bioinsetticidi. I preparati a base di batteri,
come alcuni formulati a base di virus o di funghi
(per i paesi in cui sono registrati), si possono con-
servare abbastanza a lungo, anche alcuni anni, se
si adottano le precauzioni necessarie evitando di
esporli alla luce diretta, di tenerli in ambient
troppo umidi e/o troppo caldi (andrebbero con-
servati in frigorifero a 4-5 °C).

In considerazione del [atlo che i ceppi e le
varieta di Bacillus sono molii e che la loro atti-
vila dipende spesso dalla produzione di tossine
specifiche, determinate geneticamente, la ricer-
ca potrebbe indirizzare la sua attivita nella
costruzione di un ceppo a largo spettro di azione,

utilizzando le tecniche di ingegneria genelica,
manipolando i vari genotipi disponibili. Con
queste tecniche & possibile infatti trasferire genj
produttori delle tossine unendoli in un unico
genolipo, creando cosi un futuribile “super-cep.-
po” a largo spetiro. Da non trascurare, poi, la
possibilita di inserire geni, codificanti le tossine
batteriche, direttamente nei vegetali ottenendo
piante dette transgeniche resistenti a determi.
nati fitofagi (negli ultimi anni scno state ottenu-
te piante di mais transgeniche, con il genotipo
ricombinato con geni del B. thuringiensis, resi-
stenti alla Piralide).

Nematodi entomoparassiti

La lotta biologica utilizza normalmente i nemato-
di che si comportano da parassitoidi obbligati, in
quanto selettivi e sicuramente in grade di control-
lare le popolazioni fitofaghe; tra le specie piu
importanti ricordiamo quelle appartenenti ai gene-
ri Steinernema (sin. Neoaplectana) e Heterorhabdi-
tis Kahn, Il meccanismo di penetrazione della lar-
va infestante del nemaitode negli insetti pud essere
attivo, perforando la cuticola dell'ospite, o passivo,
penetrando attraverso le aperture naturali (bocca,
stigmi, ano) o per ferite. Questi nematodi agisco-
no in simbiosi con batteri del genere Xerorhabdus:
I'azione infettante inizia dapprima con la libera-
zione, all'interno del corpo dell'ospite, dei batteri
che provocano setticemia e morte dell'insetto: que-
sto consente al nematode di nutrirsi, completare il
suo sviluppo e riprodursi.

Lo sladio del nematode utilizzato per applicazioni
di lotta biologica & quello di larva di terza eta, in
quanto i nemi, in questo stadio, presentano una
tipica doppia cuticola (2 ii residuo della cuticola di
seconda etd che permane) che permette al nema-
tode di persistere liberamente nell'ambiente ren-
dendolo pii1 resisiente alle avversita biotiche ed
abiotiche ed in grado di aggredire direttamente ed
attivamente gli ospiti, per questo motivo questo
stadio viene definito forma infestante. Le speri-
mentazioni, fatte in Italia ed all'estero, hanno mes-
so a punto alcune strategie di applicazione che evi-
denziano sia i vantaggi sia gli svantaggi dell'uso di
questi entomoparassiti; in modo particolare i van-
taggi sono:

» la completa selettivita nei confronti dell'uomo,
degli insetti pronubi e degli animali;

» la spiccata azione nei confronti dell'ospite, atti-
vamenle ricercato;

* la buona adattabilita agli ambienti purché umidji;

¢ la possibilita della diffusione con i normali dif-
[usori [itoiatrici ¢ la pessibilith di un alleva-
mento economicamente acceltabile.
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Presentano tuttavia S}Jantaggi, quali la} scarsa resi-
stenza agli ambienti aperti e SB(IJC.hll ¢ VEngono

ertanto considerati dei bioinsetticidi. o .
In [talia sono oggi registrati e com_rrllermahz’zau
nematodi del genere Heterorhabditis e Steiner-
yena; 1 primi sono efficaci contro alcuni Coleot-
Leri Curculionidi (in particolare gli Oziorrinchi
ed il Cleono) € Scarabeidi (larve di maggiolino,
di cetonie, ecc.); mentre i nematodi del gen.
Steinernenia sono efficaci soprattutto nei con-
fronti dei Lepidotteri. In particolare Steinerne-
ma carpocapsae & applicato nei confronti dei
Tortricidi del garofano, di Opogona sacchari, dei
Sesidi, del Rodilegno giallo, ecc. Un’attivita
simile viene svolta anche da Steinernema feltiae:
esso & stato per molti annj ritenuto sinonimo
det congenere S. carpocapsae, mentre oggi si
tende a differenziare le due specie; in ogni caso
la specie S. carpocapsae ¢ di pitt semplice pro-
duzione ed ha, per il momento, uno speliro di
impiego maggiore. Sperimentalmente, per il
controllo di Lymantria dispar in ambiente fore-
stale, ha dato buoni risultati I'uso di preparati a
base di Neoaplectana (Steinermema) carpocapsae,
nematode facilmente allevabile su ospite di
sostituzione (Galleria mellonella) o su substrafi
artificiali. Attualmente in Italia esistono delle
biofabbriche che producono le specie di nema-
todi impiegabili nella lotia biologica: essi ven-
pono commercializzati formulati su substrati
inerti come spugnette di gommapiuma, argille
o particolari gel (in alcuni Paesi vengono osmo-
ticamente disidratati e miscelati ad attapulgite),
o come granuli dispersibili in acqua, contenen-
ti i nematodi in uno stato di dormienza cofor-
mulati con inerti, oppure su terricci da utilizza-
re per i [itolagi terricoli mescolandeoli al sub-
strato. I nematodi vengono distribuiti, general-
mente in sospensione acquosa, su substrati mol-
to umidi, in ragione di 40.000-30.000 unita per
pianta. La possibilita di conservare nel tempo i
preparali a base di nematodi non ¢ elevata, di
solito alcuni mesi, dopo di che perdono la loro
capacit infettiva. Ricordiamo anche Steinerne-
ma kraussei per il controlio di Oziorrince e Pha-
smarhabditis hermaphrodita per il conirollo del-
le lumache.

Funghi

Lattivita patogena dei funghi & conosciuta da
molto tempo, si ricordano ad esempio 'opera del
fungo Entoniophthora grvlli contro le cavallette
oppure I'Entomophthora fresenii che controlla
naturalmente le popolazioni di Apkis fabae.

L'azione patogenetica dei funghi entomopato-

—_

o e 5 e T

Flg. 4.17 Cavalletta parassitizzata da agente fungino.

geni (quasi tutti Deuteromiceti) si caratterizza
per alcune peculiarita:

— agiscono per contatto con perforazione direila
del tegumento dell’'ospite, per cui possono agi-
re anche su fitofagi con apparato boccale pun-
genle-succhiante;

- i funghi sono facilmente coltivabili in vitro ed 1
preparati oltenuti sono di facile distribuzione;

— la loro attivita non & sempre standardizzabile,
specie in ambienti poco umidi e con fitofagi a
bassa densita;

— inoltre alcuni funghi possono produrre tossine
nocive (micotossine} per 1'vomo e per gli ani-
mali.

La morte dell'insetto puo essere provocata sia dal
micelio che invade i tessuti, sia dalle tossine che il
fungo entomopatogeno produce. I sintomi indotti
da un’infezione fungina non sono sempre standar-
dizzabili: in genere gli insetti colpiti presentano il
corpo rigido e mummificato, spesso rivestito da
una tipica efflorescenza fungina rappresentata dal
micelio e dalla fase di evasione conidica e quindi
riproduttiva dell’entomopatogeno. Si ricordano
alcune esperienze:

— & stato utilizzato il fungo Metarhizium aniso-
plige (Bals.) Vuill. contro Hyphantria cunea con
buoni risultati { Consorzio Fitosanitario di Reg-
gio Emilia 1986); lo stesso fungo & utilizzalo in
Brasile per la Jotta biologica ad alcuni Rincoti
della canna da zucchero e lo si sta sperimen-
tando contro alcuni Coleotteri Scarabeidi e
Curculionidi;

_ & stata utilizzata Beauveria bassiana (Bals.)
Vuill. contro la Dorifora della patala (Russia);
sempre lo stesso fungo sembra abbia una buo-
na azione nei confronti di Cossis cossus e Zeu-
zera pyrina; da ricordare inoltre che la Beauve-
ria viene formulata e commercializzata in
diversi paesi asiatici (Cina), del’America Lati-
na (Brasile) e dell'Europa orientale dove viene
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impiegata, olire che sulla Dorifora, su alcuni
insetti delle derrate e su Carpocapsa;

- in Inghilterra & impiegato Verticilliiun lecanii
(Zimm.) contro Afidi ed Aleurodidi; in Italia
meridionale, sempre con il Verticillium, sono
state fatte esperienze contro Saissetia aleae.
Infine si @ notata una certa sensibilith al Ver-
ticillium anche per la Processionaria del
pino;

- in Svizzera (dove & registrata) ed in alcuni altri
paesi europei & stata wtilizzata la specie Bequ-
veria brongniartii contro il maggiolino; questa
specie viene anche impiegata in Italia (Alto
Adige) con permessi tempaoranei o a scopo spe-
rimentale. Altri funghi utilizzati o sperimenta-
1i per la lotta microbiologica sono I'Ascherso-
nia alevrodis (USA) contro alcuni Rincoti Aley-
rodidi e contro alcune Cocciniglie, e 'Arthio-
botrys regilaris (registrato in Francia e Svizze-
ra) contro alcuni nematodi [itofagi del genere
Meloidogyne;

- attualmente in Italia sono registrati prodotti di
base di Beauveria bassiana per la lotia ad Aleu-
rodidi, Afidi, Tripidi e Ragnetto rosso su orti-
cole, frutticole e ornamentali.

La ricerca, specie nel campo delle biotecnologie,
sta studiando, per il futuro, la possibilita di utiliz-
zare le tossine ad elfetio “insetticida”, prodotte dai
funghi entomopatogeni, per verificare la loro pos-
sibile produzione in laboratorio ed applicazione
pratica in campo; inoltre, come si sta facendo per i
batteri, si stanno studiando possibilila applicative
di tecniche biotecnologiche che permettano di otte-
nere dei superceppi di entomopatogeni con spettro
multiplo (per unione su un unice individuo dei
geni responsabili delle diverse azioni patogene
attraverso un DNA ricombinato} e/o piit resistenti
all'ambiente.

Protozoi

I protozoi intrattengono frequenti relazioni inter.
speciliche con gli insetti, tanto da poter identif;.
care due diversi tipi di azioni parassitarie:

- azione diretta contro il fitofago che si conclude
con la morte dello stesso:

— azione indiretta contro il fitofago che viene
indebolito nelle sue difese aumentandone 1,
predisposizione ad altri attacchi, oppure ridy.
cende la sua capacita riproduttiva.

In genere l'effetto patogenetico dei protozoi
sugli insetti & pit cronico che acuto, con esit
finali non sempre infausti per V'ospite, la cui mor-
talita & generalmente molto bassa.

I protozoi agiscono per ingestione e colpiscono
prevalentemente il tessuto adiposo e l'intesiino
dell'ospite. Le principali classi di protozoi che
provocano palologie negli insetti sono: Sarcodi-
na, Mastigophora e Sporozoa. Lo studio applicati-
vo di questi organismi & molto limitato, in consi-
derazjone della difficolia che presenta il loro alle-
vamento al di [uori della materia vivente e la loro
bassa virulenza.

Sono slate tutlavia sperimentate azioni contro
Hyphantria cunea, Euproctis chrysorrhoea e Mala-
cosoma neustrium utilizzando il protozoo The-
lohania hyphantriae Weiser; inoltre in Germania
si stanno facendo esperienze utilizzando Nesenia
pyraustae Paillot che attacca la Piralide del mais.
In America ¢ registrato un formulato a base di
Nosema locustae per il controllo (anche su ampic
superfici con mezzi aerei) di cavallette.

Fra gli altri protoroi entomopatogeni di un certo
interesse ricordiamo: Vairimorpha necarrix, per il
controllo di alcuni Lepidotteri fra cui la Piralide e
U'Heliothis, ed infine I'’Ascogregarina culicis e Nose-
ma algerae, parassiti di zanzare.
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Tab. 4.4 Strategie di lotta biologica, sperimentali e applicative, attivabili per alcuni importanti fitofagi.

Tripidi . N
Thrips tabacl, Frankiiniefla
occidertalis, ecc.)

jogico attivabil

Crius laevigatus, Orius majusculus,
Orius horwathi

Ceranisus menes

.

Lotta sperimentata in coltura
protetta; seno predatori di tutti
gli stadi mobili de! fitofago.

Imenotterc Eulofide parassitoide
delle neanidi dei Tripidi.

-
Afidi (specie diverse in coltura
protetta)

Chrysoperia carnea

Aphidoletes aphidimyza

Aphidius matricariae e Aphidius ervi

Lancio da eseguire quando i fitofagi
superanc una certa soglia, ad esempio
per la fragola la soglia & 10-15%

di foglioline semiaperte infestate
{pre-fioritura} 20-25% di foglioline
semiaperte infestate {fioritura), e

si lanciano 19-20 larve di Chrysoperia
per m?; preda dli afidi alle stadio larvale.

