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Riassunto

Labiodiversita e essenzial mente formatadainvertebrati terrestri di piccolao piccolissimadimensione. Per valutare evalidarel’impiego
dellerisorsedel pianetaelabiodiversitaadover essere monitorataattraverso alcune componenti che appaiono pit facilmente utilizzabili.
Alcuni gruppi di invertebrati detritivori appaiono piu facilmente impiegabili in questa valutazione, ad esempio lombrichi, isopodi
terrestri. Se molto lavoro é stato compiuto sui carabidi meritano maggiore attenzione alcuni gruppi poco studiati quali pseudoscorpioni,
proturi e dipluri. Gli organismi geneticamente modificati vanno monitorati con appropriati bioindicatori. In molti casi, sinora s &
proceduto in maniera piuttosto acritica. Quando come per il mais bt si sono impiegati appropriati detritivori, ad esempio lombricidi ed
enchitreidi, si sono riscontrati effetti anche considerevoli causati dai residui ad es del maisingegnerizzato.

ParoLE cHIAVE: sostenibilita / bioindicatori / invertebrati terrestri / monitoraggio / lombrichi / isopodi / pseudoscorpioni / organismi
transgenici / GMO

Man and environment. Biodiversity, bio-indicators and genetically modified organisms

Major portion of organisms on the planet, the biodiversity, is run by terrestrial invertebrates. These organisms and especialy the
detritivores, such as earthworms and terrestrial isopods, play a consistant role as bio-indicator of environmental impact or mismanage-
ment. If ground beetles have attracted consistant research some groupslittle studies such as pseudoscorpions, proturaand dipluraseems
to be very promising. Genetically modified crops have been monitored with, in general, unappropriate bio-indicators, when adopting
appropriate detritivores such as earthworms or Enchytraeidae as bio-indicators environmental harm has been better documented, for
instance in the case of bt-corn

KEey worps: biodiversity / bio-indicators / detritivores / terrestrial invertebrates / isopods / earthworms / pseudoscorpions / genetically
modified crops

INTRODUZIONE

Tra i primi abbiamo parlato nel nostro paese il
termine sostenibilitd, mutuato da sustainability, non
nuovo nella letteratura angloamericana e certamente
elevato da G.H. Brundland ad un livello di risonanza
internazionale (PaoLeTT et al., 1989; NaTH et al.,
1996). Oggi si propongono solo progetti “ sostenibili” o
tipi di attivita che tengano presenti i vincoli di sosteni-
bilita(ambiental e, economicae social€); probabilmente
C'é stato, e non solo in Italia, un modesto sviluppo di
come cercare di misurare questa sostenibilita, partico-

larmente quando il riferimento € ambientale.

Quandoil legislatore tende a progettare unariduzio-
ne di impatto ambientale, ad esempio nell’impiego di
pesticidi —€ il caso di Danimarca, Olanda, Svezia,
Norvegia, per stare in Europa (PiMenTeL, 1997) o
quando come in Italia si fa il bilancio della politica
comunitaria che, pagando gli agricoltori per esercitare
un minor impatto ambientale, dovrebbe cercare di
monitorarlo—non si vedono grossi passi per misurareil
beneficio economico, ma neppure ambientale, di que-
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sto tipo di provvedimenti. Noi amiamo parlarein que-
sto caso di Indicatori biologici di biodiversita, o me-
glio, di metodologie che permettano di valutare nel
tempo la trasformazione di un sistema attraverso un
monitoraggio attento dellabiodiversita. SebbenelaCo-
munitaEuropearatifichi leggi miratearidurrel’impat-
to sull’ambiente nel settorerurale, non si & sufficiente-
mente sviluppata unametodol ogia, per quanto embrio-
nale, che possa valutare la transizione verso un nuovo
tipo di paesaggio.

Esiste una forte domanda di indicatori ma spesso
questi sono costruiti su parametri fisici, non ecologici,
o sono formati damereelencazioni di principi. Bioindi-
catori di biodiversita possono invece essere una utile e
promettente base di valutazione (PaoLetTi, 1999). Un
velocissimo sviluppo dell’ Ingegneria geneticastarapi-
damente cambiando il modo di produrre animali e
vegetali: pianteed animali transgenici sono giaincirco-
lazione. L’ impatto ambientaledi questanuovatecnol o-
gia e stato valutato solo parzialmente. Colture agrarie
ingegnerizzate per la resistenza agli erbicidi, tossine
(Bacillus thuringiensis cristallo proteine) ingegneriz-
zate entro piante coltivate, ormoni della crescitainge-
gnerizzati ovunque su animali da latte o da carne,
salmoni grossi dieci volte quelli normali non sono
fantascienza. E pensabile attuare una val utazione com-
plessivadi questi nuovi alieni chetengain conto I'im-
patto ambientale coni bioindicatori (PAoLETTI € PIMEN-
TEL, 1996; 2000)?

Scopo del presente lavoro € un aggiornamento del-
I’argomento (trattato in PaoLeTtT, 1996, a quale si
rimanda per molte figure), in particolare per la parte
relativaagli organismi geneticamente modificati.

