DIFESA DELLE COLTURE

La disinfezione con vapore attivato:
il sistema, le macchine operatrici e
i risultati conseguiti in 10 anni di ricerca

di ANDREA PeruzZI

u‘s )a }) INTRODUZIONE
Nel settore orto-flori-
colo la tecnica di disin-
fezione e disinfestazione del terreno
pilt impiegata — per gli ottimi risultati
fitoiatrici e produttivi e per la rilevante
azione erbicida che consente di ottene-
re — € sicuramente la fumigazione con
bromuro di metile (Martino, 1997; Ne-
derpel, 1979). Come ¢ noto, in segui-
to al Protocollo di Montreal, questo fu-
migante dal gennaio 2005 non puo pilt
essere utilizzato nei Paesi ad economia
sviluppata e dal 2015 non potra pit es-
sere impiegato anche nei Paesi in via
di sviluppo, in quanto ritenuto respon-
sabile della deplezione dell’ozonosfe-
ra (Ferrari ef al., 1998; Gullino, 1998;
Gullino et al., 1999; Katan, 1999; Pe-
ruzzi, 2007; Triolo e D’Errico, 2002,

Triolo et al., 2003, 2004 e 2006).

Limpiego del bromuro di metile, in
realta, non & stato totalmente vietato
in molte nazioni, tra le quali purtrop-
po e compresa anche I'Italia, che han-
no fatto richiesta di deroghe interna-
zionali, che si sono concretizzate nel-
la concessione dei cosi detti “usi criti-
ci”. Al riguardo, i quantitativi del fumi-
gante utilizzati annualmente nel no-

Relazione presentata al Conve-
gno “Alternative al Bromuro di
Metile”, svoltosi il 13 Novembre
2008 all’EIMA di Bologna ed or-
ganizzato dalla societs PROF.i e
da www.fertirrigazione.it.

Sezione MAMA del DAGA, Universita di Pisa

stro Paese nel biennio 2005-2006, sono
stati ancora piuttosto elevati (1.200 t/
anno in media), pur risultando inferio-
ri dell’'84% rispetto a quelli medi pre-
cedenti all’entrata in vigore del divie-
to (pari a circa 7.500 t/anno) (Nomis-
ma, 2007). Parallelamente, & aumenta-
to moltissimo I'impiego di altri fumi-
ganti chimici, dotati di un’azione fito-
iatrica ed erbicida decisamente infe-
riore rispetto a quella del bromuro di
metile, il consumo totale dei quali nel
2006 ha interessato 33.000 ha (Nomi-
sma, 2007).

Tra i prodotti utilizzati (che risulta-
no comungque tossici e nocivi per 'am-
biente e per la salute, oltreché molto
costosi), molti sono a base di “vecchi”
p.a. di cui da tempo ¢ nota la ridotta ef-
ficacia (Nomisma, 2007; Siviero, 2007).
A tale riguardo, in tempi recenti sono
state anche avanzate proposte volte a
richiedere una “moratoria” per il no-
stro Paese, motivata dall’assenza di al-
ternative valide alle fumigazioni a base
di bromuro di metile (Siviero, 2007).

Tutto cio appare inaccettabile, pre-
occupante e anche in qualche modo
disarmante, in quanto emblematico di
una incapacita di prendere una posizio-
ne “politica” definita e orientata a gui-
dare le scelte dei floricoltori e degli or-
ticoltori verso sistemi di disinfezione a
basso impatto ambientale, di provata
efficacia fitoiatrica, che vengono invece
spesso presentati come troppo costosi
e quindi economicamente non sosteni-
bili (Siviero, 2007). Tutto cio e eviden-
temente pretestuoso, dato che i costi di
gestione della disinfezione a basso im-
patto ambientale risultano spesso piu
bassi di quelli propri degli interven-
ti chimici (Nomisma, 2007; Peruzzi et

al. , 2002a, 2002b, 2003, 2004, 2005a,
2006).

D’altra parte, in seguito alle prime
decisioni prese a livello internazionale,
era emersa una grande urgenza di de-
finire strategie alternative per la realiz-
zazione della disinfezione e disinfesta-
zione del terreno.

In particolare, vista I'assenza di prin-
cipi attivi chimici caratterizzati da
un’azione biocida efficace come quella
del bromuro di metile, una larga par-
te del mondo della ricerca ha rivolto
la propria attenzione all'individuazio-
ne di sistemi fisici a basso impatto am-
bientale (Triolo e D’Errico, 2002; Triolo
et al., 2003, 2004 e 2006). Tra questi, la
solarizzazione appare in grado di per-
mettere di ottenere risultati fitoiatrici
di tutto rispetto, ma la sua diffusione
risulta comunque fortemente penaliz-
zata dalla dipendenza dalle fluttuazioni
climatiche e stagionali e dalla necessita
di un’interruzione prolungata nei nor-
mali cicli colturali (Katan, 1987; Mate-
razzi ef al., 1987; Nederpel, 1979; Trio-
lo et al., 1991 e 2003).