E un Dittero predatore, allo stadio
farvale, dei vari stadi degli afidi.

Imenotteri Afididi parassitoidi.

Cotonello degli agrumi
{Planococcus citri, Planococcus spp.)

Cryptolaemus montrouzieri

E un predatore, da larva e da adulto,
dei diversi stadi del Cotonello.

(Aonidiefla, Mytifococcus,
Chrysomphalus, Aspidiotus,
Parlatoria)

Aphitis diaspididis, Aphitis melinus,
Aphitis proclia

Laeptomaslix dactylopii E un Encirtide parassitoide introdotto
in Itatia nel 1955.
Scymnus reunioni Coccinellide predatore del Cotonello
da larva e da adulio.
Diaspini degli agrumi Chilocorus nigritus Coccinellide predatore introdotic

dal Sud Africa e sperimentalmente
allevato in Sicilia (Universita
di Catania).

Imenotieri Afelinidi parassitoidi
di Aonidiella, Parlatoria, Aspidiotus, ecc.

Hagnetto rosso comune
{Tetranychus urticae)

Phytoseiulus persimilis

Acaro Fitoseide predatore di tutti gli
stadi de! fitofago; viene attivamente
utilizzato in coliura protetta

al superamento di una data soglia

del fitofago; per la fragola, ad esempio,
si lanciano da 4 a 8 Fitoseidi per m* a
seconda del tipo di infestazione, ma
in ogni caso solo se il rapporto fitofago
e Fitoseide & superiore a 20-30:1.

Cocciniglia bianca del pesco
{ Pseudaulacaspis pertagona)

Prospaltefla (Encarsia) berfesei

Archenomus orientalis

Imenottero Afelinide parassitoide
del Diaspino, introdotto nel 1906 dal
Nord America; giunto dal Giappone.

Imenottero Afelinide parassitoide.

Afide lanigero del melo
{Eriosoma lanigerurm)

Aphelinus malf

Imenottero Afelinide parassitoide
introdotio in lalia nel 1921,
proveniente dagli Stati Uniti.

Cocciniglia di San José
{ Comstockaspis perniciosa)

Prospaltella ( Encarsia) perniciosi

Aphilis prociia

Imenottero Afelinide parassitoide
introdotto in ltalia nel 1932.

Imenocttero Afelinide parassitoide.

Mosca bianca delle serre
( Trialeurodes vaporariorum)

Encarsia formosa

imenottero Afelinide parassitoide
delle neanidi del fitofago. Eseguire
lanci di 4-6 pupari m¢ a cadenza
settimanale (primavera-estate) o
quindicinale.

4,1 Mezzi e metodologie di lotta
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Macrolophus caliginosus

Eterottero Miride
Esequire 2-3 lanci di 1-2 individui.

Mosca delle olive (Dacus ofeas)

Mosca hianca delle serre Encarsia pergandiella Imengcttero Afelinide sperimentato
(T vaporariorum) al Sud ltalia per applicazioni in campo
in gquanto meno sensibile al freddo
di E. formosa.
Aleirode o Mosca bianca degli agrumi Encarsia lahorensis Imenottero Afelinide parassitcide
(Dialewrodes citri) introdotto dallUniversita di Portici
nel 1870.
Clitosthelus arcuatus Coleottero Coccinellide predatore.
Aleirode fioccoso degli agrumi Cales noacki Imenottero Afelinide parassitoide
(Aleurothrixus floccosus) di origine sudamericana comparso
negli agrumeti liguri nel 1981.
Cocciniglia mezzo grano di pepe Metaphycus helvolus Imenottero Encirtide parassitoide
{Saissetia oleas) del fitofago.
Scutelfista cyanea Imencttero Encirtide che si nutre
delle uova del fitofage.
Mosca della frutta {Ceralitis capitata) e | Opius concolor Imencttero Braconide parassitoide

delle tarve del fitofago.

Carpocapsa (Cydia pomonella) e altri
Tortricidi

Ascogaster quadridentatus

Imenottero Braconide parassitoide
delle farve del fitotago,
sperimentalmente allevato presso
I'Universita di Piacenza.

Piralide del mais
(Ostrinia nubifalis)

Trichogramma maidis

Bacilfus thutingiensis ssp. kurstaki

Imenottere Tricogrammatide
parassitoide oofago, allevate

¢ ianciato in campo su appositi
cartoncini,

Batteri entomopatogeni.

Dorifora della patata
{Leptinotarsa decemlineata)

Edovum puttleri

Bacillus thuringfensis ssp. tenebrionis

Imencttero Eulofide parassitoide
deile uova del fitofago, Lentomofago
di origine messicana & stato
introdotto in ltalia nel 1980.

Batteri entomoepatogeni.

agrumi {lcerya purchasi)

Liriomiza Diglyphus isaea Imenottero Eulofide parassitoide

(Liriomyza trifolii) ectofago delle larve del fitofago.
Ha elevata capacita di ricerca e
intensa attivita di predazione.

Grande cocciniglia cotonosa degli Rodolia cardinalis Coleottero Coccinellide predatore

di origine australiana, introdotto
in ltalia nel 1901.

Lepidotteri defogliatori e ricamatori
(Lymantria, Hyphantria, Euproctis,
Processionarie, Cheimatobia, Archips,
Pandemis, ecc.}

Bacillus thuringfensis ssp. kurstaki

Batteri entomopatogeni.

Oziorrinco e Scarabeidi
(Otiorrynchus spp., Melolontha spp.,
Cetonia spp.)

Heterorhabditis spp.

Nematodi entomaoparassiti
da applicare al terreng contro le larve
dei fitofagi.

Oziorrinco, Cleono, Maggtoline,
Nottue, Sesidi, Opogena, ecc.

Steinernema carpocapsas

Nematodi entomoparassiti.
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- B 2.1.9 Lotta biologica contro
le crittogame e i batteri
(agenti di malattia)

La lotta biologica alle crittogame pud essere indi-
viduata, allo stato attuale delle conoscenze, nei
seguenti meccanismi:

- predazione da parte di macrorganismi come
ad esempio il Coccinellide Thea vigintiguatior-
punctata sinutre di micelio del Mal bianco del-
le essenze da giardino, oppure Vibidia duode-
cimguttata Poda, anch’essa predatrice di Oidio;
da un punto di vista pratico, perd, questo tipo
di antagonismo riveste scarsa importanza,
infatti il rapporto trofico instaurato da questi
insetti con i suddetti funghi patogeni & in gene-
ve limitato ed occasionale, per cui tali organi-
<mi non sono in grado di limitarne significati-
vamente infestazione, pur rivestendo un inte-
resse ecologico specifico;

competizione nutritiva che si attua soprattut-

to nella rizosfera ed in particolare nei momen-

i di insediamento del patogeno, quando le sue

esigenze alimentari sono maggiori;

_ preimmunita che & da intendersi come quel

particolare' stato in cui un microrganismo, Non
o poco virulento, occupa, pell'ambito dell'ospi-
te vegetale, la nicchia ecologica di un patoge-
no molto pericoloso, impedendone l'ancora-
mento; questo concetto & stato applicato, sem-
bra con successo, nella cura del Cancro del
castagno (Endothia parasitica) utilizzando cep-
pi naturali ipovirulenti di Endothia che, peral-
tro, sono in grado di trasmettere questa loro
ipovirulenza ai ceppi patogeni instaurando,
nella biocenosi, una sorta di autocontrollo di
tipo autocida; la preimmunita & stata ipotizza-
ta anche per alcuni ceppi virali della patata;

- produzione di sostanze antibiotiche o co-
munque tossiche per il patogeno antagonista;
ad esempio il Trichoderma esplica la sua azione
antagonistica anche per produzione di sestan-
ze antibiotiche, oltre che per altri meccanismi
specifici, fra i quali la competizione nutritiva;

_ induzione di modificazioni fisiologiche e
metaboliche nell’ospite vegetale, tali da deter-
minare una maggiore resistenza al vero pato-
geno.

T

B ;_.'(_» . -
L’analisi degli antagonismi
denza due condizioni:

descritti pone in evi-

- la produzione di antibiotici non rappresentia un
aspetto determinanie nel successo del control-
lo delle specie patogene; infatti il Trichoderma,

un micete molto imporianie nella lotta biclo-
gica, svolge la sua azione pilt determinante
come antagonista nuiritivo o per antagonismo
biologico diretio;

_ )a biocenosi di microrganismi antagonisti costi-
fuisce un’inerzia biologica chiamata repressi-
vita che rappresenta la capacita di resistenza
di un terreno all'insediamento di organismi

fitopatogeni.

Negli ultimi anni & stata messa in evidenza la
repressivita di alcuni terreni contro alcune tra-
cheomicosi (Fusarim o,x_:}fs_p_orq._m) mediante 'u-
tilizzo di substrati repressivi contenenti ceppi di
Fusariwm non patogen.
Una strategia di lotta biologica che sfrutta questo
principio & 'uso dei terreni repressivi nei quali e
presente una biocenosi di microrganismi antago-
nisti di determinati organismi fitopatogeni. Que-
sta repressivita puo essere generica quando que-
sii terreni esplicano la loro protezione nei con-
fronti di un discreto numero di fitopatogeni,
oppure puo essere specifica nei confronti di uno o
pochi fitopatogeni.
Lo studio di questi terreni e delle caratteristiche
biologiche della loro repressivita potra permetic-
re una futura estensione di questa tecnica,
aumentando il potenziale repressivo dei terreni,
anche mediante Yinoculo artificiale di antagoni-
sti coltivati in vitro, ed utilizzando direttamente
oli antagonisti attivi dei terreni repressivi stessi.
Inoltre si stanno studiando anche alcune pratiche
agricole ed alcuni mezzi di lotta alternativi al con-
rollo chimico, che potrebbero [avorire o poten-
ziare la repressivita potenziale di alcuni terreni
(come ad esempio la tecnica della solarizzazione,
che sostituendo la pratica della disinfestazione
chimica con fumiganti, o quella non selettiva del-
la sterilizzazione con calore artificiale dei sub-
strati, permette un ancoramento selettivo e spe-
cifico di molti antagonisti naturali dei fitopato-
geni).
Un importante esempio di lotta biologica coniro
patogeni fungini & rappresentato dall'utilizzo di
ceppi ipovirulenti di Endothia parasitica contro il
Cancro del castagno, soslenuto da ceppi virulen-
(i di Endothia parasitica; sembra che vi sia la pos-
sibilita di trasferire il fatiore ipovirulento al cep-
po virulento altraverso i meccanismi di coniuga-
zione fungina, quale lanastomosi delle ife. Attual-
mente in lialia sono regjstrati i seguenti [unghi
antagonisti di agenti di malattia delle piante:
Ampelomyces quisqualis contro rOidio della vite
e Trichoderma harzianunt per il controllo della
Muffa grigia. La lotta biologica alle crittogame -:j*d
ai batteri agenti di malatiia & futtavia ancota 1n
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fase di sperimentazione ma gia si intravedono
buone possibilita [uture specialmente utilizzan-
do sia funghi antagonisti (gen. Trichoderma) sia
batteri (Agrobacterium radiobacter); in quest'ulti-
mo caso viene sfruttato il normale antagonismo
esistente in natura, a livello dei terreni, fra i cep-
pi di Agrobacterium rumefaciens, responsabili del
tumore batterico di molte piante, e alcuni ceppi
saprofiti di un altro agrobatterio: I'Agrobacteriuimn
radiobacter, che produce delle sostanze antibioti-
che (batteriocine) in grado di inibire la crescita e
attivita degli agrobatteri patogeni. Fra i vari cep-
pi di A. radiobacter ne ¢ stato selezionato uno det-
to ceppo di Kerr (ceppo K 84) particolarmente
aitivo ed efficace tanto da essere prodotte ed uti-
lizzato in tecniche applicative di controllo del
twumore batterico. Da ricordare infine Streptonty-
ces griseoviridis ceppo K 61 e Bacillus subtilis bat-
teri antagonisti di funghi patogeni degli apparati
radicali.

. . 4.1.10 Lotta biologica contro
le erbe infestanti

In questo seltore la lotta biologica & ancora alle
prime [asi della ricerca anche se si sono ottenuti
discreti risultati nel controllo di alcune erbe infe-
stanti. In America, ad esempio, mediante I'uso di
insetti (Tyria jacobaeae L. e Longitarsus jacobaeae
Waterhouse) si & ottenuto un certo successo nel
controlle dell'infestante Serecio jacobaeae; si ricor-
da inolire il primo impiego, in Australia, (1925) di
queste tecniche nel controllo del cactus Opuntia
vulgaris mediante la cocciniglia Dactylopius cevio-
nicus, ed il lepidottero Cactoblastis cactorunt,
Attualmente la sperimentazione studia la possi-
bilita di utilizzare bicerbicidi da distribuire come
normali erbicidi chimici; questi dovrebbero esse-
re a base fungina e creare malattie nelle piante
infestanti. Questi bioerbicidi (alcuni dei quali
sono gia utilizzali in Canada ed in Australia,
come il fungo Colletotrichum gloeosporioides per
il controlio di Malva pusilia ed il fungo Puccinia
chondriliina per il controllo dell'infestante Chosn-
drilla juncea) dovrebbero essere di facile produ-
zione e distribuziene, molto selettivi ed avere una
notevole stabilita genotipica, per evitare l'insor-
genza di ceppi virulenti per i coitivi. Per evitare
questi rischi, negli ultimi anni la ricerca si & indi-
rizzala verso lo studio delle tossine responsabili
dell’'azione erbicida di questi microrganismi (in
maggior parte funghi).