Utilizzare la biodiversita
come metro di valutazione

Lavitasul pianeta, gli organismi viventi, labiodiver-
sita, rappresentano la risorsa numericamente pit con-
sistente sul pianeta terra. Microorganismi, piante ed
animali ed il loro assetto, sono la base delle nostre
catene alimentari: tutte. Nonostante gli avanzamenti
della conoscenza, la consistenza della biodiversita del
pianeta € ancora poco conosciuta, ed ancor meno la
concatenazione delle specietraloro. Questapluralitadi
organismi, che hasperimentato primadell’ uomo lavita
sul pianeta, €in grado di suggerirelasostenibilitadelle
ricette che tecnologia e progresso costruiscono con
grande velocita e spregiudicatezza.

La biodiversita come bioindicatore
di migliore assetto ambientale

Quanto di vegetale ed animale ci troviamo sul piatto
nel nostro mondo sviluppato appare datato: troppe
poche specie, con caratteristiche assai discutibili daun

punto di vistaambientale. E pensabileefattibileattuare
una profonda revisione di cosa mangeremo? E se
diventassimo piu onnivori, non potremmo gestire me-
glioil nostro ambiente? Quello chemangiamo, I’ impat-
to ambientale, |’evoluzione dei paesaggi rurali sono
assai strettamente collegati (PaoLeTTi, 1997). E op-
portuno saperne di piu.

RIFLESSIONE SU BIODIVERSITA
E NUMERO DI SPECIE SUL PIANETA

Noi ci nutriamo di un numero assai limitato di
organismi biologici: da una quindicina di piante e po-
chissimi animali ricaviamo oltre il 90% delle nostre
risorse. Tre specie vegetali, i cereali —frumento, riso e
mais— costituiscono circa il 70% del nostro fabbiso-
gno di cibo. Da un’indagine tra una cinquantina di
studenti di Scienze Naturadi (quindi, tra presumibili
esperti di piante ed animali) aPadova, nel 1995, risulta
che il massimo delle specie riconosciute come facenti
parte dellaloro dieta € 87, il minimo 10 e lamedia 22.
Trale piu gettonate appai ono vegetali, frutti eradici di
colore vivace rosso od arancio e quindi pomaodoro,
ciliegia, fragola, carota, mela sono tra le specie piu
presenti nelle liste. Popolazioni amazzoniche, invece,
utilizzano centinaia di specie. Si € calcolato che le
speci e botani che che hanno avuto qual che impiego per
I"'uomo sono nell’ ordine delle 5000-8000, sulle circa
250.000 riconosciute (EsQuINAs-ALCAZAR, 1993). Ani-
mali e pesci utilizzati sarebbero alcunemigliaia; proba-
bilmente, un paio di migliaia sono gli insetti mangiati
dall’uomo, su una quantita totale che comprende pa-
recchi milioni di specie (PaoLeTTi, 2005).

Ma cerchiamo di stabilire quante sono le specie
viventi esistenti sul pianeta. La stima del numero di
specie viventi conosciute (descritte) € alquanto impre-
cisa i dati oscillanotra 1,4 e 1,8 milioni di specie. Le
specie viventi sul pianeta, invece, sono stimate in un
intervallo che va da un minimo di 7 ad un massimo di
82 milioni. Il numero, cosi strepitosamente elevato,
rispetto a quanto sinora conosciuto, si basa prevalen-
temente su recenti stime ottenute in aree tropicali,
estrapolando i dati desunti dallo studio dalla chioma
della foresta tropicale (PaoLeTT! €t al., 1992).

Balzaimmediatamente agli occhi lagrande quantita
di specietragli invertebrati, particolarmente gli insetti
(circa 800.000), ed ancor piu la stragrande quantita
stimata di specie non conosciute di insetti, che potreb-
bero lievitare sino a30 milioni!

Il paradosso e’ enorme discrepanzatrail numero di
specie conosciute e quelle stimate. Una grande discre-
panzatraspecie esistenti e stimate e quanto noi ricono-
sciamo come utile per la nostra dieta.

E assai probabile che se noi continueremo aricorre-
re a poche specie (animali e vegetali) come utili per la
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nostra dieta, i territori coltivati saranno sempre piu
omogenel, gli agroecosistemi saranno sempre piu este-
se monoculture, poche saranno le nostre possibilita di
avereun sistemadifferenziato di ambienti produttivi. E
appunto quanto avviene gia in molte parti del paes
sviluppati. C'é da aggiungere che chi trasforma per
portare sulla nostra tavola quanto gli agroecosistemi
producono tende a rendersi facile la vita eliminando
accuratamente la diversita, che la colturatecnica e la
tecnologia“ cartesiana’ vedono come*“inutile” compli-
cazione. Per fare qualche piccolo esempio, il territorio
coltivato viene semplificato a massimo eliminando le
formazioni vegetali spontanee quali prati, boschi e
siepi. Per venire aletipologie coltivate, alcuni esempi:
le patate che vanno all’industria per produrre patatine
fritte 4a maggior parte— devono essere tondeggianti
per permettere |e operazioni automatiche di sbucciatu-
raetaglio, laselezione di molti aberi dafrutto si basa
sullaattrattivitadel colore dellabuccia (che preferibil-
mente deve essere rossa anche in frutti prevalente-
mentegiallo-verdognoli quali lapera). Lalungaefacile
conservazione, lapezzaturaassol utamente ugual e sono
altre “domande del mercato” estranee agli scopi ali-
mentari e nutritivi. Mele ed agrumi sono spesso luci-
dati prima di esporli sui banconi dei supermercati.
Riduzione dellavariabilitae monoculturadella patata
causarono in Irlanda una spaventosa carestia (1845-
1846) dovuta ad un nuovo parassita (Phytophthora
infestans) che falcidio praticamente la sola variera di
patata (chiamata lumper), purtroppo molto suscetti-
bile. Nella zona andina, da dove la patata proviene,
esistono 235 specie di Solanum che producono tube-
ri; ameno sette di esse sono commestibili e molte
migliaia sono le varietalocali (HAwkEs, 1990; SALA-
MAN,1989).