In questa ottica, un nuovo sistema
per la disinfezione e disinfestazione del
suolo con vapore in associazione a so-
stanze a reazione esotermica, realizza-
to mediante specifiche macchine ope-
ratrici e stato sviluppato presso la Se-
zione Meccanica Agraria e Meccaniz-
zazione Agricola (MAMA) del DAGA
dell’'Universita di Pisa in collaborazio-
ne con la ditta Celli S.p.A. di Forli (Pe-
ruzzi, 2007; Peruzzi et al., 2000, 2002a,
2002b, 2003, 2004, 2005a, 2006; Raffa-
elli ef al., 2002). A tale riguardo, molti
esperimenti sulla messa a punto del si-
stema e delle macchine operatrici sono
stati condotti presso il Centro Inter-
dipartimentale di Ricerche Agro-Am-
bientali “E. Avanzi” dell’'Universita di
Pisa nel periodo 1999-2006. In partico-
lare, nel biennio 2002-2003, e nel bien-

nio 2005-2006 il MIUR ha finanziato»
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» direttamente l'attivita di ricerca, pre-

sentata nei progetti dal titolo “Vapo-
re d’'acqua e sostanze a reazione eso-
termica per la disinfezione del terreno
a basso impatto ambientale: indagini
tecniche e biologiche” e “Vapore d’ac-
qua e sostanze a reazione esotermica
per la geodisinfezione a basso impat-
to ambientale: una possibile alternati-
va all'impiego del bromuro di metile”,
entrambi coordinati a livello nazionale
dal prof. Andrea Peruzzi.

I risultati di queste ricerche sono
stati decisamente positivi e hanno evi-
denziato ottime prospettive per un fu-
turo impiego del sistema di disinfezio-
ne oggetto di studio in alternativa alle
fumigazioni con bromuro di metile.

In particolare, questa tecnica inno-
vativa & stata sperimentata a partire
dal 1999 in diverse condizioni ambien-
tali, operative e produttive (sia in ser-
ra e tunnel che in pieno campo) e su
differenti problematiche fitoiatriche. I
risultati relativi al controllo, sia di pa-
tologie fungine e virali (Fig. 1), sia di

FIG. 1 - Centro

“E. Avanzi”, anno
2000. Rilevante
contenimento del
“marciume del
colletto” su lattuga:
(a) sistema bioflash;
(b) testimone non
trattato.

FIG. 2 - Azienda
“Stella” di Marina di
Grosseto (GR), anno
1999. Apprezzabile
riduzione degli effetti
di nematodi galligeni
su zucchino ottenuta
utilizzando il sistema
bioflash.

FIG. 3 - Centro “E. Avanzi”, anno 2000.
Rilevante effetto erbicida su lattuga: (a) te-
stimone non trattato; (b) sistema bioflash.

nematodi fitoparassiti (Fig. 2), sia di
semi di piante infestanti microterme
e macroterme (Fig. 3) sono stati de-
cisamente positivi, evidenziando una
significativa azione disinfettante e di-
sinfestante del sistema (Barberi e Mo-
onen, 2002; Barberi ef al., 2002; Curto
et al., 2002; D’Errico et al., 2002; Moo-
nen ef al., 2002; Peruzzi, 2007; Peruzzi

et al., 2000, 2004, 2005b e 2007; Strin-
gari e Triolo, 2002; Triolo et al., 2003,
2004 e 2006).

Inoltre, la sperimentazione -effet-
tuata ha permesso di verificare i posi-
tivi effetti del sistema innovativo sul-
la produttivita di alcune colture orti-
cole e l'assenza di alterazioni negati-
ve e permanenti sulle caratteristiche
chimiche e microbiologiche del terre-
no (Gelsomino et al., 2002; Mazzon-
cini et al., 2002; Lenzi ef al., 2002 e ;
Peruzzi ef al., 2000; Tesi ef al., 2007).
Relativamente a quest’ultimo campo di
indagine, i risultati hanno evidenziato
come il sistema non produca nel suolo
un effetto eradicante, ossia, il cosi det-
to “vuoto biologico” (Gelsomino ef al.,
2002; Tesi et al., 2007).

}) IL SISTEMA BIOFLASH

Questo sistema rappresenta una val-
ida soluzione per la disinfezione e dis-
infestazione del terreno e viene attua-

FIG. 4 - Schema

del trattamento di
disinfezione del
terreno col sistema
bioflash:

(a) distribuzione
della sostanza;

(b) incorporazione
nel terreno per
mezzo di zappatrice
rotativa;

(c) iniezione del
vapore;

(d) pacciamatura del
terreno trattato.
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to mediante I'adozione di macchine se-
moventi o trainate, capaci di realizzare
un trattamento con vapore, ottimizza-
ndone l'efficienza e riducendone i con-
sumi energetici ed i costi.

I principale aspetto innovativo
del sistema bioflash (il cui schema di
applicazione & riportato nella Fig-
ura 4) riguarda la distribuzione e
I'incorporazione nel terreno di sostanze
— dotate di ridotto impatto ambientale
e compatibili con le coltivazioni suc-
cessive — in grado di reagire esotermi-
camente con il vapore (es. KOH e CaO)
rilasciando una quantita addizionale di
energia termica:

KOH -> K* + OH- - 57,6 kd/mole;

Ca0 + H,0 -> Ca(OH), - 65,3 kd/mole.

