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RIASSUNTO

1l presente lavoro & stato pianificato per valutare il rischio di contaminazione dell’acqua di falda
per un fungicida del tabacco (metalaxyl) e per il suo stereoisomero biologicamente attivo (meta-
laxyl-M) in due scenari d’elezione di questa coltura che corrispondono all'Alta Valle del Tevere
nella zona di Citth di Castello (PG) ed alla Media Valle del Tevere nelia zona di Papiano (PG).
Le simulazioni sono state effettuate per un periodo di due anni e su profili di terreno caratteri-
stici delle zone in esame, utilizzando il modello matematico PELMO, I risultati delle simula-
zioni mostrano che il metalaxyl & soggetto a movimento lungo il profilo del terreno nei due siti
considerati, con una maggiore mobilitd nel sito di Citta di Castello, mentre il metalaxyl-M, gra-
zie alle dosi dimezzate ed al pill basso tempo di emivita, subisce un movimento minore e scom-
pare dal profilo pil velocemente. Come conseguenza si riscontra la presenza del metalaxyl
nell’acqua lisciviata dai due profili in percentuale massima dello 0,5% dell’applicato e la com-
pleta assenza del metalaxyl-M. Simulazioni con valori medi di k.. ricavati da misure effettuate
su differenti tipi di terreno per entrambi i composti, mostrano una mobilita ridotta ed un'assenza
quasi totale dei fitofarmaci nell’acqua lisciviata. Questi risultati evidenziano la forte dipendenza
del rnodello dalla scelta di alcuni parametri di input quali il ke
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SUMMARY
SIMULATION OF ENVIRONMENTAL BEHAVIOUR OF A TOBACCO FUNGICIDE IN
TYPICAL CENTRAL ITALIAN SCENARIOS

The present work was aimed at evaluating the water contamination risk of a fungicide utilised
in tobacco (metalaxyl) and of its biclogically active stereo-isomer (metalaxyl-M) in two typical
scenarios for this crop: the High Tiber Valley (Citta di Castello, PG) and the Middle Tiber Val-
ley (Papiano, PG). Simulations were carried out by using the mathematical model FELMO and
considering a two-year period on typical soil profiles for the examined areas, Metalaxyl showed
the tendency to move along the soil profile in both sites, with a higher mobility at Citta di Cas-
tello; on the other hand, metalaxyl-M, due to its lower application rate and shorter half-life with
respect to metalaxyl, showed a lower movement and a faster disappearance from soil profile. As
a consequence, metalaxyl could be found in the water leached from the two profiles in a maxi-
mum percentage of 0.5% of the applied rate, while metalaxyi-M was not found. Simulations
with average k. values, obtained by measurements on several soil types, showed a reduced pes-
ticide mobility and an almost complete absence of pesticides in leached water. These results put
in evidence the strong model dependence on the choice of some input parameters such as k..
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INTRODUZIONE

Il movimento dei fitofarmaci dal suolo alle acque di falda & stato oggetto di studio negli ulti-
mi anni soprattutto a causa del possibile impatto sulla qualith delle acque superficiali e profon-
de. I rischio di inquinamento dell’acqua da fitofarmaci & strettamente correlato alla combina-
zione di diversi fattori, quali le proprietd chimico-fisiche del fitofarmaco, le caratteristiche pe-
dologiche, il tipo di pratica colturale e le condizioni meteorologiche del sito. La determinazione
diretta della distribuzione dei fitofarmact lungo il profilo del terreno comporia pratiche com-
plesse e costose ed i risultati del monitoraggio sono spesso di difficile interpretazione (Vischetti
ef al., 1997; Trevisan et al., 1998). Negli ultimi anni sono stati sviluppati 1 modelli sulla lisci-
viazione dei fitofarmaci, che consentono una rapida ed economica valutazione del comporta-
mento dei fitofarmaci nel suolo nelle varie condizioni pedoclimatiche anche prima della loro
registrazione {Capri e Trevisan, 1998). In questo modo, oltre al risparmio di tempo e denaro, si
pud ottenere una descrizione del comportamento di un fitofarmaco in un determinato scenario,
individuando possibili problemi prima che questi si verifichino.