Matutti i gruppi umani usano cosi poche specie?In
aree tropicali il numero di specie e differenti varieta
utilizzate pud raggiungere le migliaia. In un sistema
orto si possono trovare sino ad alcune centinaia di
specie, ad esempio in Indonesia (PaoLetTi, 1995). Ma
anche in aree temperate si puo trovare, incredibilmen-
te, una grossa smentita alle poche specie correntemen-
temangiate. Inalcuni paesi del Friuli si mangiail pistic,
un miscuglio di almeno 56 specie erbacee selvatiche
raccolto in primaverain zone preapinein provinciadi
Pordenone (PaoLeTT! €t al., 1995). Probabilmente € il
risultato di una coltura celtica venuta assai prima dei
cereali —tipo frumento ed orzo— introdotti diffusamen-
tein Italia particolarmente dai Romani. Quasi nessuna
di queste piante del pistic € stata addomesticata, nep-
pure come ortaggio.

La monocultura & andata prevalendo, il numero di
agricoltori € andato scemando, il prezzo pagato per i
prodotti agricoli &andato diminuendo elamonocultura

halaprevalenza.

Si debbono invece incentivare produzioni aimentari
con tecniche che tendono a minimizzare I'impatto am-
bientale: tecniche integrate o biologiche, rotazione, po-
licoltura

QUALCHE ESEMPIO DI MONITORAGGIO
E VALUTAZIONE CON BIOINDICATORI

Gli organismi sono in grado di reagire ai cambia-
menti del loro ambiente esterno in variamaniera, parti-
colarmente se questi cambiamenti sono drastici e du-
raturi. |l problema pratico, nell’ approccio ambientale
dellaricerca, €lanostramodesta capacitadi riconosci-
mento di un elevato numero di organismi differenti: se
e facile conoscerne una decina, € assai difficile cono-
scerne qualche centinaio. Organismi empiricamente
utilizzabili come bio-indicatori debbono rispondere a
vari tipi di impatto ambientale (cambiamento del pae-
saggio, inquinamento, disturbo della coperturavegeta-
le, lavorazioni dei suoli, loro erosione e perdita di
fertilita, immissione di varie sostanze, ricadutadi fumi
oresidui di pesticidi, piogge acide, polveri, trasforma-
zione del paesaggio, ecc.). Tra gli invertebrati del
suolo (mesofauna), ad esempio, i lombrichi, i carabidi,
gli isopodi (ma piu recentemente anche organismi piu
piccoli quali dipluri, proturi ed in particolare pseudo-
scorpioni; mentre atri come acari e collemboli richie-
dono un livello di conoscenza molto piu sofisticato)
hanno dimostrato di offrire indicatori assai efficienti a
vari tipi di impatto, inambienti siarurali che urbanizzati
(VANSTRAALEN € KRivoLUTsKII, 1996; PAOLETTI € BRES-
saN, 1996; PaoLetti et al. 1996; PaoLerTt, 1999;
PaoLetTi et al., 2007). Quando si analizza un ambiente
0 piu ambienti danneggiati € sempre utilepigliare come
confronto elementi del paesaggio vicini e presumibil-
mente meno disturbati: potra essere un tratto di bosco,
un incolto, una cappezzagna, la golena di un fiume,
ecc.