Le nuove strategie, infatti, si basano sull'indivi-
duazione di queste tossine (fitotossine) e la loro
eventuale sintesi in laboratorio al fine di un uti-

lizzo applicativo, delle stesse fitolossine, in cam-
po. Alcune di queste fitotossine sono gia state sin-
tetizzate e sperimentate in campo con risultati
soddisfacenti, come la Bipolaroxina ed il Gigan-
tenone contro Cvnodon dactylon, la Curvulina
contro la Portulaca oleracea e 'Ofliobolina contro
il Sorghum halepense (nel mais). I tempi di appli-
cazione della lotta biologica contro le erbe infe-
stanti sono tuttavia ancora lunghi, anche se,
comumnque, ION rappresentanc neppure unutopia
irraggiungibile.

I B 2.1.11 interventi fitoiatrici
con mezzi biotecnici
o biotecnologici

Il termine biotecnologia & stato codificato nel
1982 dalla Federazione Europea di Biotecnologia
come «{'utilizzazione integrata di biochimica,
microbiologia e ingegneria per realizzare appli-
cazioni tecnologiche partendo dalla proprieta di
microrganismi, di colture cellulari e di altri agen-
ti biologici». Le applicazioni biotecnologiche spa-
ziano in tutti i campi dell’attivita biologica del-
I'uvome, dalla diagnostica clinica all'industria far-
maceutica, dall’energia all'industria chimica, dal-
lagricoltura alla difesa ambientaie.

In agricoltura 'uso delle biotecnologie ha trova-
to molteplici applicazioni che possone essere rag-
gruppale in tre grandi settori.

1. Produzione: aumento della capacita produstti-
va con l'incremento dell’attivita simbiotica tra
microrganismi e piante, es.: i batteri simbionti,
azotofissatori, delle Leguminose.

2. Creazione di nuovi genotipi: la tecnologia
genelica, attraverso il trasferimento di geni da
un individuo all'altro, ha prodotto nuove
varietd di piante in grado di avere caratteristi-
che di adattamento, resistenza alle avversitd e
produttivitd diverse da quelle precedenti.

3. Difesa contro le avversiia: si attua sia con la
sintesi artiliciale di sostanze naturali specifi-
che di alcuni parassiti utilizzandole per inter-
ferire negativamente sul loro metabolismo o
sul loro comportamento riproduttivo {fonda-
mentale & stata la scoperta e l'utilizzazione dei
feromoni, che oggi vengono proficuamente uti-
lizzati nella lotta guidata contro i fitofagi, e di
alcuni regolatori di crescita che interferiscono
sui processi di muta e metamorlosi di alcuni
insetti), sia selezionando geneticamente e
potenziando tutti quei [allori di resistenza e
tolleranza degli ospiti vegelali nei confronti
delle avversita biotiche o abiotiche.
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. utilizzo di strategie di tipe genetico (migliora-
mento genetico con selezione e tecniche di
jngegneria genetica);

o uso dei feromoni (trappele sessuali, disorien-
tamento);

. uso della tecnica del maschio sterile (autoci-
dio);

« uso dei regolatori dello sviluppo.

Occorre precisare comunque che certi autori con-
siderano alcuni dei suddetti mezzi biotecnici
(come l'nso dei feromoni, la tecnica autocida,
ecc.), dei mezzi dilotta di tipo biologico; nel pre-
sente testo noi preferiamo tenere distinti i mezzi
biotecnici dai mezzi biologici propriamente detti
(uso di organismi viventi).

strategie di tipo genetico

Queste strategie comprendono sia le tecniche di

miglioramento genetico, che con la selezione per-

seguono l'obiettivo di otienere ospiti vegetali resi-

stenti o tolleranti a determinate avversita, sia le

tecniche di ingegneria genetica, in particolare

quelle del DNA ricombinante, che tramite la

manipolazione dei genotipi ¢ trasferimento di

geni permettono di ottenere artificiaimente ospi-

ti vegetali ricombinati, con geni resistenti a deter-

minate avversita (si potrebbe pensare anche a
piante transgeniche manipolate e ricombinate

con geni di altri organismi per ottenere effetti

particolari, come ad esempio la possibilita di tra-
sferire il gene che codifica la tossina del Bacillus
thuringiensis in alcuni vegetali per proteggerli da
determinati insetti defogliatori).

La resistenza che a volte i vegetali oppongono
allinsediamento e all'aggressione da parte del fito-
fago & spesso intrinseca € quindi dj origine gene-
lica; lo studio di questi meccanismi di resistenza
offre interessanti prospetiive anche nel settore del-
la difesa fitosanitaria ed in particolare in quello
biotecnologico del miglioramento genetico degli
ospiti vegetali, con l'objeitivo di selezionare
varieta sempre pit resistenti all'attacco dei paras-
siti. Nej confronti dei fitofagi la resistenza si puo
esplicare in diversi modi, ad esempio per la pre-
senza nella pianta di sostanze che determinano
inappetibilita o di strutture barriera {peli, tessuli
esterni coriacei, ecc.). In molti casi di resistenza
genetica vengono attivati dei fenomeni di anti-
biosi, ciog con danneggiamenti del fitofago con
inibizione pit 0 meno acceniuata del suo meta-
bolismo o delle sue potenzialita riproduttive.

L’antibiosi pud essere dovuta:

- alla presenza di sostanze tossiche, o con azio-
ne negativa e inibitrice sulla crescita e sulle svi-
luppo dei fitofagi (fitoecdisoni e altre), prodot-
te dall’ospite vegetale resistente;

— alla presenza di sostanze ad azione antimeta-
bolita;

_ alla carenza o mancanza di determinati
nutrienti essenziali per il fitofago.

Accanto ai suddetti fenomeni di resistenza intrin-
seca si possono attivare, nei vegetali, fenomeni di
tolleranza all'azione di danno compiuta dal fito-
fago, con scarsa realtivita della pianta a determi-
nate sostanze tossiche introdotte dal fitoflago
{come la tolleranza delle viti americane alle pun-
Lure della Fillossera suile radici), oppure con la
loro capacitd di reagire riparando o comparti-
mentando le sirutture danneggiate dal fitofago.
Interessanti sono pure gli studi sulla resistenza
genetica di alcune piante ai nematodi, in partico-
Jare del pesco nei confronti del Meloidogvne, per il
quale si sono trovate alcune varieta praticamente
immuni che non reagiscono al nematode e non
formano le galle (Hansen 536 e H.2168). Nelie
Pomacee sono slate ritrovate alcune varieta resi-
stenti all’Afide lanigero, in particolare 1a cultivar
di melo Northern spy, utilizzata per oitenere por-
tainnesti clonali resistenti aghi attacchi delVAfide
a livello del colletto e delle radici.
Un fenomeno particolare di tolleranza & quello
ottenuto attraverso una pratica di ingegneria
genetica, sfrutiando la tecnica del DNA ricombi-
nante, praticata sul mais per ottenere piante “tol-
leranti” alla Piralide; in pralica si sono ottenute
delle piante transgeniche inserendo, nel DNA di
alcuni ibridi di mais, un gene del Bacillus thurin-
giensis che codifica la tossina attiva nei confron-
ti del suddetto fitofago.
Anche nei confronti delle malattie il migliora-
mento genetico offre interessanti prospettive,
basta ricordare gli studi che hanno portato
all’ottenimento di varieta di frumento resistenti
alle Ruggini, alla messa a punio di varieta di
pomodeoro € patata genelicamente resistenti alle
tracheomicosi (pomodoro) ed alla Peronospora
(patata), ed ai recenti progressi ottenuti nel set-
tore delle piante arboree relativamente alla resi-
stenza nei confronti della Ticchiolatura (Poma-
cee), della Fitoftora {Pomacee), della Nectria
(Pomacee), della Bolla del pesco, dello Stereutint
purpureum su Pomacee e Drupacee, € di molte
virosi, sopratlutto di piante erbacee, per le qua-
1i la resistenza genetica rappresenta spesso uno
dei pochi mezzi profilattici tecnicamente adot-
1abili.

4.1 Mezzi e metodologie di lotta
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Accanto a questi fenomeni di resistenza o tolle-
ranza, sia naturali sia indotti, nei confronti delle
avversita di tipo biotico, esistono anche fonti di
resistenza genetica nei confronti di avversita o
stress abiotici, peraltro non mene importanti dei
primi. In modo particolare gli studi di migliora-
mento genetico, specialmente per i fruttiferi, sono
mirati all'ottenimento di piante con fattori di tol-
leranza genetica nei confronti delle seguenti
avversita:

— resistenza al ristagno idrico (specialmente i
portainnesti) selezionando piante con un appa-
rato radicale superficiale e ricco di radici
avventizie, oltre che attivare meccanismi fisio-
logici che prevedono un maggiore afflusso ed
utilizzo di ossigeno a livello delle radici;

- resistenza alla siccita selezionando piante con
colloidi cellulari resistenti alla disidratazione e
con cellule dotate di grande capacitd osmotica,
con apparati radicali estesi e profondi, con
chioma meno espansa dell’apparato radicale e
con foglie piit cerose, a cuticola pili spessa ¢
stomi pit infossati e di numero ridotto per
limitare la traspirazione, ecc.;

- resistenza o tolleranza al calcare e all’alcali-
nita selezionando piante, in particolare por-
tainnesti, meno sensibili agli effetti negativi dei
suddetti parametri;

— resistenza o tolleranza al freddo aumentan-
do la gia nota capacitid omeostatica intrinseca
di regolare gli effetti delle variazioni di tempe-
ratura sul protoplasma cellulare, o sviluppan-
do meccanismi in grado di tollerare il parziale
congelamento e scongelamento dei tessuti sia
a livello intracellulare che extracellulare.

Altri meccanismi di resistenza studiati riguarda-
no la tolleranza alla salinita, all’'acidita dei terre-
ni, ecc.

Lo studio dei suddetti fenomeni di resistenza e
tolleranza & di notevole importanza pratica per
indirizzare il miglioramento genetico verso una
selezione mirata non pia solo all'ottenimento di
varietd sempre pit produttive, ma anche meno
sensibili ai parassiti o alle avversita abiotiche, con
il relativo maggiore successo della pratica agrico-
la anche in situazioni pedo-climatiche non otti-
mali, ed il minore utilizzo di sostanze attive chi-
miche di sintesi per il controllo degli agenti di
malattia o di danne.

Tecniche di uso dei feromoni

1 feromoni sono sostanze prodotte da specifiche
ghiandole esocrine degli insetti dette ghiandole a
feromoni. Il secreto di queste ghiandole consente,

all'insetto che lo produce, di segnalare la sua pre-
senza a insetti della stessa specie: i feromoni sono
pertanto da considerarsi come messaggeri chimici
tra insetti cospecifici nell'ambiente.

In alcuni casi i feromoni possono diventare invo-
lontari messaggeri interspecifici, come ad esem-
pio succede per alcuni entomofagi che possono
captare il feromone (anche sessuale) della loro
vittima e servirsene per localizzarla (in questa
casistica il feromone diventa utile solo per 'ento-
mofago). Limpiego di queste sostanze & ormai
consolidato nella lotta guidata contro i fitofagi;
vengono utilizzati feromoni di tipo sessuale e
quelli di tipo aggregante/disperdente. La possibi-
lita di ottenere, per sintesi, i feromoni ha certa-
mente determinato lo sviluppo di questa tecnoloe-
gia che & pralicata, con discreto successo, nella
difesa dei magazzini, nel controllo e nel monito-
raggio delle popolazioni fitofaghe dei frutteti, del-
le colture ortive ed industriali, dei vivai e degli
ambienti forestali. :

I feromoni utilizzati nella pratica fitoiatrica sone
in genere quelli di tipo sessuale, ciog quelli emes-
si dalle fernmine vergini di una determinata spe-
cie (prevalentemente Lepidotteri) per attirare i
maschi cospecifici e favorire l'accoppiamento,
riducendo i tempi di incontro fra i sessi e velo-
cizzando il ciclo riproduttive. Nell'utilizzo dei
suddetti feromoni sono stati individuati due
obiettivi opposti:

— attrazione e cattura, per effettuare catture
massali o di monitoraggio dei fitofagi (maschi}
in apposite trappole sessuali;

— disorientamento o confusione sessuale, per
annullare o ridurre la possibilita di avvicina-
mento riproduttivo fra maschi e femmine.

