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RIASSUNTO

In una prova biennale si & voluto verificare ln validitd di un metodo di distribuzione
nlternativo dei prodotti fitosanitari: la termonebulizzazione. Le prove sono state condotte in
serra {redda su colture di zuechino soggette ad infezioni naturali da Sphaerotheca filiginea
(oidie). [ trattamenti curativi sono stati effettuati con penconazolo somministrato sia per aerosol
{con due apparecchi di diversa tecnologin) e per confronto, come d’uso nella zona della prova,
per aspersione. Sono stati presi in esame vari parametri quali 'efficacia curativa nei confronii
del patogeno, i residui della sostanza attiva a vari tempi, "oniformita della distribuzione in tutta
la serra e la concentrazione della stessa nell aria
Parole chiave: serra, aerosol, residui, penconazolo.

SUMMARY
APPLICATION OF PLANT PROTECTION PRODUCTS IN GREENHOUSE
ON ZUCCHINI BY AEROSOL

A two years trial was carried out in order to check the effectiveness of an alternative method
of applications of plant protection products: the thermonebulization,

The trial was conducted on zucchini grown in cold greenhouse, subject to attacks af
Sphaerotheca fuliginea (powdery mildew).

The treatments apainst the pathopen consisted in applying the fungicide penconazole as an
aerosol using two different kinds of equipment and, as control, with the traditional spray
method.

Various parameters were taken into account i.e.: the effectiveness against the pathogen, the
residues on the zucchini at various times from the treatments, the uniformity of the distribution
and the level of concentralion in the air of the active ingredient.

Key words: greenhouse, aerosol, residues, penconazole.

INTRODUZIONE

Neila scelta di un metode di distribuzione vengono presi in considerazione molti aspetti: il
miglioramento della efficacia dei prodotti fitosanitari ¢ la possibile conseguenie riduzione deghi
inquinanti chimici immessi nell’ambiente, ln salvaguardia della salute depli operatori e dei
consumatori, la riduzione dei costi di produzione, ecc.

Attualmente la tendenza & quella di ridurre quanto pit possibile i volumi di acqua per evitare
I’eccessiva perdita di prodotto a terra per goceiolamento, che porta a riduzione di efficacia, di
inquinamento del comparto ambientale e di possibile penetrazione negli strati profondi del
terrenc fino alle falde acquifere, L’adozione della tecnica del basso volume, che & sempre
associata ad un minore diametro delle goccioline, il che assicura una maggiore copertura di tutte
le superfici fogliari e dei frutti, comporta peraltro il rischio della evaporazione della miscela
spruzzata e di forii perdite per deriva,

Decisamente meno utilizzata la tecnica ULV (ultra low volumes} in quanto nelle condizioni di
campo sarebbero troppo elevali i rischi di perdite di prodotto per deriva il che comporterebbe
perdita di efficacia e soprattutio inquinamento delle colture circostanti,



La tecnica ULV peraltro ¢ ampiamente utilizzata (termonebulizzazione, aerosol} per i
trattamenti conservativi in post-raccolta di varie derrate agricole di cui si debba assicurare la
conservazione per lunghi periodi di tempo (Imbroglini ef af., 1988; Leandri ef al.,, 1992; Leandri
et al., 1993; Leandri ef al, 1996). Le sostanze attive adatte allo scopo (antiossidanti,
antiparassitari) vengono immesse direttamente sulla frutta accatastata in bins o cassette per la
conservazione nella cella frigorifera, sotto forma di nebbia persistente generata da una
apparecchiatura situata all’esterno della cella stessa.

Nel biennio (2000-2001) sulla base di precedenti prove condotte da questo Istituto (Leandri et
al., 1990; La Torre ef al., 1992) si sono impostate prove tese alla verifica della possibilita di
trasferimento di tale tecnica nell’ambiente serricolo, utilizzando come tecnica di riferimento
quella tradizionale per aspersione. Tali prove sono state finalizzate allo studio dei seguenti
aspeiti; efficacia antifungina della sostanza attiva prescelta per la prova (penconazolo),
distribuita per via aerosol, ed individuazione dei dosaggi ottimali; residui delia stessa sulla
coltura a vari tempi dal trattamento; uniformita della distribuzione della sostanza attiva in tutta
In serra; concentrazione e persistenza dellu sostanza attiva nell’atmosfera della serra.