Labiomassadi detritivori viene considerevolmente
ridottaal passaggio dallasituazione di bosco planiziale
a coltura agraria, ad esempio nella pianura padana. |
detritivori, nel loro complesso, in un modello di agri-
coltura a basso impatto ambientale (agricoltura biolo-
gica) possono assumere un ruolo indicatore conside-
revole. La minor mobilita consente loro di essere piu
fortemente falcidiati dalle varie operazioni legate a-
I" agricolturaconvenzional e (lavorazionedel suolo, par-
ticolarmente aratura) impiego di vari pesticidi e, talora,
anchedi fertilizzanti chimici eliquami. L’ identificazio-
nedel materialetaloramiglioral’ approccio comparati-
vo di ambienti variamente soggetti ad impatto. Rima-
nendo nell’ ambito dei frutteti in provinciadi Bolzano,
osserviamo che carabidi e lombrichi decrescono, per
numero di specie, nel meleto convenzionale (tre specie
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in meno di lombrichi e di carabidi), ma assai di piu
crollano in numero di individui nel frutteto convenzio-
nale. Veloci corridori, quali spesso sono, i carabidi
pOossono pi Ul rapi damentericol onizzare ambienti distur-
bati rispetto a lombrichi o ad isopodi terrestri, meno
mobili, soprattutto in agroecosistemi inseriti in un ric-
co mosaico ambientale fornito di piccoli appezzamenti
emolti margini, come eil caso di Veggiano (PAoLETTI
et al. 1988) o, piu in generae, di aree in cui la
“porosita’ del territorio (presenza di margini) rimane
elevata. Cosi il numero di specie in ambienti molto
disturbati non € molto basso rispetto ad ambienti carat-
terizzati dabasso disturbo quali sono ad esempio tratti
di bosco planiziale rispetto ai coltivi. Cio & spesso
dovuto alla struttura a mosaico che in molti luoghi,
anche fortemente antropizzati, pud mascherareil forte
disturbo costituito nei campi coltivati e nel frutteti
soprattutto dalavorazioni eresidui di pesticidi. Il pro-
cesso di ricolonizzazione élegato allapresenza, svilup-
po e dimensione di margini nel mosaico ambientale.
Siepi, steccati, recinti, margini di viottoli e strade, le
capezzagne, legolene, i bordi di canali e fiumi, boschi,
filari, orti, giardini, ecc., sono tutti elementi del mosai-
co territoriale che innescano elementi di cline, sono
canali preferenziali, “continenti” che riducono la re-
pentina sparizione di molte specie dal paesaggio a
seguito di disturbi anche pesanti quali sono la lavora-
zionedei suoli, acuni tipi di fertilizzazione (ad esempio
con liquami freschi), I'immissione di fitofarmaci, ecc.

Ladimensione dei lombrichi (lunghezza) viene for-
temente condizionatadallelavorazioni dei suoli: lespe-
ciedi lombrichi di grande dimensione sono relegatein
aree con boschi; é praticamente quasi impossibile re-
perirenei campi arati lombrichi piulunghi di 16-20 cm.
La situazione migliora leggermente se rotazione con
colture da sfalcio o minime lavorazioni consentono un
minore disturbo fisico del suoli. Peraltro lombrichi di
grandi dimensioni non ricompaiono facilmente.

Alcune speciefunzionano daindicatori assai precisi.
Queste specie, bioindicatori, sono apparentemente sen-
sibili ad acune condizioni estreme e nel mosaico am-
bientale sembrano offrire risposte accurate.

Ad esempio, trai coleotteri carabidi di agroecosiste-
mi italiani abbiamo rilevato che in Veneto ed Emilia
Romagna, Brachinus sclopeta, Anchomenusdorsaliso
Amara aenea o, tra i ragni, Pachygnata degeeri, in
maniera assai drastica spariscono dalle situazioni piu
disturbate.

Queste specie bioindicatrici vanno peraltro “lette”
con molta cautelain quanto, avendo spesso nel territo-
rio distribuzione discontinua, spesso sono assenti “an-
che da siti dove dovrebbero apparire’.

E quasi sempre preferibile monitorare il territorio
utilizzando serie di specie, 0 meglio ancora spaziando

con piu grandi taxa, anziché operare con poche specie
e con pochi biocindicatori. Le scelte dipendono ovvia-
mente da budget, tempo e competenza dell’ operatore.

E importante identificare le specie? Non & sempre
facile e rapido lavoro, come si € detto. Necessitano
mezzi tecnici piu evoluti di quanto esiste sul mercato: i
manuali, le faune o le faunette. L’ esperienzadi campo
insegna che identificare a livello di specie pud accen-
tuare la identificazione di caratteristiche peculiari nel
paesaggio rurale, o del paesaggio tout court. Una
buona identificazione pud prendere in considerazione
differenze non sempre esplicite tra ambienti differen-
ziati. La figura 1 sintetizza la risposta di un certo
numero di taxaa differente impatto ambientale legato
a diversi protocolli di gestione agricola: agricoltura
biologica, agricolturaintegrata, agricolturaconvenzio-
nale (ad elevato input) in pescheti forlivesi (PaoLETTI
et al., 1993). Si rilevaunaforte differenzanel numero
di specietraquesti tretipi di agricoltura, elapiu elevata
biodiversitasi hanelle aziende biologiche (Fig. 1).

Gli organismi biologici (particolarmentegli inverte-

Biodiversita in tre coppie di
Pescheti a differente input in Romagna

convenzionale

| = integrato
biologico

Fig. 1. In tre coppie di pescheti a differente input (due ad
agricolturabiologica, due con pratiche di agricolturaintegrate e
due con agricoltura convenzionale) si e quantificato un impatto
crescente sullabiodiversita (invertebrati) monitoratain due anni
di catture con vari sistemi di raccolta (PaoLeTTi €t al., 1993).
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brati) sono la chiave per valutare I'impatto sugli am-
bienti modificati dall’ uomo; sono certamente uno stru-
mento piu sofisticato di altri parametri, fisici echimici.
Questi ultimi offrono solamente riferimenti relativa-
mente stabili che, pero, tengono meno conto del conti-
nuo mutamento e trasformazione del paesaggio e della
rispostadegli organismi viventi alecondizioni del loro
ambiente. Avere a disposizione analisi del suolo e piu
sofisticate analisi quantitative sui residui di pesticidi,
metalli pesanti, ecc., pud aiutare a costruire un quadro
piu accurato. Mac'e un problemadi costi e di tempi.