La reazione esotermica ha diver-
si effetti positivi nel rendere efficace
la disinfezione e disinfestazione del
terreno in quanto consente di rag-
giungere temperature piu elevate ris-
petto all'impiego del solo vapore, prol-
unga la durata del riscaldamento ed ha
un effetto diretto su parassiti e semi di
specie infestanti. Le sostanze da imp-
iegare sono state scelte sulla base del
loro basso impatto ambientale e pre-
via valutazione dei vantaggi conseg-
uenti alla loro incorporazione nel ter-
reno (correzione del pH, aumento della
fertilita ecc.). Questo metodo consente
di combinare in un unico passaggio
I'immissione del vapore e la distribuzi-
one delle sostanze a reazione esotermi-
ca (Peruzzi et al., 2000, 2002a, 2002b,
2003, 2004, 2005, 2006).

Ladozione di questa tecnica innova-
tiva permette il trapianto o la semina
immediatamente dopo il trattamento e
consente, inoltre, di intervenire in un
solo passaggio mediante 'impiego di

attrezzature combinate.

Attualmente il sistema risulta appli-
cabile in modo corretto ed efficiente
dalle ultime versioni ottimizzate delle
macchine per la disinfezione/disinfe-
stazione del suolo che sono in grado di
provvedere: alla distribuzione per ca-
duta di differenti quantita di sostanze a
reazione esotermica (solitamente com-
prese tra 1.000 e 4.000 kg ha') attra-
verso un dispositivo appropriato (costi-
tuito da una tramoggia oscillante dota-
ta di un sistema di regolazione in con-
tinuo delle luci di efflusso e da un ido-
neo asse distributore a denti ricurvi),
all'incorporazione nel suolo delle stes-
se (ottenuta impiegando una zappatri-
ce rotativa equipaggiata con utensili a
lama ed azionata da un motore idrau-
lico) e all'immissione del vapore alla
profondita voluta attraverso una barra
dotata di ugelli (che puo avere diverse
conformazioni e disposizioni), seguita,
a sua volta, da un’aiuolatrice-paccia-
matrice (Peruzzi, 2007; Peruzzi et al.,
2000, 2002a, 2002b, 2003, 2004, 2005,
2006).

" EVOLUZIONE DELLE MACCHINE
PER LA DISINFEZIONE /
DISINFESTAZIONE DEL TERRENO

La prima operatrice utilizzata in
questa ricerca di lungo periodo era
un’attrezzatura trainata, molto pesante
ed ingombrante (Fig. 5), che presen-
tava spesso problemi di aderenza alle
ridottissime velocita di lavoro impie-
gate su terreni sabbiosi, nei quali era
necessario effettuare preliminarmente
passaggi “a vuoto” con la sola trattrice
in modo da formare un sistema di car-
reggiate compattate che permettevano
un corretto avanzamento del cantiere

FIG. 5 - Schema del
primo prototipo di
operatrice trainata
della Celli utilizzato
per gli esperimenti
realizzati nel corso
del 1999:

(a) generatore di
vapore;

(b) pannelio di co-
mando e controllo;
(c) generatore di
elettricita;

(d) barra distributri-
ce del vapore;

(e) aiuolatrice-pac-
ciamatrice.

FIG. 6 - Attrezzatura trainata in fase di lavo-
ro durante le prove sperimentali effettuate
presso il Centro “E. Avanzi” nel 2000 su
terreno di medio impasto.

in fase di lavoro (Fig.6).

La macchina trainata aveva infatti
una lunghezza pari a 3,5 m (con la pac-
ciamatrice e gli organi di collegamento
5,50 m), un’altezza di 2,35 m da terra,
con massa a vuoto di 2.800 kg ed era
dotata di adeguate strutture di sosteg-
no e di collegamento alla trattrice. In-
oltre, il telaio, che appoggiava su ruote
gommate, supportava non solo il gen-
eratore di vapore dotato di serbatoio
di contenimento dell’acqua della ca-
pacita di 1 m’, ma anche un “addol-
citore” (colonna filtrante a resina a
scambio caBtionico con capacita nomi-
nale di 3 m'/h) molto pesante e ingom-
brante. Successivamente, la ditta Celli
ha realizzato un modello di addolcitore
carrellato che viene offerto in abbina-
mento con le macchine senza alcun
onere aggiuntivo per gli acquirenti. Il
sistema di distribuzione e di incorpo-
razione delle sostanze a reazione eso-
termica era molto inefficiente e veniva
spesso sostituito da due interventi sep-
arati (uno di distribuzione e uno di in-
corporazione) attuati prima del passag-
gio dell’operatrice, che in questo caso
effettuava soltanto I'iniezione del va-
pore.

Le metodiche di applicazione del sis-
tema bioflash si sono successivamente
molto evolute. A tale riguardo, lo sche-
ma riportato nella Figura 7 rappresen-
ta I'ultima ed innovativa versione del
sistema per realizzare il trattamento,
che viene attualmente ancora adottata
sulle macchine operatrici sia trainate
che semoventi.

Tutte le macchine realizzate sono
equipaggiate con:

— uno o pil serbatoi per 'acqua;
— una caldaia;
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FIG. 7 - Schema del sistema ottimizzato per
la realizzazione del trattamento bioflash:
(1) tubo di mandata del vapore;

(2) bracci di collegamento;

(3) tramoggia contenente la sostanza a
reazione esotermica;

(4) incorporazione della sostanza nel suolo
per mezzo di zappatrice rotativa;

(5) regolazione profondita di lavoro;

(6) iniezione del vapore;

(7) bobina film plastico;

(8) rullo;

(9) aiuolatrice-pacciamatrice.

