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RIASSUNTO

I n seguito ai rischi per | 6ambiente e | a
prodotti fitosanitari, | 6Uni one Europea
severe per il loro impiego, stimolando la ricerca di soluzioni alternative nella
protezone dell e colture. I n questa tesi
innovative e a basso impatto ambientale per la protezione della vite dalla
peronosporgProva 1)e dalla muffa grigia (Prova 2) a livello aziendaleoltre, €
statovalidato il kit Botrytis Alertper la diagnosiapidadi infezioni daBotrytisspp.

Le prove sono state condotte in due vignetiwMWerdicchio,e per le malattie sono

stati calcolati la diffusione, la gravita e l'indice di McKinney. Per la Prova 1 sono
state saggiatdue strategie: solo chitosanclkitosano alternato al rame la loro
efficacia e stata confrontatzon un testimone aziendale a base di radeun

testimone non trattatdn questa prova e stato valutato anche un effetto collaterale

su contenbmdnbo &gael F ambe | e strategi e I
McKinney di peronospora e oidio sia su fogiiasu grappolie | d6al ternato
garantito Iivelli di protezioni uguali o]

la Prova 2 sono state saggiate te strategie a base dacillus subtilis B.
amyloliquefaciens 1, cerevisane, laminarina, cerevisane + laminarina,
Metschnikowia fructicola, B. amyloliquefacieb< tutti i principi attivi sono stati

applicati sia una volta che due per valutanehed ut i | i t hdo ohterventm s e c o
ininvaiatura T ) . Prendendo in consi @&mersache one | 0
cerevisane, laminarinaM. fructicolai 2T sono risultate efficaci nel contenere le

infezioni di Botrytis spp. rispetto al testimone noratiiato in entrambi i rilievi

condotti Nel secondo rilievptutte le strategie hanno ridotto significativamelate
percentualerispetto al testimone non trattatagd eccezione dB. subtilise B.
amyloliquefacien® 1 2T. In questa prova € statilevata aiche la presenza di
Aspergillusspp, chenel secondo rilieve stato efficacemente contenuto da tutte le
strategieNon ésemprerisultato conveniente effettuare il secondo intervento con i

prodotti saggiatiLa sensibilita del kiBBotrytis Alerté statavalidata utilizzando

diverse diluizioni del mosto di grappatv Montepulciano con bassi livelli di

diffusione diBotrytisspp. (€0%).1l kit € risultato efficace per una diagnosi certa

e rapida. Alla luce dei risultati ottenuti, € possibile affermardechestanze a basso

impatto ambientale potrebbero essere utili per affiancasestituire i prodotti

chimici di sintesj e leinnovazionisaggiate possono contribuire ad innalzare la

qualita dei vini.



ABSTRACT
Due to the risks for the environment and human health caused by the repeated
application of plant protection products over titties European Union has imposed
increasingly strict restrictions on their use, stimulating the research for alternative
solutiors in crop protection. In this thesis was evaluated the effectiveness of
innovative andustainablstrategies for the protection of grapevines against downy
mildew (Trial 1) andgray mold (Trial 2) on commercial scalé wasalsovalidated
the sensitivityof kit Botrytis Alertwhich is used for théastdiagnosis oBotrytis
spp.The trials werecarried ouin two cv. Verdicchiovineyards For bothdiseases,
the incidenceseverity,and McKinney index were calculated. Forial 1, two
strategies were tested: chitosan alone and chitosan alternated with copper, and their
efficacy was compared with a copgmsed anavith untreated controlMoreover,
the effectof these strategiemn povdery mildew control wagecorded. The results
showed that tth strategies reduced the McKinney index of downy mildew and
powdery mildew on leaves and grapes, and the altestrategyprovided equal or
higher levels of protection than the farm stratdgylrial 2, seven strategies based
on Bacillus subtilis B. amyloliquefaciendl, cerevisane, laminarin, cerevisane +
laminarin, Metschnikowia fructicolaB. amyloliquefacien2 were tested and all
active substances were applied once and twice to assassethiness of a send
treatment at veraison2{). Comparig the McKinney indexof treatments
cerevisane, laminarin arM. fructicola- 2T resultedeffectiveagainstBotrytisspp.
infections compared to the untreated control in both survieythe secnd survey
all strategies significantly reduced theKinney indexcompared to the untreated
control,except forB. subtilisandB. amyloliquefacien2 - 2T. Smilar resuls were
observed in the second assessmewspergillusspp, where all strategies showed
adisease reduction compared to untreatmutrol No significant difference on the
effectiveness of these strategaggpearedvhen they were applied once and twice
The sensitivity of the kit was validated using different mdstitions of cv.
Montepulciano grapes with low levels Bbtrytis spp. incidence (<10%}.he kit
was effective for @onsistenaind rapid diagnosjsand best results were observed,
with low levels of infectionusing lowemustdilutions. According tothe obtained
results, it is possible tind evidencehat lowimpact substancesnbe usefuivhen
applied together and eveaplacesyntheticpesticides andthe testedinnovatiors

can contribute to increasvine quality.



1.INTRODUZIONE

1.1LAVITICOLTURAIN |TALIA E NELLE MARCHE

Nelle Marche il settore vitivinicolo rappresenta una realtd importante data la
singolare combinazione di piu elementi strutturali: storici, sociali, geografici e

culturali che si concentrano nellalorizzazione delle uve autoctone. Infatti,

| 6orografia della regione, la diversifi
tradizionali, come la moltiplicazione della vite per propaggine o la consociazione

di piu varieta nei vigneti, hanno reso il téorio un contesto eterogeneo e per questo

rilevante nel panorama vitivinicolo italiano. La vite nelle Marche e la principale

coltura arboreaconcirca30 0 ha, di cui il 48% iscritt
produzione dei vini Denominazione di Origi€ontrollata (DOC), distribuiti per lo

piu in aree collinari, per meta nelle province di Ascoli Piceno e Fermo e per un
guarto in quella di Ancona. Nella region
206 varieta censite, ma i vitigni principalmenteltivati sono Sangiovese,
Montepulciano, Verdicchio e Trebbiano Toscano, i quali interessano piu del 70%

della superficie vitata, seguiti da Pecorino, Passerina, Biancame e Maceratino o
Ribona (a bacca bianca), Vernaccia nera e Lacrima (a bacca neralofecqassti,

sono presenti altri vitigni autoctoni di un certo interesse enologico e per i quali € in

atto un lavoro di valorizzazione che, a partire dalla sperimentazione, coinvolge

|l 6intera filiera. La vite, d ahasogatopr e pr e
una razionalizzazione e valorizzazione in tempi relativamente recenti. Nelle

Marche hanno ottenuto il riconoscimento della Denominazione di Origine
Controllata e Garantita (DOCG) cinque vini: la Vernaccia di Serrapetrona, il

Conero Riserva, iVerdicchio castelli di Jesi riserva, il Verdicchio di Matelica

ri serva e | 60ffida. Oltre alle cinque D
interessato da una o piu delle 15 aree definite a DOC, consultabili in Figura 1. Fra

gueste le piu importantign numero di iscritti e dimensione territoriale risultano il

Rosso Piceno e il Verdicchio dei Castelli di Jesi. Altrettanto significativi anche se

con aree di diffusione piu limitate sono: il Verdicchio di Matelica, il Falerio dei

Colli Ascolani, iColiMacer at esi |, i Rosso Coner o, | €
Bi anchell o del Met auro. Vanno citate, i n
la Vernaccia di Serrapetrona che, se pure limitate a territori comunali, stanno
riscontrando un ottimo successo di n&o. Tra le aree DOC troviamo inoltre i

Terreni di San Severino, Offida, e di recente quelli di Pergola e San Ginesio.



Ancona

Verdicchio di
Matelica

Vernaccia di
Serrapetrona

Figura 1 - Areali di produzionali vini DOC e DOCG della regione Marche

1.2L E PRINCIPALI MALATTIE DELLA VITE

La vitee unapianta che puo essere soggetta atyairdi malattie fra queste quelle

dovute gpatogeni di natura funginposson@omprometterda vitalita della pianta,

la quantita e la qualitdella produziongTabellal). Le piu pericolose in questo
sensosonosicr ament e | a p e lkapreserzgebemalatte sulséalai di o .
aziendale elegata adiversi fattori, soprattuttodi tipo climatico, da aspetti
riguardanti lagestione agronomica dalla suscettibilita dellesingole cultivar.

Pertanto, risulta di pmaria importanzad 6 a d o zsirategie di mratezionatte a

contenere lo sviluppo dei patogead oggi basateempre di piu sueriteri di lotta

biologicae i nt e g r a tudizzo dirpeirttipi attivi cestahteinentennovati

e con il minore impatt ambientale possibile senza ri duzlLeoni del
caratteristiche biologiche dpatogem, | aflattabilitaalle condizioni ambientali, la

difficolta di individuare i primisintomi stagionali e il carattere spessplosivo

delle epidemie,unite al loro potenziale distruttivo sui grappoli, fanndella

per onos por & malattid gd diffidilaa cdntrollare.



Tabella 1 - Principali avversita crittogamiche della vite

Malattia fungina Agente causale
Peronospora Plasmopara viticola

Oidio Erysiphe necator

Muffa grigia Botrytis cinerea

Phaeomoniella chlamydospora,
Ma | del | 6es Fomitipora mediterranea,
Phaeoacremonium minimum

Escoriosi Phomopsis viticola
Verticillosi Verticillium dahliae
Marciume nero Guignardia bidwelli

Marciume radicale fibroso Armillaria mellea
Marciume radicale lanoso Rosellina necatrix

2. LA PERONOSPORA DELLA VITE
2.1CICLO BIOLOGICO DI PLASMOPARA VITICOLA
Plasmoparaviticolalk 6 agente eziologico dell a perono
Regno Straminipila, classe Peronosporomycete¢Phylum Oomycotd, ordine
Peronosporalg, famiglia PeronosporaceaeCome tutti gli oomiceti presenta
notevoli differenze rispetto ai funghi proamente detti, ma condivide con questi
la capacita di formare un micelio costituito da ife cenocitiche ad accrescimento
apicale, di assorbire sostanze nutritive e di riprodursi mediante spore.

P. viticola & un parassita obbligato, in gradodilupparsi attivamente solo
instaurando un rapporto biotrofico con le cellule vive del proprio odpiteante il
riposo vegetativo della vite la sopravvivenza del patogeno é garantita dalle oospore,
formatesi a seguito di riproduzione sessuata, neittessu i nf et t i del | 6
patogeno sverna in genere nelle foglie colpite dalla malattia e rimaste sul térreno.
ciclo di riproduzione sessuata, probabilmente stimolata dalla senescenza dei tessuti,
avviene in estate inoltrata con differenziazione degli anteridi, organi sessuali

maschili, sottili ed allungati, e degli oogoni, organi sessuali femminili. Attraverso

un tubetto di fertilizzazione generato d
passano nel |l 6oo gotnd ano diessidalillndcle aplaidea m
del | 6oogoni o, i ni zi a | Questhinbnfeeimgrada diaz i one

germinare subito ma solo alla fine di un periodo di maturazione. In questo lasso di
tempo | 6oospora svi |zat@pdaanaspasaapareétecelltldarey r a,
sostanze di riserva ed un unico nucleo, che le consente di affrontare, senza perdere

9



vitalita, temperature ridotte e prolungati periodi di scarsa disponibilita idsica.
volta concluso il periodo di maturazione, gealerente entro la fine di novembire
meta dicembre, la capacita di germinazione delle oospore tende gradualmente ad
aumentare almeno fino alla meta di aprid@a sufficienteumettazione del terreno
e temperature medie giornaliere che si aggirano sui H/&iscono la formazione
dei macrosporangi. La prima pioggia utile facilita il loro trasferimento sugli organi
recettivi della vite e la successiva germinazione e dispersione delle zoospore,
formatesi al suo interno e responsabili delle infezioni primarie.

Le zoospore, prive di parete e munite di due flagelli di diversa lunghezza e
struttura, in un breve lasso di tempo e in presenza di un velo liquido riescono a

posizionarsi inprossimita delle aperture stomatiche, si incistano ed emettono un

tubetb ger mi nati vo, I gual e permette | a pe
tramite le aperture naturali della pianta. Il patogeno, attraverso gli spazi
intercellulari, riesce a diffondersi nel |

assorbendo lesostanze nutritive per mezzo di austori globulari. Il tempo che
intercorre tra | 6infezione e |l a compar ssé
incubazione, sulla cui durata influiscono non solo temperatura e umidita relativa

ma anche la tipologia del ®go colonizzato dal patoger@ompletato il periodo

di i ncubazione compaiono i sintomi del |
almeno 4 ore di buio, temperature non inferiori ai 13°C ed elevata umidita relativa,

dalle aperture stomatiche, si assisté@alv asi one del patogeno
efflorescenza muffosa biancastra, costituita da rami sporangiofori e sporangi,

organi deputati alla riproduzione agam{€guraz2). | rami sporangiofori, lunghi

fino ad 1 millimetro, sono caratterizzati da ramificazitaterali, poste ad angolo

retto ri spetto all 6asse principale e pr
sterigmi, che portano all éestremit”™ gl i s
i piriforme. La quantitd di sporangi prodotti dai tessuti titnfeaumenta
proporzionalmente con la temperatura e tende a diminuire progressivamente

superati i 20°C, fino quasi ad annullarsi in corrispondenza dei 30°C.

10
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Figura 2 - Dettaglio al microscopio ottico degli sporangiRlasmopara viticola
Barrad el | a s c &amoli,202D).0 e m

Gli sporangi, peseparasi e sopravviverajecessitandi elevata umidita relativa
o di periodi di bagnatura. Se le condizioni ambientali sono favorevoli, gli stessi
germinano e rilasciano, sulla vegetazione sanaptespore, che danno inizio al
ciclo delle infezioni secondarie, che possono ripetersi piu volte nel corso della
stagione e si possono sommare a quelle primarie, per via della scalarita di

germinazione delle oospork ciclo biologico e rappresentato kigura3.