La coltura del tabacco & una coltura su cui si concentra I'use di un elevato numero di prodotti
fitosanitari per la difesa dalle numerose avversitd che la possono colpire. Il successo della lotta
alle avversiti del tabacco passa attraverso limpiego di buone pratiche colturali,
I'individuazione esatta del parassita, la conoscenza dei suoi comportamenti e della sua biologia,
la scelta idonea del prodotto fitosanitario e la corretta applicazione sia qualitativa che quantita-
tiva del medesimo.

Contrarinmente a quanto si pensa, 1’impatto sulla qualitd delle acque di falda non & legato sol-
tanto all’uso di erbicidi, che vengono usati in quantiti elevate e finiscono quasi completamente
nel terreno, ma anche a quello di alcuni fungicidi ed insetticidi che, per le loro caratteristiche
fisico-chimiche e chemiodinamiche, potrebbero risultare potenzialmente pericolosi dal punto di
vista della contaminazione ambientale. E* questo il caso del metalaxyl, fungicida sistemico uti-
lizzato nella lotta contro Ia peronospora del tabacco, che da lavori precedenti (Vischetti e al.,
1999) ha mostrato una certa tendenza a lisciviare lungo il profilo del terreno fino alle falde frea-
tiche,

Lo scopo del presente lavoro & quello di simulare il destino del metalaxyl in due scenari
d’elezione della coltura del tabacco, che corrispondono all’Alta Valle del Tevere nella zona di
Cittd di Castello (PG) ed alla Media Valle del Tevere nella zona di Papiano (PG), utilizzando il
modelio matematico PELMO (Jebe, 1998) ed i dati meteorologici relativi all’anno pili piovoso
dell’uftima decade. Oltre al comportamento de! metalaxyl classico & stato valutato anche quello
del metalaxyl M, sterecisomero biologicamente attivo del metalaxyl, che si presume abbia un
impatto ambientale minore del racemo, in quanto utilizzato a dosi dimezzate e caratterizzato da
un ternpo di emivita pit basso di quello del racemo, I risultati ottenuti dalle simulazioni sono
stati poi discussi in termini di distribuzione dei fitofarmaci lungo il profilo di terreno e rischi di
inquinamento delle falde freatiche.

MATERIALI E METODI
Aree di indagine
I comprensori di Cittd di Castello nell’ Alta Valle del Tevere (43°N) e di Papiano nella Media
Valle del Tevere (42°57°N) sono costituiti da depositi di origine alluvionale & sono caratterizza-

ti da attivith agricole di tipo intensivo. In entrambi i comprensori esistono numerosi pozzi per la
captazione di acqua utilizzata sia a scopo potabile che irriguo. Le caratteristiche dei profili di



terreno delle due zone considerate sono indicate in Tabella 1. Per ognuno dei due siti, sono stati
considerati i dati meteorologici dell’anno piil piovoso dell’ultima decade.

Tabella 1. Caratteristiche pedologiche dei suoli di Papiano e di Citta di Castello, I dati si
riferiscono al 1° orizzonte.

caratteristiche Profili
Papiano Cittd di Castello
Numero di orizzonti ] 6
Profondita del profilo 150 150
Densiti (g cm™) 1,30 1,54
Carbonio organico (%) 0,76 0,48
pH (H,0) 8,0 7,6
Sabbia (%) 140 48,0
Argilla (%) 29,0 12,0
Capacitd di campo (%, v/v) 26,8 23,0
Punto di appassimento (%, v/v) 14,0 0.0

Tabella 2. Dati meteorologici dell’anno pih piovoso per le due zone.