» — una tramoggia contenente le sostan-

ze a reazione esotermica, dotata di ap-
propriato sistema di distribuzione;
— una zappatrice rotativa (operante con
regime rotazionale compreso tra un
minimo di 25-30 giri min" ed un mas-
simo di 80-90 giri min) azionata da un
motore idraulico;
—una barra forata a sezione triangolare
per 'iniezione del vapore, dotata di fori
di uscita o di ugelli del diametro mini-
mo di 1,5 mm;
— un’aiuolatrice-pacciamatrice.
Relativamente alla distribuzione del
vapore, nell’'ultimo biennio sono state
realizzate, testate e messe a punto so-
luzioni innovative basate sull’'impiego
di barre di diversa conformazione, sul-
le quali e possibile disporre un numero
variabile di ugelli filettati. Limpiego di
questi ultimi, in particolare, rende I’ef-
flusso del vapore molto piu efficiente,
affidabile ed “adattabile” a diverse tipo-
logie e condizioni del terreno. La con-
formazione e la disposizione della bar-
ra consentono altresi di ottenere un ri-
scaldamento diversificato del terreno
trattato. In estrema sintesi, la trasmis-
sione di calore al terreno risulta con-
centrata nello strato compreso tra 15 e
20 cm di profondita con la “convenzio-
nale” barra singola, ancora pili profon-
da (nel profilo compreso tra 25 ed oltre
35 cm di profondita) con la barra “dop-

FIG. 8 - Schema dei possibili
sistemi di iniezione del vapore
realizzabili con le macchine
“Ecostar’:

(a) barra singola per distribuzio-
ne “concentrata”a circa 20 cm di
profondita;

(b) barra doppia per distribuzione
“concentrata” a 25 ed a 35 cm di
profondita;

(c) barra posizionata nel carter
della zappatrice rotativa per
distribuzione superficiale (fino a
7-8 cm di profondita);

(d) distribuzione “mista” realiz-
zata utilizzando contemporane-
amente la barra singola e quella
nel carter.

pia”, limitata alla sola porzione super-
ficiale (5-7 cm) del suolo con la barra
che inietta il vapore all'interno del car-
ter della zappatrice rotativa ed infine
pit “diluita” in tutto lo strato trattato
quando si realizza la cosiddetta distri-
buzione “mista”, utilizzando contem-
poraneamente la barra singola e quella
posizionata nel carter (Fig. 8).

Le attrezzature portate e trainate
(Fig. 9) sono state progettate e realiz-
zate per operare nelle condizioni di pie-
no campo, ma hanno sempre presenta-
to evidenti limiti, dovendo in ogni caso
prevedere l'utilizzo di una trattrice de-
dicata di medio-alta potenza ed essen-
do caratterizzate da una insufficiente
manovrabilita.

Relativamente all’attrezzatura trai-
nata, ¢ attualmente in fase avanzata
di realizzazione una versione adatta
ad effettuare un trattamento in banda
(“pand steaming”) avente la finalita di
contenere in modo spinto le infestanti
su strisce di circa 18 cm di larghezza al

centro delle quali avverra poi I'impian-
to di colture orticole caratterizzate da
accrescimento molto lento e da scar-
sa competitivita (quali carota, cipolla,
aglio ecc.).

Le macchine semoventi (sia il primo
prototipo a 4RM isodiametriche, che
l'attuale versione cingolata) sono state
invece progettate e realizzate per I'effet-
tuazione di trattamenti in tunnel ed in
serra (Fig. 10). In particolare, la mac-
china semovente ECOSTAR SC600 ri-
sulta utilizzabile in tutte le condizio-
ni (sia in pieno campo che sotto ser-
ra e tunnel) ed appare estremamente
innovativa, in quanto contraddistin-
ta da dimensioni molto ridotte, dota-
ta di organi di propulsione costituiti
da cingoli in gomma, di un generato-
re di vapore disposto orizzontalmente
e di un attacco della parte posteriore
al corpo macchina regolabile in senso
trasversale in modo da poter trattare
tutta la superficie protetta ed in parti-
colare quella pili prossima ai lati lun-

FIG. 9 - Centro “E.
Avanzi”, anno 2003.
Macchina operatrice
trainata “Ecostar
T1200” della Celli in
fase di lavoro.
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ghi di tunnel e serre.

Queste caratteristiche rendono I'at-
trezzatura particolarmente adatta ad
operare agevolmente anche in spazi ri-
stretti con ottima “galleggiabilita”, ri-
dotto calpestamento ed elevata capaci-
ta di trazione anche su substrati incoe-
renti. Inoltre, il sistema di trasmissio-
ne e di gestione di tutte le funzioni del-
la macchina risulta completamente au-
tomatizzato, ergonomico e caratteriz-
zato da notevole facilita di impiego.

Il funzionamento ¢ agevolato da uno
specifico software, utilizzato e control-
lato mediante un “joystick” biassiale
multifunzionale ed altri semplici co-
mandi disposti in prossimita della po-
stazione dell’operatore. Loperatrice
pud anche essere movimentata a di-
stanza facendo uso di un radiocoman-
do (Fig. 11).