MATERIALI E METODIL

La sperimentazione ha coinvolto aziende nel territorio della Regione Lazio in agro di
Sperlonga-Fondi (LT), dove sono presenti numerosi impianti serricoli. La prova & stata
realizzata in serre fredde, su colture di zuechino ad impianto invernale, soggette ad attacchi di
oidio (causato da Sphaerotheca fuliginea). La lotta all’oidio & stata condotta mediante ’impiego
di penconazolo, fungicida sistemico ad azione preventiva, il pill usato nella zona. Prodotto
commerciale: Topas 10 EC {Novartis).

Serre. Durante il primeo anno di sperimentazione (2000), le prove si sono svolte presso
P'azienda Galli, in una serra {A) in ferro-plastica, a doppio arco frontale, con dimensioni 20 m X
50 m (sesto d’impiante: file binate 60x60 cm, interfila 80 cm), con volume di circa 3600 m’,
Durante il secondo anno, presso I'azienda Leone, in una serra (B) in ferro-plastica, a doppio
arco frontale, con dimensioni 32 m x 43 m (sesto d’tmpmnto file binate 60x60 cm, interfila 120
cm), con volume di circa 5800 .

Opnuna delle due serre ¢ stata divisa longitudinalmente con un telo di plastica, a tenuta
ermetica, in modo da dividerla in due parti; in una delle due parti della serra sono state
localizzate le tesi T (traitamento per aspersione: Tradizionale) e C (trattamento non effettuato:
Controllo); nell’alira parte, suddivisa ulteriormente da analogo telo in senso trasversale, sono
state localizzate le tesi E (trattamento per aerosol a dose “Equivalente”) ed R (trattamento per
acrosol a dose “Ridotta”). Ogni tesi era suddivisa in 4 parcelle.

Aftrezzature per I’aerosol. La somministrazione per termonebulizzazione ¢ stata effettuata
con due macchine basate su principi di funzionamento diverso:
- Swingfog

L’apparecchio, fornito daila ditta Motan & alimentato a benzina ed & costituito
schematicamente da una camera di combustione che produce un getto di gas combusti, che
fuoriesce dal tubo di lancio. Nel flusso di tali gas viene immessa ¢ nebulizzata la soluzione da
distribuire. La temperatura nel punto di accesso della sostanza attiva & di 40°C-60°C, e Ia
permanenza in questa parte colda &, al massimo, di 4-5 millesimi di secondo. La portata
dell’erogatore & modificabile, utilizzando ugelli diversi (ad ugelli di diametro inferiore
corrispondono portate inferiori, ma nebbie pid fini). La portata utilizzata durante 1'impiego &
stata di circa 6 Vora.
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-~ Elettrofog

L’apparecchio, fornito dalla ditta Cedax (380 V corrente trifasica), & alimentato elettricamente
ed & costituito da una pompa volumetrica, che immette la soluzione da distribuire, e da un
ventilatore ad alta pressione; il getto prodotto percorre il tubo di lancio, attorno al quale & posta,
coassialmente, una zona riscaldata da resistenza elettrica. La portata della pompa & regolabile da
3 a 25 lora; Ia temperatura dell’aerosol formatosi dipende dalla portata delia pompa, che &
regolabile, € dal tipo di veicolante impiegato. La portata utilizzata & stata di circa 7,5 litrifora e
la temperatura della zona riscaldata di 420°C-460°C.

Per entrambi gli apparati per la termonebulizzazione ¢ stato volutamente impiegato lo stesso
veicolante, una miscela acqua-glicole etilenico, anche se per l'elettrofog, impiegato
normalmente nelle celle di frigoconservazione, la ditta produttrice fornisce una sua specilica
formulazione.