Senso critico e cautela dovranno essere sempre
material e utile per gli operatori di taleinnovativo metro
di valutazione con bioindicatori.

GLI ORGANISMI GENETICAMENTE
MODIFICATI. RISCHI E BENEFICI
PERL'UOMO EL'AMBIENTE

Leapplicazioni di ingegneriageneticamodernames-
se in campo a partire dagli anni '90 (produzione di
organismi modificati geneticamente -OGM— o tran-
sgenici) prevedono il trasferimento, detto “orizzonta-
le" di singoli, o pochi geni, da un organismo ad un
altro, anche non affine (ad esempio da un batterio ad
una pianta, da un ragno ad un vegetale), trasferimento
che non era pensabile con le tecniche tradizionali di
incrocio e miglioramento genetico messe in campo
dall’uomo sindall’inizio dellarivoluzione agricola, in-
cominciata ameno 10.000-13.000 anni fa. L’ addome-
sticazionedi piante ed animali, infatti, €avvenutaparti-
colarmente in alcune aree del pianeta (otto sono le piu
importanti) di cui la Mezzaluna Fertile (area tra Tur-
chia-Iran-Mesopotamia, | sraele, Libano-Egitto) haco-
stituito la base per la nostra cultura e la nostra identita
alimentare. Frumento, mucca, maiale, capra, pecora,
0rzo, avena, pisello, olivo, mandorlo ecc. (ZoHARY e
Horr, 1993) sonoil frutto di taleincredibilerivoluzione
che ha comportato cambiamenti morfologici e fisiolo-
gici anche consistenti di alcuni animali e piante selvati-
ci di quest’area, assieme ad una modificazione anche
radicale del paesaggio e dell’ uomo stesso (PAoLETTI €
PimMeNTEL, 1995, 2000).

Labase di partenza dellanostravitasul pianetaela
biodiversitd, costituita da circa 1,8 milioni di specie
viventi conosciute (che sono state descritte ed hanno
un nome scientifico) e da un numero imprecisato di
organismi viventi non ancora classificati, stimati in
almeno dieci senontrentamilioni di specie prevalente-
mente appartenenti apiccoli o piccolissimi invertebrati
tracui gli insetti fanno la parte del leone. Molte invece
potrebbero essere le specie utilizzabili che attualmente
hanno un uso prevalentemente locale (PaoLETTI € Pi-
MENTEL, 2000). Oggi vengono proposte dal mercato
alcune piante geneticamente modificate che hanno avuto

successo presso gli agricoltori negli USA ed in altri
paes e che vengono messe preval entemente sul mer-
cato daimportanti Multinazionali. L’ Europa mantiene
un atteggiamento di cautela, mentre USA, Canada,
Australia, Brasile, Argentina, Cinaed altri paesi hanno
messo in campo qualcosa trai 70 ed i 80 milioni di
ettari di piante transgeniche (James, 2003). Questa
ingente superficie include acune piante, tra cui coto-
ne, mais e patata con ingegnerizzata la tossina Bt, soia
resistente agli erbicidi (glyphosate), barbabietola da
zucchero, colza e mais resistenti ad erbicidi o/e Bt
(PaoLETTI € PiIMENTEL, 2000).

Qualche esempio. La tossina Bt (si tratta di una
cristallo proteina) & ottenuta da un batterio, il Bacillus
thuringiensische vivein svariati ambienti terrestri e di
cui ameno 50 ceppi sono stati descritti e in parte
sequenziati; tali tossine hanno effetto letale su alcuni
gruppi di insetti, particolarmentei L epidotteri (FiscHoFF,
1992; Krimsky e WRUBEL,1996; PAOLETTI € PIMENTEL,
1996; CerpA e PaoLETTI, 2004).

L e piante geneticamente modificate per laresistenza
agli erbicidi sono la parte piu cospicua dei brevetti
sinora depositati ed approvati, circail 50% (ad esem-
pio: soia, barbabietola, maisecolza). Alcuni animali da
alevamento come il salmone, la trota, la carpa sono
stati ingegnerizzati con ormoni della crescita di atre
specie, per aumentarne la velocita di crescita. Pare
sianoiniziatealcune produzioni di questi pesci transge-
nici in paesi extraeuropel. In USA molto del latte
prodotto viene ottenuto manipolando con ormoni inge-
gnerizzati lalattazione delle vacche, che risultano cosi
pitl produttive. Vari animali da allevamento sono stati
ingegnerizzati geneticamente per produrre specifiche
proteine per uso medico e farmaceutico (KrRimMsky e
WRruBeL, 1996). Ogni giorno vengono proposti sulle
riviste specializzate organismi transgenici con proprie-
ta intese a migliorarne alcuni aspetti nutrizionali o di
resistenza a fattori ambientali avversi: ad esempio,
meloni resistenti ai virusoriso pitiricco di vitaminaB,
ecc (ALTIERI, 2000; PAoLETTI € PIMENTEL, 1996, 2000).