Inoculazione Penetrazione

s Dispersione
SRR (splash)

? f\/ld‘f_} I?airsig)ersiune
op

#

Figura 3 - Rappresentazione schematica del ciclo biologidasmoparaviticola
(Caffi et al, 2021).
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2.2EPIDEMIOLOGIA
L6inizi o del Pevitiomlhpmpuo dsser® dedirgto corola gériminazione
delle oospore che con un andamantgeorologica loro favorevole germineranno
tra la fine di gennaio ela fine di aprile. Affinché possano cosi formarsi i
macrosporangi sono necessarie condizioni di elevata @nididtivo per il quale
andando avanti poi con la stagione le germinazioni di oospore, seppur abbastanza
scalaritenderanno progressivamente a ridursi

Anche per la formazione del macrosporangio sono necessarie particolari
condizioni ambientali, le qualijps sono essere riassunte nel
tre 100 me $Balaca nelpld4id,tchprevedel 6 a v v iinfezioee | | 6
primariaal verificarsi di tre condiziontemperaturatabilizzata intorn@ai 10°C si
siano verificate una o piu precigdani di almeno 1Gnm di pioggianelle ultime
24-48 ore lunghezza dei germogli pari o superiore ai 10 cm (germoglio
fotosinteticamente attivo e quindi susi®lé data la presenza di stomi apgrti
Inoltre,] 6 andament o met eor olroigoidcoo dibn fnlcuuebnazzai oani
di tempo che intercorre tra i/l moment o i
compaiono i primi sintomi), infatti esso ha in genere una durata-tibIdiorni in
corrispondenza di temperature pari a 14°C, e diminuisce finm awinimo di 45
giorni con temperature comprese tra i 21°C e i 2&86htemperature superiori a
guest dbultimo valore, |l a durata del per i
lunga. Gli sporangida cui derivano lenfezioni secondarie invece si originano a
seguito di almeno 4 ore di buio con temperatura maggiore di 13°C e umidita relativa
intorno al 98%Queste infezioni sono strettamente legate alla temperatura in quanto
se si presentano valori inferiori a 5°Cupseriori a 29°C si ha una perdita di vitalita
degli sporangi e una riduzione drastica delle probabilita di infezione (Belli, 2012).
Complessivamente e possibile affermare che un andanresiemrologicdroppo
caldo risulta essere un fattore limitante pesvViluppo della peronospora. Sbalzi
termici nel periodo invernale, possono causare una germinazione anticipata delle
oospore, che in assenza di vegetazione recettiva non possono castitnoeulo
valido.Le alte temperature (superiori a-39°C) allurgano la durata del periodo di
i ncubazione ol tre i 15 giorni eIlnl 6evasi
primavera ed autunno la temperatura ottimale e220C riduce a soli-3 giorni il
periodo déi ncubazione (si t r B tclima di un

tendenzialmente asciutto rappresenta il principale fattore di limitazione per la

12



pericolosita della peronospora sia perché le zoospore richiedono la presenza di un

velo liquido per potersi muovere sia perché la siccita ostacola la germinaZiene de

spore in primavera, mentre nel periodo autumwernale ne ostacola la
maturazione.Nelle zone piu calde, come quelle del Sud ltalia, le infezioni
secondari e sono s pe spEeoOpoibprende@aattnegthur ant e
quanto la produzionele!l | 6i nocul o avviene solo in p

relativa.

2.3SINTOMATOLOGIA E DANNI
Nonessenddin grado di penetrare attivamente nei tessuti vegealiticolasfrutta
|l e apertur e neomale apdrture stbmdtich®, ausqgendod guindi a
colonizzare tutti gli organi verdi della vite sui quali sono presenti stomi funzionanti.
Ne consegue che, colpendo organi fotosinteticamente attivi, le infgaiogravi
possono compromettere il metabolismo grate delh piant, riducendme la
capacita di produrre ed accumulare zuccheri, nonché agattri componenti
minori delle bacche, pregiudicandguindi la qualita del prodotto finaleLa
di mi nuzi one del |l dattivit?’ fottesdellat et i ca
colonizzazione delle foglie e si ripercuote sia sulla nutrizione dei grappoli in
accrescimento che sulla produzione di riserve da destinare agli organi legnosi e alle
radici per le stagioni seguenti.

La malattia ha perdo anche effetti sulla fisigia generale della pianta, ad
esempio sugli scambi gassasdanni possono essegelindi diretti ed indiretti: i
primi sono relativi agli attacchi sui grappoli che possono portare a una consistente
perditadellaproduziomee | | 6 anno i n cansideratiindiratd idannie s ono
a carico degli organi vegetativi, i quali possono portare a perdite quantitative
consistenti e a scadimenti qualitativi sia della produzione in corsincteella
degli anni successiviNel complesso i danni da peronospoigeddono dalla fase
fenol ogica e dal momento dell 6i nfezione
sanitario della pianta che diventa piu suscettibile anche ad altre fitopatie.
Generalmente, essendo un parassithligato, P. viticola non conduce in tempi

brevi a morte le piante infette.

2.3.1 Sintomi su foglie
Le foglie giovani, con un diametro inferiore ai 2 cm, presentano aperture stomatiche

non differenziate o poco numeraseono quasnsensibili alla peronospor@ueste
13



diventano suscettibili quandaresentano stomi funzionanti e, come conseguenza

del | 6i nfezione, compaiono dell e chiazze
unacolorazione che vira dal verde chiaro al giallastro.

Le macchie rappresentano il niekimsssliec o si nt
foglie della vite e vengonochiamatei ma c ¢ h i e ared Grasludide a@he

compaiono dopo un periodo di incubazione variabile a seconda della temperatura
ambientale e della natura dei tessuti vegetali (Figurde | 6i nf ezi one — pr
macchia necrotizza a partire dal centro, determinando disseccaoeatizdati.

Questopuo portare ad ungarziale defogliazione dellgiantg che si traduce in un

drastico peggioramento quadfiialitativo della produzionén corsoe si pud

ripercuotere anche sulle produzioni degli anai seguire influenzando

negativamentd processo di lignificazione dei traldin seqguito con | daument
d e | | 16 mglié€ diventano meno sensibili agli attacchi di peronospora, con la
crescita el 6i spessi mento dei tessut i stessi t

ontogeneticalLo sviluppo delle ife del patogenasulta limitato in quanto le

nervature creano delle barriere natuelsi manifestana e g | i i ngiall i me
mosai coo0 tr a unCGonumditaamblientaleselewata & ténapkraturea .
favorevoli, in corrispondenza delfenacchied 6 o | sulla agina inferiore dell

foglia, s i sviluppa unodef fl ocostisitaaale struttoner f f 0 s a

riproduttive agamiche del fund&igura 4).

Figura 4 - Tipici sintomi di peronospora su foglié Verdicchiocon le tipicte
Amacchie doéol i oo (A)uskdniai sporulgzioneadel patogeaa i or e
sulla pagina inferioréB). Foto vigneto sperimentale di Rosora (AN) del 16 giugno

2022.

14



2.3.2Sintomi su infiorescenze e grappoli

Anche le infiorescenze risultano essere suscettibii @iticola e vi si possono
riscontrare sintomi ben riconoscibili. A
S ri scontra avvenuta | 6infezione pri ma
contrarb la sporulazione che ricopre fiori e rachide evidenzia la presenza del

patogeno. Nel caso di attacchi precoci (dalla prefioritura fino a fine fioritura) si ha

| a necr osi del | 6i ntera i nfi orescenza, i
imbrunimentoe d un i ncurvamento dell o stesso c¢h
esseo0 S5 Fcgusata dall éarresto della cresc

peronospora sui grappoli sono estremamente temibili dal punto di vista produttivo,
a carico delle inbrescenze le infezioni possono essere gravi e causare forti perdite
soprattutto nelle annate piu umidea sindrome che comincia a comparire sul
grappolod o po | 6 a lprenglejnaegei d nen o me  d i Afperonosport
conferisce agli acini il carattistico colore bruno senza la presengamicelio. La
peronospora larvatéFigura 6)si manifesta maggiormente nelle estati fresche e
piovose, condizioni che consentono estesi attacchi tardivi (Retrédt 20(). In
guesta seconda forma non si ossepa@dazionegio € dovuto alla degenerazione
degli stomi che impedisce la fuoriuscita dei rami sporangiofori dai tessuti
colonizzati.La resistenza ontogenetica degli acini appena allegati si manifesta in
maniera variabile in funzione sia della cultivaedtelle variazioni stagionali che
influenzano i tempi della fiorituréSu piante in produzione i danni maggiori sono
provocati dagli attacchi in fioriturallegagioneén quanto inquestaase fenologica

le infezioni ai grappoli riducono drasticamente laquzione.
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Figura 5 - Imbrunimento eitpi c o ri pi egament o diad Afess
undéi nf i oseguiocadinfezioae peronosporicgu Verdicchio. Foto vigneto
sperimentale di Rosora (AN) del 16 giugno 2022.

Figura 6 - Tipici sintomi di peronospora larvata su grappolo di cv. Verdicdfoto
vigneto sperimentale di Rosora (AN) del 29 giugno 2022.

2.3.3Sintomi su altri organi verdi
Anche altre parti della pianta possono mostrare sintomi riconducibili alla
peronosporainfatti tutti gli organi verdi, con stomi differenziati ed attivi, possono
essere colpiti, ma le infezioni si manifestano molto piu raramente rispetto a foglie
e grappoli. I germogli erbacei sono attaccati soprattutto vicino ai nmglire
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attraverso irgzioni dei piccioli fogliari.l n questo wulti mo <caso
(lignificazione)dei tralci € impedito con conseguente esposizione a danni da freddo
in inverno. Il primo sintomo che si evidenzia € una leggera clorosi, raramente
seguita dalla tipica por ul azi onel adien fl ebzoioomi ec ert &r. a me n't
| 6i nter a cCi r conf, gastamdozspessataniinatagneir tessug | i o
superficialdl dLe Ipdrziow rcajpéden pyesectand pllessature ed
imbrunimenti. In caso di infezioni preciola parte terminale del germoglio o del
viticcio presenta un portamento contorto legato a fenomeni di ipertrofia cellulare.

Per quanto riguarda invece la fase di lignificaziopeesta puo ugualmente
essere interessata da fenomeni di infezione che paoosintomi piu lievi come
limitate lesioni dei tessuti corticali e piccoli cancri.

In conclusione, si puo dire che le conseguenze causate da un attacco
peronosporico in qualsiasi organo della vit@stituiscono un problema serio e
possono ripercuotersilba produzione stagionale, nei casi piu gravi anche in quella
del |l 6anno seguente. Pertanto, risulta di

corrette strategie di protezione.

3 L6OI DI O DELLA VI TE
3.1CICLO BIOLOGICO DI ERYSIPHE NECATOR
Loéoidellaviteeuna mal attia f ungi rEgsipbeanacatart a dal |
Schwein (forma anamorf®idium tuckeriBerk), appartenente alla classe degli
Leotiomycetes ordine Erysiphales famiglia Erysiphaceae La malattia €
attualmente diffusa in tutti géreali di coltivazione della vite.

In Italia € ormai notehel 6 agent e pat oigauaformgmiceliosver nar
| atente nelle gemme (infettatecanea | a f
cleistotecinella cortecciaderivanti dalla riproduzione ssuata)que st éul t i ma
molto piu prevalente rispetto allaipra. La prima forma di svernamento é tipica
delle regioni con inverni molto miti ed & fortemente ostacolata dalle basse
temperature invernali; infatti, temperature inferior12°C possono provare la
morte del mi cel i o al linGecenla fermandosvednarheht@a g e mm;
tramite i cleistotece caratteristicali tutte le zone con inverni freddi.

A seconda del tipo di forma svernante, si possdisbinguere due tipi di
infezioni: condiche e ascosporichee infezioni conidiche si manifestano quando
il patogeno sverna come micelio latente. Sono facilmente riconoseifilianto il

micelio silocalizza sugli abbozzi fogliari della gemnegra il germogliamento e la
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fioritura sono ben visibili i germogli a bandiera céigtrovanosolitamente tra la

terza e la quinta gemma dalla base del tral8ol micelio si differenziano

conidiofori e conidi che poi grazie al vento potranno essere dispeosidi hanno

la capacita di germinare a partire da livelli di umidita relativa molto bassa (20%)

grazie alla presenza di grossi vacuoli contenenti acqua enddyseguito della

germinazione, si formera un tubo germinativo, poi un appressorio alzen@nta

contatto con | 6ospite innescher”™ | 0infezi
Le infezioni ascosporich& originano nel caso in ciipatogencabbiasvernato

sotto forma di cleistoteciQuesti corpi fruttiferi contengono da 4 a 6 aschi a

maturita, ciascuno dei quali contiena 4 a 7 ascospore ialine ovajlobose.

L6i nfezi oneel noomentodreilzliéoaper t ur aquardi@si cleis

disperdono le ascospore, g tramite ilvento e le piogge arrivano sallite dalle

fessure del ritidomaelle zone con climi molto mitie ascospor@ossono essere

rilasciategia ddla tarda estate, causando cosi infezioni tardive nella stessa stagione

vegetativa Comunque, n entrambe le tipologie di infezione, a seguito

del | 6i nf e zil patogeno gntra im ar per@odo di latenoayvero quel

periodo che i nt erspauaziane (Balia201lR)6i nf ezi one e
Il ciclo biologico (Figura7) del patogeno puo considerarsi concluso con la

formazione dell dinoculo svernante <che pu

oppure formazione di cleistotechella corteccia.Nel primo caso il micelio

contamina le gemme precocemente, molto probabilmente tra le fasi fenologiche di

3-9 foglie sviluppate, dopo il suo insediamento rimane latente fino alla primavera

successiva. Invece i ¢lest ot ec i S i formano a seguito

sessualmente compatibilCome P. viticola, ancheE. necatore in grado di

riprodursi asessualmente e generalmente compie piu cicli di patogenesi durante la

stagione vegetativa; per questo motiviene definito, cosi comeP. viticola,

i p at opglieiaticoo .
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Figura 7 - Rappresentaziongchematica del ciclo biologico drysiphe necator
(Rossi e Caffi, 2021)

Gemme

infette e germogli

3.2EPIDEMIOLOGIA
Nonostante questo patogeno abbia una rilevanza mondiale per i danni economici

che riesce a causare infettandts vinifera, le conoscenze sulla sua epidemiologia

sono abbastanzacarsed at a | 6i mpossi bilit?" di col

artificiali. Nella valutazione del rischio in unspecifico vignetoé opportuno
distinguere due diversi ambienti:

1 aree a basso rischio di infezione (aree fredde in cui sono frequenti e

prolungati i tempi di bagnatura);

1T aree ad alto rischi o sdarsitaidinpfoggmieo n e

temperatura medio/alta).

Nelle aree a basso rischio (tipiche di molte zone di pianura e di fondovalle
del I 61 talia settentrional e) | 6oi di o
del | 6i negaazprincipalenente alla varietaltivata. In quelle ad alto rischio
(in zone settentrionali diollina ed in quelle meridionali) il fungo e presente in
modo epidemico quasi tutti gli anni, con entrantdtipologiedi forme svernati.

La germinazione delle infezioni conidichgviene in un intervallo termico trai 6 e
33AC ed in particolare ¢8°€.hemra perled 80 %

i nfezioni ascosporiche | 6apertura dei
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mm di pioggiag la temperatura ottimale pewviarel idfezione primaria si attesta

nel | 6i nt28°€C siadnkhogua $i® con umidita relativa superiore al 54%.

Quindi, e possibile affermare che il fungo pud vegetare da 6 a 32°C, ma le
temperature ottimali per le infezioni e lo sviluppo della malattiap sbhr2027°C.

Le piogge sfavorisconte infezioni oidiche Al contrario di quanto visto per la
peronospora, la presenza di acqua sulla pianta € un ostacolo alla germinazione dei
conidi che spesso si deformano come conseguenza di un'eccessiva pressiane d

al turgore cellulare. La pioggia contrasta lo sviluppcelle epidemie in quanto

rimuove (dilavandoli) i conidi ed il micelio dalla superficie degli organi infetti.