}) 1 RISULTATI DELLE
RICERCHE “BIOLOGICHE”

In questa sede, per ovvi motivi di sin-
tesi, vengono commentati brevemente
soltanto i risultati ottenuti a seguito
dell’attivita di ricerca condotta nell'ul-
timo quadriennio (2004-2008), tenen-
do conto della assoluta necessita di
rendere disponibili in tempi brevi mez-
zi alternativi efficienti ed affidabili per
il miglioramento delle condizioni igie-
niche del terreno in grado di garanti-
re, oltre ad apprezzabili risultati fitoia-
trici, un contenuto impatto ambientale
e un elevato livello di sicurezza per gli
operatori e per i consumatori.

La ricerca s’inserisce in un contes-
to attuale, dove una sempre maggiore
sensibilita da parte del consumatore
alla qualita sanitaria degli alimen-

FIG. 10 - Schema della macchina semovente
cingolata “Ecostar SC 600 utilizzabile per
il trattamento del suolo sia in serra che in
pieno campo:

(1) posto di guida;

(2) corpo macchina con motore endotermi-
co, generatore di vapore, pompe idrauliche,
serbatoi acqua e gasolio, etc.;

(3) cingoli in gomma;

(4) tramoggia sostanza a reazione esotermica;
(5) zappatrice rotativa;

(6) regolazione della profondita di lavoro;
(7) tubo di mandata del vapore;

(8) barra per la distribuzione del vapore;

(9) bobina film plastico;

(10) rullo;

(11) aiuolatrice-pacciamatrice.

FIG. 11 - Anno 2005. Disinfezione del terreno sotto tunnel a Lecco con I’operatrice Eco-
star SC 600 della Celli.

ti (in particolar modo ortaggi da con-
sumo fresco) e una sempre pill solida
coscienza ambientale da parte delle Is-
tituzioni, richiedono lo studio di tec-
niche e macchine per la realizzazione
di trattamenti alternativi a quelli a base
di fumiganti, largamente impiegati per
le colture protette.

Le attivita sperimentali sono state
condotte con spirito spiccatamente
interdisciplinare e hanno avuto come
scopo principale la messa a punto e
I'ottimizzazione del nuovo sistema di
disinfezione e disinfestazione del ter-
reno, attraverso un intenso lavoro di
ricerca realizzato dalle singole Unita
Operative, ma anche sfruttando il sin-
ergismo esistente tra le specifiche con-
oscenze e competenze meccaniche,

agronomiche, orticole, patologiche,
nematologiche e chimico-microbio-
logiche.

Il sistema di disinfezione del terreno
con vapore e sostanze a reazione esoter-
mica & stato ulteriormente ottimizzato
e risulta al momento attuabile in modo
appropriato ed efficiente da macchine
operatrici combinate, caratterizzate da
un’elevata affidabilita, in grado di ga-
rantire un’efficace azione fitoiatrica ed
erbicida.

Nello stesso tempo & stato possi-
bile verificare come le proprieta chim-
iche e biologiche del terreno tratta-
to non subiscano alterazioni negative
(sia temporanee che permanenti), ma
vadano altresi soggette a un eventu-
ale miglioramento. Le analisi condotte »
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» sulle rese e sulla qualita dei prodotti
orticoli hanno evidenziato come ques-
to sistema produca effetti positivi. Il
costo di esercizio del nuovo sistema di
disinfezione ¢ apparso, infine, inferiore
rispetto a quello delle metodiche ba-
sate sull'impiego di fumiganti. In con-
clusione, la vasta attivita sperimentale
effettuata nel biennio 2005-2006 ha
permesso di conseguire risultati con-
solidati e significativi, in base a quanto
a suo tempo previsto nel progetto orig-
inale presentato al MIUR nel 2004.

In particolare, relativamente alla va-

lutazione dell’efficacia fitoiatrica su pa-
togeni fungini e su virus, la sperimen-
tazione ha riguardato le seguenti tema-
tiche:
1) — Valutazione dell’efficacia fitoia-
trica in diverse combinazioni ospite/
patogeno in condizioni di inoculazio-
ne artificiale del terreno: basilico/Fu-
sarium oxysporum f.sp. basilici; pomo-
doro/Sclerotium rolfsii; pomodoro/F.
oxysporum f.sp. lycopersici, rucola e
ravanello/Rhizoctonia solani.

Le ricerche condotte nel biennio
2005-2006 su queste combinazioni
ospite/patogeno hanno permesso di
conseguire risultati omogenei e pie-
namente soddisfacenti, relativamente
al contenimento delle malattie indotte
artificialmente (Fig. 12).

Gli effetti fitoiatrici del sistema sono

FIG. 12 - Ottimo controllo dell’infezione
artificiale di Fusarium oxysporum f.sp.
basilici su coltura di basilico:

(a) testimone non trattato (sopra);
(b) sistema bioflash.

| FIG. 13 - Anno 2005. Fase delle
prove sperimentali di disinfezio-
ne del terreno realizzate a Firen-
ze, presso I'azienda “Cammelli”,
| con l'operatrice Ecostar SC 600
| della Celli.

apparsi apprezzabili su un ampio spet-
tro di combinazioni. Questo risultato
ha trovato conferma nel biennio an-
che nel caso del contenimento di RAi-
zoctonia solani su rucola e ravanello
presso 'azienda Cammelli di Firenze.
I risultati delle indagini riguardan-
ti la valutazione dell’efficacia del trat-
tamento sulla degradazione del virus
del mosaico del tabacco (TMV), con-
dotte nel biennio, hanno evidenziato
come il riscaldamento del terreno ab-
bia determinato una sostanziale ri-
duzione della concentrazione virale e
dell’infettivita del virus.