Attrazione e cattura

TECNICA DEL MONITORAGGIO. Consiste nella possi-
bilita di poter censire le popolazioni dannose allo
scopo di verificare la presenza del fitofago e di
programmare i trattamenti di difesa delle coltiva-
zioni. Vengono usati feromoni sessuali, diffusi da
appositi erogatori (capsule) posti sul fondo adesi-
vo o collato della trappola, che attraggono i
maschi all'interno delle trappole stesse (costituite
in genere da un tettuccio e da un fondo adesivo,
es. Traptest): gli insetti, attirati dal feromone,
rimangono incollati, per cui possono essere cen-
siti. Sulla base delle catiure e delle conoscenze del
ciclo biologico dell'insetto & possibile stabilire le
curve di volo che indicheranne il momento adatto
per l'intervento di difesa. Nella determinazione
dell'intervento occorrera tener conto di alcune
variabili quali: epoca di sfarfallamento delle fem-
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mine rispelto ai maschi: periodo dell’accoppia-
mento; ovideposizione ¢ periodo di incubazione.
La determinazione delle curve di volo & il punto
debole di questa pratica, in quanto un'errata
interpretazione delle stesse pud esserc causa del-
l'insuccesso della lotla; occorre pertanto attenersi
agli standard individuati per ogni specie e attuare
una pianificazione generale a livello territoriale.
In ogni caso, queste trappole forniscono indica-
zioni sulla presenza del fitofago, sulla consisten-
,a delle sue popolazioni, e sull'inizio dei voli ¢
quindi delle eventuali ovideposizioni. Lapplica-
zione delle trappole sessuali in campo {frutteti,
vigneti, colture ortive ed industriali, ecc.) prevede
una serie di accorgimenti che consentono di olte-
nere risultati corretti, e precisamente: la trappola
va applicata per tempo, rispetto agli sfarfallamen-
{i; oCCOTTONO da due a guattro trappole per etlaro
(generalmente per il primo ettaro); mentre in
alcuni casi & sufficiente posizionare da { a 3 trap-
pole per appezzamento O per azienda, Le trappo-
le vengono disposte randomizzate e ad altezza di
volo, si devono cseguire 2/3 controlli a settimana;
quando si raggiungono gli standard di volo si
imposta l'intervento. Da ricordare infine che per
gli insetti che presentano pilt generazioni all'anno
o voli prolungati (ampi periodi di slarfallamento)
occorre sostituire 'erogatore del feromone ogni 2-
4 settimane o ogni volta che le istruzioni d'uso ne
consigliano la sostiluzione.

TECNICA DELLA CATTURA MASSALE (0 Massiva), Con-
siste nella possibilita di catturare i maschi di una
specie dannosa, in apposite trappole, per ridurre
al minimo 'attivita riproduttiva. Il metodo, che
presenta ancora dei limiti di applicazione, pud
essere utilizzato solo nelle specie non partenoge-
netiche ed in particolari situazioni ambientali ed
applicative. Questa tecnica, inlatii, & attuabile in
ambienti con caratteristiche particolari quali
magazzini, grandi comprensori boschivi o grandi
appezzamenti. Nel primo caso (magazzini) il suc-

Fig. 4.19 Traptest Agrimont per cattura di Carpocapsa
su melo.

4.1 Mezzi e metodologie di lotta

cesso della lotta & determinato dall'isolamento che
non consente 'immigrazione di femmine fecon-
date o di maschi che feconderanno; pertanto la
riproduzione sard contenuta e la popolazione
rimarra entro i limiti di danno, Negli altri casi €
la grande estensione a determinare il successo, in
quanto rende insignificante I'eventuale ingresso di
insetti da altri comprensori. La finalita & quella di
distrarre i maschi dall’attivita viproduttiva, utiliz-
zando come attrallivi 1 feromoni sessuali; i maschi
vengono aliratti nelle trappole di cattura massale
prima che fecondino le [emmine.

Il metodo, nel lungo periodo, lende a mantenere
la popolazione sotto le soglie di danno, control-
Jandone autonomamente la densita senza peral-
tro distruggerla totalmente, in guanto le catture
non sono mai totali. Le trappole utilizzate in que-
sta tecnica sono costituite da un imbuto con fine-
strature, chiuso in alto da un coperchio e cospar-
so internamente da una sostanza molto scivolo-
sa, I'erogatore del [eromone viene appeso allin-
terno ed & posto a livello della parte pin stretia
dell'imbuto, per cui quando i maschi volano den-
tro 'imbuto, a livello dell’erogalore perdono I'e-
quilibrio e [iniscono per cadere ncl fondo (buca-
to) dove vengeno raccolti da un sacchetto o un
contenitore di plastica precedentemente colloca-
to ed eliminati man mana che si accumulano. Per
alcuni Lepidotteri di grandi dimensioni (Rodile-

Fig. 4.20 Mastrap Agrimont utilizzata in mulini
(o magazzini) per le Tignole delle granaglie.
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gno rosso ed alcune nottue) queste trappole di
cattura massale possono essere utilizzate anche
con l'obiettivo di monitorare la popolazione.

Disorientamento e confusione sessuale

Questi metodi applicano lo stesso concetto della
cattura di massa: distrazione dei maschi dalla
riproduzione. Entrambi i metodi agiscono sul
comportamento riproduttivo dei maschi impeden-
do o limitando gli accoppiamenti. Il disorienta-
mento agisce orientando il maschio verso falsi
richiami, creando competizione tra il naturale
richiamo delle femmine e le false tracce lasciate
dai molteplici erogatori disseminati negli appez-
zamenti (ad esempio circa 2000 ad ettaro per le
tignole del pesco). La confusione, invece, basa la
sua efficacia sulla saturazione dei recettori maschi-
)i a causa delle elevate concentrazioni di feromont
erogate, aumentando cosi il tempo di risposta allo
stimolo, a svantaggio dell'insetto da controllare.
Questi metodi sono applicabili solo per alcuni fito-
fagi ed in determinate condizioni operative; in pra-
tica i maschi cospecifici, disorientati, non trovano
le femmine (se non per incontri casuali) e pertan-
to non avviene l'accoppiamento o comunque vie-
ne notevolmente ridotto.

Le popolazioni dei fitofagi tendono cosi a diminui-
re nel tempo riducendo il potenziale infestante. La
diffusione del feromone avviene in due modi:

— diffusione a concentrazione normale del
feromone in cui occorrono molti diffusori che
costituiscono altrettanti luoghi riproduttivi,
vanificando la ricerca delle femmine (disorien-
tamento);

— diffusione ad elevata concentrazione in cui
la grande quantitdh di feromoni artificiali
“copre” I'emissione naturale delle femmine che
non vengono individuate se non casualmente
{confusione).

I diffusori possono essere di due tipi: a diffusione o
evaporazione del feromone (costituiti da supporti di
gomma o plastica con forme varie come tubicini,
ampolle, piastrine, film vinilici, da cui evapora il
feromone), oppure a microcapsule; questi ultimi
servono per la distribuzione di alte concentrazio-
ni di feromoni su grandi superfici e possono esse-
re distribuiti dai normali mezzi per i trattamenti
antiparassitari. Negli ultimi anni questa tecnica ha
fornito risultati molto interessanti in applicazioni
in serra contro i Tortricidi del garofano, ed in pie-
no campo su pesco nei confronti di Cidia ed Anar-
sia; incoraggianti sono pure i risultati, ottenuti in
alcuni areali (Svizzera e Trentino Alto Adige), nei
confronti della Carpocapsa delle Pomacee.

Utilizzo dei feromoni di aggregazione

Sono sostanze emesse dall'insetto volte ad
aumentare la densitd della popelazione in un
determinato punto. Possono essere utilizzati in
apposite trappole o in tronchetti esca per la cat-
tura massale di Scolitidi o insetti xilofagi. Posso-
no essere utilizzati anche all'interno di trappole
per il monitoraggio.

Tecnica dell’autocidio

La lotta autocida fonda i suoi presuppeosti sulla
possibilita di ridurre la popolazione di insetti
dannosi utilizzando la sterilizzazione di individui
(maschi) da immettere nell'ambiente; questi
maschi, conservando la loro potenzialita sessuale
entrano in competizione con quelli fer(ili e accop-
piandosi con le femmine fanno deporre uova non
feconde. Il metodo fu sperimentato, per la prima

. voita nellisola di Curacao nel 1955, contro Ia

Cochliomyia hominivorax; in quella occasione si
ottennero buoni risultati irradiando le pupe del
Dittero con raggi gamma; i maschi sterili immes-
si nelambiente si accoppiarono con le femmine,
facendo deporre uova che non schiudevano, con
la conseguente drastica riduzione della popola-
zione del parassita.

11 successo di questo metodo & assicurato solo se
si verificano le seguenti condizioni:

— possibilita di allevare gli insetti in quantita
NUMETosa;

— gli insetti devono essere molto mobili ed inva-
dere I'ambiente;

— le femmine devono essere monogame (come
accade nel caso della Cochliomyia), in caso con-
trario gli spermi dei maschi sterili devono esse-
re molto competitivi, una volta raggiunta la
spermateca, rispetto a quelli dei maschi fertili;

— la superficie interessata dall'intervento deve
essere tanto grande da rendere insignificante
Yimmigrazione di maschi fertili;

— gli insetti immessi nell’ambiente non devono
creare danno alcuno;

— la densita dei lanci (importante per ottenere ur
adeguato rapporto di competizione al fine di
abbassare in modo soddisfacente il potenziale
riproduttivo) deve essere programmata dopo
aver fatto un censimento della popolazione da
controllare; tale censimento viene eseguito
soprattutto sulla popolaziene di adulti atira-
verso I'uso di esche o attrattivi, sia di tipo ali-
mentare (Ditteri Tripetidi), sia utilizzando fero-
moni sessuali ¢ sostanze sintetiche ad azione
similare, sia, infine, utilizzando un’attrazione
di tipo cromotropico; la tecnica autocida, nel
settore della difesa fitosanitaria, risulta inte-
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ressante per il controllo della Mosca dell’olivo e
della Mosca della frutta.

La sterilizzazione degli insetti viene fatta in labo-
ratorio mediante radiazioni ionizzanti (X e gams-
ma) oppire con sostanze chemiosterilizzanti.
Queste ultime sono di varia natura, ed agiscono
per ingestione o per contatlo, provocando steri-
lita agli insetti trattati (in uno o entrambi i sessi);
per semplicita ricordiamo solamente la loro azio-
ne sterilizzante:

- composti antimitotici che impediscono Ia
mitosi (es. colchicina);

— composti antimetaboliti che inibiscono la sin-
tesi del DNA e RNA (interferendo sulla sintesi dei
loro nucleotidi) o dell’acido folico (es. il 5-Fluo-
rouracile, 'aminopterina, I'ametopterina, ecc.):

- composti alchilanti che cambianoc la struttu-
ra chimica di alcune proteine (gruppo acido) e
del gruppo fosfato degli acidi nucleici, sosti-
tuendo un atomo di idrogeno con un gruppo

alchilico o con radicali alchilanti. Sono i piit

conosciuti e ricordiamo: lepa, metepa, liotepa
e afolato.

I chemiosterilizzanti possono essere utilizzati sia
in laboratorio, per sterilizzare gli insetti da immet-
tere nell'ambiente, sia direttamente nell’ambiente
attuando particolari tecniche di atirazione degli
insetti con attrattivi {feromoni o paraferomoni} in
esche alimentari, superando il grande limite di
questa tecnica che consiste nella difficolta di alle-
vare grandi masse di insetti da immettere negli
ambienti. Il metodo & stato sperimentato con suc-
cesso conlro il Dacus oleae, la Ceratitis capitata, le
mosche, le zanzare e la Carpocapsa.

In ogni caso i costi relativamente elevari del lan-
cio di Maschiosterili, e la tossicita dei chemioste-
rilizzanti, rappresentano ancor oggi dei fattori
limitanti all’applicazione a vasto raggio della tec-
nica autocida.

Tecniche di uso dei regolatori
dello sviluppo

Questo metodo di lotta biotecnologica si basa sul-
la possibilita di interferire sui processi dello svi-
luppo embrionale e postembrionale degli insetti,
modificando I'equilibrio tra gli ormoni che rego-
lano la muta e le varie fasi della metamorfosi.
Questi nuovi insetticidi “regolatori dello svilup-
po” (Grow Regulator - G.R.) sono molto selettivi
e svolgono la loro azione su due particolari meta-
bolismi, caratteristici dello sviluppo degli insetti:
la muta e la metamorfosi.

Questi due metabolismi sono regolati da due
ormoni: 'ecdisone e la neotenina.

m— |

Il primo presiede alla muta permettendo il distac-
co della vecchia cuticola e dj conseguenza l'ac-
crescimento lineare dell'insetto, meodiflicandone
la struttura.