Perg, | 6aument o di u mi depiogge stinola anb maggiorec h e s i
produzone di conid,Rar ament e | 6umidit?7 di venta fat
conidi possono germinare gia con valori di umidita relativa de?5%; valori del

40-60% sono sufficienti sia per la germinazione che per l'infezione.

3.3SINTOMATOLOGIA E DANNI
3.3.1Sintomi su foglie
L6éoi di o col pi s decellatvite tintparticgdreifoglie e gragppoli sono e r
i due organi in cui generalmertengono riscontrati maggiormente i sintoeni
dannipiu gravi Le foglie possonoessee att accate sin dall dir
vegetativae relle fasi iniziali i sintomi non sonsempre facilmente visibjlperco,
e necessariprestarda massimaattenzionenelld osservazione ed eventualmente
avvalersi di una lente.

| primi sintomispecificisulle foglie sono costituiti daree pii chiare sulle quali
compare inizialmente una patina biancastravanescenteed in seguito
uncefflorescenza polverulentdn caso di forti attacchi e cortelvolvere della
malattia compaiono imbruniméndelle nervature e punteggiaturecrotiche
Osservando igontroluce il tessuto fogliare, esso appdgeolorato e traslucidba
lamina fogliare con il progredire della malattia si pud riempire di bollosita e piegare
verso | édalto agsnameandfoc dpap atoi,piicna guwant o
muoiono e la crescita dei tessuti sani non viene assecondata, portando alla
formazione di queste malformazioni morfologichreseguitg la fogliaingiallisce,

necrotizza e cade anticipatamente
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3.3.2Sintomi su infiorescenze e grappoli

Le infiorescenzesono suscettibili gia prima della fiorituraGli attacchi precoci
causano | 6aborto e | a caduta deeneifi or.i 0
casi piu graviportanoal disseccamento del grappan seguito de infezioni post
fioralilecellued el | 6epi der mi de degl i acini col pit
la formazione di reticolature bruneerastre visibili soprattutto nei vitigni a bacca

bianca; nei casi piu gravi gli acini non riesc@tbassecondare la crescita in volume

della polpa e di conseguenza si spaccano aprendo la strad#triadgenti
fitopatogeni(ad esempid. cinereg o altre avversitaln ogni caso, sugli acini
comparequasisempre la classica efflorescenza biancastra (F)udmvuta ai rami

conidiofori del patogeno.

e

Figura 8 - Comparsa di sporulazione oidica su grappolo di cv. Verdicétoto
vigneto sperimentale di Rosora (AN) del 29 giugno 2022.
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3.3.3 Sintomi su grmogli e tralci

Il fungo € in grado di infettare tutti gli organi erbacei, pertanto, anche questi organi
vegetativi possono essere suscettibili alla malattia con la comparsa di sintomi
differenti che sono in relazione allo stadio fenologico del tessupt@ce alla
quantita di inoculopresente. Sui germogli il sintomo €& causadtla rapida
colonizzazione dei tessutla parte del micelio svernanggotetto dalle perule

al |l 6i nt gemme.In grienhvera i germogli infetti sono precocemente
ricoperti ddla muffettabiancastra polverulent poiché lo sviluppo delldamina
fogliareér i d ot t o a dehpatbgéregssumono uh aspetparticolare che

valsa loro la denominaziore i Ager mogl i a bandflagrado dal
s h o SakedWrisinsky, 1982).Sui tralci, in seguito alla necrosi delle cellule
superficiali @aogentcanpaohdelearee boumdalldaspetio

reticolato che rimangonsibili anche dopo la lignificazione.

4 LA MUFFA GRIGIA DELLAVITE

4.1CICLO BIOLOGICO DI BOTRYTIS CINEREAE CICLO DELLA MALATTIA

Botrytis cinereal 6 agent e e auffalgrgigdelia vite, dmpértierse lal
classe Discomycetes (Phylum Ascomycotg ordine Helotiales famiglia
Sclerotiniaceae E un fungo polifago e pleomorfo, con sistema di compatibilita
sessuale di tipo eterotallico bipolaBe cinereae un patogeno ubiquitario, in gia

di svilupparsi sia nelle zone tropicali e subtropicali, sia nelle aree piu frddde
fungo pu, sopravvivere nell éambiente com
parassitario e come sclerozi. Al ripristino delle condizioni ottimali, dal micelio o
dagli sclerozi si sviluppano i rami conidiofori da cui si liberano i conidi (Figura 9)
che, dispersi da vento, pioggia e insetti, causano la diffusione della malattia in

campo.
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Figura 9 - Rami conidiofori e conidi diBotrytis cinerea osservati allo
stereomicroscopid-oto del 9 settembre 2022, Area di Protezione delle caliire

D3A dell 6Universit”™ Politecnica dell e

Ma |

| conidi generalmente germinano in presenza di acqua o elevata umidita relativa

(super i 090%) sedbéné 8id stata verificata la capadéh fungo di
colonizzare i tessuti vegetali in contesti piu aridi e in presenza di un ampio intervallo
di temperatura @30 °C), conun optimuma 226 °C.B.cineregpenet r a ne/l
attivamente, per azione meccanica, mediante differenziazione dstiletbo a
partire dall appressori o, e per azio
cutinolitici e pectinolitici, 0 passivamente, attraverso aperture naturali o lesioni di
natura biotica o abiotica. Dopo la penetrazione, il fungo puo rimanereistato

di quiescenza per un periodo di tempo variabile a seconda delle condizioni
ambientali, o svilupparsi come micelio, con andamento intracellulare, intercellulare
o superficiale. In presenza di elevata umidita, gli organi infetti si ricoprono di
abbomanti sporificazioni che, disperdendosi, causano ulteriori infeZsutia vite,

B. cinereapu0 svernare come micelio nel ritidoma, come saprotrofo sui residui
della vegetazione, sotto forma di sclerozi, differenziati generalmente su tralci che
lignificano molto tardivamente, o come parassita su altre specie ospiti. Tra la fine
della fioritura e la prechiusura del grappolo, il micelio del fungo puo insediarsi
come saprotrofo sui fiori non allegati e sui residui fiorali, 0 anche avviare infezioni
allabasee al |l 6apice dell e giovani bacche

undi mportante fonte di inocul o per |
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maturi. Il micelio penetra nella bacca, si approfondisce p@rrhm, quindi si

estende parallelamentalla superficie (la penetrazione negli strati inferiori &
ostacol ata dall 6el evat o.lrccondiziomirfavarewoli z uc c h e
(16-24°C) entro 48 ore forma macchie dddmm di diametro, dopodichiévade

gran parte della buccia.l fungo produce enzimi maceranti (pectinolitici,
cellolusolitici e polifenolossidasici) che riducono la consistenza dei tessuti,
separando la buccia dagli strati inferiori (buccia che si scorticipcskin). Le

infezion botritiche possono determinare sgradevoli odori di muffa nel vino e

| 6i ncremento di enzimi (laccasi, polifenc
sostanze col oranti e tanniche, causando

notevole decadiméa qualitativo.

4.2 SINTOMATOLOGIA E DANNI

Il nome della malattia, muffa grigia, deriva dalla tipica colorazione che assumono,
nell 6i nsi eme, |l e sporificazioni del fung
sviluppano abbondantemente sugli organitinf€utti gli organi epigei della pianta
possono manifestare questi segni di malattia. Sulla vite, il fungo puo essere
responsabile di sintomi di marciume al verde. Alla ripresa vegetativa, sui giovani
germogli si possono osservare infezioni apicali caesano imbrunimenti con
conseguente necrosi e morte della porzione colpita; sui germogli piu sviluppati,
invece, si possono osservare imbrunimenti di nodi e internodi, che in condizioni
favorevoli alla malattia possono ricoprirsi di sporificazioni del furgulle foglie,
possono comparire macchie bruno cuoio, localizzate principalmente al margine
della lamina fogliare, che necrotizzano, ricoprendosi o meno della tipica
efflorescenza grigiastra. Le infezioni possono verificarsi anche a carico delle

inflorescenze, che, come conseguenza, disseccano. Piu importanti sono gli esiti

del l e i nfezioni sui gr ap p-arizio maturagions,i 0s s e
guando gli acini divengono pi% suscettibi
riduzionedé | 6aci dit”™ e dell e capacit " "nddi difes

tonalita diverse a seconda dello stadio fenologico e della cultivar. Nelle fasi inziali
i sintomi di muffa grigia possono essere discriminati da quelli di altre forme di
marciume in qganto la buccia si stacca facilmente dai tessuti sottostanti
semplicemente toccando | Simskijg acausadeglitt a ¢ o

enzimi litici prodotti daB. cinerea Successivamente, se la stagione decorre secca,
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le bacche avvizziscono,tamenti si sviluppa il classico marciume molle su cui

generalmente si forma la muffa gagiFigura 10).

Figura 10 - Bacche di uva div. Verdicchio con sporificazioni dotrytis cinerea
Foto vigneto sperimentale Montecarotto (AN) del 7 settembre 2022.

5. GESTIONE DELLA PERONOSPORA,DE L L 6 OI|EDEIDA MUFFA

GRIGIA DELLA VITE

5.1L A PROTEZIONE IN AGRICOLTURA INTEGRATA

[ settore agricol o, nel |, &asaaffatciendod e | | a |
verso sistemi produttivi ecosostenibili che permettano di ridurre sediggl

| 6i mpat t oelagntbliura mtegrataebasata proprio su questi principi,
utilizzandole risorse naturali finchg@possonosostituire adeguatamente mezzi

tecnici adottati nell'agricoltura convenzionaleorrendo a questi ultimi solo
guandosonostrettamentanecessari per ottimizzare il compromesso fra esigenze
ambientalj sanitarie d economicheL 6 obi et t i vo prioritari o de
~ la protezione delle colture con metodi che alterino il meno possibile gli ecosistemi

naturali o agricoli e che promuovano i meccanismi naturali di controllo fitosanitario

(articolo 3, Decreto Legislativo n. 150/2011%).merito alle tecniche disponibilg

parita di condizioni, la scelta ricade prioritariamente su quaie un minore

impatto eadogni modo, esclude quekalelevato impattoll sistema di produzione
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integratoha trovato la sua piu largaspressione nella protezione delle colture
agricole.Le strategie di protezione si basano esclusivamente sull'impiego razionale
di tutti i mezzi di protezione disponibili: biologici, fisici, biotecnici, agronomici,
geneticie se necessaghimici.

Con il passare degli anni, grazie anche adfaria spinta delle attivita di ricerca
i n questo ambito, |l a difesa fitosanitar |
pericolosi sta passando sempre piu in secondo piano, a favore di strategie di
protezione innovative o alternative

L6i nt e g rudizmepzndeprotezionda disponibili, ha lo scopo primario di
mantenere il livello della malattia al di sotto di specifiche soglie di intervento. Se
poi a fronte di questi interventi si superi comunque la soglia economica di danno
allora si puo intervené chimicamente utilizzando i prodotti ad azione diretta nei
confronti del patogeno, selezionando quelli con i profili eco tossicologici piu
favorevol i. Nell 6agricoltura integrata t
guelli consentiti in agricolt@ biologica come rame e zolfo, ci sono anche i prodotti
di sintesi, che per, a causa del l oro m
possono far sviluppare fenomeni di resistenza ngtipolazioni di patogeni.
Vengono quindi spesso affiancati da prodiittopertura multisito che a differenza
dei pr i mi non sviluppano resistenza e no
Tra questi prodotti di copertura il rame svolge ancora oggi un ruolo fondamentale
nella protezione antiperonosporica sia in agtuwral integrata che biologiche
strategie di protezione integrata nella gestione della peronospora devono tener
conto sia dell éelevata suscettibilit”™ de
questa malattia che della capacita del micete di diffiand@pidamente e in maniera
epidemica nel vigneto. Queste criticitd impongono nel caso di peronospora, di non
ri schiare nell daspettare | a comparsa dei
di venterebbe di fficile c ovratesseré Ildiatipd a per
cautelativepreventivo con la programmazione di trattamenti quasi calendarizzati
tenendo conto del | 0&mndanpentnma ndeetld odrionlfoegzi
dovranno essere previsti interventi anche in assenza di pioggia, soprattattasiel
fenologiche di elevata suscettibilita dalla differenziazione dei grappolini
all 6all egagi one, per evitare che eventu.
preventivamente protetta, diano origine alla malattia, che una volta presente, puo
diffondersi in maniera molto rapida nel vigneto. | trattamenti su base cautelativa,

qguindi , assicurando | a copertura dell a
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sviluppo del patogeno devono essere ripetuti ad intervalli pit 0 meno regolari in
funzione della persit en z a del principio attivo ut

meteorologico.

Anche per |l a protezione dall 6éoi di o, | e
criterio preventivo per evitare | 6i nsed
protezione antioidica consiste p nci pal mente nell 6 wuso di

inorganici, che possono essere suddivisi in due categorie: antioidici di superficie,
che interferiscono con la germinazione delle spore e la crescita del micelio;
antioidici penetranti, che penetrano nei tisdella pianta, hanno attivita curativa
essendo in grado di bloccare le infezioni di oidio in.dtepianta ha la maggiore
suscettibilita agli attacchi oidici nelle fasi fenologiche comprese tra #itibura
e chiusura del grappolo. In tutti i caglmeno due interventi devono essere
effettuati, in corrispondenza delle fasi fenologiche di inizio e fine fioritura;
successivamente, i programmi di intervento devono essere proseguiti fino
all dinvaiatura in dipendenziagaticeedellaa per s
pressione di malattia nella specifica situazione e a un dato momento (Santomauro
et al, 1997, 2003).
In linea generale é possibile affermare che tutti gli areali viticoli che sono esposti
a condizioni di elevata piovosita, elevati valoriwinidita, sono piu sensibili al
rischio di infezioni peronosporiche rispetto agli areali viticoli con una prevalenza
di stagioni caldo ari de, i n cul |l a sensi |
Non é possibile individuare un modello generale decisionale neiorindi P.
viticola ed E. necatoy ma linea guida comune € la ricerca di un compromesso fra
| 6obiettivo di evitare interventi agrono
rischio infettivo che possa mettere a repentaglio la produttivita deltara. A
|l ivell o tecnico | a programmazi one agrono
modelli previsionali di tipo climatico che si bas su algoritmi e che matto in
relazione i dati meteorologici (pioggia, temperatura, umidita relativa, bagnatura
fogliare) coni parametri di sviluppo dei funghi (es. maturazione, germinazione,
dispersione delle spore) per individuare il momento di avvio delle infezioni e la loro
evasione dal tessuto vegetale. Inoltre, tra gli accorgimenti preventivi risultano
importanti tutti quegli interventi che sfavoriscano la malattia, ad esempio gestendo
i n maniera corretta | a nutrizione azotat
rigoglio vegetativo,; | el i minazione del | ¢

produziore, che rappresentano facili bersagli per gli inoculi; importanti risultano
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anche | 6adozione di for me di all evamento
dei filari come il cordone speronataleguy ot e | a gestione dell
terreno, che contiuisce ad un controllo efficace dei valori di umidita.