Trattamenti. 1 trattamenti tradizionali per aspersione sono stati effettuati utilizzando le dosi e i
tempi di applicazione previsti nell’ctichetta del prodotto fitosanitario impiegato. Sono stati
eseguiti nel secondo pomeriggio, facendo precedere la termionebulizzazione dal trattamento
tradizionale. I} mattino successivo le serre eraro aperte per permetterne ’acrazione. Le dosi
applicate con la tecnica innovativa erano: a) una dose “gquivalente”, determinata calcolando la
quantitd di formulato per unitd di superficie della serra tragtata per aspersione; b) unn dose
“ridotta™ (il 50% della precedente).
Nella tabella 1, sono riassunti i trattamenti effettuati durante il biennio della sperimentazione,

Tab, | — Trattamenti effettuati nelle serre A (tesi E-R : swingfog) e B {tesi E-R : elettrofog).

Dante volume volume quantith di sostanzn attive
Serra dei acqua (*) veicolante distribuitn per wnild di superficie
trattnmenti 1 ml mp/m’

tesi T E-R E R T
A 17/1/60 20 acqui: 40 20 40
1721100 23 1000 4,8 24 46
PPanno 1 52100 12 Glic. Efl.: 64 32 64
29/2/00 35 600 7.2 36 7.0
31 2] nequa: 32 1,6 30
B 1741701 32 1400 4,6 23 4.6
301 40 Glic. Btil.: 57 18 5.8
Zanoo 7142101 40 700 5.7 31 58
28/2/01 40 6,0 31 38

{*) ln concentrazione delln sospensione distribuita & paria 50 mi/hi

Rilievi fitopatologici. In ognuna delle serre in prova, al fine di verificare "efficacia degli
interventi, sono stati effettuati rilievi fitopatologici su tutte le tesi, secondo la nornma EPPO
PPI/57(3).

E stata quindi calcolata I’intensitd media ponderata della malattia (indice di infezione di Mc
Kinney). Per ogni serra in sperimentazione i rilievi sono stati effetiuati prima dell’effettuazione
del trattamento.

Residui su zucchino. Sono stati prelevati ed analizzati per ln determinazione dei residui di
sostanza attiva (s.a.), a varie epoche, ed a seguito dei diversi trattamenti, campioni di zucchine.
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- prelievo:

| campionamenti degli zucchini sono stati effettuati, dopo il primo trattamento ad 1, 3, 7, 14
giorni, e per i successivi trattamenti (2°, 3°, e 4°), solo nel giomo successivo al trattamento
stesso. 1l campionamento & stato effettuato raccogliendo, secondo fe modalith dei protocolli
dell’EPPO (1990), da ogni parcella delle tesi in sperimentazione, circa 1 kg di prodotto; dopo i
1° trattamento si & effettuato anche un prelievo di campione dalla tesi non trattata (controllo).

- analisi:

La determinazione della s.a. & stata effettuata secondo una delle procedure riportate nel
rapporte ISTISAN 97/23, apportando alcune varianti: 'estrazione della s.a. dagli ortaggi & stata
condotta previa dispersione dell’omogeneizzato su terra di diatomee, e successiva eluizione con
diclorometano; il clean-up su fase solida (SPE) mediante florisil attivato al 3%, con miscela
eluente costituita da esano-acetone-metanolo (90:8:2); "analisi strumentale & stata eseguita con
GLC della Perkin Elmer Auto-SystemXL, montante un rivelatore ECD e colonne capillari
(SGE) di diversa polariti: PBXS5 e PBX35 (tempi ritenzione 18,5 min. e 21,3 min.), carrier gas
He (2 ml/min) e make up Ar/CH, (90:10},

Depositi, Per ognuno dei trattamenti effettuati per termonebulizzazione, & stato monitorato il
deposito della s.a. sul terreno della serra per valutarne I'entitd e ’omogeneita di distribuzione,
A tal fine, sono state individuate, come mostrato nella figura 1, delle postazioni (p) a varia

distanza dal punfo di erogazione, il cui numero e pesizione erano in relazione alla superficie ed
alla peometria delle tesi stesse.