It secondo, chiamato ormone della giovinezza,
mantiene I'insetto allo stadio giovanile, facen-
dolo accrescere in volume e mantenendone inal-
terate le strutture. Allo stato attuale della ricerca
e della sperimentazione i composti a base di
ecdisone (soprattutto i fitoecdisoni 1solati da
alcuni vegetali, e che hanno evidenziato interes-
santi azioni sterilizzanti ed inibenti sul metabo.-
lismo di alcuni insetti} sono di difficile applica-
zione perché non agiscono per contatto {non
superano la barriera cuticolare) e pochi sono
attivi per ingestione. I composti a base di ormo-
ni giovanili (neotenina e/o suoi derivati) hanno
maggior successo perché si sono rivelati attivi
nei confronti delle larve, delle crisalidi, delle
uova, degli embrioni ed infine sterilizzano le
femmine che depongono uova poco fertili o
completamente sterili, interferendo anche nella
diapausa. Attualmente i regolatori dello sviluppo
utilizzati in agricoltura si possono raggruppare
in due categorie:

1. regolatori dello sviluppo chitino-inibitori
(siglati C.S.1.) che agiscono sul rinnovamento
della cuticola interagendo nella sintesi delia
chitina, negli stadi giovanili di alcuni insetti,
interferendo sul metabolismo dell’ecdisone e
quindi bloccando le mute; tra queste sostan-
ze ricordiamo il Diflubenzuron, il Tefluben-
zuron, il Lufenuron, il Flufenoxuron {agisce
anche su acari), il Triflumuron, il Buproeflezin
(attivo su Rincoti ed alcuni Acari) ed il Cyro-
mazine (attivo su Ditteri minalori di organi
vegetali). In questo gruppo di prodotti potreb-
bero essere annoverali anche alcune sostanze
attive ad azione acaricida che agiscono come
chitino inibitori e inibitori della crescita,
come I'Esitiazox ed il Clofentezine. Queste
sostanze, inibendo la biosintesi della chitina,
o interferendo nel deposito della stessa, impe-
discono il rinnovamento della vecchia cutico-
la; inoltre dimostrano anche azione ovicida
ed, in alcuni casi, azione sterilizzante nei con-
fronti delle femmine (Lepidotteri ed Acari).
Questi prodotti si dimosirano molio efficaci
se distribuiti sulle ovature o sui primi stadi
larvali di insetti olometaboli (Lepidotieri),
delle Psiile e di alcuni altri Rincoti {etcro-
metaboli);

regolatori di sviluppo o di crescita che simu-
lano 'azione di sostanze sccrete dagli insetti,
quali la neotenina; questi prodotti, che simula-
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no l'azione dell'ormone della giovinezza ven-
gono chiamati juvenoidi (J.H.A.). Fra questi
ricordiamo il Fenoxycarb (sostanza attual-
mente non ammessa in Italia per il suo impat-
to ambientale e la dubbia selettivitd) che agi-
sce simulando I'azione della neotenina; quan-
do lo stadio di un insetto & prossimo alla matu-
rita (larva di ultima etd), la concentrazione di
ormone giovanile decresce per consentire la
metameorfosi; il Fenoxycarb agisce in questo
momento mantenendo artificialmente elevato
il tasso di neotenina bloccando la metamorfo-
si e provocando la morte dell'insetto; la stessa
azione viene esplicata nei confronti delle uova
impedendo I'embriogenesi. 11 Fenoxycarb agi-
sce anche a livello degli adulti alterandone la
fertilita e la regolarita dello sviluppo. Aliri
Juvenoidi, non registrati in Italia, ma speri-
mentati ed utilizzati in altri paesi contro alcu-
nj insetti, sono: il Methoprene (su Ditteri e
Coleotteri), il Kinoprene (contre Rincoti Omot-
teri) e 'Hydroprene (contro Blattodei, Coleot-
teri ed Omotteri).

3. Composti acceleratori della muta (MAC), da

alcuni anni & registrata in Italia una sostanza
attiva chiamata Tebufenozide, & una sostanza
inclusa tra i composti acceleratori della
muta (MAC). E il capostipite dei MAC, sostan-
ze che inducono mute premataure simulando
I'azione dell’ecdisone con risultati mortali per
le larve,
Il Tebufenozide ha evidenziato una buona atti-
vita sperimentale contro le larve di alcuni
Lepidotteri. Lazione biclogica di Tebufenozide
si esplica simulando le profonde modificazio-
ni morfo-fisiologiche indotte dall’'ecdisone,
quindi scatenando una muta anticipata in un
momento in cui 'insetto non & “pronto”. Il pro-
dotto agisce per ingestione e solo sugli stadi
larvali ed & selettivo nei confronti di insetti uti-
li ed acari predatori. E in fase di registrazione
un altro prodotto MAC, si tratta del Metossife-
nozide, sostanza con caratteristiche analoghe
al Tebufenozide.

Semiochimici

I semiochimici sono in pratica tutte quelie sostan-
ze, per lo pill volatili, che agiscono come messag-
geri chimici fra gli insetti. Tra i semiochimici tro-
viamo sostanze che agiscono a livello della stessa
specie, come ad esempio i feromoni, ed altre che
sono alla base di molti rapporti interspecifici,
addirittura, in alcuni casi, di interregno (ad
esempio rapporti instaurati fra organismi anima-
li e vegetali). La specificita di un impollinatore,
di un fitofago monofago, di un determinato

parassitoide sono rapporti spesso regolati anche
da semiochimici, la cui grande potenzialita & sta-
ta evidenziata da recenti studi, da parte di ricer-
catori che ne hanno intravisto un mezzo poten-
ziale nella difesa delle coltivazioni. A parte i gia
descritti feromoni, che regolano prevalentemen-
te i rapporti intraspecifici (alcuni autori classifi-
cano i Semiochimici in Feromoni, se tali sostan-
ze vengono impiegate per comunicazioni ira indi-
vidui della stessa specie, e Allelochimici se ven-
gono utilizzati per comunicazioni tra organismi
appartenenti a specie diverse) esistono attual-
mente tre importanti categorie di semiochimici
(o allelochimici).

ALLOMONI. Sono sostanze utilizzate come mes-
saggeri chimici vantaggiose per Yindividuo che le
emette (ad esempio le sostanze ad azione causti-
ca o repellente emesse da taluni insetti per difen-
dersi, oppure i falsi feromoni allarme che alcune
specie di formiche schiaviste producono per sac-
cheggiare altri nidi e rapirne le larve e le pupe).

SINOMONIL Sono sostanze utilizzate come mes-
saggeri interspecifici, con vantaggio sia per la
specie che li emette, sia per la ricevente. Un esem-
pio pud essere rappresentato da quelle sostanze
prodotte dalle piante che richiamano Ventomofa-
go in grado di difenderle (ad esempio alcuni com-
posti volatili dei fiori o dei frutti}; in questo caso
il vantaggio del rapporto & reciproco, sia della
pianta che richiama il nemico naturale del suo
parassita, sia dell'entomofago che viene cosl aiu-
tato nella ricerca del cibo.

CAIroMONI (0 KAIROMONI). Sono sostanze utiliz-
zate, come messaggeri chimici interspecifici, con
vanlaggio solo per la specie ricevente. Ad esem-
pio alcune sostanze prodotte dal fitofago, ma che
sono vantaggiose solo per la specie ricevente,
cioé il loro nemico naturale o entomofago, il
quale viene cosl aiutato nella ricerca dell’ospi-
te/preda. Un esempio di queste sostanze pud
essere rappresentato dal secreto che incolla le
uova, dalla melata o da altre particolari sostanze
prodotte dal fitofago fra cui anche i feromoni
sessuali che diventano, in questo caso, un invo-
lontario “mezzo di comunicazione fra insetti di
specie diversa” svantaggioso per chi li produce.
Linteresse pratico di queste sostanze si potreb-
be concretizzare, ad esempio, nefl’allevamento di
insetti utili nelle biofabbriche, rendendo piu eco-
nomico il ciclo di produzione degli stessi utiliz-
zando ospiti di sostiluzione marcati con il
semiochimico {cairomoni) di identificazione del-
l'ospite naturale, il cui allevamento artificiale &
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spesso pitt problematico e costoso. Altro possi-
bile campo applicativo dei semiochimici potreb-
be essere rappresentato dall’'uso dei cairomoni
per mantenere in campo {es. nei frutteti) una
soglia costante di entomolagi. Quesle sostanze,
infatti, immesse artificialmente nell’ambiente,
simulano una maggiore densita del fitofago
richiamando I'entomofago, la cui colonizzazio-
ne anticipata (rispetto al fitofago) & spesso
jmportante per un soddisfacente controlle natu-
rale degli insetti dannosi. Infine anche l'applica-
sione pratica dei sinomoni pud olfrire interes-
santi prospettive, come ad esempio la possibilita
di tratiare piante poco attrattive verso alcuni
entomofagi, con i sinomoni estratti da piante
attrattive; in questo modo otteniamo l'attrazio-
ne e la ritenzione artificiosa di un dato entomo-
fago nell'ambiente.

4.1.12 Interventi con mezzi
chimici

La Jotta con mezzi chimici consiste nell'utilizzo
di sostanze attive (un tempo definite principi
atiivi) inorganiche, organiche, naturali oppure di
sintesi in grado di:

- proteggere i vegetali o i prodotti vegetali da tut-
ti gli organismi nocivi (insetticidi, acaricidi,
fungicidi, ecc.);

_ favorire o regolare i processi vitali ([itoregola-
tori);

_ conservare i prodotti vegetali (fisiofarmaci};

— eliminare le piante indesiderate (erbicidi).

Tali preparati prendono il nome di prodotti fito-
sanitari o, come pill recentemente definiti, agro-
farmaci (in passato denominati fitofarmaci, anti-
parassitari o pesticidi).

La legislazione in merito ai prodotti [itosanitari
ha subito, nel tempo, una continua ed articelata
evoluzione. Le principali normative progressiva-
mente succedutesi sono:

— lalegge n° 283 de} 30 aprile 1962 nella quale i
prodotti fitosanitari (allora definiti antiparas-
sitari) utilizzati nel settore agrario erano assog-
getiati alla disciplina dei presidi sanitari che
comprendevano, oltre ai fitofarmaci, anche i
preparati destinali a piante o prodotti non edu-
li, o impiegati su terreni non agricoli per usi
civili ed industriali;

_ il D.PR. n° 1255 del 3 agosto 1968 nel quale
viene precisato il concetto di antiparassitario
definendolo come “...prodotto destinato a com-
battere i parassiti animali, vegetali, microrga-
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nismi e virus dannosi alle colture ed alle derrate
alimentari...”;

il D.P.R. n° 128 del 13 marzo 1986 all’art. 1
comma 2 che definisce presidi medico-chi-
rurgici i prodotti destinati al trattamento di
piante ornamentali e fiori da balcone, da appar-
tamento e giardino domestico, olire ai preparati
per la protezione del legno e tutti i prodotti uti-
lizzati in ambienti domestici;

il D.PR. n° 223 del 24 maggio 1988 che sosti-
tuisce la definizione di anliparassitario con pro-
dotto fitosanitario ampliando quest'ultima, e
regolamenta inoltre la nuova classificazione dei
fitofarmaci renendo conto non sole della tossi-
citd acuta, ma anche di altri parametri (le
diverse vie di intossicazione, la tossicita cronica,
la concentrazione della sostanza attiva, l'im-
patto del prodotto sull’ambiente, ecc.) che
hanno provocato lo spostamento di molti pro-
dotti nelle classi di rischio pit elevate, rispetto
alla precedente classificazione;

il D.M. n° 217 del 25 gennaio 1991 in cui com-
pare, per la prima volta nella legislazione ila-
liana, il permesso di utilizzare i presidi sani-
(ari di 3% e 4° classe (o quelli irritanti e fuori
classificazione secondo la piu recente nor-
mativa) anche per usi extra agricoli, previa
autenticazione vidimata dall’ASL di zona.
Questa autocertificazione, che attestava chei
prodotti venivano impiegati in orti e giardini
domestici ¢ il cui eventuale raccolto era desti-
nato al proprio consumo, & poi stata abrogata
dal D.PR. 290/01. Inoltre il suddetto D.M.
adotta importanti variazioni sulla vendita e
sull'utilizzo dei presidi sanilari sia in campo
agricolo sia exira agricolo indicando I'ob-
bligo, dal 1/1/1992, di regislrare ed annotare il
movimento dei prodotti acquistati ed utiliz-
zali, di qualsiasi classe di tossicita (queslo ter-
mine & perd poi slittato nel tempo con pro-
roghe successive fino all'entrata in vigore con
il DPR 290/01);

il D.Lgs. n° 194 del 17 marzo 1995 aggiorna, in
termini di definizioni, aulorizzazioni, conirolli
e sanvioni la normativa inerente i prodotti
(itosanitari. Questo decreto recepisce in via defi-
nitiva sia la denominazione sia la classificazione
europea dei prodotti fitosanitari discriminando
i prodotti in Molto tossici, Tossici, Nocivi, Irri-
{anti e Non classificati (come peraltro si era gia
iniziato a fare con il D.PR. n® 223 del 24
maggio 1988). In questultimo documento viene
anche considerato il settore dei prodotti per uso
domestico senza entrare nel merito delle nor-
mative riguardanti la relativa produzione € il
commercio che rimangono invece disciplinate
dalla preesistente legislazione;
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- il DPR. 6 ottobre 1998, n® 392 riporta le
norme per la semplificazione dei procedimenti
di autorizzazione alla produzione ed all'im-
missione in commercio dei presidi medico-chi-
rurgici;

- la circ. 15 aprile 1999, n° 7 contiene la regola-
mentazione per 'immissione in commercio di
prodotti fitosanitari per piante ornamentali, dei
fiori da balcone, da appartamento e da giardino
domestico, gia disciplinati come presidi medico-
chirurgici;

- il D.P.R. 23 aprile 2001, n°® 290 & il documento
piti aggiornato che legifera in materia di auto-
rizzazione a produrre e commercializzare pro-
dotti fitosanitari e relativi coadiuvanti, norme di
vigilanza (Registro dei trattamenti o Qua-
derno di campagna) e modalila di prelievo
campioni e fornisce le indicazioni inerenti alla
commercializzazione di prodotti per I'agricol-
tura biologica. Inoltre in questo documento
ufficiale non si riporta pit la denominazione
presidi medico-chirurgici sostituita da pro-
dotti fitosanitari per piante ornamentali
(PPQ). Questi ultimi sono prodotti fitosanitari
da impiegare esclusivamente su piante orna-
mentali e solo per uso hobbistico; i prodotti
PPC dovranno avere caratteristiche di bassa
pericolosita e pertanto potranno appartenere
solamente ai gruppi non classificati o al gruppo
dei prodotti irritanti siglati Xi (vedi classifica-
zione dei prodotti [itosanitari).