Léampia variabilit”™ genetica e | 6el evat
condizioni ambientali che caratterizza cinerea contribuiscono a rendere
difficoltosa la gestione della muffa gra in campo. La protezione chimica
rappresenta il principale mezzo attualmente disponibile per contenere la malattia; i
composti comunemente impiegati appartengono alle famiglie dei fenilpirroli, delle
anilinopirimidine, dei fungicidi inibitori della biastesi degli steroli di gruppo I
(SBI-111) e inibitori della succinato deidrogenasi (SDHI). Su vite, il metodo di
difesa piu utilizzato & quello fenologigimatico che individua i momenti in cui €
maggiore il rischio di infezione o in cui gli interverhimici possono avere un
migliore effetto preventivo. Essi sono:

a) fine della fioritura, effettuato solamente nelle aree pitu umide;

b)pre hi usur a del grappol o, con finalit?
presente al suo interno;

c) invaiatura, momento in cui il grappolo diventa piu suscettibile;

d) preraccolta, con un numero di tratta
stagionale, del momento della raccolta e della persistenza dei fungicidi impiegat
Approcci indiretti, quali metodi agronomici, genetici o biologici, risultano
comunque di ausilio per limitare i danni causati dal patogeno. E fondamentale
prestare attenzione alla scelta della cultivar e della forma di allevamento, evitare
elevatedensi®~ do6i mpi anto, | imitare | e conci maz
di irrigazione al fine di evitare eccessivi livelli di umidita, che possono favorire le
infezioni. Utile ai fini del contenimento della malattia nei vigneti € la potatura

verde, cond quale vengono eliminate le foglie che circondano i grappoli, al fine di

(@}

ridurre | 6umidit”™ nel mi c r o a mbBaelllng e . L
s p Rureobasidium pullulanger il conteninento della muffa grigia € una pratica
sempre piwdiffusa, anche in risposta ai problemi di acquisizione di resistenza ai

fungicidi, sempre piu frequenti nelle popolazionBdcinerea

5.2 L A PROTEZIONE IN AGRICOLTURA BIOLOGICA
Léagricol t urua sisteine dli cagricottusa alternativeyiluppatosi
parallelamente a quello integrato, per tutto cio che riguarda sia la gestione aziendale

che la produzione agricolln Europa € disciplinata dal Regolamento CE 834/2007
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e dalle sue modalita applicative riportate nel Regolamento CE 889/206& obe

hanno sostituito, a partire dal 1° gennaio 2009, il Regolamento CE 2092/91.
Conosciuta anche come agricoltura fbi o

raggiungimento di elevate produzioni; infatti, € stato evidenziato come i suoli bio

producano spes una resa media di circa il-28% piu bassa di quella che si

avrebbe attraverso la produzione integrata (Mondelesteas, 2009; Tuomistcet

al., 2012). Tutto cido comporta che per avere la stessa produzione occorre coltivare,

nel caso del biologico, mé&amente il 20% in piu di suolo. Obiettivi principali

del |l agricoltura biologica sono il mant e

organica nei suoli e la conservazione della biodiversita, grazie alla riduzione

del | uso dei f ee di ffitbfarmazi adindinfesi perd dbrabatteie c i d i

parassiti e patogeni. In regime biologico la protezione delle colture agrarie si basa

soprattutto sulla capacita di autoregolazione degli agroecosistemi, che per svolgere

tale funzione devono essere mantenutiemuilibrio e con elevati livelli di

biodiversita, sia agrariache naturdled agr i col tura bi ol ogica, d

obiettivo: da un lato quello di rispondere alla richiesta sempre piu forte da parte del

consumatore di alimenti salubri e sicuri,ldd@ al t r o f ornire beni cl

alla tutela dell dambient e, al Detthnie s ser e

regolamenti emanati fino ad ora contengono una serie di disposizioni comuni che

riguardano metodi di produzione, etichettaturaypedimenti finanziari a sostegno

del biologico fino al sistema dei controlli e tutte le misure adottate per il sostegno

della biodiversitaNel 2012 é stato anche istituito il SIB (Sistema Informativo

Bi ol ogi co) per | a g e s tter amnanistrativé che gliat i z z a t

operatori sottoposti al regime di controllo devono rispettare. Tuttavia, soprattutto in

al cuni casi , | 6i ntervento del | uomo att

fondamentale per assicurare la produzione. Per il controll®. diiticola in

biologico, ad esempio, sono ancora oggi necessari svariati trattamenti fungicidi

durante | 6anno. Gl i uni ci principi attiv

base di rame, un metallo pesante normalmente presente a certe concengghion

ambienti naturali, che agisce come prodotto di copertura sulla superficie trattata e

deve perci, essere distribuito pi%¥ volte

Allo stesso modo, la protezione antioidica della vite in agricoltura bicdogon

pu, prescindere dall 6applicazione di pr

addirittura necessar. pi Y% trattament. p ¢

proprio perché non possono essere impiegati agrofarmaci di sintesi e questi
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fungicidi inorganici agiscono prevalentemente in maniera preventiva e non

curativa.

5.3 M EZZI AGRONOMICI

Le pratiche agronomiche possono contribuire positivamente al contenidediao

malattie sia a livello di singola pianta che di vigneto al | 61 mpost azi one
strategia di protezione che sia il piu efficace possibile contribuendo al contenimento

dei dannila lotta alla peronospora | | Oeoalladmufta grigigparte al mometo

del | 6i mpi anto della coltura, pertanto sol
dove in generale tendono a verificarsi frequenti ristagni idrici e situazioni di
prolungata bagnatura fogliare, particolarmente favorevole alla peronospora. Un

altrof att ore da tenere in considerazione 1in
di vigneti abbandonati che costituendo una notevole fonte di inoculo
avvantaggerebbero la diffusione dei patogeni rappresentando un pericolo per gli
impianti sani nelle vicinanze i sul ta quindi fondamental e
vigneti. Poi, a seconda delle condizioni pedoclimatiche di ciascun sito deve essere

scelta la varieta adatta e il portinnesto piu opportuno. Per quanto riguarda invece

gli interventi da fare in fase djestione del vigneto, € opportuno favorire la
penetrazione della luce e dell 6aria all 6
modo da rendere | a pianta meno predispos
in generale per via del microclima checsea al suo interndGli accorgimenti

tecnici riguardano il mantenimento di una giusta carica di gemme durante la
potatura invernale, effettuare la potatura verde per eliminare i germogli in eccesso

e cimare quelli portanti i grappoli; effettuare la defaglone (dopo la fioritura)

nella parete del filare meno esposta alla luce del sole per scoprire i grappoli; evitare

ristagni di acqua con opportune lavorazioni del terr@itee pratiche agronomiche

di importanza rilevante riguardano la corretta gestobreel | 6i nt er fi |l a e de
potatura.Si deve cercareli evitaretutte quelle operazioni che favoriscono un

vigoroso sviluppo vegetativo che renderebbero la vitlespnsibile ak malatie

perch® favoriscono ombr eggi aumnd,nsbno e sca
i mportant. gl i i ntervent. esti vi di pot a
luce diretta inibisce la germinazione dei conidi di oidio, favorendo allo stesso tempo

uno sviluppo ottimale degli acini. Comunque, le pratiche agronomichesono

ri solutive, ma sono util. per evitare |
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malattie, o a crearne di sfavorevoli per i patogeni, ma da sole non sono quasi mai

sufficienti a garantire un controllo efficace.

5.4 RESISTENZA VARIETALE
Lo sfruttanento delle risorse genetiche viene visto come una possibilita aggiuntiva
per la difesa delle colture dai patogeni. Molti lavori di ricerca sono incentrati verso
la costituzioneli nuovi vitigni ibridi geneticamente resistenti a peronospora e oidio
(Crespanet al , 2021) . Léel evat a uwticomtatdi bi | it~
esempio, accomuna tutte le varietaVdivinifera Léinterazione ospi-'t
sempre sotto un camilo di segnali legati alla diversificazione a loro volta dovuti
all devol uzi one de V.lviaiferg gpecie di erigive eprasiatica o p p o
non €& coevoluta coP. viticola prima della fine del XIX secolo; pertanto, non
possiede basi geneticherdsistenza e in entrambe le sottospecie di vite europea, la
sativae lasilvestris la colonizzazione del mesofillo da parte del patogeno non trova
ostacoliTut t avi a al | OMitisdom® istat® anche dssergagerdiffareati
interazioni ospitgpatogeno che corrispondono a diverse strade evolutive (Jirges
al., 2009); queste specie appartenenti soprattutto al ceppo amerigano (
rotundifolia, V. riparia, V. cordifolia, V. rupestrise V. berlandier), pur essendo
inadatte alla produzione di vinepno geneticamente predisposte ad una resistenza
nei confronti del patogenm seguito di una forte selezione dovuta alle condizioni
ambient ali i n cui si sono sviluppate, inf
sviluppo del patogeno si verifichin modo mol to rapido dopo |
zoospore.

Le soluzioni possibili contro i principali agenti fungini della vite in questo senso
possono essere la costituzione di nuove varieta resistenti alle malattie ottenute

attraverso un processo di mahamento genetico tradizionale: incrocio e

successivaselezionde | | a regi one Marche, attraverso
Settore Agroalimentare Marche),a | 2015, nell ambito di u
relativo ai vitigni resistenti, si sta prendendcio nsi der azi one | 6adat

rispondenza sul nostro territorio regionale sia sotto il profilo agronomico sia
enologico di alcune varieta resistenti a peronospora, oidio e muffa grigia iscritte nel
catalogo nazionale delle varieta di vite, e di altredrso di iscrizione. Le analisi

di resistenza fino ad ora sono relative alle due principali crittogame (peronospora e
oidio), anche se in un contesto monocolturale, antropizzato e a ridotta biodiversita,

si rende necessario monitorare anche eventua alversita fungine oltre a
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fitofagi e virosi. Lo scopo  quell o di |
a monte della malattia e al contempo | 0us
come mezzo complementare e non sostitutivo dei ntizptta antiparassitaria
agronomici, chimici e biologici. La diffusione a livello nazionale delle varieta
resistenti viene ostacolata dal timore che esse possano soppiantare i vitigni
autoctoni, producendo vini qualitativamente inferiori, vista la goimazione del
genomaV. viniferacon quello di specie meno adatte alla produzione di Vho.
momento a livello regionale, come evidenziato dalle sperimentazioni in campo
effettuate dall 6ASSAM, [ vitigni resiste
pedoclimatiche del territorio sono: Trebbiano T. R4, Passerina VCR 450,
Montepulciano VCR 456 e Sangiovese R10.

Atre possibilit” sono inoltre offerte
modificazione di vecchie varieta tramite cisgenesi (coguiale viene inserito un
gene di un organismo della stessa speSi¢).r et t ament e | egata a ¢
il genomeediting una tecnica altamente specifica
genetici o del DNA con cui s@stemidJndtateaott
strada percorribile quella di analizzare il patogeno andando a neutralizzare la sua
virulenza, ad esempio applicando molecole in grado di inattivare o silenziare i geni
responsabili detdll2@i)nf ezi one (Hail e

5.5MEZzzI CHI MICI

Nel moment o in cui | 6i ntegrazione di t ut
arrivi a garantire una sufficiente protezione delle colture, tenendo conto sempre del
primario obiettivo di utilizzare metodi di controllo che offrano le migliori gai@nz

in termini di sostenibilit”™ dal punt o di
dovr®™ ricorrere allodéutilizzo dei mezzi c
tossicologici piu favorevoli. La scelta del prodotto da utilizzare e di primaria
importanza al fine di ridurre al minimo gli effetti indesiderati relativi alle specie ed

all e superfici non bersaglio dell d6inter\
dannose, gli impollinatori e la complessa micro/macro fauna del terreno. La
decisiore della sostanza da utilizzare dovra essere indirizzata verso quelle che, oltre

ad essere dotate di undadeguata efficaci
la piu possibile selettiva verso gli organismontarget | mezzi chimici

propriamente detti sono i prodotti fitosanitari che agiscono direttamente sul

patogeno ed in cui la sostanza attiva puo essere costituita da molecole di sintesi o
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naturali, addizionata in genere con uno o piu coformulanti. In base alle loro
caratteristiche di modal i t” ddazione poc
copertura, che rimangono all desterno del
citotropici e translaminari, che vengono assorbiti dal vegetale e si ridistribuiscono

locd mente all dinterno dei tessuti fino ad
undazione curativa nei confront. del | e i
nei tessuti conduttori e possono essere traslocati a distanza notevole dal punto di
applicazione raggiungendo i vari organi vegetali. | penetranti (citotropici,
translaminari e sistemici) sono in grado di bloccare delle infezioni in atto, ma solo

in casi estremi si tende a sfruttare le capacita eradicanti di questi prodotti ed € buona

norma uilizzare i composti endoterapici solo in miscela con prodotti di superficie

e con diverso meccanismo di azione dove almeno una sostanza attiva abbia
caratteristiche di copertura, poiché i fungicidi curativi vanno in genere ad agire su
specifiche vie metaboi che del | 6organi smo, con el evat
resistenti.

Per la protezione della vite dalla peronospora da sempre rivestono un ruolo
fondamentale e ad oggi sono diventati indispensabili i prodotti a base di rame sia in
agricoltura integata che biologica, poiché nel primo caso sono sempre meno i
prodotti organici di sintesi di copertura ad azione multisito (ad esempio il mancozeb
é stato bandito a partire da gennaio 2022), mentre nel secondo caso rappresentano
Il 6uni ca ar maacevnei confromtinellamakttiaf (dato che in biologico

non possono essere affiancati da prodotti di sintesi ad azione curativa).

Anche | a protezione del | a vite dal |
sull applicazione massi cci an glesto casoz z i ch
| 6approccio --pdevenhpovoautlLéhatiwvwodico pe

che avendo un mec c andameggia divdisa aspetiirdella mu | t i
biologia del fungo non permettendo, di conseguenza la comparsa di fenomeni di
resi stenza (Hewitt, 1998) . Consi derato d:
stato I mpiegato contro | 6o0oidio sin dalla
ancora oggi il mezzo piu economico ed utilizzato in agricoltura. Anche in questo
caso,inagrcol tura biologica rappresenta | duni
hanno nei confronti della malattia, mentre in agricoltura integrata puo essere
affiancato da fungicidi di sintesi.

Per la gestione della muffa grigie protezione chimica rappreseiitprincipale

mezzo attualmente disponibile per contenere la malattia; i composti comunemente
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impiegati appartengono alle famiglie dei fenilpirroli, delle anilinopirimidine, dei
fungicidi inibitori della biosintesi degli steroli di gruppo Il (SBI) e inibitori del
succinatadeidrogenasi (SDHI).