L’ opinione pubblicaed il cosiddetto mondo scienti-
fico epalitico hanno reagito in vario modo, in differen-
ti momenti ed ambienti di fronte a questo processo
recente che vede nel trasferimento “orizzontale” di
geni una modalita sempre piu diffusa che sembra
contrastare la tradizione del miglioramento genetico,
che avviene prevalentemente per trasferimento “verti-
cale’ di geni ed in un ambito ristretto di organismi
affini traloro.

L e problematiche poste sono di varia natura: dauna
opposizione di principio che indica come arbitrario il
trasferimento di geni tra organismi disparati e loro
successiva protezione con brevetti da parte di addetti
ai lavori, ai ventilati rischi per I'uomo e per I’ ambiente
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(Krimsky e WRUBEL,1996; ALTIERI, 2000; PAoLETTI €
PimMELTEL, 2000; CerpA € PaoLETTI, 2004). E stato
anche evidenziato I’ aspetto brevettuale che protegge i
prodotti transgenici a scapito di una presunta esigenza
di liberalizzare I utilizzazione della biodiversita e dei
semi (ALTIERI, 2000). Sono stati ipotizzati rischi per la
salute umanae per le catene alimentari e molti osserva-
tori hanno evidenziato possihili interazioni con |I’am-
biente e piu in generale con labiodiversita (KrRimMsky e
WRUBEL, 1996; PaoLETTI € PIMENTEL, 1995 e 2000).

| promotori degli OGM ritengono invece queste
tecnologie null’atro che una moderna estensione di
guanto gia avvenuto sin dalle origini dell’ agricoltura,
cheinanni recenti havisto I'introduzione di ibridi (ad
€s. mais e riso) e varie tecniche artificiali per indurre
mutazioni da selezionare (FiscHorr, 1992; ZOHARY €
Hopr, 1993; JamEes, 2003). Tra i promotori dell’ Inge-
gneria genetica non € mancato chi ha evidenziato
possibili benefici per risolvere i problemi della“fame
nel mondo” (ALTierl, 2000). Peraltro, su quest’ ultimo
punto il ruolo di queste realizzazioni (attuali prodotti
geneticamente ingegnerizzati), come di atre moderne
tecnologie, appareirrilevante. Unaprovae stataofferta
dal Messico. Fu donata una patata transgenica resi-
stente all’ attacco dei virus che, pur fornita gratuita-
mente, si € dimostrata incapace di fornire una nuova
base di sussistenza ai piccoli agricoltori che tradizio-
nalmente si scambiano il seme, mantengono ata la
biodiversitadelleloro colture, non hanno quattrini per
approvvigionarsi di materialedistribuito sul mercato da
rivenditori (Quaim,1998; PaoLETTI € PIMENTEL, 2000).
A quanto é dato di sapere, una patata dol ce transgenica
con elevato contenuto di proteine (la “patata america-
na’ —unaimportante coltura di paesi poveri tropicali—
ha peraltro bassissimo tenore proteico) € rimasta solo
un esperimento positivo, ma senza applicazioni.

Qualche ricordo personale, che ha solo il valore di
testimonianza, forse pud essere utile per indicare il
climain cui avvengono gli esperimenti con gli organi-
smi geneticamente modificati. |mmediatamente prima
dell’inizio della prima commercializzazione di piante
transgeniche, nel 1992, ero stato invitato come visi-
ting professor con una borsa di studio dell’ OCSE
al’Universitadi Cornell, Itaca(N.Y., USA), unadelle
universita americane piu coinvolte nella nascita delle
tecniche di ingegneria genetica e, a tempo stesso, un
centro molto attento alle problemati che della sostenibi-
lita ambientale (PimMeNTEL, 1997). Il climache si respi-
ravatragli addetti ai lavori erachelevarietatransgeni-
che, offrendo una migliore immagine biotecnologica,
avrebbero avuto una grossa prospettiva di mercato. In
realta tale fattore di marketing si € dimostrato almeno
in parte erroneo e si € assistito negli anni seguenti ad
una rinuncia della prassi di indicare in etichetta la

natura dei prodotti transgenici, che il mercato dimo-
strava di non gradire in maniera preferenziale rispetto
agli equivalenti non ingegnerizzati. Questo problema
delle etichette e dell’ OGM free & ancora una questione
dibattuta soprattutto in Europa (Krimsky e WRUBEL,
1996; ALTiErI, 2000). Ricordo che lo stesso anno si
diceva che una grande societa aveva pronto per il
lancio sul mercato un pomodoro Bt che peraltro, dopo
il responso negativo ottenuto su campioni di consuma-
tori che indicava la non propensione ad acquistare un
ortaggio damangiare fresco contenete unatossina, per
quanto specifica di bruchi di farfale, si sospese il
progetto che invece porto alla commercializzazione di
mais e patata Bt che richiedono, come € ben noto, la
cottura primadi essere consumati. La questione non si
poneva per il cotone Bt che & prevaentemente usato
per produrre la fibra. Peraltro I'impiego dei semi per
uso alimentare umano ed animale va seguito con molta
attenzione e gli eventuali rischi vanno accuratamente
monitorati.