— I B.PR. 23 aprile 2001, n° 290 inclire introduce
sostanziali novita per quanto concerne:

* i prodotti coadiuvanti dei prodotti fitosani-
tari (prodotti destinati a favorire I'azione dei
prodotti fitosanitari come i bagnanti, gli
emulsionanti e gli adesivanti);

¢+ le norme di autorizzazione allacquisto e di
abilitazione alla vendita dei prodotti fitosa-
nitari:

* la sperimentazione dei Servizi Fitosanitari e
degli enti pubblici di ricerca e sperimenta-
zione.

E in corso un’importante valutazione della peri-
colosita dei prodotti fitosanitari, basata sia sulla
tossicita acuta sia su quella di tipo cronico. Per
quest'ultima sono state identificate alcune frasi
di rischio siglate in questo modo:

¢ R 40: possibili effetti irreversibili;

* R48: pericolo di gravi danni per la salute in
caso di esposizioni prolungate;

* R62: possibile rischio di ridotta fertilita;

» R63: possibile rischio ai bambini non ancora
nati.

La Direttiva Europea 1999/45 ha inoltre pre-
disposto nuove modalitd di classificazione ed
etichettatura dei prodotti fitosanitari, conside-
rando non solo la pericolosita della sostanza
attiva, ma anche quella di tutii i componenti del
formulato (coadiuvanti, coformulanti, impurez-
Ze ecc.).

Questa direttiva ha inoltre considerato anche la
tossicita dei-preparati-in-ambiente-acquatico,
modificando due {rasi di rischio:

* R 40 diventera possibilita di effetti cancerogeni-
prove insufficient!;

¢ R 68 assumera la frase di rischio appartenente
a R 40, ossia possibili effetti irveversibili.

Questa Direttiva ha inoltre introdotto delle frasi
di rischio di tipo ambientale:

* R 50: altamente tossico per gli organismi acqua-
tici;

* R 53: puo provocare a lungo termine effetti
negativi per 'ambiente acquatico;

* R 57: tossico per le api;

* R 58: pud provocare a lungo termine effetti
negativi per 'ambiente.

In seguito alla suddetta Direttiva e alla conse-
guente revisione del Prontuario dei prodotti fito-
sanitari si ipotizza che alcuni preparati passe-
ranno dalla classe T (Tossici) alla classe T+ (Mol-
to Tossici), altri da Xn (Nocivi) a T ma, soprat-
tutto, numerosi prodotti passeranno da Xi (Irri-
tanti} a Xn.

Tutti i prodotti fitosanitari che saranno commer-
cializzati dal 1° agosto 2004 dovranno avere una
classificazione UE uniforme con iscrizione delle
sostanze attive alla lista positiva comunitaria:
Annex L.

Le condizioni per linclusione di una sostanza
attiva in ANNEX I, devono essere:

* nessumn rischio per il consumatore;
¢ nessun rischio per 'operatore;
* nessun rischio per 'ambiente.

11 risultato di questa revisione delle sostanze atti-
ve in ambito comunitario, che presumibilmente
terminera dopo il 2008, fara si che dalle circa 850
sostanze attive autorizzate nell'UE prima del pro-
cesso di revisione, si passi ad averne autorizzate
all'incirca 300, che saranno le sostanze attive che
supereranno il processo di revisione.,

La revisione di una sostanza attiva inizia con
l'acquisizione, da parte di uno degli stati mem-
bri della UE definito Rapporteur, del dossier
relativo alla sostanza suddiviso in sette sezioni:
specifiche chimico-fisiche, metodi analitici, tos-
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sicologia, residui, ambiente, ecotossicologia ed
efficacia.

11 dossier verra poi valutato anche dagli altri sta-
1i membri € in seguito il Rapporteur preparera
una monografia della sostanza relativa alle pro-
prieta della molecola e al rischio associato. La
monografia sara controllata da un pool di esper-
ti europei che discutera I'accettabilita della
molecola. La decisione finale spettera infine al
Comitato Fitoiatrico Permanente per I'Europa
(SCPH).

Come gia indicato, le condizioni affinché una
sostanza attiva possa essere preservala e quindi
igeritta nelVapposito documento denominato
ANNEX 1, sono legate alla valutazione del rischio
per il consumatore (basato sulla valutazione del-
la dose di non effetto), del rischio per 'operatore
(valutato considerando l'esposizione giornaliera
dell’'operatore e il livello ammissibile di esposi-
zione) e del rischio per I'ambiente (valutato ana-
lizzando la concentrazione ambientale della
sostanza ¢ la dose tollerata dalla flora ¢ dalla fau-
na nen bersaglio).

Attualmente nel settore dei trattamenti in aree
urbane si & in una fase transitoria. Esistono infat-
ti in commercio etichette con la dicitura “impie-
gabili su piante ornamentali, floreali e forestali”,

distruggere ogni forma di malattia/danno attra-
verso l'impiego di sostanze ad azione totale; il
periodo storico & molto lontano (1700-1800) ed
i prodotti erano molio semplici & quasi sempre
di natura inorganica.

La loro azione a largo spettro dimostrd dei limi-
ti di impiego per l'elevata e generalizzata tossi-
cita di alcuni prodotti. Appartengono a questa
categoria, definita di prima generazione, i sali
di rame e zolfo, gli arseniati, i sali mercurici, gli
antracenici ed altri.

Successivamente, neghi anni tra le due grandi
guerre ¢ dopo, gli enormi progressi compiuti
dalla industria chimica hanno portato alVindivi-
duazione dei primi prodotti organici di sintesi
con sviluppo del principio della selettivita che
ancora oggi rimane valido nella sua enunciazio-
ne, anche se sono cambiate le modalita di appli-
cazione. E di quel periodo la scopertia dell'azio-
ne erbicida del 2,4 D; negli anni Cinquanta furo-
no individuate altre molecole di rilevante impor-
tanza quali i carbammati, 1 fosforganici, i deri-
vati dell’urea, gli fralimmidici, le triazine ed i
clororganici.

Tutti questi prodotti, pur con uno spettro relati-
vamenie ampio, hanno sviluppato il concetto del-
la selettivita e per questo furono chiamali di
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>- etichette pitt recenti con indicazioni piu specifi- seconda generazione.
2- che (come richieste) relative alla specie vegetale Negli anni Sessanta sono emerse prepotente-
1- e all'avversita su cui il prodotto & utilizzabile (es.: " mente le prime avvisaglie dei danni provocati
t- ippocastano, Cameraria ohridella) e pochi recenti  dall'inquinamento € si & ulteriormente aflinalo
i- preparali che riportano la corretta dicitura rela- il concetto di selettivita e introdotto il principio
tivamente alle aree di impiego (es.: autorizzato del controllo in sostituzione della distruzione
- per l'impiego in parchi e giardini pubblici, albe- degli agenti di malattia/danno; sono stati pro-
& rature stradali, ecc.). dotti alcuni agrofarmaci, chiamati di terza o
e In futuro le indicazioni specifiche richieste per i ultima generazione, che seppure molio diver-
H prodotti utilizzabili in aree urbane dovranno si tra oro hanno in comune la caratteristica di
comprendere: essere molto selettivi, ad azione miratla e con
1 , un impatto ambientale poco rilevante. Tra que-
* spe(:le’vr‘sgetale; sti ricordiamo i nuovi insetticidi a base di bat-
i a.VVEY'SlltaE . . teri, i nuovi prodotti biotecnologici a base di
* S.lto di ".mh.zzo (pfetrc}{l, viali, ecc.);' ] feromoni ed i regolatori di crescita o di svilup-
. Flp.lOlC.)glif di applicazione consentita (fogliare, po, i nuovi antiperonosporici sistemici, ecc. La
iniezioni al tronco, pennellature, ecc.). tendenza di oggi & tutta proiettala al futuro,
- o C e ricercando prodolti sempre pitt sofisticati e
1 prodotti fitosanitari, come si ¢ gia ACCEMNAto,  geleyrivi, pitt specifici e a bassa fossicitd am-
hanno avuto un ruolo determinante nell'evolu-  fhicniale
zione dell’agricoltura; Ja Ioro evoluzione ha segui- ’
to (a volte preceduto) il progredire delle tecniche Principali tipi di proclotti
agricole, e negli ultimi anni la ricerca e la speri-  fitosanitari
mentazione hanno individuato nuove strategie di
intervento e nuovi prodotti pill consoni ad un'a- 1 prodotii fitosanitari vengono classificati in base al
gricoltura che vuole essere garante anche del-  tipo di attivita esplicata 0 in base al tipo di paras-
I'ambiente in senso lato. sita o di agente patogeno contro il quale vengono
Una breve ricerca storica ci consente di indivi- applicati; la loro azione, a volte, si presenta multipla
duare le tappe dell’evoluzione degli agrofarma- e siesplica nei confronti di pit1 agenti patogeni o di
ci: dapprima si era seniita solo lesigenza di  danno.
—_— —— . A“f{f ¥
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I principali raggruppamenti sono elencati nella
tabella seguente.

Tab. 4.5

1 L)
anticrittogamici
o fungicidi crittogame (funghi)
battericidi batteri
insetticidi insetti
acaricidi acari
nematocidi nematodi
disarbanti erbe infestanti
molluschicidi lumache e limacce
modificatori del
comportamento | insetii
rodenticidi roditori
fitoregolatori regolano la fisiologia della pianta
concimi fogliari riducono le carenze nutrizionali
repellenti uccelli o insetti
cicatrizzanti favoriscono la cicatrizzazione
delle ferite

Oltre alle categorie citate sono compresi, nella
categoria di prodotti fitosanitari, anche alcuni pro-
dotti che coadiuvano l'azione delle sostanze allive
svolgendo azioni adesivanti o bagnanti.

Composizione di un prodotto
fitosanitario

Normalmente il prodotto fitosanitario che viene
utilizzato in campagna & formato da un coacervo
di sostanze che ne caratterizzano l'azione; la
sostanza attiva & di norma unita ad altre sostanze

Fig. 4.21 Negli agrofarmaci in cui la sospensione dei
materiali sofidi si mantiene pit a lungo, ed in cui quindi
pits fenta & Ia velocita di sedimentazione, risultera pits
uniforme la distribuzione def deposito. In questa
iflustrazione si vede appunto, a sinistra, una foglia con
un deposito regolare su tutta la superficie prima occupata
dalle gocce dell'agrofarmace i cui component solidi
avevano mantenuto il carattere della sospensivita per
lungo tempo; a differenza dalia foglia di destra dove la
situazione & opposia: deposito irregolare per breve
S0Spernsione.

che ne migliorano 'azione e che spesso divengono
determinanti per l'efficacia del prodotto stesso.
La quasi totalita dei prodotti fitosanitari viene
commercializzata sotto forma di preparati (o for-
mulati) costituiti da tre tipi di sostanze:

- sostanza atliva;
- coadiuvanti;
— coformulanti.

La sostanza attiva & la sostanza che esplica I'a-
zione direlta nei confronti del patogeno/parassita;
& pertanto la sostanza dotata di tossicita intrin-
seca.

I coadiuvanti sono sostanze che vengono aggiunte
alla sostanza attiva al fine di migliorare la sua
azione e la sua persistenza (solventi, sospensivanti,
emulsionanti, bagnanti, adesivanti, aniideriva,
antievaporanti e antischiuma).

1 coformulanti non svolgono alcuna funzione spe-
cifica ma servono solamente a diluire il principio
attivo, favorendo la buona riuscita della formula-
zione (inerti e diluenti).

La quantit3, espressa in %, di sostanza attiva pre-
senle in un prodotto fitosanitario costituisce il
titolo; per legge esso deve essere riportato sulla
confezione, questo obbligo non sussiste per i
coadiuvanti e per gli inerti (coformulanti).