5.5.1 Prodotti a base di rame

La scoperta del rame risale al 1882, quando Pierre Millardet, un professore di
botanica dell duniversit™ di Bordeaux, si
imbrattate con un miscuglio di rame e calce per scoraggiare alcuni ladri, erano meno
ammalate di quelle non sporcate dalla suddetta poltlgtpo varie prove, che con
grande intuizione il professore condusse per ben dosare il rapporto tra il solfato di
rame e la calce, ebbe origine quella che poi fu da tutti chiamata «poltiglia
bordolese» proprio perché sperimentata negli areali viticoli di Bordeaux. Oggi, a
distanza di oltre 130 anni da tale scoperta, il rame riveste tuttora un importante ruolo
nella prdezione da diverse patologie di origine fungina e batterica ma il suo
impiego «storico» & quello per la lo#tgli oomiceti, in particolare alla peronospora
della vite.Oltre alla classic& ben conosciuta poltiglia bordolese (solfato di rame
neutralizzatd, ad oggi vengono commercializzate altre sostanze attive a base di
rame, ognuna con persi st elncangpostdelpament ez z a
che oggi possono essere utilizzati a livello europeo smygruppabili incinque
categorie di principi attivi: solfato neutralizzato con calce; solfato tribasico;
ossicloruro (ossicloruro di rame e calcio o triramico e ossicloruro tetraramico);
ossido rameoso ed idrossido di ramiali prodotti si presentano in diverse
formulazoni (polvere bagnabile, granuli disperdibili, sospensione concentrata) e in
qualche caso due diversi tipi di rame possono essere combinati insieme nello stesso
formulato commerciale (es. ossicloruro e idrossido, oppure solfato tribasico e
idrossido). Esi®no in commercio anche formulati in cui il rame (soprattutto come
ossicloruro) € miscelato con fungicidi organitia Figura 1l schematizza le

proprieta delle quattro principali sostanze attive a base di rame.

U Poltiglia bordolese (CuS@Y 3Cu (OH)/ 3CaSQy)
E stato ilprodottoscoperto per primaontiene solfato di rame e idrossido di calcio
all 61% (1 kg di entrambi i composti ogni
basso pi% | 6effetto  pronto, ma meno d
paltiglia prevalentemente alcalina. Per evitare sgradevoli effetti fitotossici &

consigliato utilizzare una poltiglia a reazione neutra, data dalle proporzioni indicate
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sopra, e che di solito e quella che si trova nelle preparazioni commerciali gia
miscelatee pr onte al |l 6uso c h-2 %doranteenetalo no i n  m

U Idrossido di rame [Cu (OHy]
Ha un contenuto di rame metallo pari al 50%, € composto da particelle aghiformi
rilasciate velocemente ed in grado di aderire benevaligetazione trattata. Si
ottiene trattando una soluzione di solfato di rame con idrossido alcalino in presenza
di eccesso di ammoniaca. Ha una buona prontezza d'azione grazie alla finezza delle
sue particelle, presentando comunque una buona persisterzanal'ae
ridistribuzione grazie alla sua capacita di rimobilitazione sulla vegetazione se
presente forte umidita ambientale.

U Ossicloruro di rame CuzCl (OH)3]
Si ottiene per reazione dell dacido <cl or
sospensione di clora di rame. Rispetto al solfato di rame ha il vantaggio di
possedere una minore fitotossicita. In distribuzione esistono due prodotti:
| 6ossicloruro tetrarameico che ~ un c¢omj
rameico (3CuO Cu@GIBH0) e | 0 disramie e talwio (@iramico) che € un
complesso tra l'ossido rameico e il cloruro di calcio (3CuO £86b0). I
triramico presenta unb6azione pi % veloce
causa della molecola poco stabile. Essa possiede una neagjgioezza in quanto
tende a rilasciare una minor quantita di rame sulla vegetazione a parita di tempo
déi mpi ego. Al contrario | 6ossicloruro te:
rilascio di rame e quantitativamente maggiore al triramicorparlao nt ezza dobaz i
e piu lenta.

U Solfato di rame tribasicqCuSQ; 5H20)
E il pi importante tra i sali di rame e viene utilizzato non solo come fungicida ma
anche per apportare rame al terreno. Industrialmente, tale prodotto viene preparato
perreazione tra acido solforico §8Qy) diluito e ossido di rame in presenza di aria.
E molto solubile in acqua, il suo pH tendente all'acido conferisce maggiore
aggressivita e prontezza d'azione. Ha un titolo di rame metallo basso (25%) ma e
abbastanza fitossico sulle piante per cui bisogpeestare attenzionalle dosi e
alle modalita di utilizzo.

Il meccani s mo ebasaaullatossieita apportadaghionieCu’™
all e cell ul e delchednterfegisaomacsnnieo spobeeardésverg | i o,
livelli. Lo ione rame viene assorbito con grarfdeilita dalle spore in fase di
germinaziond i me ¢ ¢ a n i s equicardola pprid attivith tossica su varie
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componenti cellularitende infatti a sostituire gli ioni calcio e magnesio presenti

nei polimeri di parete, denatura le proteine strutturali e di membrana grazie alla
capacita di reagire rapidamente con gruppi sulfidrilici, idrossilici, amminici e
carbossilici, oltre a provocare dei danni irreversibili ai lipidi di membréha.

opportuno affer mar e che l 6attivit?’ antifungina
condizionata dalla quantita di ioni Cudisponibili a livello del bersaglio (spore del

patogeno target).

La disponibilita ionica & strettamente legata alla capacita del prodotto di liberare
gli ioni stessi nell 6acqua, ¢ hwerranneasserbitd o a c o
Alla luce di quanto detto finorappare chiaro che il ramegn il suo meccanismo
agsce sulle spore in fase di germinaziongyolgendoesclusivamenteazione
preventia. Pelguesto motiveoi formulati rameici vengononpiegaticome prodotti
di copertura erivesteund6i mportanza fondamentale il
déintervento.

La frequenza dei trattamenti € strettamente condizionata da fattori quali:
accrescimento (dipendkalla vigoria della cultivar), fase fenologica ed andamento
meteorologicd i n particol are dalla frequenza e
durante le fasi di piu intenso sviluppo vegetativo si creano in mekifaglie nuove

ogni settimana ed anchda superficie degli acini cresce rapidamente

dal |l 6all egagione in poi; quest:I sono tes
precedente trattamentoE dat ener e i n considerazione
dilavamento, poiché la soglia al di sottodellaqual@e f f i caci a dei f or m

non e ridotta o lo e solo limitatamente, é indicativamente di 20 mm di pioggia; con
precipitazioni superiori, | 6efficacia cal

dose del tipo di ramee della formulazione impiegata
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Figura 11 - Rappresentazione grafica sulle differenze tra vari prodotti cuprici ed il
loro rapporto tra ioni Cu rilasciati in soluzione e tempo, che comprende prontezza

ddbazione

£

persistenza

5.5.1.1 Aspetti positivi e negativi del rame

Il rame pesenta delle caratteristiche e delle proprieta che sono alla base del suo

successo come fungicida: sicuramente vanno considéraill e v at a

controllo dele malattie causate da oomicéti6 e |

evat a

ef fi

caci

cac

ef fi a an

(5 ppm inibiscono la germinazione di una zoosporRyitophthoraspp); la bassa

tossicita per la vitel fatto che questi prodotti siano ben conosciuti fra gli operatori

agricoli; il basso coste almp i o

s p e t Ihfineg machéngper impantanza é

doveroso citare la particolare, se non esclusiva attivita antibattérpradotti

cuprici

svol

gono undazi

one

preventiva

riproduttive del patogeno e mirano quindi a limitare il piu possibile le infezioni,

riducendo il rcorso ad eventuali interventi curativi. Essi, inoltre, svolgono

undazi

aspetto

one

da

tossica multisi

non trascurar e

t o, che previen

soprattutto i

abbandono del rame potrebportare a dover gestire anche le problematiche legate

all 6

I ns or gperleprefdrenza densolecle ad mzoee curathaitre,

possono contribuire a irrobustire la cuticola fogliata buccia dei frutti e renderli

cosi meno suscettibii ferite e conseguenti attacchi di altri patog€uiesti aspetti

hanno reso il rame uno dei principali medziprotezioneadottati in agricoltura,

soprattuttanellaviticoltura.
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Nonostante i prodotti a base di rame siano consentiti in agricoltura lmajogi
risulta importante prendere in considerazione anche gli effetti indesiderati di un uso
continuativo e reiterato nel tempo di prodotti cuprici, da diversi punti di vista.
Essendo un metallo pesante, e soggetto a bioaccumulo nelle catene (Ediche
et al, 2016)e tossico per gli organismi acquatici e del suolo, tende ad accumularsi
nel terreno, provocando alterazioni quantitative e qualitative nella composizione
della microflora e fauna terricolelna volta nel suolo, quesedementaon subisce
nessma degradazione né chimica né fotolitica ma neanche nessuna
metabolizzaziond: 6 waaspartazione mvanteédatad al | 6 azi one di |l ava
pioggia; nel terreno, lo ione rameico interagisce con le argille e la sostanza organica,
per formare compostnsolubili (Businelliet al, 2007).A pH >7, il rame precipita
sotto forma di idrossido [Cu (Ob]) che e praticamente insolubile in acoQaando
il pH del suoladiminuisce la sensibilita al Cu € maggiore, soprattutto se in tali suoli
la sostanzarganica e i minerali argillosi sonoscaBiat a | 6af finit”™ del
molecole umiche, la sua ritenzione da parte dei minerali argillosi &€ tanto maggiore
guanto minore il contenuto di sostanza
percentuale iddame nella frazione residuale degli orizzonti profondi

Nonostantel ramesiaconsiderato un microelemento della nutrizione vegetale,
elevate concentrazioni possono risultare fitotossiffigura 12) (si possono
osservare ad esempio manifestazioni dlohe, stentata crescita di giovani
germogli ed apici radicali) nei confronti delle cellule vegetali stesse, nelle quali
tuttavia in genere non riesce a penetrare. Le cellule vegetali, infatti, sono protette
da cuticola, uno strato dicutinaecereprasens ul | e pareti esterne
in grado di conferire una barriera impenetrabile per lo ione rame. In alcune
circostanze, tale barriera risulta meno efficiente: nei tessuti giovanili, in particolare
sugli organi fiorali e sui giovani frutti appen#iegati, il sottile strato di cuticola
presente puo risultare insufficiente ad impedire il contatto tra lo ione rame e la
cellula vegetale. I n situazioni caratter
lo scollamento delle componenti cerose dellacola dovuto alla forte idratazione
delle cellule sottostanti pud provocare delle soluzioni di continuita nello strato
protettivo che consentono allo ione ram
vegetalell contatto tra rame e membrana cellulare provoca 6 al t er azi one
membrana stessa e una volta assorbito dalla cellula, il rame determina fenomeni di
fitotossicita, la cui entita e in funzione della quantita di prodotto assolthitascio

dello ione rame deve quindi essere preferibilmente gradnah solo per evitare o
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ridurre | 0eventsopmattuttopdr assicurare sna pecsisténza, piu ma
duratura dell dhttbviaspefungineiggaai vo tutt
riguarda | e contaminazi opesanteiguall, diteada con 1
essere pericolosi per la salute del consumatore, hanno una serie di risvolti negativi

in fase di vinificazione sulle caratteristiche aromatiche dei vini stessi (Garde
Cerdaret al, 2017).Per ultimo ma pur sempre importangdi,agrofarmaci a base

di rame possono rappresentare un pericolo per la salute degli operatori del settore
agricolo, i qualisonospesso esposti al contatto con questi prodalia luce di

gueste problematiche i quantitativi di rame utilizzabili in agricalttanno subito delle

progressive limitazioni negli anni, dapprima coRé@gplamentoCE n. 473/2002per

arrivare poi alla situazione attuale, dove cdRefplamentoUE 1981/2018¢ stato
fissato un limitemedioa |l | 61 mpi ego di rame in agricol
(ovvero 28 kg ammessi nei 7 anni di rinnovo con un massimo assoluto di 6 kg/ha

per annata)lnoltre, i composti a base di rameno stati inseritnella lista delle

sostanze attive candidate alla gogione Tutto cio hadisorientato soprattutto le
aziende viticole a conduzione biologica,
ed utilizzabile nei confronti della peronospora della \stanolando negli anni la

ricerca di soluzioni alternative plex protezionalelle piante.

Al momento, pur essendo allo studio soluzioni alternative al suo utilizzo, in
viticoltura il rame riveste ancora un ruolo fondamentale per la protezione dalla
peronospor a. Léindustria chimica gi°” d a
rinnovamento delle formakioni, e i prodotti rameici sono quindi oggetto di una
continua evoluzione tecnologica, permettendo alle industrie agrofarmaceutiche di
ottenere formulati rameici efficaci a dosi sempre piu basse di rame con lo sviluppo,
parallelamente, di strategie dilirizo a basso dosaggio di rame (Romanatail.,

2010).
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Figura 12 - Sintomi di fitotossicita da rame su foglia di vite
(www.informatoreagrario.jt

5.5.2 Prodotti a base di zolfo

Considerato da alcuni | 6anticrittogamico
i mportante per | a protezione dall 6oi di o.
sul micelio e sulle spore del parasslta. sua azione multisitdanneggia diversi
aspett.i del |l a biologia del fungo non per
fenomeni di resistenza. Penetra nella cellula fungina grazie alla sua liposolubilita

ed agisce danneggiando la membrana cellulare e determinando la fteriusci

del |l 6acqua. La morte del fungo avviene (¢
Léazione anticrittogamica del | o zol fo \
del |l umi dita relativa ambientale e dell a
funziona in fa e di vapor e, |l e basse temperature
ri ducono | 6efficacia. Con temperature el

velocemente e garantisce una copertura per tempi limitati (4 o 5 giorni), mentre con
temperature piu basser@st at ti vo fino a 6 o 7 giorni
esplicarsi a 1412°C con zolfi fini e a 180°C con quelli piu grossolani. La
di mensione dell e particelle incide sulla
copertura della vegetazione dlaypersistenza del fungicida: se le dimensioni sono
eccessive, questo si distribuisce irregolarmente sulla vegetazione, sublima
lentamente ed € piu persistente; al contrario, particelle di ridotte dimensioni
garantiscono una copertura uniforme della vegene, una sublimazione rapida

40


http://www.informatoreagrario.it/

ma una minore persistenza e con il rischio di effetto fitotossico. Per ridurre il rischio
di danni da fitotossicita, € opportuno effettuare i trattamenti nelle ore piu fresche
della giornata, soprattutto in estafeil merc#o é disponibile una vasta gamma di
prodotti contenenti zolfo in diverse formulazioni:

1 Zolfo bagnabile, un anticrittogamico idrososgiile;

1 Zolfo bagnabile e cere terpeniglsetratta di un fungicida contenente zolfo
bagnabile con témpegnuat apdi m@mighbiorar
persistenza del prodotto, riducendo nel contempo i rischi di fitotossicita;
zolfo micronizzato (la formulazione & polvere bagnabile ed € costituito da

particelle di I5 g che si ottengono per macinazione di zolblemati);

1 Zolfo polverulento ventilato, formulato come polvere secca e la
distribuzione deve essere eseguita con impolkeratmeccanici ad
erogazione regolabile per ottenere una nube che investa la vegetazione,
ricoprendola uniformemente;
1 Zolfo colloidde, costituito da particelle molto fini con caratteristiche
colloidali. In questo tipo di prodotto lo zolfo & mescolato ad altre sostanze
di varia natura quali composti rameici o composti proteici (proteinato di
zolfo). In genere, gli zolfi colloidali sonpiu fitotossici e meno persistenti
rispetto alle formulazioni polverulente
1 Zolfo bentonitico, che si ottiene facendo adsorbire lo zolfo fuso da argilla
bentonitica.E una formulazione poco conosciuta e diffusa a causa del
complesso processo di produzton
Gli zolfi per trattamenti liquidi richiedono apporti quantitativi piu bassi rispetto
ai prodotti pulverulenti che hanno il vantaggio di penetrare meglio attraverso la
vegetazione (Muccinelli, 2000).o zolfo & un prodotto non compatibile con oli
minerd i e antiparassitar. a reazione alcali
acari. Inoltre, puo interferire sui processi di fermentazione se presente in grande
quantita sui grappoli soprattutto nel caso di vitigni bianchi a maturazione anticipata.
Relatvamente alle strategie di impiego dello zolfo, sono da preferire applicazioni
con zolfo polverulento nel periodo antecedente la fioritura ed in fase di prechiusura
grappol o, l i mitandone al massi mo | 6uso n
di evitare inconvenienti durante la vinificazione. Attualmente, a differenza di
guanto  avvenuto per il rame | 6i mpiego

viticol tur a. Tuttavi a, sono noti [ SuUoi
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del | 6 ent o mAnthe lorzafo eudggi sempre piu visto come una fonte

déi nqui nament o, con conseguenze per | a
acquatici probabilmente simili a quelle note per le piogge acide. Lo zolfo utilizzato

C ome fungicida e i mén ardalti,o soggedd h Gvarie o si st e
trasformazioni, e va ad aumentare la concentrazione di solfato nella soluzione
circolante del suolo e poi nelle acque superficiali, con conseguenti effetti negativi

sui processi biogeochimici dapprima a livello locale e pibusio (Hinckleyet al,

2020).