2) Analisi condotte sugli effetti sub-
letali indotti su sclerozi di Scleroti-
nia sclerotiorum, Sclerotinia minor
e su Sclerotium rolfsii.

Queste ricerche si sono concluse al
termine del biennio, evidenziando il
possibile ruolo del trattamento quale
causa di effetti sub-letali sugli sclero-
zi. I risultati ottenuti permettono di
evidenziare alcune relazioni intercor-
renti tra i titoli accertati dei vari para-
metri, assumendo come fattore varia-
bile il livello di temperatura raggiun-
to in seguito a trattamenti con vapore
d’acqua da solo o in associazione con
KOH o CaO. In particolare sono sta-
ti rilevati decrementi statisticamente
significativi nella germinazione de-
gli sclerozi a seguito dei trattamenti
termici, ad eccezione di S. sclerotio-
rum, per il quale il trattamento termi-
co sembra avere un effetto accelerante
e favorente la germinazione.

Per quanto riguarda la valutazione
dell’efficacia fitoiatrica su nematodi,
sono state condotte due prove presso
I'’Azienda Cammelli di Firenze (Fig.

13): la prima su rucola e la seconda su
ravanello. Il terreno all’origine non evi-
denziava la presenza di nematodi galli-
geni del genere Meloidogyne. Dopo i
trattamenti, soprattutto quello con Ba-
samid, sono state riscontrate presenze
elevatissime di nematodi batteriofagi
(98% circa), qualche raro esemplare di
Collembolo e assenza di forme larvali
di insetti. Nelle altre parcelle comun-
que trattate si € riscontrato un aumen-
to dei nematodi batteriofagi (93% cir-
ca), un abbassamento dei Collemboli
e delle forme larvali di insetti. Dai ri-
sultati emersi sembra che i trattamen-
ti tendano ad elevare il numero dei ne-
matodi batteriofagi.

Come previsto, nel 2006, sono sta-
ti valutati anche gli effetti derivanti
dall'incorporazione di micorrize sulla
qualita della sostanza organica del ter-
reno e sulla disponibilita di nutrien-
ti per le piante coltivate. I risultati ot-
tenuti hanno evidenziato una risposta
molto valida della micorrizzazione, so-
prattutto se effettuata su piantine pri-
ma della messa a dimora. In particola-
re i vantaggi sono da attribuire ad un
migliore sviluppo dei grumoli, sia per
i benefici apportati dalla maggiore di-
sponibilita di azoto, sia, principalmen-
te, per il migliore equilibrio presente
nel substrato, nel quale ¢ stata riscon-
trata 'assenza di gruppi trofici dannosi
alle piante (collemboli, acari, oligoche-
ti, forme larvali di insetti e nematodi
batteriofagi).

La prova specifica realizzata al fine di
valutare 'efficacia erbicida degli inter-
venti di disinfezione innovativa del ter-
reno (intesa come capacita di devital-
izzare i semi di infestanti presenti nel
suolo) ¢ stata effettuata testando tre
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diversi sistemi di iniezione del vapore,
erogato da solo oppure in associazione
con Ca0 e KOH.

Piu in particolare, durante il primo
anno di sperimentazione sono state
impiegate la barra singola, quella nel
cofano e il sistema misto con rappor-
to di erogazione 1:2 tra la barra supe-
riore e quella inferiore. In questo caso
le sostanze a reazione esotermica sono
state distribuite alla dose di 1.000 e
4.000 kg/ha. Durante il secondo anno
di sperimentazione & stato ridotto il
numero dei livelli del fattore dose, im-
piegando solo quello pit elevato (4.000
kg/ha), come conseguenza dei risulta-
ti ottenuti nel primo anno di prove,
dove spesso i valori associati alla dose
pitt ridotta delle sostanze a reazione
esotermica si avvicinavano a quelli ot-
tenuti con il solo vapore e raramente
al riguardo erano state registrate dif-
ferenze significative. Nel 2006 sono
state, invece, ulteriormente differenzi-
ate le tesi a confronto inerenti al siste-
ma di iniezione del vapore, testando al-
tre due combinazioni del sistema mis-
to, aggiungendo i rapporti di erogazi-
one 1:1 e 2:1 tra la barra superiore e
quella inferiore.

Lesperimento ha previsto, per en-
trambi gli anni di prove, preliminar-
mente al trattamento, I'incorporazione
nello strato di terreno compreso tra 0
e 20 cm di profondita di quantita rile-
vanti di seme di Brassica juncea (L.)
Czern. (infestante comune e cosmo-
polita) in modo da creare una consist-
ente “seed-bank” artificiale su cui pot-
er valutare le prestazioni delle diverse
modalita di utilizzo del sistema di dis-
infezione del terreno. Leffetto erbic-
ida e stato valutato sia sulla flora reale
che sulla seed-bank presente in 3 di-
versi strati di terreno (uno pit superfi-
ciale, uno intermedio e uno pit: profon-
do). Lesperimento ha previsto anche il
monitoraggio per 12 mesi della seed-
bank naturale, per cui la prova che ha
avuto luogo nel 2006 risulta tuttora
in atto. I risultati ottenuti su Brassi-
ca juncea (L.) Czren. hanno mostrato
come i sistemi di iniezione del vapore
combinati con I'impiego di quantita di-
verse delle due sostanze a reazione es-
otermica determinino un’azione erbi-
cida molto diversificata, che lascia in-
travedere una grande versatilita nella
possibilita di impiego del sistema tes-
tato. In particolare, I'iniezione superfi-

| : .I:I_._ L
FIG. 14 - Anno 2006. Effetto erbicida
ottenuto con la distribuzione superficiale
del vapore sull’emergenza di plantule di
Brassica juncea:

(a) testimone non trattato (sopra);

(b) trattamento con solo vapore.

ciale ha causato quasi sempre un con-
trollo pressoché totale della flora reale
(Fig. 14).