I coadiuvanti che possono essere aggiunti al prin-
cipio attivo sono diversi; la loro utilizzazione ¢
valutata dai tecnici addetti alla formulaziene e
dipende dal:

» tipo di sostanza attiva;
tipo di formulazione;
tipo di impiego del formulato.

1 coadiuvanti possono essere raggruppati in
diverse categorie.

TENSIOATTIVI O BAGNANTL La tensione superficia-
le tende a far assumere alle goccioline del liquido
una forma sferica ed aggregante, determinando
la formazione di gocce grossolane che non distri-
buiscono uniformemente il prodotto filosanitario
sulla vegetazione trattata, I bagnanti agiscone
riducendo la tensione superficiale, provocando la
distensione delle goccioline in modo da formare,
sulla superficie del vegetale, uno strato sottile ma
uniforme {strato di copertura).

EMULSIONANTL. Sono sostanze che mantengono in
emulsione e in dispersione acquosa i composti
oleosi insolubili del preparato con il veicolo che
di solito & acqua; evitano pertanto la separazione
delle sostanze favorendo la dispersione in acqua
del formulato, consentendo un trattamento sem-
pre uniforme.
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DISPERDENTI. Sono sostanze che vengono usate
quando la sostanza attiva & sotto forma di micro-
particelle; la massa di queste tende a farle preci-
pitare per aggregazione (decantazione), separan-
do il liquido vettore {acqua) dalia sostanza attiva,
Queste sostanze hanno il compito di impedire che
avvenga la decantazione mantenendo le micro-
particelle uniformemente distribuite nella
sospensione.

ADESIVANTI. Sono sostanze che vengono utilizza-
te in quel preparati in cui necessita una certa resi-
stenza agli agenti atmosferici dilavanti; la loro
funzione & di “incollare” le sostanze attive € i coa-
diuvanti, alle pareti dei vegetali trattati, consen-
tendo una maggiore permanenza del trattamen-
to sul vegetale.

ANTIDERIVA. Sono soslanze che vengono aggiunte,
nella formulazione degli agrofarmaci, per appe-
santirli e renderli adatti alla distribuzione con
mezzi aerei; in questi casi & indispensabile che la
sostanza attiva non permanga in atmosfera e rag-
giunga, nel piit breve tempo possibile, le superfi-
ci dei vegetali,

La grande variabilitd dei preparati commerciali
che contengono la stessa sostanza attiva ¢ giusti-
ficata solo dalle diverse formulazioni che vengono
specializzate, adattandole alle esigenze dei vegetali
(fitotossicita), al loro ciclo fenclogico e ai cicli bio-
logici degli agenti di danno e di malattia. Spesso
¢ la formulazione che garantisce il sicuro effetto
della sostanza attiva che, distribuita in purezza,
non raggiunge gli effetti desiderati.

Principali preparati

Le formulazioni commerciali di un prodotto fito-
sanitario si presentano sotto forme diverse che ne
caralterizzanc 'uso; tra queste ricordiamo:

- polveri secche, un tipo di formulazione in cui
la sostanza attiva pud essere miscelata con
inerti polverulenti o assorbita da inerti polve-
rulenti; si presenta come una polvere che deve
essere distribuita, tal quale, con macchine
apposite chiamate impolveratrici; altualmente
questo sistema di formulazione non & molto
usato in campo, sia per la complessita della
distribuzione, sia per gli inconvenienti che
essa spesso determina; fitotossicita, deriva
operata dal vento, efficacia solo con determi-
nate condizioni climatiche; inoltre sono state
trovate [ormulazioni molto pit efficaci che ne
hanno sostituite I'uso; in passato veniva distri-
buito con questa formulazione lo zolfo {zolfo
ventilato); le polveri rimangono ottime formu-

lazioni per la concia del seme, settore nel qua-
le sono leader;

polveri bagnabili (PB, WP), tipo di prepara-
zione costituita da una polvere in cui sono com-
presi sostanza attiva non solubile in acqua, coa-
diuvanti e inerti; la polvere, prima dell'uso, deve
essere diluita o dispersa in acqua per essere
distribuita per aspersione sulla vegetazione; in
questo caso i coadiuvanti dovranno assicurare
la disperdibilita, l'adesivita e la bagnabilita
della sospensione acquosa ottenuta; questa for-
mulazione & molto diffusa perché presenta gli
indubbi vantaggi della facile conservazione e
commercializzazione;

polveri solubili (PS, WS), tipo di formulazione
costituita da polveri, contenenti sostanza attiva,
coadiuvanti e inerti, che sono solubili in acqua;
la polvere, prima dell'uso, deve essere sciolta in
acqua per essere distribuita sulla vegelazione;
questo tipo di formulazione & poco diffuso in
quante le sostanze attive sono difficilmente
solubili in acqua,;

emulsioni oliofacqua (EW): in questo tipo di
formulazione fluida la sostanza attiva & conte-
nuta in goccioline oleose disperse in una lase
acquosa; il fluido, prima dell’uso, viene diluito
in acqua e irrorato con i normali difllusori;
emulsione acqualolio {(EO): & una formulazione
fluida in cui la sostanza attiva & contenuta in
finissimi globuli di soluzicne acquosa a loro volta
dispersi in una fase organica {luida e oleosa;
concentrati emulsionabili (EC), in questo
tipo di formulazione, che si presenta oleosa, la
sostanza attiva non & solubile in acqua; la
sostanza attiva viene percid dapprima solubi-
lizzala con solventi e quindi miscelata con i coa-
diuvanti emulsionanti; il tutto viene emulsio-
nato con acqua per preparare il prodotio da
distribuire con 1 normalii diffusori;

flowable {(FL) o in pasta a sospensione con-
centrata (SC), in questo tipo di formulati la
sostanza attiva, di solito in polvere, viene man-
tenuta in una sospensione acquaosa concenirata
(una sorta di pasta fluida piti 0 meno densa); al
momento dell'uso viene diluito con acqua e
quindi distribuito con i normali diffusori;
microincapsulati o microcapsulati (CS), in
questo caso il preparato viene suddiviso in
microcapsule; la sostanza attiva viene ceduta nel-
I'ambiente molto lentamente atlraverso le pareti
deila capsula, quando la fase acquosa che le cir-
conda evapora, aumentando cosi il tempo della
sua permanenza attiva; sono prodotti di recente
introduzione e si preliggone, oltre al controllo
degli agenti patogeni o di danno, di ridurre I'im-
patto ambientale perché la lenta cessione riduce
la concentrazione attiva massima nellambiente;
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- granulari, formulati in cui la sostanza attiva
viene fatta aderire ad inerti di origine vegetale
o minerale (argille); 'aspetto fisico & granulare,
con una dimensione dei granuli superiore a 250
micron; essi vengono distribuiti “tal guale™; non
necessitano della diluizione in acqua e vengono
utilizzati nelle disinfestazioni preventive dej ter-
reni e dei terricei; rispetto ad altri formulalj,
eccezion fatta per i microincapsulati, essi
cedono lentamente Ia sostanza attiva garan-
tendo una maggiore persistenza in un ambiente,
il terreno, dove la degradazione delle sostanze
attive & rapida;

~ fumiganti: questi generalmente non sono dei
formulati ma delle sostanze attive quasi in
purezza, che non vengono miscelate con altre
sostanze {coadiuvanti ed inerti); essi agiscono
“tal quale” allo stato gassoso;

— granuli dispersibili (WG, WDG, DF) o idro-
dispersibili (8G): vanno sempre diluiti in
acqua per essere utilizzati ¢ hanno perso la
caralteristica volatilita delle polveri determi-
nando una maggiore praticita e sicurezza d’uso,
Nell'ambito dei prodotti da utilizzare per trat-
tamenti liquidi sono particolarmente interres-
santi le formulazioni confezionate in sacchetti
idrosolubili in grado di sciogliersi a contatto
con l'acqua, tutelando maggiormente l'opera-
tore durante la preparazione della sospensione.

. . 4.1.13 Caratteristiche
dei prodotti fitosanitari

I prodotti fitosanitari presentano alcune peculia-
ritd che nel loro insieme stabiliscono l'effettiva
efficacia del prodotto; questi aspetti, per sempli-
cita didattica, vengono trattati singolarmente
tenendo tuttavia presente che ¢ la loro interazio-
ne a caratterizzare un agrofarmaco. Questi aspet-
ti sono di tipo:

» qualitativo;
» gquantitativo;
* collaterale.

Aspetti qualitativi di un agrofarmaco

La qualitd di un agrofarmaco dipende diretta-
mente da due fattori: la tossicita intrinseca e la
disponibilita.

La tossicita intrinseca & rappresentata dal danno
che una sostanza attiva esplica nei confronti del-
l'organismo bersaglio.

La sostanza attiva esercita la propria tossicita solo
se riesce a colpire l'organismo contro cui & diretta
e solo se riesce a raggiungere gli organi vitali che

subiranno il suo danno e nei quali la sua azione
viene esaltata.

La tossicitd intrinseca &, di conseguenza, la risul-
tante di due momenti che sono sinergici ed indi-
spensabili 'uno all'altro:

— 1l meccanisimo di azione, che consiste nella
capacita di raggiungere i punti vitali; I'azione
puod avvenire in due modi: nel primo & suffi-
ciente la lisi della parete cellulare per intaccarne
il contenuto; nel secondo & necessaria la pene-
trazicne, anche senza lisi;

— lazione della sostanza attiva a livello cellulare che
consiste nella sostituzione, nella competizione
o nell’aggressione dei sistemi biologici (respi-
razione, regolazione nervosa, ecc.) del patogeno.

La disponibilita di un agrofarmaco & la capacita
di liberare la sostanza attiva, in presenza di vari
stimoli, e di farla arrivare a contatto con il bersa-
glio; questa disponibilita dipende da fattori colla-
terali quali la prontezza di azione (disponibilita
immediata), la persistenza e la presenza di coa-
diuvanti che ne migliorano l'azione; ad esempio
nella poltiglia bordolese I'aggiunta di calce con-
sente al rame (sostanza attiva) un’azione prolun-
gata nel tempo (disponibilita residua).

Aspetti guantitativi di un agrofarmaco

La disponibilita, aspetto fondamentale delle carat-
teristiche qualitative di un prodotto fitosanitario,
basa i suoi requisiti su alcuni aspetti che determi-
nano la quantita di agrofarmaco presente sul vege-
tale in un momento qualsiasi. Quesli aspetli quan-
titativi sono: la copertura, il deposito e il residuo.
La copertura rappresenta il grado di distensione
della sostanza attiva sul vegetale; se la sostanza
attiva non “tutela” tutta la superficie trattata, il
parassila riesce a penelrare nei tessuti vegetali
approfittando delle zone scoperte.

Gli elementi che condizionano la copertura sono:

¢ la dimensione delle gocce;

¢ il mezzo meccanico usato per la distribuzione,
che diviene determinante nella micrenizzazio-
ne delle gocce;

*» la presenza di un coadiuvante tensioattivo che
determina la distensione delle goccioline sulla
superficie del vegetale,

Il deposito rappresenia la quantita di prodotto
che rimane sulla superficie del vegetale dopo il
trattamento. Gli elementi che condizionano il
deposito sono:

* la copertura che tanto pili grande sara, mag-
giore sari il deposito;
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o la natura del preparato e i mezzi di diffusione,
ad esempio la diffusione polverulenta l(avori-
sce, rispetto ai liquidi nebulizzati, un maggior
deposito per la sua capacita di penetrare anche
in posti non accessibili;

e la natura delle superfici degli organi trattati
(superfici lisce, scabrose, cerose, ecc.) ha una
notevole influenza sull’entita del deposito;

o la carica elettrica poiché di norma i vegetali
hanno carica elettrica negativa e di conseguen-
za un predotto con carica elettrica positiva ha
maggiori possibilita di depositarsi rispetto ad
una sostanza attiva a carica negativa;

¢ la presenza di un coadiuvante con funzione ade-
siva aumenta la possibilita di deposito di una
sostanza attiva.

Il residuo viene definito come la quantita di
sostanza attiva che rimane, sull'organo vegetale,
dopo un determinato periado di tempo dal tratta-
mento fitoiatrico. 1l concetto di residue differisce da
quello di deposito in quanto quest'ultinio si riferisce
alla quantita di prodotto che si ferma sul vegetale
subito dopo l'intervento e che ha azione sui paras-
siti presenti nel momento contingente; mentre il
residuo & responsabile dell’azione prolungata e pre-
ventiva che quanto della sostanza attiva arrivata sul
vegetale ha nei confronti dei successivi attacchi o
delle generazioni future del parassita stesso. Gli ele-
menti che condizionano il residuo sono:

* mezzi meceanici e niicronizzazione delle parti-
celle le quali piit sono piccole e minore sara il
dilavamento e maggiore l'effetto residuale;

» elementi climatici (ploggia, temperatura e luce)
che svolgono attiva azione dilavante, dissol-
vente, denaturante e volatilizzante delle sostan-
ze attive;

* accrescimento della pianta poiché nei momenti di
grande espansione sia delle lamine fogliari sia
dei germogli (primavera} si ha una riduzione del-
l'attivita residuale; infatti si formano parti nuo-
ve che sono scoperte, cio® prive di residuo, anche
solamente dopo pochi giorni dat trattamento.