5.6 ALTERNATIVE Al FUNGICIDI TRADIZIONALI
La protezione delle colture  basata ancc
chimiche che agiscono direttamente contro i patogeni per poterne contenere la loro

di ffusione. Purtroppo, per | 6uso di ag

vari compart. bi ol ogici, pi% in generale
gueste molecole estranee ai processi biologici ha causato effetti negativi a carico
dellbambi ente e deglii organi s mi non bersag
sal ut e del | uomo B me s s a a rischio dal
considerando gli operatori che svolgono i trattamenti, sia i consumatori finali.

Proprio sulla base dei sic h i | egat i all uti lperdazazi one
protezione die colture,nel maggio 2020, la Commissione europea ha presentato,
contemporaneamente alla nAstratamgtoa per I
Forkbo, | a qual e si icbetivpda raggiurdgere emtrod 2030etrai e d

i quali: ridurre del 50% l'uso dei pesticidi di sintesi chimica o pericolosi e destinare

al meno il 25% dell a superficie agricola ¢
anche i prodotti rameici, i qualemgono ancora ampiamente utilizzati in agricoltura

integrata, ma soprattutto in agricoltura biologica dove, ad oggi, rappresentano i soli

in grado di garantire dei livelli di protezione accettabili da alcune mafatigine

come la peronospora della vitgempre di piu, la sperimentazione € quanto mai

indirizzata verso la ricerca di soluzioni alternative che possano sostituire o almeno

ri durre | 6uso di agrofarmaci, come i n que
| 6i nqui nament o adricolepuntaallo stdsdo eempm di @aropiorce detle

soluzioni che permettano agli agricoltori di mantenere un reddito. In particolare, i
campi pi ¥ indagat:.i riguardano: | 6i ngegne
resistenza in piante che ne sono spiste;la possibilita di aumentare le difese

natur ali dell a pianta attraverso | 6i ndu:
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vegetal. sembr a influire positivament e;
(microrganismi antagonisti), che possano contrastar sviluppo dei patogeni

tramite meccanismi di antagonismo naturale. Inoltre, la resistenza delle piante alle
malattie e condizionata anche da numerosi fattori ambientali ed agronomici,
pertanto, dovranno essere attui@imantenuttutti gli accorgimentiagronomici e

tecnici volti a sfavorire lo sviluppo dei patogeni, o a evitare le condizioni

predi sponenti alla malattia. Tutto ci, de¢

protezione delle colture, e mantenendo elevata la qualita e la quantga dell

produzioni.

5.6.1 Molecole naturalicon azioneantifungina

i Il chitosano
Il chitosano & un biopolimero naturale, ottenuto per deacetilazione della chitina
mediante esposizione a soluzioni alcaline di NaOH o per idrolisi enzimatica in
presenza dichitina deacetilasi. E formato da-@gucosamina e McetitD
glucosammi na che sono t en uldgFigural§iEe me da
una mol ecola ottenuta dall éesoscheletro
diverse applicazioni come soloni, gel o film e fibre E utilizzato negli ambiti pit
disparati come quello della cosmesi, della biomedicina, delle biotecnologie e
del |l i ndustria alimentare, oltre che nel
colture dalle malattie. Per quanto rigud a | 6agricoltura il [
applicazione per la sua efficacia nel controllo delle malattie di frutta e ortaggi
(Romanazzet al, 2017). Il chitosano cloridrato € stato uno dei primi composti di
origine naturale ad essere registrato nella listhe d8dB (sostanze di base)
approvate dall'Unione Europea per fini fitosanitari ai sensi del Regolamento UE
2014/ 56 3, sia per | dagricoltura biologic
bassa tossicita € stato approvato come sostanza GBRé&i@lly Rcognized As
Safg negli Stati Uniti dalla FDA (Heet al, 2019 Romanazzet al, 2023 e la sua
applicazione  ritenuta dungque sicura pei
hanno studiato le applicazioni del chitosano con risuttasitivi nel postraccolta
per la protezione di derrate alimentari facilmente depe(lRdmanazzi e Moumni
2022) come uva da tavola (Mergj al.,, 2008) e fragole (Romanazi al., 2013).
Il chitosano & uno degli elicitori piu studiati per il controlioRl viticolae altri
funghi fitopatogeni della vite comB. cinereaed E. necator(Romanazziet al,

2019 . Léefficacia fitoiatrica  dovuta a
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filmogena ed elicitante (Romanazz al 2018) . L6axzéresae ant i
possibile dalle cariche elettriche positive del biopolimero che vanno ad interagire

con le cariche elettriche negative tipiche della superficie cellulare di batteri e
funghi, alterando |l a | oro permeaifta | it~ c
nella formazione di un film semipermeabil
e lo sviluppo dei parassiti, ma che al contempo tende a ridurre la traspirazione delle
superfici vegetali trattate. Infine, &€ considerato un potente elicitore imaéan

grado di indurre nei tessuti vegetali trattati una risposta di difesa. Quando viene
applicato sui tessuti vegetali simula la presenza del patogeno e stimola l'attivazione

di una serie di meccanismi di difesa endogeni delle piante (perché larstiet

chitosano & chimicamente simile alla struttura delle pareti cellulari fungine in fase

di degradazione e di altri costituenti fungini), come: sintesi di fitoalessine nelle

cellule vegetali; formazione di lignina; produzione di inibitori della prsitea

variazioni del flusso ionico; acidificazione del citoplasma; depolarizzazione della
membrana e fosforilazione delle proteine; attivazione di chitinasi e glucanasi;
generazione di specie reattive dell'ossigeno; formazione di callosio; biosintesi di

acido jasmonico; espressione di geni correlati alle risposte di difesa (Ambetrabé

al., 2008; El Hadramet al, 2010). Inoltre,in vitro & stato dimostrato come

| applicazione del chitosanditransétisui sca p
resveratrolo ed-viniferina nelle foglie di V. vinifera (Aziz et al, 2006), che

svolgono naturalmente una funzione di difesa della pianta contro i microrganismi
patogeni, soprattutto fungini. Il chitosano puo potenziare le difese delle piante e

indurre la resistenza delspite sia nelle specie monocotiledoni che in quelle
dicotiledoni. Altri effetti ascrivibili ad applicazioni di chitosano sulla fisiologia dei

vegetali possono essere: maggior potere germinativo ed emergenza precoce,
riduzione dello stress idrico,aument d el | a bi omassa prodotta
consumata, miglior sviluppo delle radici, aumento del raccolto, aroma piu intenso

dei frutti, maggiore crescita vegetale e formazione di micorrize ed infine aumento
dellashelf lifedi prodotti ortofrutticolifreschi. Il chitosano é stato utilizzato anche

nella lotta ai fitoplasmi, come nel caso del legno nero, dove € emerso un tasso di
remissione dei sintomi leggermente superiore ai testimoni non trattati, sebbene altri
formulati commerciali abbiano mostratdelle risposte molto piu efficaci
(Romanazzet al, 2010, 2013). Il chitosano &€ una molecola sicura e biodegradabile,

non presenta tossicit?a’ n® verso | 6uomo |

prodotti naturali, attualmente rappresenta il candigatmipale per affiancare e in
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qualche caso sostituire i fungicidi tradizionali a base di rame nelle strategie di

protezione della vite in agricoltura biologica ed integrata.

CH,OH CH,OH CH,OH
o o o OH
OH ol £ on ol oH
\ \
OH
NH, [ __ NH, _|n NH,

Figura 13- Rappresentazione della struttura chimica del chitogdiouneset al.,
2015).

U Fosfiti e fosfonati
Il fosfito (KoHPGs) e il fosfonato (KNPOs) sono dei sal i del | 0
(HsPQy) e del | 6 aci3@0. | fprnsifi attivb sono il (pbitassio
diidrogenofosfato e il potassio fosfatoch@ r ant i scono meccani s mi
e indiretti.l | meccani smo dobéazione dei prodott.i
sul metabolismo amminoacidico, sulla composizione proteica, sulla riduzione del
pool nucleotidico, e di tipo indiretto con &imolo alla produzione di sostanze di
difesa nella pianta ospite. Il controllo dei funghi da parte di questi sali avviene
inibendo la crescita del micelio, riducendo la sporulazione e modificando la
struttura del micelio tramite alterazione del conterditacidi grassi liberi delle
cellule della parete. Pertanto, sono considerati degli ottimi fungicidi per la loro
azione translaminare, la loro elevata capacita di essere assorbiti e la loro
conseguente efficace attivita inibitorlaoltre, hanno una basfitotossicita e non
costituiscono una minaccia a livello ambientale in quanto si ionizzano in idrogeno
e fosforo eliminando i probl e mi | egat. e
limite principale di questi fungicidi naturali &€ rappresentato d&b fatte solo negli
ultimi anni sono stati registrati come agrofarmaci (prima facevano parte del gruppo

dei fertilizzanti) e non possono essere utilizzati in agricoltura biologica.

U Acido salicilico
E un composto naturale che stimola le difese endogene ed r esent e al | 0

delle piante in piccole quantita, attiva la sintesi di determinate proteine e partecipa
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alla distruzione cellulare e all odéinduzic
prodotto alternativo al rame nella protezione antiperonosporcka sua efficacia

e sicuramente piu limitata poiché riesce a garantire un buon controllo solo in caso

di bassa pressione della malatR#spetto ai prodotti cuprici ha il vantaggio di poter

essere distribuito in tutte le fasi fenologiche della vite dainento che assicura la

copertura anche in fioritura, dove invece il rame € altamente problematico.

U Bicarbonati di sodio e potassio
Il bicarbonato di sodio e un sottoprodotto della soda che presenta una buona azione
contr o Nénédasgico e non éonsiderato un antiparassitarib.sale di
potassio invece  un prodotto sintetizz
Esperienze positive si sono avute nel C
concimi fogliari a base di potassio cheinmolsda hanno evidenzi ato
par i a quella dei nor mal i prodott.i ant i
sembra dovuta al danneggiamento della membrana delle cellule nelle spore e
dal |l 6i nnal zament o del pH acrdaunvambidnte del | a
inadatto alla germinazione delle spore del patogeno (Retréds 2005).1 cristalli
di bicarbonato formano una barriera meccanica per le ife germinanti, ritardando lo
sviluppo del micelio ed incrementando la flora batterica. Questoprdthnno un
meccanismo ad azione preventiva: il momento e la dose di utilizzo sono molto
importanti. Un uso non corretto del bicarbonato di sodio pu0, infatti, comportare la
comparsa di ustioni fogliari e accumulo di sodio nel suolo con conseguente
alterazione del pH e rallentamento della crescita delle pig@eneralmente i
bicarbonati si impiegano alla dose di-Q,9% prima della fioritura e 1;0,5% dopo
la fioritura, evitando di miscelarli con preparatiacidi. 6 at t i vi t "~ del bic
sodio nm € molto persistente; viene, infatti, facilmente dilavato anche da
abbondanti rugiade. Per favorirne la corretta distribuzione sulle foglie € spesso

applicato alla pianta con | 6aggiunta di |

U Propoli
E un prodotto derivante dalle api che @gmno un gran numero di sostanze
resinose, cerose e gommose presenti negli organi vegetali di piante quali castagno,
salice, ippocastano, pioppo, abete, quercia e frassino. Contiene composti di natura
fenolica (flavoni, flavonoidi e flavononi) che manifasb proprieta fitostimolanti,

favoriscono | 6autodi fesa della pianta e
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ma senza alcun effetto diretto verso il
propoli da sola e sconsigliato a causa della sua oaeffh ma pud essere
interessante la distribuzione di una miscela contenente zolfo o sali di rame di cui

potenzia | 6azione e ne permette un uso i |

U Cerevisane
Cerevisane € una sostanza inerte costituita dalle pareti cellulari del lievito
Saccharomyces cerevisiaeppo LAS117, brevettata nel 200Baccharomyces
cerevisile un | ievito ubiquitario presente in
come strumento iblogico nel campo alimentare. derevisane € stato inserito
nel l 6AI'l . del REG. E Was$odschio 2delatnmesso me s o st
agricoltura biologica. En grado di indurre nei tessuti vegetali trattati una risposta
di difesa quando viene applato sui tessuti vegetali simula la presenza del
patogeno e stimola l'attivazione di una serie di meccanismi di difesa endogeni delle
piante (perché lauastruttura € chimicamente simile alla struttura delle pareti
cellulari fungine in fase di degradazeore di altri costituenti fungini)Viene
utilizzato per la protezione della vite @a cinereg P. viticola e E. necatorcon

risultati soddisfacentiRujoset al., 2014).