Papiano Cittd di Castello
Pioggia (mm) 973,0 8123
BEvapotraspirazione (mm) 911 892
Temperatura media annua {(°C) 13,1 11,6
Scarto massimo di temperatura (°C) -1,8/34,2 -9,9/37,0

Coltura e prodotti fitosanitari

E’ stata ipotizzata la coltura del tabacco Virginia Bright (varietd K 394) che normalmente ri-
chiede un intenso programma di trattamenti antiparassitari e 6-7 interventi irrigni da 20 mm cia-
scuno. Di conseguenza, considerando anche le precipitazioni, questa coltura & in grado di creare
potenziali rischi di inquinamento delle acque superficiali e profonde.

I dati di input richiesti dal modello relativamente alla coltura sono riportati in Tabelia 3.

Tabella 3. Dati sulls coltura richiesti dal PELMO

Parametri richiesti Valori di input
Massima intercettazione dell’acqua (%) 25
Massima profondita radicale (cm) 80
Massima copertura del suolo {%) 100
Condizioni del terreno dopo la raccolta Residui
Biomassa secca (kg m™~) 1,41
Data di trapianto 15/05
Data di maturazione 15/07
Data di raccolta 30/09

In Tabella 4 sono riportate le caratteristiche chimico-fisiche e chemiodinamiche dei due pro-
dotti.
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I datif riguardanti il metalaxyl sono stati ricavati da un data base realizzato da Nicholls (1994)
mentre quelli sul metalaxyl-M sono stati ricavati da studi della casa produttrice. Sono state ipo-
tizzate due applicazioni all’anno, 1'1 giugna ed il 30 giugno, per due anni consecutivi, alla dose
di 120 g ha™* per il metalaxyl e di 60 g ha™ per il metalaxyl-M. Il modello simula I’applicazione
alla coltura ripartendo il prodotte somministrate tra pianie e terreno. 1l fitofarmaco che finisce
sulle piante subisce un destino che ne porterd solo una piccola parte al suolo, al momento in cui
avviene un evento piovoso di notevole entitd, mentre [a restante parte subisce una dissipazione
che & la risultante di differenti fenoment, quali fotodecomposizione e assorbimento.

Tabella 4. Dati sul fitofarmaco richiesti dal moedello

Composto pm pv (Pa) sol (ppm) koe (1 k™) by (g8)
Metalaxyl 279 2,9 10 7100 52 70
Metalaxyl-M 279 3310° 7100 57 38,5
pin = peso molecolare; pv = pressione di vapore; sol = salubilith in acqua
Modello

Per le simulazioni & stato utilizzato il modello PELMO (PEsticide Leaching MOdel) Versione
3.0 (Jebe, 1998). Si tratta di un modello di tipo funzionale che presenta una trattazione semplifi-
cata del flusso idrico ¢ del trasporto dei soluti, richiedendo un numero contenuto di dati. Esso
definisce le variazioni della concentrazione del soluto e del conienuto idrico e non le velocita di
variazione e pertanto richiede fattori di capacith, come ad esempio il contenuto idrico alla capa-
cith di campo, piuttosto che fattori di velocitd, come ad esempio la conduttivit idraulica. Il tra-
sporto dell’acqua viene simulato in base alle costanti idrologiche del terreno {capacita di campo
¢ punto di appassimenta); viene considerato che ogni straio di terreno trattiene acqua fino alla
capacith di campo dopediché 'acqua passa nello strato successivo, All’interno di ogni strato
restano omogenei i diversi parametri della simulazione quali umidita del terreno, densita del ter-
reno, concentrazione del fitofarmaco e per ogni giomo di simulazione tutti 1 parametri vengono
ricalcolati, Oltre al flusso dell’acqua, il modello simula il trasporto del fitofarmaco basandosi
sull’equazione di convezione-dispersione e molti altri processi quali erosione, ruscellamento,
evapotraspirazione, adsorbimento, degradazione, volatilizzazione e assorbimento dell’acqua e
del fitofarmaco da parte delle piante.