Liniezione profonda e apparsa legata
a un buon controllo della seed-bank e a
un controllo abbastanza limitato della
flora reale. Il sistema misto sembra in-
vece connesso con il miglior controllo
in assoluto della seed-bank, cui si asso-
cia anche un’azione erbicida apprezza-
bile sulla flora emersa, in caso di imp-
iego di dosaggi elevati di CaO e di KOH.
Una prima analisi dei dati ottenuti
tramite lo studio della seed-bank nat-
uralmente presente nell’appezzamento
trattato, hanno evidenziato risultati del
tutto assimilabili a quelli gia osserva-
ti sull’infestazione artificiale di B. Jun-
cea.

I risultati ottenuti nel corso
dell’esperimento a carattere interdis-
ciplinare realizzato in serra presso
l'azienda orticola specializzata ubica-
ta a Firenze hanno evidenziato come il
controllo della flora infestante reale, su
rucola e su ravanello durante il primo
anno e solo su rucola durante il sec-
ondo, sia stato pressoché massimo con
I'iniezione superficiale e minimo con
quella profonda.

Il sistema misto ha, comunque,

permesso di ottenere una buona
“pulizia” delle parcelle trattate, garan-
tendo allo stesso tempo un intervento
pitt completo su tutto il profilo lavo-
rato. Di particolare interesse € appar-
sa anche la capacita rinettante ottenuta
con l'iniezione superficiale del vapore,
senza alcun impiego di sostanze a rea-
zione esotermica, che potrebbe aprire
nuove prospettive di utilizzo di ques-
to sistema di disinfezione per la colti-
vazione biologica di ortaggi di “quarta
gamma”.

La valutazione delle modificazio-
ni prodotte sulle proprieta chimiche,
microbiologiche e molecolari di suo-
li trattati e stata effettuata nel corso
dell’esperimento condotto a Firenze e
di quello condotto a Pisa sull’efficacia
erbicida del nuovo sistema di disinfe-
zione.

Nel primo anno di attivita la spe-
rimentazione ha avuto luogo presso
I'azienda Cammelli di Firenze su terre-
no trattato con vapore e CaO. Nel dise-
gno sperimentale e stata, inoltre, inse-
rita una tesi trattata con Basamid.

In tutte le tesi il valore del pH del
suolo ha mostrato leggere oscillazio-
ni nel corso dell’esperimento. Il tenore
di C organico ha mostrato lievi oscilla-
zioni in tutte le tesi, attestandosi ad un
valore finale mediamente superiore al
controllo del tempo zero. Il contenu-
to di azoto nitrico € variato considere-
volmente nel corso della prova, scen-
dendo da valori iniziali di 40-60 mg N
nitrico’kg nelle prime settimane dal
trattamento sino a valori inferiori a 10
mg N nitrico/kg al termine del periodo
di osservazione. Il potassio di scambio
ha mostrato fluttuazioni nel corso del-
la prova, con valori significativamente
pilu elevati nelle tesi trattate in super-
ficie.

La conta batterica totale non ha ri-
velato differenze significative tra le
tesi, ad eccezione delle parcelle tratta-
te con il Basamid, nelle quali si & regi-
strata a tempi lunghi una marcata cre-
scita di popolazioni batteriche. L'ana-
lisi dei profili molecolari ottenuti con
la DGGE ha mostrato che i trattamen-
ti non modificano sostanzialmente la
struttura molecolare della componen-
te batterica del suolo. Questo indica
che il sistema non produce nel suo-
lo un effetto eradicante nei confron-
ti della comunita batterica. Inoltre la

struttura molecolare della comunita »
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FIG. 15 - Anno 2006, azienda

» batterica risulta poco alterata dai trat-

tamenti. Il dato e estremamente inte-
ressante in quanto confermerebbe la
maggior resistenza della componente
batterica rispetto alla componente fun-
gina.

Nel corso del secondo anno di attivi-
ta e stato ripetuto I'esperimento pres-
so 'azienda Cammelli di Firenze. Pres-
so il Centro “E. Avanzi” dell’'Universi-
ta di Pisa ¢ stato, inoltre, condotto un
esperimento, ideato ed eseguito in col-
laborazione con i ricercatori dell’'U.R.
di Pisa, relativo alla caratterizzazione
chimica e microbica del terreno ogget-
to delle prove sperimentali per la valu-
tazione dell’effetto erbicida. La valuta-
zione della carica batterica totale ha
evidenziato che, anche in situazioni di
pieno campo, le popolazioni batteriche
eterotrofe aerobiche non vengono si-
gnificativamente diminuite dal tratta-
mento termico. Né risultano significa-
tive le differenze tra le diverse tesi di
suolo geodisinfestato a confronto.