U Laminarina
La b-1,3gl ucan | aminar i na dLamiranaadigitdta Hd 6 al g a
dimostrato di essere un efficiente elicitore delle difese endogene delle cellule della
vite e di essere in grado di controllare lo sviluppo e le infezioBi. dinereae P.
viticola (Aziz et al, 2003).Nei confronti della peronospora é stata esclusa la sua
azione diretta su zoospore e su sporangi. Interessate pero e il fatto che le piante
normalmente suscettibili alla peronospora trattate con la laminaria solfato, abbiano
mostrato la &ssa risposta dei vitigni resistenti alla malattia come il Solaris
(Trouveloteta. , 2008) . Lobéapplicazione di questo
ha indotto la morte delle cellule vegetali ed ha dimostrato un contrdlociierea
e P. viticolarispettivamente del 55% e del 75% circa. Spesso vengono associate a
estratti microbici diSaccharomycegRomanazziet al, 2021).1 componenti di
guesta sostanza sono analoghi a quanto si trova nella composizione della parete

cellulare dei funghi
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U Silicati di sodio e potassio
Sono composti a base di sali dell 6dacido
di quarzo con silicato di sodio e silicato di potassio. Formano un film di protezione
meccanica e incrementano la resistenza al patogenda r aver so | 6irrob
dell e cellule dell 6epider mi de, Sai ol gendo
prodotti sono utilizzabili normalmente in combinazione con zolfo, ricordando di
non i mpiegarli durante | a ftotossicitasuler a. CO6
foglie piu vecchie e sul grappolo sottoforma di necrosi e ritardi di maturazione sulle

varieta sensibili.

U Polisolfuro di calcio
Il polisolfuro di calcio € un composto inorganico a base di zolfo e calcio dotato di
proprieta insetticide fungicidaE un prodotto semplice che, una volta esplicata la
sua azione, subisce processi di degradazione elementari senza lasciare residui
nellia mbi ente e quindi non ~ pericoloso per
Léazi one f ucargo dialcdng crifogamb,dra cai corineo, bolla, oidio
e ticchiolaturall polisolfuro, sulla pianta libera zolfo allo stato nascente (derivante
cioe da una reazione di scissione molecolare dei solfuri, a seguito di fenomeni

ossidativi di queste molel®) che é tossico per molti funghi

U Olio di neem
E un olio vegetale estratto daadirachta indicauna specie arborea presente nei
climi tropicali, come quelli indiani. Ha effetti insetticidi e fungicidi in particolare
verso specie crittogame confe viticola e B. cinerea Cido & possibile grazie ai
limonoidi, molecole particolarmente attive dal punto di vista antimicrobico, e ai
deri vati dell o zolfo presenti all i nter
tossicologico, € specifico e non ha todaiskerso gli altri organismi come gli insetti

utili.

U Reynoutria sachalinensis
Lébestratto di guesta pianta ha di mostrat
ornamentali. Il meccanismo di azione si basa sul rafforzamento del sistema naturale
di difesadella pianta attraverso una stimolazione della produzione di fenoli, fino a

cinque volte superiore la norma in seguito al trattamento.
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56. 2 Agenti di bi ocontroll o per | 6o0idio d
Gli agenti di biocontrollo sono microrganismi presenti in natura phssono
contenere la crescita del patogeno, mantenendo la sua presenza al di sotto della
soglia di danno economico, sono cioe degli antagonisti che non eliminano
totalmente il parassita, ma ne limitano lo sviluppo (Kiss, 2003). Questi
microrganismivengo o s p e s s 0 ambiemelnaturale, ndnasbnb tssici per
| Guomo e | 6ambiente e sono prodott.i i ndu
solido o liquido. | microrganismi antagonisti agiscono contro il patogeno
utilizzando unoopilme c cani s mi ddazione: i perparass
vive nutrendosi del patogencompetizione per spazio e/o nutrieqiipduzione di
molecole sgradite al patogeno; rilascio di sostanze antibiotiche o tossiche;
induzione di meccanismi di difesallaepianta. Il principale vantaggio degli agenti
di biocontrollo & dato dal fatto che, essendo microrganismi presenti naturalmente
nell 6ambi ent e, sono facil mente degradahbi
destinati al l 6al i mepnetrasziisotneen,z ah aen nnoo nu ncad r
di inquinamento ambientale e delle falde acquifere. Sono selezionati escludendo i
produttori di antibiotici e tossine e quindi sono innocui per la salute umana; con il
| oro i mpiego | 6ut i | i gtanz thimicke nocvenduranieé ne e s
trattamenti e non avendo dei tempi di carenza possono essere impiegati anche in
prossimita della raccolta.

Purtroppo, per numerose ragioni, il piu delle volte di natura normativa,
economica o commerciale, questi preparatirabiologici faticano ad imporsi sul
mercato. Le maggiori difficolta che si riscontrano nella loro applicazione pratica
sono: la ridotta persistenzd;6ef fi cacia non alla par.i i
tradizionali;la variabilita dei risultati; la necessith essere applicati la sera o il
mattino presto per evitare che le alte temperature e i raggi ultravioletti possano
inattivarli; la non miscibilita con i vari fungicidi ed infine la complessita operativa
che deriva dalla manipolazione di formulati che cogue contengono degli esseri
viventi e non solo sostanze chimiche (ad esempio, anche la conservazione deve
essere gestita i n maniera appropriata).
una potenziale alternati vddisantesirtomsdlo! i zz o ¢
in agricoltura biologica, ma anche in quella integrata. Tra i prodotti a base
microbica con attivita antioidica autorizzati su vite, troviamo attualmente tre specie:

Ampelomyces quisqualiBacillus amyloliquefacien®acillus pumitis
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La capacita dA. quisqualigi parassitizzare gli oidi € nota fin dal 1852 e gia nel
1932 si ipotizzd una sua potenzialita per controllare queste malattie. Puo attaccare
numerose specie appartenenti &tgsiphalestra cuiE. necatora ge nt eiodel | 6 o0
della vite. Agisce penetrando nelle ife del patogeno e assorbendone le sostanze
nutritive. La sua attivita parassitaria indebolisce il patogeno che rallenta la sua
crescita e riduce o azzera la sporulazione, ma non lo elimina mai completamente. Il
meccaismo € lento, per cui poco si adatta alle fasi di rapido sviluppo della malattia.

Puo anche colonizzare i cleistoteci che si formano dai primi abbassamenti termici,

ma solo quando sono immaturi (da colore bianco fino al giallo scuro), per ridurre

| 6 i wsvermahte che si traduce in infezioni primarie piu deboli nella primavera
successiva. Poiché una volta germinati i conidAdiguisqualis se non trovano

| 6ospite muoiono rapidamente e sono molt
temperature, € nessario trattare alla comparsa dei primissimi sintomi, in modo
particolare nelle prime ore del mattino o in serata affnehpenetrazione nel

mi cel i o del | 6oi di o avvenga pi % rapi dame
sospensione non deve essere prepamatatroppo anticipo, in quanto i conidi

perdono vitalita dopo 12 ore.

Al genereBacillus appartengono diversi ceppi registrati come principi attivi
contro | 6oi di o, s opr atBt antylbliquefaxipneedBr t enent i
pumilus Sono batteri a foram d | bastoncell o, che eserci
verso un ampio gruppo di patogeni, grazie a vari metaboliti, tra cui i piu importanti
sono i lipopeptidi (surfactina, iturina, fengicina) e alcuni antibiotici come subtilina,
bacillosina. Alcuni di ques metaboliti inducono anche resistenza nella pianta
soprattutto con trattamenti radicali nelle serre, mentre in misura minimale con i
trattamenti fogliari, per cui questo meccanismo € meno rilevante sulla vite. La
caratteristica di tutti i prodotti a badeB. amyloliquefacieng B. pumilusé quella
di avere un effetto rapido, ma una persistenza molto limitata; inoltre, va fatta
attenzione alla previsione di piogge in quanto sono facilmente dilavabili. Essendo
dei batteri hanno in genere una buona miscibilita con i fungicidi, ma in ognliacaso
compatibilita va sempre verificata in etichetta. | cepacillus sono efficaci in
un ampio intervallo di temperature, pur rimanendo sempre valido il consiglio di
applicarli i n estate nelle ore pi%n fres

utilizzo di acque eccessivamente clorurate, che possono nuocere ai batteri.
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5.6.3 Agenti di biocontrollo per la muffa grigia della vite

Gli agenti patogeni sono la causa det380% delle perdite globali di resa delle

colture (Savaryet al, 2019). Per garantire una resa sufficiente e costante delle
colture come |l a vite spesso dipendi amo d
sono urgntemente necessari fungicidi sicuri per controllare i patogeni, perché i
fungici di sintetici rappresentano una m
| 6ambi ent e. Il nol tre, |l a resistenza ai f
gestione del patogerB. cinereg infatti questa specie e riconosciuta dal FRAC

come ad alto rischio di sviluppo di resistenze ai fungicidi monosito a causa

del | el evato numero di spore che produce
(Mattaetal. , 2017). LoOuso r i @pertintetestagtbmn poftau ngi ci
alla rapida comparsa di resistenze ai fungicidi nelle popolazi@iainereae porta

anche ad un elevato rischio di residui di
et al, 2018). Per tutti questi motivi e per la creseempnsapevolezza e
preoccupazione degl:i esperti e dell dopi
collaterali negativi associati ai prodotti chimici, € aumentata la richiesta di ridurre
gueste sostanze. Unbdalternati eklotar omet t e
bi ol ogica con | od6utilizzo di prodott.i a |
agenti di biocontrollo, che hanno dimostrato, anche grazie alle diverse prove di

campo effettuate, di avere unoeffeicacia

U Bacillus subtilis
B. subtilise un batterio Grampositivo a forma di bastoncello, in alcune fasi che fa
parte del phylum battericBirmicutes B. subtilisin natura si trova comunemente
nel suolo, nelle radici delle piante, negli alimenti e negli amibiacquaticiB.
subtilis pud formare endospore, il che garantisce la fattibilehsuocommerco
perché si possono produrre dei prodotti con requisiti di conservazione ridotti e di
lunga durata. Questo microrganismo puo colonizzare la superficideaitie dei
frutti, e |l e principald.i o anaréaisand la d 6 azi o
produzione di lipopeptidi, la formazione di biofim (Chetral, 2 019) e | 6i nd

di resistenza (Ongena e Jacques, 2008).

U Bacillus amyloliquefaciens
B. amyloliquefacieng un batterio sporigeno Grapositivo appartenente al phylum

Firmicutes scoperto nel 1943 da uno scienziato giapponese di nome Fukumoto che
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ha dato questo nome al batteriomperch® ¢
amilasi (amylo) responsabile della degradazione (lique) di zuccheri complessi in

zuacheri semplici (Fukumoto, 1943per questo motivo viene molto utilizzato nei

processi industriali per la produzione di enzimi. In natuirdatterio si trova

comunemete nel suolo e sulla vegetazione. Questo microrganismo puo formare

spore resistenti, e grazie ad esse si possono trovare in commercio diversi prodotti a

base diB. amyloliquefacienson requisiti di conservazione abbastanza ridotti. Le

spore una volta mistate in acqua iniziano i processi germinativi che si concludono

sulla superficie della coltura da proteggere. Questo batterio &€ considerato sicuro,
infatti non manifesta patogeniLdiutt™ |pgerz ol
di B. amyloliquefaciem  uno strumento promettente pei
chimiche contro il patogen®. cinerea(Samaraset al, 20219 Applicato in

trattamenti preventivi per via fogliare, puo agire direttamente e indirettamente sui
patogeni attraverso tre principalio dal i t © do6az i oBisbtilistai mi | i a
competizione (con formazione di bi ofil m)
secondari (produzione di lipopeptidi) e la stimolazione dei meccanismi di difesa

della pianta.

U Aureobasidium pullulans
A. pullulansé un fungo ascomicete appartenente alla famiglia @elthioraceae
che si puo trovare in diversi ambienti, ad esempio nel suolo, sulla vegetazione e in
acqua. Puo essere epifita 0 endofita di diverse specie vegetali, vite compresa, senza
causae sintomi di malattia. E caratterizzato da una forma riproduttiva asessuata, e
si propaga producendo blastospore. Puo anche formare clamidospore con funzione
di sopravvivenza. In condizioni di campopullulanse in grado di fornire un livello
di controlo elevato dellanuffa grigig grazie alla sua elevata tolleranza a diversi
stress ecologici e alla sua elevata attivita antagonista @ballj 2021). | principali
meccani s mi d 6 a z i o nBecindréasoodarcontpetiziond perpoat o0 g e n
spazice gli elementi nutritivi e la produzione di enzimi e composti organici volatili.
A. pullulanspuo colonizzare la superficie e le microlesioni che si possono formare
sugl i acini doéuva, che rappresemrmélano anc
patogeno(Pertot et al, 2017). Questo agente di biocontrollo colonizzando le
superfici agisce quindi come uno scudo naturale proteggendo i grappoli dal

patogeno, andando a competere sia per lo spazio sia per i nutrienti nel sito di
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infezione che sono essaali per la proliferazione e la colonizzazione del patogeno

sulla pianta

U Metschnikowia fructicola
M. fructicolae un lievito lofungicida che agisce entrando in competizione con le
crittogame bersaglio per lo spazio vitale e gli elementi nutritivinsgdia sulle
superfici e, crescendo piu rapidamente rispetto ai patogeni, ne impedisce lo
sviluppo. Questo lievito antagonista produce inoltre capsule di polisaccaridi
extracellulari che ne favoriscono l'adesione alla superficie della pianta e del frutto
formando un biofilm che copre lintera area trattata. sua efficacia nel
contenimento dB. cinereaé stata dimstrata sia in campo sia in prstcolta
(Kurtzmane Droby, 2001;Tasinet al., 2009).

5.7 L ONDUZIONE DI RESISTENZA PER LA PROTEZIONE DELLE COLTURE DALLE

MALATTIE FUNGINE

Le piante sono spesso esposte ai patogeni, ma entro certi limiti, sono riuscite a
sviluppare meccani s mi di resi stenza nei
La piant a fnoapate dosedefare le ésigenze vitali del patogeno e/o

possi ede barriere struttural:] e chi mic
alternativamente la pianta puo riconoscere il patogeno e attiva meccanismi di
resistenza <c¢che bloccano | @pume fagpmntaoene (r e ¢
suscettibile al patogeno (compatibile) tuttavia vi sono condizioni ambientali che

non per mestttacurcar 61 del |l 6i nfezione. Le p
meccani s mi di di f esa: l e Adi feseliepassi ve
chimiche precostituite che hanno il ruolo di escludere la maggior parte dei
microrganismi e le difese attive (o inducibili) che solo al bisogno, ad esempio su

stimolo di molecole estranee, innescano una risposta rapida di difesa. Ciascuna

delle due lhee di difesa € costituita da altre due sezioni a seconda che le difese siano
chimiche o strutturali. Le difese passive strutturali sono rappresentate dai tessuti e

dalle strutture cellulari che si frappongono fisicamente al patogeno: stomi,
epidermide cdstuita da cellule appiattite tenute insieme dalla pectina (che

polisaccaride la cui unita monomerical 6 aci do gal atturoni co
variamente esterificato al fine di rendere piu difficoltosa la lisi enzimatica da parte

del patogeno); anchteécomi e cuticola sono costituiti da composti che fungono da

barriera per i microrganismi grazie rispettivamente a isoprenoidi moiterpenici
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e monolignoli parzialmente uniti tra loro ed esterificati con acidi grassi idrossilati.
Le difese passive @niche comprendono una serie di metaboliti secondari aventi
una generica attivitd biocida. Alcuni di essi sono presenti nella cellula integra
mentre altri si ritrovano in forma di precursori inattivi che poi a loro volta sono
attivati da enzimi che vengoniderati dalla pianta solo ed esclusivamente in
seguito al danneggiamento di un comparto cellulare. La loro localizzazione € spesso
concentrata negli strati cellulari piu esterni dei vari organi della pianta, nei quali
risulta piu facile poter interferireon i patogeni. Tra questi composti chimici vi
sono le saponine, i glucosidi caiogenici, i glucosinolati, i lattoni insaturi, i fenoli.
Esiste anche un gruppo di sostanze proteiche come le tionine, le taumatine e le
difensine rinvenute per lo piu nei seennegli organi di riserva che hanno il ruolo
di alterare la permeabilita della membrana dei patogeni andando complessivamente
a contribuire alla resistenza della pianta.