Ricordo che un illustre scienziato che si occupava
di problemi ambientali aveva segnalato ad alcuni bio-
tecnologi della Cornell University che secondo lui era
importante sviluppare opportune indagini e verifiche
sul rischio ambientale, e questi ribatterono che non era
il caso di fare alcunaindagine perchéil loro lavoro di
|aboratorio era assolutamente sicuro e che le questioni
ambientali non avevano nulla a che vedere con I' ado-
zionedi organismi transgenici per |’ agricoltura.

Possibili rischi: induzione di resistenza
sul fitofago che s intende controllare,
ad esempio con il mais Bt

Il problema primario previsto a seguito dell’ esteso
impiego di coltureingegnerizzateconil Bt el’induzione
di resistenza diffusa ai fitofagi che si desidera colpire
(presumibilmente almeno la piralide del maisin Euro-
pa) non appena tutte le piante in campo siano unifor-
memente ingegnerizzate con la tossina Bt (FiscHorF,
1992; PaoLETTI € PIMENTEL, 1996; CERDA € PAOLETTI,
2004;). Qual € lastrategia proposta per evitare |’ insor-
gere della resistenza? | maggiori esperti americani
sono particolarmente preoccupati (ad esempio Robert
T. Roush all’ Universita di Cornell, orain Australia, o
F. Gould all’ Universita del North Carolina) ed hanno
propostol’ obbligatorietadi mantenere*areedi rifugio”
costituite da piante non transgeniche che possano
ragionevolmente ridurre la probabilita di selezionare
positivamente geni di resistenza (Cerpa e PAOLETTI,
2004). Non basta dire, come si suggerisce, che “pros-
simamente verranno immessi nuovi ceppi di Bt, quan-
do laresistenza saraconclamata’, il cheégial’ammis-
sione che gli agricoltori saranno soggetti alla nuova
strategia (Cerpa e PaoLETTI, 2004). Matale tecnologia
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eritenutautilein Europa? Attual mente sol o pochissimi
agricoltori inItaliaimpieganoinsetticidi controlapira-
lidedel mais(circail 10% dellasuperficieamaisrisulta
trattataconinsetticidi). LatossinaBt, impiegatainvece
come insetticida a limitato spettro d’azione, ha una
crescente importanza nel controllo biologico ed inte-
grato dei lepidotteri di varie colture. Se la resistenza
fosse indotta dal mais Bt su alcuni fitofagi, diverrebbe
inutilizzabileladifesadellecoltureconinsetticidi abase
di Bt in programmi di lotta biologica ed integrata
(CerpA € PaoLETTI, 2004).

Tossicita del residui delle colture Bt

Se solamentelo 0,01-0,02% delle proteine totali del
mai s Bt sono rappresentate dallatossina (cristallo pro-
teina Bt), questa puo essere disseminata nell’ ambiente
(soprattutto il suolo) ed influenzare vari organismi
della catena alimentare. Tale rischio s € dimostrato
fondato e vari insetti predatori hanno dimostrato di
essere danneggiati dalla presenza di materiale Bt nella
loro catena alimentare attraverso polline, prodotti e
residui delle colture transgeniche (Losey et al., 1999;
PaoLETTI € PiMENTEL, 2000); lo stesso s € visto per
detritivori, ad esempio per anellidi quali Lumbricus
terrestris, o per Enchitreidi (ZwaHLen et al., 2003;
Frouz et al., 2004) od addirittura per specie di bruchi
innocui alle colture che si nutrono di malerbe che sono
state lambite dal polline di mais transgenico (PAOLETTI
e PimMenTEL,1995; Losey, 1999).

Spettro di tossicita all’'uomo
ed agli animali domestici

Apparentemente questa tossina sembra non dan-
neggiare animali vertebrati e molti invertebrati (Pao-
LETTI € PIMENTEL, 1996); la serieta delle agenzie che
hanno stabilito cio e fuori discussione (ad esempio
FDA ed EPA). Fidiamoci delle agenzie, certamente,
ma continuiamo a dubitare ed a vigilare nel tempo
medio e lungo. Molti principi attivi impiegati in Agri-
coltura, che oggi sono stati banditi dal mercato, a suo
tempo hanno ottenuto il benestare delle agenzie prepo-
ste alla difesa della salute dell’uomo e dell’ ambiente
(ALTIERI, 2000). Principi di precauzione, pur non limi-
tando la ricerca, dovrebbero investire queste come
altre tecnologie (PAoLETTI € PIMENTEL, 1996).

L’ agricoltura, soprattutto nei paesi avanzati, do-
vrebbe puntare a produrre non di pit, ma meglio ed a
minor costo ambientale a vantaggio dei contribuenti,
degli agricoltori, dei consumatori, dell’ ambientein senso
ampio, non solo a favore della filiera: questa € la
prioritapiu condivisibile. Barbabietola, mais, soiatran-
sgenici per il Bt o per laresistenza agli erbicidi non
seguono questa strategia (Krimsky e WRuBEL, 1996).
Ad esempio, il Glyphosate, erbicida associato asoiae

mais geneticamente modificati, da un punto di vista
ambientale € un po’ meno dannoso di altri “vecchi”
erbicidi —ad esempioletriazineed il 2,4D—maémoalto
dannoso ad organismi acquatici, molti invertebrati,
ecc. (WHO, 1994; Cox, 1996). Il Glufosinate ammo-
nio, erbicidaper lacui resistenza sono stati ingegneriz-
zati la barbabietola da zucchero, mais e colza, ha
presumibili effetti mutageni sui roditori (Cox, 1996)
oltre che su svariati invertebrati (AnN et al., 1997).