E interessante altresi notare che
dopo circa un mese dal trattamento la
carica batterica totale ¢ aumentata si-
gnificativamente da valori iniziali di
circa 3 x 10% CFU g/suolo sino a valo-
ri di 14-16 x 105 CFU g/suolo in tutte
le tesi trattate. Mentre non si sono re-
gistrati significativi aumenti nella tesi
del controllo non trattato.

Da segnalare un significativo au-
mento di streptomiceti che partecipa-
no, con i loro metaboliti, ai processi
di controllo biologico dei patogeni tel-
lurici. Gli effetti del trattamento sulle
rese e sulla qualita dei alcuni prodotti
orticoli sono stati valutati sempre pres-
so I'’Azienda Cammelli di Firenze, su
ravanello e rucola nel 2005 e solo su
rucola nel 2006 (Fig. 15).

{ “Cammelli” di Firenze. Coltu-
ra di rucola - seminata subito
dopo trattamenti differenziati di
disinfezione del terreno con il
sistema bioflash - in prossimita
della raccolta.

Le prove sono state condotte in serra
su terreno franco-limoso. Leffetto del
trattamento di disinfezione & stato va-
lutato su due cicli consecutivi per en-
trambe le specie nel 2005; nel caso del-
la rucola, in entrambi gli anni di pro-
va, al primo ciclo sono stati effettuati
due tagli.

Nel corso del primo anno, per quello
che riguarda la produzione commercia-
bile di ravanello, ¢ stato possibile osser-
vare come il peso fresco sia delle piante
che delle radici abbia raggiunto livel-
li pit elevati adottando il sistema mi-
sto e dopo I'applicazione del Basamid.
Laggiunta della sostanza a reazione
esotermica non ha prodotto differenze
significative rispetto al corrispondente
trattamento con vapore. Nel caso del-
la rucola, i trattamenti migliori sono
stati I'iniezione del vapore nel carter e
la barra singola, seguiti dal Basamid e
dal controllo, mentre il sistema misto
¢ quello che ha determinato il livello di
produzione pill basso. In entrambe le
colture, il contenuto in nitrati & risul-
tato pit1 elevato nel trattamento super-
ficiale, sebbene i livelli raggiunti non
si siano differenziati significativamente
dal controllo.

I risultati relativi all’esperimento
condotto su rucola nel 2006 hanno evi-
denziato un effetto significativo del va-
pore sulla produzione di foglie con un
incremento del 15% rispetto al control-
lo. I trattamenti hanno mostrato inol-
tre un effetto significativo sull’assorbi-
mento dei nitrati, con un decremento
di circa il 13% rispetto al controllo. Per
quanto riguarda il composto a reazione
esotermica utilizzato (CaO) e la sostan-
za aggiunta (S), i risultati non hanno
messo in evidenza alcun effetto signi-
ficativo.

}) CONCLUSIONI

In conclusione, i risultati complessi-
vamente ottenuti in otto anni di ricer-
ca e in particolare nel corso del bien-
nio 2005-2006 sono da ritenersi sen-
za alcun dubbio innovativi in rappor-
to allo stato dell’arte nel campo della
disinfezione e della disinfestazione del
terreno a basso impatto ambientale in
quanto:
¢ sono il frutto della partecipazione e
dell'interazione delle diverse unita di
ricerca che hanno preso parte al pro-
getto, con massima valorizzazione del-
le competenze di ciascuna;

e consentono di valutare le “perfor-
mances” complessive del sistema di di-
sinfezione del terreno per mezzo di va-
pore e sostanze a reazione esotermica
nei suoi molteplici aspetti, compresa
una valutazione di tipo economico;

¢ rispondono ad un’esigenza realmen-
te sentita dagli agricoltori (trovare ra-
pidamente una soluzione valida al pro-
blema della disinfezione del terreno
dopo la messa al bando del bromuro di
metile);

¢ appaiono immediatamente trasferibi-
li al mondo operativo.

In questo modo, infatti, & stato possi-
bile finalizzare la grande mole di lavoro
svolto con il finanziamento del MIUR,
garantendo la reale ricaduta delle ac-
quisizioni su imprenditori ed operatori
dei settori orticolo e floricolo, che pos-
sono allo stato attuale avvalersi di un
metodo di disinfezione del terreno ef-
ficace, a basso costo, caratterizzato da
un impatto ambientale decisamente
molto contenuto e quindi in grado di
costituire una valida alternativa al bro-
muro di metile.

Cid che manca per far diventare
questo percorso realmente “virtuoso”
¢ senza dubbio una presa di posizione
pil chiara e decisa da parte del mondo
politico, che dovrebbe esprimere una
maggiore “coerenza”’ con quanto viene
spesso pubblicamente dichiarato (in
molti casi, purtroppo, in prossimita di
scadenze elettorali, con la finalita prin-
cipale di far percepire all’opinione pub-
blica I'impegno “ambientalista” di una
coalizione...) e quindi promuovere i
sistemi di geodisinfezione caratteriz-
zati da un impatto ambientale ridot-
to, anche attraverso l'individuazione
di forme di sostegno economico facil-
mente individuabili ed utilizzabili per
gli imprenditori agricoli. %
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