Fig. 1 - Postazioni per il monitoraggio dei depositi a terra del penconazolo,

15 13 7 9{ sarra A 15 13 7 9| serra B
tesi E/R tesi E/IR
11 5 11 5
punto di 3 1 puntg di
4 3 2 1 “— -
arogazione 4 2 erogazione
12 6 12 6
16 14 8 10 16 14 B 10

Il campionamento & stato effettuato mediante filtri di carta Watman del diametro di 8 em posti
in capsule Petri posizionate sul terreno, prima della chiusura della serra, in punti prestabiliti ed
individuati da paline (cosi da potere, nelle successive prove, riposizionare la serie di filtri negli
stessi punti).

| filtri sono stati raccolti la mattina del giomo seguente alla riapertura della serra e su di essi &
stata determinata fa quantitd di penconazolo (estrazione con 20 ml di acetone in becker tenuto
per 30 min su piano oscillante a temperatura ambiente e successiva analisi gascromatografica).
Per rendere i dati confrontabili, i valori dei depositi, per le diverse prove, vengono ricalcolati
facendo riferimento ad un trattamento in CUI si sin distribuita una quantitd di penconazolo, per
unitd di superficie di serra, pari a 4,8 mg/m%; in ultimo, sono stati mediati i valori rilevati, per i
diversi trattamenti, nelle postazioni corrispondenti. £ stata, inoltre, calcolata la deviazione
standard relativa (dst), considerata come misura della dispersione dei valori di deposito sulla
superficie della serra.

Sistemi prelievo aria. Pompe di aspirazione a portata costante PAS — 3000, collegate con
relativi timer esterni, ¢ pompe tipo Q-Max Pump con portata regolabile e timer interno,
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entrambe della ditta Supelco, Volumi d’aria aspirata per prelievo 60 litri; filri Fluoropore
(Millipore) in PTFE diametro: 37 mm, porosita: 0,5 pm.

Campionamenti di aria. 11 monitoraggio della entitd dei residui della sostanza attiva nell’aria &
stato effettuato selo nelle tesi trattate con termonebulizzazione alla dose equivalente. Sono state
ripetute, per ogni serra 4 prove, ponendo la postazione di prelievo sempre nello stesso punto
delia serra. 1 prelievi sono stati eseguiti impiegando una serie di pompe di aspirazione, che
filtravano 1'aria attraverso idonei filtri; ogni prelievo durava un'ora ed essi erano stati
programmati (mediante timer) in tempi successivi computati daila fine del trattamento. La
mattina successiva, la serra veniva aperta ed alcuni prelievi avvenivano dopo tale apertura,
L’ultimo prelievo iniziava 23 ore dalla fine del trattamento. Sui filtri & stata determinata la
quantiti di penconazolo {estrazione con 10 m! di acetone in becker tenuto per 30 min su piano
oscillante a temperatura ambiente e successiva analisi gascromatografica).

Per rendere i dati confrontabili, i valori delle concentrazioni, per le diverse prove, seno stati
ricalcolati, analogamente a quanto fatto per i valori dei depositi; infine sono stati mediati i
valori rilevati, per i diversi trattamenti, ai tempi corrispondenti.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Efficacia. Nella tabella 2, sono stati riportati gli indici d’infezione relativi ai trattamenti
effettuati con la 5.a. per i! contenimento di Sphaerotheca fuliginea (oidio dello zucchino).

Tab. 2 — Indici d’infezione (%) calcolati a diverse epoche per le serre A e B.

s A (anno 2000) B (anno 2001)

wi| dne | 170 | vz | iz | 2oz [s[ij| oat [ awi | st | 14 | aw2 s

B 5 4,2 83 | 18,5 16,1 = 32 1,7 50 3,5 25 &
i 68 | 22,7 | 234 al 20 | 40 | 25 9,3 8,7 8

R 5 3.3 90 | 222 315 B 4,7 3.5 32 6,5 33 &8
i 40 | 21,6 26,5 all 1,7 4,2 62 | 11,5 15,0 a

T 5 49 | 198 {367 | 413 b 7.2 | 13,0 | 175 | 187 222 b
i 43 | 14,6 45,6 bll 3,7 (12,5 ] 1251240 | 321 b

c 5 41 | 23,3 | 64,0 92,0 ¢« 7,7 | 32,7 | 52,5 | 52,5 70,8 ¢
i 16,0 | 58,1 78,3 cll 1,5 112,01 250 | 40,2 55,0 £