- RISULTATI E DISCUSSIONE

In Tabella 5 & riportato il bilancio di massa medio annuo dei due composti per due anni di
simulazione a Citti di Castello e Papiano,

Tabella 5 - Bilancio di massa medio annuo del metalaxyl e del metalaxyl-M nei due siti
considerati (dati in % rispetto all’applicato).

Processo Cittd di Castello Papiano
metalaxyl metalaxyl-M metalaxyl metalaxyl-M
Degradazione 80,10 89,36 84,14 92,90
Ruscellamento 1,47 1,24 0,50 0,38
Lisciviazione 0,49 0,00 0,02 0,00
Volatilizzazione 0,00 0,00 0,00 0,00
Ass/diss 14,90 8,98 12,59 6,46
Totale 96,99 99,38 97,25 99,74
Residuo nel profilo 3,01 042 2,75 0,26

ass/diss = assorbimento ¢ dissipazione da parte delle piante.
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Come si pud osservare, il processo che risulta prevalente & quello della degradazione che, nel
caso del metalaxyl-M nel sito di Papiano, interessa il 92,90% dell’applicato. Un contributo alla
scomparsa del fitofarmaco & dato anche dalla dissipazione da parte delle piante (dal 6,46% al

14,90%%).
Nella Figura 1 & riportata la distribuzione del metalaxyl e del metalaxyl-M lungo il profile del

terrenc a Citta di Castello e Papiano.
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Figura 1. Distribuzione del metalaxyl e del metalaxyl-M lungo il profilo a Citth di Castello (A, B) e
Papiano (C, D).

Le simulazioni sono state effettuate utilizzando come input i dati sui fitofarmaci riportati in
Tabella 4. Sono stati riportati nelle Figure i dati riguardanti il primo anno di simulazione poiché
alla fine dell’anno 1 fitofarmaci erano quasi completamente scomparsi dal profilo. Comungue le
simulazioni sono state effettuate per due anni, replicando i dati meteorologici dell’anno pid pio-
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voso, poiché & stata ipotizzata la ripetizione della coltura del tabacco per un biennio. Per il me-
talaxyl & stato necessario un terzo anno di simulazione senza la coltura per permettere la com-
pleta scomparsa del prodotto dal profilo del terreno.

Dall’esame della Figura si pud notare che il metalaxyl a Citta di Castello subisce un notevole
movimento nel profilo del suolo e gia a 90 giorni dal primo trattamento giunge a 75 cm di pro-
fonditd. Alla fine del primo anno circa il 3% del prodotto & ancora dislocato lungo il profilo. Il
metalaxyl-M invece scompare prima dal terreno, tanto che a 210 giorni dal primo trattamento
soltanto '19% dell’applicato & rimasto nel profilo.

Nello scenario di Papiano il comportamento dei due composti & pressoché simile, ma il mo-
vimento risulta lepgermente rallentato per il metalaxyl che, a 90 giorni dal primo trattamento
giunge a 60 cm di profoadita.

I dati riguardanti 1a lisciviazione dei due prodotti al di sotto del profilo di 1,5 m sono riportati
in Tabella 6. Come si pud notare, la maggiore mobilitd del metalaxyl racemo porta ad una lisci-
viazione nei tre anni considerati di 2,4 g ha™* nel sito di Cittd di Castello e di 0,2 g ha™ nel sito
di Papiano. 1l metalaxyl-M invece, grazie alla dose applicata che & la meti rispetto al racemo ¢
grazie al pid basso valore del tempo di emivita (38,5 giomni rispetto a 70 giorni) non subisce li-
sciviazione. '

Tabella 6. Quantiti lisciviate dei due prodotti al di soito del profile di terreno di 1,5 m nei
due siti considerati dopo due anni (metalaxyl-M) e tre anni (metalaxyl) dal primo tratta-
mento

Compaosto Citta di Castello Papiano
g ha % g ha %
Metalaxyl 2,39 0,50 0,16 0,02
Metalaxyl-M 0,00 0,00 0,00 0,00