Lazione residuale svolta dalla sostanza attiva &
comungue da valutarsi correttamente: infatti, se
dal punto di vista strettamente fitoiatrico questa
azione € da ritenersi indispensabile per la buona
riuscita dei trattamenti, & altrettanto importante
che il residuo non provochi, per la troppa persi-
stenza, accumuli che divengono dannosi per
I'nomo (residui nelle derrate) e per 'ambiente. Per-
tanto & necessario usare prodotti persistenti
perché siano validi dal punto di vista fitoiatrico,
ma occorre che la persistenza sia strettamernte
limitata alla riuscita dei trattamenti.

Aspetti collaterali di un agrofarmaco

Sono aspetti determinanti nell'azione di un agro-
farmaco, possono essere di natura esterna oppure
essere intrinseci al preparato stesso; [ra questi
aspetti ricordiamo:

— la prontezza di azione che definisce la capacila
di una sostanza attiva di svolgere immediata-
mente le sue funzioni. Ii concetto di prontezza
di azione non si deve confondere con quello di
disponibilith. Infatti quest'ultimo definisce la
capacita di liberare la sostanza attiva e non la
sua attivita; ad esempio: I'azione del rame (Cu)
come fungicida si esplica non tanto perché esso
& disponibile sulla [oglia quanto perché vi & pre-
senza di acqua, ammoniaca e anidride carbo-
nica escreti dalla pianta stessa; in assenza di
queste sostanze il rame cristallizzerebbe senza
svolgere alcuna azione fungicida. A volte & la
presenza di sostanze coadiuvanti a determinare
la prontezza di azione;

— la persistenza di azione che si intende come Ia
capacita di un agrofarmaco di prolungare la sua
azione nel tempo; dipende dai fattori quali-
quantitativi gia descritti ed in modo particolare
dall’azione residuale;

— la miscibilita che si intende come la proprieta
intrinseca di un prodotto fitosanitario di
essere compatibile e quindi miscibile con
uno o pit preparati di tipo diverso. Le ragioni
che stanno alla base della miscibilita sono da
imputarsi ad aspetti sia di natura economica
sia tecnica:

* i primi perché unendo i preparati diminui-
scono i costi dei trattamenti che vengono
ridotti di numero;

* i secondi perché si possono effettuare trat-
tamenti complessi rivolti a pitt parassiti
(mescolanze di insetticidi e fungicidi),
oppure perché contro o stesso parassita si
attuano diverse strategie di azione contem-
poeraneamente (ad esempio contro la Pero-
nospora della vite si possono mescolare
prodotti di copertura con prodotli endote-
rapici).

Un prodotto fitosanitario, nei confronti della sua
miscibilita con altri, presenta tre fenomeni:

» indifferenza in cui la miscela non presenta par-
ticolari aspetti né positivi, né negativi;

* antagonismo in cui la miscela presenta una
riduzione degli efletti delle singole sostanze
attive;

s simergismo in cui la miscela presenta effetti con
caratteristiche migliori delle singole sostanze
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attive; il fenomeno & da imputarsi a migliore
penetrabilita, oppure alla formazione di meta-
boliti intermedi con effetto esaltante le singole
sostanze attive.

La miscela, inoltre, presenta altri effetti che non
considerano le sostanze attive, ma l'azione globale
che I'insieme esplica; infatti si possono presentare
fenomeni di;

* minore solubilita o sospensivita in acqua;

* fitotossicita intesa come la capacita del pro-
dotto ottenuto di provocare un danno alla
pianta sulla quale & stato distribuito.

Allo scopo di evitare I'insorgere di questi fenomeni
sono state approntate delle tabelle di compati-
bilita, peraltro mai complete per la continua e
veloce evoluzione della fitoiatria, in cui i prodotti
pilt comuni vengono messi a confronto valutan-
done la miscibilith, Queste tabelle, tuttavia, devono
essere considerate con molta attenzione in quanto
la miscibilit non & sempre un fattore costante ma
varia in funzione delle condizioni ambientali, del
tipo di prodotto, delle dosi ¢ della coltivazione da
trattare;

- la ridistribuzione definisce la capacita di un
agrofarmaco di spostarsi e ridistribuirsi per
volatilizzazione o per risolubilizzazione oppure
per semplice trasporto passivo operato da
agenti atmosferici (pioggia); questa capacita
intrinseca diviene importante quando la
sostanza attiva si estende a coprire anche le
zone di vegetazione scoperte, determinando la
riduzione dei trattamenti:

~ il citotropismo e la sistemicita esprimono la
capacita di un agrofarmaco di superare le
barriere cellulari ed entrare nella pianta com-
portandosi cio2 da endoterapico; questa
caratteristica, tipica di alcuni prodotti fito-
sanitari, ¢ molto importante in considera-
zione della presenza di molti parassiti endo-
fiti o endofagi; appartengono a questa cate-
goria di parassiti la maggioranza dei micror-
ganismi e degli stadi preimmaginali degli
insetti fitofagi che allo stadio adulto condu-
cono vita esterna. In queste condizioni di-
viene assolutamente indispensabile I'azione di
questi prodotti fitosanitari che agiscono nel
luogo in cui vive il parassita, comportandosi
da endoterapici.

Questi prodotti vengono raggruppati in tre grandi
categorie:

1. citotropici, sono composti che pur venendo
assorbiti dai tessuti vegetali, non sono mobili

e si localizzano nei punti in cui sono entrati ed
al limite nelle zone limitrofe;

2. translaminari, sono composti dotati di buona
mobilita cellulare; essi vengono assorbiti e tra-
slocati da cellula a cellula, sia in senso laterale
sia trasversale (passano indifferentemente dal-
la pagina fogliare inferiore a quella superiore e
viceversa e per questo definiti anche locosiste-
mici);

3. sistemici, sono prodotti estremamente mobi-
li; essi vengono assorbiti ed entrano nel flusso
linfatico raggiungendo anche le parti della
pianta che non sono state oggetto del tratta-
mento. Tuttavia non & possibile parlare di una
sistemicita totale; infatti & ben difficile che un
prodotto raggiunga effettivamente tutte le par-
ti della pianta (da un ramo all’altro) e che si
sposti dall'alto al basso (sistemicita discenden-
te}. Normalmente la sistemicita & di tipo xile-
matico (acropeta, verso Falto); solo raramente
gli agrofarmaci entrano nel flusso floematico.
Luso di prodotti sistemici pone tuttavia una
serie di problemi che impongono un’attenta
valutazione nei trattamenti:

* la sistemicita varia in funzione dell’organo
interessato (& migliore nelle radici che negli
organi erbacei aerei);

la sistemicita & migliore nelle piante metabo-
licamente efficienti, mentre & bassa in quelle
sottoposte a stress, idrici o calorici, in quan-
to si riduce l'attivitd metabolica di assorbi-
mento e traslocazione;

gli organi aerei non sempre riescono a richia-
mare e a concentrare una sufficiente quantita
di agrofarmaco; ad esempio i frutti, nelle ulti-
me fasi dello sviluppo, per la diminuita atti-
vitd traspiratoria, non riescono a concentrare
ottimali quantita di sostanza attiva;

T'uso dei prodotti sistemici, per la loro speci-
ficita di azione e per il sito di azione estre-
mamente specifico, pud determinare una
selezione di ceppi resistenti; questo si verifica
specialmente negli ultimi fungicidi sistemici
per i quali si dovranno adottare specifiche
precauzioni.

Nonostante le caratteristiche elencate possanc
essere intese come aspetti negativi, la scoperta dei
prodotti sistemici ha notevolmente influito nell'e-
voluzione della fitoiatria; infatti essi sono sostan-
zialmente selettivi, presentano alte caratteristiche
curative, sfuggono alle azioni dilavanti degli agen-
ti atmosferici, presentano una buona ridistribu-
zione interna anche su organi non direttamente
trattati {apici) ed infine si prestano molto bene
alle distribuzioni con bassi volumi.
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Tossicita degli agrofarmaci

Le sostanze attive presenti nei prodotti fitosanitari
sono sostanze potenzialmente tossiche per l'uomo;
le intossicazioni possono essere provocate essen-
sialmente in due modi:

1. contaminazione accidentale che si verifica
quando durante la preparazione e la distribu-
zione degli agrofarmaci non si adottano le pre-
cauzioni necessarie;

2. contaminazione alimentare che si verifica
per I'ingestione di derrate alimentari che con-
tengono residui tossici.

In considerazione di quanto sopra possiamo
distinguere tre vie di intossicazione:

- per inalazione che si verifica quando I'assor-
bimento avviene per inspirazione mentre si pre-
parano e si distribuiscono le miscele o le polti-
glie, senza I'uso delle apposite maschere di pro-
tezione o quando queste sono in cattivo stato di
manutenzione (filtro sporco ¢fo inattivo); il
prodotto inalato pud essere sotto [orma polve-
rulenta o gassosa;

- per contatto o dermale che si verifica quando
'assorbimento avviene per contatto tra l'epi-
dermide e il prodotto; anche in questo caso €
jmportante adottare le previste protezioni sia
per evitare l'insorgenza di fenomeni cutanei
localizzati, sia intossicazioni sistemiche;

- per ingestione che si verifica quando si inge-
riscono alimenti contenenti residui dj agrofar-
maci; in questo caso le precauzioni riguar-
dano non solamente il momento del tratta-
mento ma anche quelli precedenti e successivi
la raccolta, per evitare che un prodotto venga
messo in commercio senza che sia trascorso il
previsto periodo di tutela o di carenza.

Tossicita acuta e tossicita cronica

La tossicita di un agrofarmaco pud essere riferita
agli effetti di una sola somministrazione oppure a
pitt somministrazioni; nel primo caso si parla di
tossicita acuta, nel secondo di tossicita cronica.

La tossicith acuta di un prodotto fitosanitario
esprime la velenosita di una determinata
sostanza che si manifesta entro breve tempo dal
momento in cui essa & stata ingerita, inalata o
assorbita atiraverso la pelle. La tossicita acuta si
valuta conoscendo la DL, della sostanza tossica
(sia orale sia dermale)} o la CLs, (se si tratta di un
prodotto tossico per inalazione). La DL indica
la dose letale al 50%, ciog la quantita di sostanza
attiva che somministrata solitamente in una
volta sola, generalmente per via orale (ma anche

per via dermale o inalatoria) a delle cavie di labo-
ratorio ne determina immediatamente la morte
al 50%. La DL, esprime pertanto la tossicita
acuta di un prodotto e si misura in mg per kg di
peso vivo. Ad esempio se un agrofarmaco ha una
DL, = 10, significa che 10 mg (0,01 g) di quel
dato prodotto sono in grado di uccidere il 30% di
una popolazione di cavie del peso di 1 kg; lo
stesso prodotto, riferito ad un uomo di 60 kg,
risulta mortale con una dose pari a 10 mg x 60 kg
=600 mg = 0,6 g. Questo calcolo si riferisce ad un
agrofarmaco considerato in purezza. Nell'esecu-
zione pratica dei trattamenti la tossicita reale
risulta molto inferiore in considerazione delle
dilnizioni cui viene sottoposto il prodotto e pre-
cisamente:

- diluizione in acqua per la distribuzione: la
distribuzione di un prodotto fitosanitario si
avvale di un veicolo, che normalmente &
l'acqua, pertanto il prodotto viene ulteriormen-
te diluito;

_ diluizione in atmosfera che provoca un’ulte-
riore diluizione per Yenorme volume di atmo-
sfera irrorato.

La tossicita cronica di un prodotto fitosanitario
esprime la tossicit2 di un determinato prodotto
somministrato in dosi relativamente basse ma
continue, determinando accumulo nell'organismo
che manifesta l'intossicazione cronica dopo un
certo periodo di tempo dall’esposizione alla
sostanza.

La quantith tossica di questo accumulo viene
definita dalla soglia di tossicita cronica che & la
quantita massima di prodotto, espressa in ppm
(parti per milione), che pud essere sommini-
strata, per un lungo periodo di tempo (anche per
tutta la durata della vita), senza determinare
alcuna variazione biologica negli organismi cavia.
Questo tipo di tossicita & subdola, in quanto dif-
ficilmente misurabile e con effetti di accumulo
che si manifestano nel tempo con danneggia-
menti, a livello fisiologico e cito-istologico, spesso
irreversibili.

1l controllo della tossicita cronica viene fatto, accu-
ratamente, in laboratorio sia verificandola in
vitro (su colture cellulari) sia in vivo (su cavie); a
queste ultime vengono somministrate, per un
certo periodo di tempo (a volte per tutta la vita)
dosi note di un determinato agrofarmaco.
Successivamente, questi individui vengono sotto-
posti a prove di laboratorio al fine di evidenziare
eventuali effetti mutageni, teratogeni o cancero-
geni dovuti alla somministrazione del prodotto in
esame. Le cavie vengono controllate ogni giorno e,
quando muoiono, viene eseguita un‘autopsia,
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