Legendn:  s.= paginn fopliare superiore; § = pagina fogliare inferiore
1 valord seguiti dalla stessa letters non differiscono significalivamente secondo il test di Duncan per P<0,05

In tutte e due gli anni i trattamenti antioidici effettuati per aerosol hanno dimostrato una
notevale validitd., L’efficacia curativa dei trattamenti a dose equivalente, & stata sempre
statisticamente superiore a quella ottenuta con il trattamento tradizionale; nel secondo anno, pli
stessi risultati sono stati ottenuti anche con la dose ridotta. Tale elevata efficacin anche a dose
ridotta si & riscontrata con l'utilizzo, per Ia generazione dell’acrosol, dell'Elettrofog, che
produce nebbie formate da particelle di dimensioni comprese tra 1,7 ¢ 3,5 pm (Bauland e
Chouard 1987), mediamente piti “fini” rispetto a quelle generate dal Termofog (tra 2 e 20 pm).
Questa caratteristica ha portato, verosimilmente, ad una maggiore copertura di tutta la pianta da
parte della s.a. e, di conseguenza, ad una maggiore efficacia. Testimonia cid anche la forte
diminuzione dell’infezione riscontrata in quest’anno sulle pagine inferiori delle foglie, quelle
poco raggiungibili da un trattamento tradizionale.

La mobilitd in ogni direzione (moti browniani) delle microparticelle, che aumenta con il
diminuire del diametro, rendone infatti pitt probabile I'impatto con le parti meno esposte della
pianta.
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Residui. Nelle tabelle 3A e 3B, sono riportati i livelli di residuo di s.a. riscontrati a vari tempi
dai diversi trattamenti effettuati (per quel che concerne le date di distribuzione ¢ le dosi
impiegate, per le diverse tesi, vedi tab.1). Nella legislazione italiana, in materia di prodotti
fitosanitari (D.M. 19 maggio 2000, supplemento ordinario n. 207 alla G.U. del 5 settembre

2000), viene contemplato per il penconazolo un limite massimo per i residui (LMR) di 0,1
mg/kg ed un tempo di carenza di 14 giorni.

Tab. 3 A — Serra A: residui su zucchino in mg/kg — valori medi di 4 ripetizioni (*).

‘ datn 18/01 24/01 3101 15/02 1/03 303 8/03 14/03
Tesi B 0,08 0,02 mr. LK. 0,12 0,04 nr. nr.
Tesi R 0,06 0,01 nr. nr., 0,06 0,02 nr. nr.
Tesi T 0,07 002 nr. ni. 0,05 0,03 nr. ILr.
go. dol trattnmento ) 7 14 14 ) 3 8 14

Tab. 3 B — Serra B: residui su zucchino in mp/kg — valori medi di 4 ripetizioni (*).

i dnia 4/01 8/01 11/01 17/01 1702 5/02 15/02 1/03
Tesi E 0.06 0,02 0,02 nr, 0,03 0,02 0,02 0,05
Tesi R 0,02 0,01 nr, n.r. 0,02 0,01 0,01 0,03
Tesi T 0, nr. n.r, LI, 0,01 0,01 0,01 6,02
gp. dal trottamento 1 3 8 14 i 5 [ 1

{*) le deviazioni standard relative (d.s.r.) variang dal 20% al 30%.

Dall’esame delle tabelle, si pud evidenziare che i livelli di residuo, a seguito delle due
modalita di distribuzione, riscontrati sui campioni prelevati il giorno dopo il trattamento, si sono
callocati al di sotto di tale LMR. 1 residui di penconazolo, o non sono stati rilevabili {n.r.), o si
sono attestati su valori vicini al limite di rivelazione strumentale (0,01 mg/kg), gia dopo 7
giomi. dal trattamento.

L’accertamento deila elevata velocitd di degradazione del penconazolo nell’ambiente della
serra (quale che sia la tecnica di distribuzione utilizzata) & un dato, comunque, di grande utilita
per il serricoltore, specie per quanto riguarda una coltura a raceolia scalare come lo zuechino.