1 risultati descritti presentanc un certo grado di attendibilitd che & legato alla scelta dei para-
metri di input. La completa attendibilitd dei risultati di una simulazione si ha quando si pud di-
sporre di dati di input sito-specifici, ciod ottenuti su terreni sui quali si sta effettuando la previ-
sione. Nel caso specifico, mentre i dati riguardanti terreni e clima sono sito-specifici, i dati sui
fitofarmaci derivano da un data base preesistente (Nicholls, 1994) per guanto riguarda il meta-
laxyl e da comunicazioni delia casa produtirice per quanto riguarda il metalaxyl-M. 1 risultati
delle simulazioni potrebbero cambiare anche di molto qualora venissero utilizzati valori diversi
per il coefficiente di adsorbimento del carbonio organico (k) e per il tempo di emivita (ty2), in
quante il modello atilizzato, come d’altronde tutti gli altri modelli, ha mostrato di essere sensi-
bile soprattutto a variazioni di questi parametri.

Infatti, utilizzando i valori di kg ricavati come la media di una serie di misure effettuate su
diversi tipi di terreno (165 per il metalaxy! e 660 per il metalaxyl-M) si ha una notevole ridu-
zione del movimento dei due prodoiti lungo il profila.

In Figura 2 & riportato il movimento dei due prodotti lungo il profilo del terreno nei due siti
considerati, simulato utilizzando i suddetti valori di k... Come si pud osservare, il metalaxyl a
Cittd di Castello arriva a 90 cm di profondita a 210 giorni dal trattamento ed & presente in tracce
lungo tutto i profiloe a 364 giorni dal primo trattamento. A Papiano, il metalaxyl armriva invece
ad una profonditd massima di 90 cm a 210 giorni dal trattamento. D'aitra parte, il metalaxyl-M
resta confinato nei primi cm di terreno per tutto il periodo della prova.

Di conseguenza, con valori di K, pilt alti le quantita lisciviate al di sotto del profilo risultano
notevalmente ridotte per il metalaxyl e sono ovviamente nulle per il metalaxyl-M (Tabella 7).
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Figura 2, Distribuzione del metalaxyl e del metalaxyl-M lungo il profilo a Citta di Castello (A, B) e
Papianoc (C, D) utilizzando valori medi di k,. ricavati da misure effettuate su diversi tipi di terreno,

Tabhella 7. Quantith lisciviate dei due prodotti al di sotto del profilo di terreno di 1,5 m nei
due siti considerati dopo due anni (metalaxyl-M) e tre anni {metalaxyl} dal primo tratta-
mento, utilizzando valori di I, 165 per il metalaxyl e 660 per il metalaxyl-M.

Composto Citta di Castello Papiano
g ha % gha' %
Metalaxyl 0,16 0,03 0,00 0,00
Metalaxyl-M 0,00 0,00 0,00 0,00




CONCLUSIONI

In conclusione, dail’esercizio di simulazione effettuato risulta che il metalaxyl-M ha mostrato
in tutti i casi esaminati una tendenza alla lisciviazione notevolmente ridotta rispetto al metalaxyl
racemo, Se si considera che il caso esaminato & il easo peggiore per ognuno dei due comprenso-
ri, si pud affermare che il metalaxyl-M, utilizzato per il controllo delle malattie fungine nella
coltura del tabaceo ripetuta per due anni con due trattamenti all’anno e con dosi dimezzate ri-
spetto al metalaxyl classico, non crea problemi riguardo alla contaminazione della falda ed anzi
costituisce un miglioramento del metalaxyl classico in termini di impatto sull'ambiente.

Una considerazione finale va fatta sul faito che, quando si intende effettuare previsioni di
questo tipo, resta di fondamentale importanza I'uso di input quanto pilt possibile sito-specifici,
ciod misurati direttamente per il caso in esame. Infatti, 1’attendibilith delle simulazioni & tanto
pilt bassa quanti pid elevato & il numero di input che vengono ricavati da dati di letteratura inve-
ce che essere misurati specificatamente.
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