Recentemente sono stati evidenziati importanti si-
gnificativi effetti sulla morfologia submicroscopicain
tessuti di testicoli, fegato ed epatopancreas in topolini
nutriti con soia transgenica resistente a glyphosate
(MALATESTA €t al., 2002). Tali evidenze preoccupanti
necessitano un’ approfondita analisi che dovrebbe es-
sere quanto prima finanziata.

Qualche esempio positivo in prospettiva
per I'Ingegneria Genetica?

La maggiore aspettativa sembra quella di produrre
piante piu resistenti agli attacchi di parassiti, che ri-
chiedano quindi minori quantitadi pesticidi, di ridurre
I'impiego di acqua, energia e materiali per produrre
derrate in maniera piu sostenibile e senza compromet-
terelabiodiversita.

Arrivare a mettere a punto “perennial grains’ € un
obiettivo molto importante (PIMENTEL, 1997; PAOLETTI
e PiMenTEL, 1996, 2000). W. Tingey e R. Plaisted
al’Universita di Cornell and Ithaca N.Y., USA (con
metodi tradizionali d'incrocio e senza I'impiego di
tecniche di ingegneria genetica) hanno prodotto un
ibrido tra due patate (Solamum berthaultii x Solanum
tuberosum) giungendo dopo quattordici anni ad una
pianta“tossica’ per gli insetti su foglie e steli, macon
tuberi assolutamente commestibili. Ladifferenzaéche
guesta “tossicita’ e stata prelevata non da un lontano
microrganismo, ma semplicemente da un “cugino”
appartenente allo stesso genere ( S. berthaultii, vivente
sulle Ande Boliviane) che sa difendere da solo, e
meglio, lepropriefogliedagli insetti rispetto allanostra
indispensabile patata (S. tuberosum). Daqualche anno,
tale nuova varieta € sul mercato nello Stato di New
Y ork. Teniamo pure per benino in osservazione questa
realizzazione, ma € piu probabile che sia questa la
strada meno arrischiata di aumentare la tossicita (per-
duta) delle piante coltivate per renderle meglio attrez-
zate contro insetti ed organismi patogeni: operando
nella cerchiadello stesso o di generi affini. Sviluppare
melo e vite, resistenti a funghi patogeni, che attual-
menterichiedono |’ impiego di ingenti quantitadi fungi-
cidi, partendo dai parentali selvatici (PaoLETTI € PIMEN-
TEL, 1995) non € piu un’ utopia: quest’ anno si e riusciti
per il melo ed anche ad opera di ricercatori itaiani
(BELFANTI €t al., 2004). Se dara responsi positivi in
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pieno campo questo mel o transgenico potrebbe ridurre
I"'impiego di fungicidi che attual mente esercitano note-
voli impatti sullabiodiversitadegli agroecosistemi (Pi-
MENTEL, 1997; PaoLETTI € PIMENTEL, 1995, 2000). I
cotone ingegnerizzato con il Bt ha dimostrato, soprat-
tutto in Cina (Pray et al., 2002) ed in Australia (Gary
Fitt, comunicazione personale, V111 2004), di richiede-
re quantitadi insetticidi molto inferiori: vaquindi con-
siderata a fondo, prima di un giudizio definitivo,
guesta valenza ambientale certamente positiva. Caso
per caso. Comunque ricerche piu recenti di ricercatori
dellaCornell University ridimensionano i vantaggi del
cotone bt almeno per larealtacinese, mentrel’impiego
alimentare dei semi di cotone Bt rimane da valutare
accuratamente, come |’ effetto nel suolo del residui
dellacoltura.

La strada attualmente intrapresa nella realizzazione
di piante transgeniche proposte € assai controversa. Si
era partiti pensando che “ geneticamente ingegnerizza-
to” fosse una nuova griffe, un modo di ottenere con
un brevetto nuovi spazi di mercato, ed oraci si accor-
ge non solo che in parecchie situazioni le piante tran-
sgeniche non sono una griffe popolare, ma addirittura
che emerge una richiesta opposta di OMG free, slow
food, di prodotti derivati da agricoltura biologica cer-
tificata, ecc.

Pare che s stialegiferandoin Italia per garantire sia
le produzioni OMG che quelle esenti. Questo processo
di far convivere due tipi di tecnologie in territori resi
giocoforza contigui dalla tipologia rurale del nostro
paese non sara privo di problemi e contraddizioni: ad
esempiol’ accresciutapossibilitadi contaminazione per
le colture che praticheranno I’ OGM free. Non sappia-
mo se questo processo comportera forme di monito-
raggio, ma certamente si dovranno prescrivere non in
manieraformale ma sostanziale.
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