Uniformita della distribuzione. Nella tabella 4, sono stati riportati i valori dei depositi a terra.

Tab. 4 — Depositi in mg/m® su filtri a terra nelle serre — valori medi di 4 ripetizioni.

lp[ 1 T 2T 37450678 o wlnl]f@lin]lis]|[vmldss
< E |575|440(342]3,05|1,78)1,39)2,13| 2,23 0,82{ 1,68 144|093 [040]0,76] 0,25 | 0,21 | | 1,91 | 79%
g
8| R |5.59|449|3,24| 2,64(238{242|1.50)1,22]122¢0,88] 1,73 097|034 0,37 | 0,22 [ 040 || 1,82 | R394
w| E [436]500]299|242(237|207| 1471 1,52 103136 | 1.66| 1,50 1,74 143 0,92 100 || 2,07] 54u4
£
2 R 570|535 2,84 2,18 (2,00 (1,89 | 1,04] 1,34 1,38 1,17] 1,66 | 1,57 1,39] 1,10 0,97 | 0,84 | { 2,03 | 70%,

lepends: p= postazione; v.m.= valore medio; d.5.r.= deviazione standard relastiva
4

di s.a. Operando in aerosol, importanza assumono la geometria e le dimensioni delle serre;
maggiori depositi 51 sono rilevati nella zona antistante 'immissione dell’aerosol. Dal confronto
dei dati relativi al deposito della sostanza attiva, in vari punti delle serre A (drsg= 79 %; drsp =
83%}) e B (disgp= 54%; drsg = 70%), si pud sottolineare come, considerando anche le diverse
planimetric ¢ le diverse dimensioni volumetriche (serra A: 1800 m’; serra B: 2620 ml), la
distribuzione di sostanza attiva effettuata con I'eleitrofog (serra B) & risultata decisamente pil
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uniforme di quella effettuata con lo swingfog (serra A). Cio & anche in accordo con quanto
hanno indicato i dati di efficacia (Tab. 2).

Persistenza nell’atmosfera. Nelle figure 2A e 2B, sono stati riportati i valori di concentrazione
di s.a. neil’aria della serra a vari tempi dal trattamento. Dalle figure, si evidenzia come la
concentrazione (c in _g/m®) presente nell’aria decresca nel tempo (t in h) rapidamente nelle
prime 9 ore, con un andamento es onenziale (si calcolane mediante regressione esponenziale le
relative equazioni: ¢a = 172 x ¢T3 (1=0,968) ¢ ¢y = 100 x ¢ (1=0,926), a causa del
deposito della sostanza attiva su piante e terreno, per fenomeni di coalescenza e
sedimentazione.

Fig. 2 A - Residui neli'atinosfer della serm A
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Nelle ore successive continua il decremento fino a valori di 2 o 3 ordini di grandezza inferiori
rispetto alla quantitd iniziale; tali valori, se pur bassi, permangono nell'atmosfera della serra
anche 13 ore dopo I'apertura della stessa (ultimo rilevamento effettuato). Il processo di
sedimentazione, in condizioni di valori medi di temperatura e di umiditd relativa analoghi,
appare tendenzialmente pil lento nella serra B: tyn= 1,07 h (t;== 0,95 nella serra A); cid

potrebbe essere dovuto alla diversita di distribuzione granulometrica delle particelle generate
dalle due macchine prese in esarhe.

CONCLUSIONI

Al fini fitoiatrici, la tecnica aerosol pud essere, efficacemente, .adotiata nelle serre dotate di
buona impermeabilith alla fuoriuscita, nell'ambiente, delle nebbie prodotte; I"omogeneita della
distribuzione sul terreno & migliore in impianti in cui non ci sia eccessiva preponderanza di una
delle due dimensioni di superficie; I’aumento del rapporto volume/superficie della serra
diminuisce, percentualmente, le perdite di s.a. per deposito sui teli di copertura, Apparati di
distribuzione tipo “elettrofog”, a paritd di geometrie delle serre, permettono trattamenti
“qualitativamente™ migliori di quelli tipo “swingfog”, ma risultano meno maneggevoli, di
maggior costo e necessitano, nell'impianto, di un’utenza elettrica opportuna,
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