La risposta attiva dipende dalla capacita della pianta di riconoscere il patogeno
at raver so i propr.i recettori situat:i al | @
di tale azione dipendera per gran parte dalla velocita di tale risposta. Le difese attive
sono quelle che vengono messe in atto nel momento in cui la pianta ricdnosce
patogeno; ne derivanma serie di eventi a livello cellulare e biochimico nei quali
sono coinvolti una serie di messaggeri secondari che a loro volta sono responsabili
della trasduzione di vari segnali molecolari che a livello nucleare inducono la
trascrizione di geni codificanti per proteine di difesa ed enzimi coinvolti nelle difese
inducibili. Le difese attive strutturali della pianta sono confinate nel punto
déoingresso del patogeno e sono rappresent
di iper sensi bilit"™. Si tratta di una speci
conosci uhg pernsnen sii t (HR)econdotts gttivamereeddella
cellula vegetale a seguito del contatto con il patogdabgiro di 24 ore dal contatto
con | 6ageetel acatkbhahta vegetale attraver
composti tossici in particolare rappresentati dai prodotti di reazioni di ossidazioni
(reactive oxygen speciefROS: anioni superossido, perossido di idrogeno, radicali
idrossilici), crea l&eondizioni poco ospitali per il patogeno che viene, se non ucciso,
compartimentalizzato nel punto di contatiee difese attive chimiche invece
possono distinguersi in: sintesi di fitoalessine e produzione di proteine PR
(pathogenesiselated proteink Le fitoalessine sonaei composti a basso peso
molecolare come fenoli e terpenoidi, ad azione antimicrobica, prodotti dalle piante

in seguito ad inoculazioni o contatto con microrganismi; la loro azione e aspecifica
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verso un ampio spettro di patogeni e r@st ad essere attive solo nei primi stadi
del | 0i hefpeteined’R,esono utilizzate dalle piante contro i fattori di stress,
hanno un ruolo molto importante nella difesa; sono accumulate a livello apoplastico
e sono stabili a pH acidoresistenti alle proteasi. Il loro accumulo € generalmente
associato all 6istaur ar s iVengandsuddiviseand?q st en z ¢
famiglie,t utt e coinvolte nelldattivit”™ difens
bersaglio del patogenba sintesiex novali questi composti tossici per il patogeno
~innescata dalla presenza del patogeno e/o dalle interazioni-p&togeno con
sostanze dette elicitori. Inizialmenigermine elicitore veniva utilizzato solamente
per descrivere molecoie grado di indurre la produzione di fitoalessine, ma ad oggi
comprende tutti quei composti in grado di stimolare una qualsiasi forma di difesa
nella pianta (Eder e Cosio, 199&)i elicitori possono essere classificati in diversi
modi, ad esempio si sudtiono in aspecifici e specifici: i primi sono in grado di
stimolare una resistenza non osgpecifica, mentre i secondi inducono
tipicamente una resistenza osgsfeecifica; oppure possono essere suddivisi in
biotici o abiotici in base alla loro orignGli elicitori aspecifici si suddividono in
esogeni, ossia prodotti dal patogeno, ed endogeni, ovvero provenienti dalla pianta
in seguito all éinterazione con il pat oge.
serie di segnali molecolari in gradoattivare la trascrizione di geni di difesa. Gli
elicitori aspecifici esogeni sono frammenti di parete cellulare, frammenti di flagelli,
acidi grassi, steroli, proteine e glicopeptidi; gli elicitori aspecifici endogeni sono
principalmente frammenti dellparete cellulare vegetale, rilasciati in seguito
all daggressione degl i enzi mi i tici del
Gli elicitori specifici sono molecole prodotte esclusivamente da determinati ceppi
di patogeni solo verso alcune varietdidnte;sono i prodotti dei geni di avirulenza
del patogeno, i quali inducono una resistenza ospite specifica in seguito
all i nterazione con dei recettori codi fi
rappresentati per lo piu da proteine, peptidiringolidi.

Complessivamente, quindi, le piante possono mettere in atto tre tipi di risposte
attive di difesa: primarie, secondarie e terzidreerisposte primarie, riconducibili
all 6HR, S i concentrano nel Ip@ogenoed siul e a
mani festano con necrosi dei lteeispestet i del |
secondarie si evidenziano nelle zone limitrofe a quelle interessate dalle risposte
pri marie e sono indotte da locleagguiced i gene

resistancé , LIAR)mol ecol e segnale sono per | o p
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e dell édazot o, tal i composti fungono anc
programmataSuccessivamente a queste due forme di difesa si verifica un accumulo
di acido sécilico che raggiungendo i vari organi, funge da segnale di attivazione
per | a resi st enzsystewic acueed iresistaricg ¢ gSUAIRS)i.t aL a( f
SAR si sviluppa dopo intervalli di tempo anche amg2 (@ piu giorni) e puo essere
innescata sia daieitori biotici che abiotici a livello radicale o epigeo e comporta
una risposta sistemica totale. La risposta terziaria invece, € indotta da rizobatteri
qguindi solo da elicitori biotici nelle radici, generando una risposta simile alla SAR,
denominata resit enz a si st éduced asystemic dresistanee (IS R)
mediata principalmente da acido jasmonico ed etilene (Fird_a produzione
di acido jasmonico e di etilene € determinata da agenti necrotrofici mentre quella
del | 6aci do s ani biotrofidi.i Quindi, ld piantp pdssomp eattivare
diverse vie di difesa a seconda del tipo di patogeno presgatei&Bruggeret al.,
2006). SAR e ISR sono attualmente i due principali sistemi conosciuti di resistenza
indotta.

Questi meccanismi di resgsiza naturali che le piante hanno sviluppato nei
secol i col processo evolutivo, possono e
ambito agricolo.Ad esempio, attraverso degli appositi formulati commerciali
(induttori di resistenza) e possibilestimola | 6atti vazi one di geni
nel corredo genetico di una pianta prima che questa venga a contatto con Il
patogeno;inoltre, la biodiversita genetica pud essere utile anche per |l
miglioramento genetico, ad esempio introducendo dei gensiditeaza desiderati
da individui che li possiedono alle piante coltivate che magari ne sono prive; a tal
proposito |l a ricerca sempre pi¥ orienta
geneticamente resistenti a peronospora e oidio (Cret@dn2021).
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elicitori sulle risposte di difesa SAystemic Acquired Resistahed SR(Induced
Systemic Resistanc@/allad e Goodman, 2004).

Un importante contributo alla protezione integrata delle colture dalle malattie
fungine puo derivare da sostanze attive di nuova generazione in grado di indurre
meccanismi di difesa nelle piante. Numerose sostanze, naturali o di sintesi, sono
note per laapacita di indurre resistenza a malattie fungine. Due analoghi funzionali
del |l 6acido salicilico, | 6aci do isonicoti
acibenzolaiS-methyl), sono noti induttori di resistenza sistemica acquisita (SAR)
in numerose combinami piantapatogeno. Il BTH, presenta un ampio spettro
débazione ed il suo uso su alcune colture
inorganici, possono agire da attivatori delle difese delle piante. Tra questi rientrano
i sali di fosforo e siliciozuccheri e vitamine come la riboflavina. Un altro induttore
di resi st eammiaoputirtico @ABA) @ effibace contro diversi agenti
causali di peronospora e, a differenza di molti induttori chimici, mostra qualche
effetto curativo (Siluéetal,2 002 ) . C nota e sperimentata
per la protezione da diverse malattie fungine. Possono inoltre agire da elicitori
al cuni aci di polinsaturi, come | 6acido a
le arpine, la cui attivita & statanche accertata verso funghi fitopatogeni. Risultati
incoraggianti sono stati ottenuti con alcuni induttori di origine vegetale, come
oligogalatturonidi, cellodestrine che, ad esempio, inducono resistdhzarerea

su vite e oligosaccarine che migliaala resistenza inducendo nelle piante la
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sintesi di fitoalessine. Una nuova molecolacgtonyl3-hydroxyoxindole, estratta

da una pianta ornamentale, su tabacco induce resisté&myaiphe cichoracearum

(Li et al, 2008). La laminarina, glucano deriwada alghe brune, per il
conteni mento dell 6oi di o su graminacee,
daB. cinereae P. viticola(Aziz et al, 2003). Inoltre, probenazole, un fungicida da
tempo impiegato per la protezione del riso da patogewgifi, ha mostrato una
debole attivita antifungina e ad oggi € piu propriamente considerato un induttore di
resistenza.

I n undéottica di sosteni bilit"™, tut el a
induttori di resistenza rappresentano un approccirrativo e potenzialmente
promettente nella gestione delle avversita delle piante. Tuttavia, va detto che la loro
efficacia & inferiore a quella dei fungicidi tradizionali, nonostante cio, ben si
prestano ad essere impiegati in programmi di proteziongratte dalle malattie
fungine risultando di particolare ausilio per patogeni non efficacemente controllati
con i metodi tradizionali e verso patogeni ad elevato rischio di acquisizione di
resistenza a fungicidi o in grado di adattarsi facilmente a genditipiante

resistenti.
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Tabella 2- Alcuni esempi di induttori di resistenza, loro efficacia e disponibilita di
formulazioni commerciali (Baccelét al., 2022).

Efficacia degli induttori di resistenza e
Induttori di resistenza presenza di prodotti disponibili
Chromista | Funghi Batteri | Virus | Fitoplasmi
Benzotiadiazolo (BTH) X X X X X
(PPP)
Acido b-amminobutirrico
(BABA) X X X X
Cerevisane X X
(PPP) (PPP)
, X
*
Chitosano X (PPP/NR) X X X
G!utatlone+_ X X
oligosaccarine
Acido isonicotinico
(INA) X X X
Acido jasmonico, Metil X
jasmonato (JA, MeJA)
Laminarina X X
: - X X X
Fosetitalluminio (PPP) (PPP) (PPP) X
o , X
Fosfito di potassio (PPP/NR) X
Calcio proesadione X X
Idrolizzati proteici X X
Acido salicilico (SA) X X X X X
Estratti di lievito X X
Oli essenziali o terpeni X X X X X
(PPP/NR) | (PPP/NR)

*Registrato come sostanza di base secondo il Regolamento UE 1107/2009

X: molecola riportata in letteratura come efficace contro alcuni dei patogeni appartenenti a
guel regno, classe o gruppo.

PPP:prodotto registrato come prodotto fitosanitagaqt protection produgtPPP) o in

corso di registrazione.

NR: prodotti presenti sul mercato ma non registrati come RBPrégistered NR), ma
spesso come ammendanti o fertilizzanti.

PPP/NR: prodotti regtrati e non registrati come PPP sono entrambi presenti sul mercato
con lo stesso principio attivo.

Al momento non esiste una specifica categoria di prodotti che agiscono come
induttori di resistenza, ma questi possono essere disponibili in commercio come
prodotti fitosanitari (fra i quali rientrano le sostanze attive a basso rischio),
biostimolanti, fertilizzanti, sostanze di base e agenti di biocontrollo, oppure non

essere ancora disponibili sottoforma di formulazioni commerciali.
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6. OBIETTIVI DELLA RI CERCA

A seguito dei ri schi per |l a salute umana

ul t i mi anni ~ emersa |l a necessit?” di roi

chimici in agricoltura.La transizione verso un sistema economico sostenibile in

d

Ewr opa = g &uropean &reen Bdalll quale mira a minimizzare o
addirittura azzerare | 6i mpatto ambiental

Green Dealsono pubblicate delle strategie specifiche per ogni settore: in ambito
agricolo, fa fede la strategkearm to Fork la quale pone una serie di ambiziosi
obiettivi da raggiungere entro il 2030, come ad esempio quello di dimezzare
Il 6i mpi ego donsidergtrpericadosi mmguello di aumentare del 25% le
superfici agricole destinate ad agricoltura biologica. Tuttavia, mentre da un lato
guesto processo virtuoso di eliminazione delle sostanze piu pericolose e impattanti
dal sistema agricolo risulta fona@ntale per il raggiungimento di tali obiettivi, il

rovescio della medaglia prevede che gli agricoltori si trovino in difficolta, poiché

devono affrontare | e stesse avversit" ™, 0
a disposizione per proteggere ldtace. Inoltre,di recente sono state poste delle

pesanti limitazionanche nei confronti dei composti a base di rame, i quali sono

stati inseriti nella lista delle sostanze attive candidate alla sostituzione (attualmente
autorizzati fino al 31 dicembre 2B) ed il quantitativo di rame utilizzabile in
agricoltura  stato ridotto a 28 kg/ ha n
una media di 4 kg/ ha all éanno. Questa s
comparto biologico, in quanto i fungicidi meeici sono attualmente gli unici

ammessie i n grado di assicurare unoefficac
viticoltura biologica. Alla luce di questa situazione, risulta di fondamentale
importanza la ricerca di nuove strategie di protezione delle eoltire siano
altrettanto efficaci, meno i mpattanti sul
grado di assicurare un reddito agli agricolttirpresente elaborato h@erseguito

diversi obiettivi. Il primoobiettivoé statoquello di valutaresu scalecommerciale

| 6ef ficacia nei confronti della peronospc
di protezione innovative basate sull d6i mp
di composti che agiscono come induttori di resisteinzadotti oggéo diindagine

sono stati saggiati a livello aziendaie due provedistinte. Per il controllo della

peronospora é stato utilizzatehitosangsia da solo chim associaziona prodotti

cuprici, per di minuire | e g¢u a mitunatstagiodei Per a me d |
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il controllo della muffa grigia sono state saggiate 14 strategie a b&acilus

subtilis, due ceppi diBacillus amyloliquefacienscerevisane, laminarina, e
Metschnikowia fructicolacon il duplice scopodv al ut ar e FtinBeed f i caci
delle sostanze attive in prova e verificare eventuali differenze in funzione del

numero di trattamenti effettuatil secondo obiettivo di questa ricerca € stato
perseguito in | aboratorio, attraverso | 6i
patogeni presenti in uno dei due vigneti sperimentali e attraverso la validdeione

kit Botrytis Alertper la diagnosi rapida delle infezioniBlotrytisspp., in funzione

della percentuale di diffusione.

7.MATERIALI E METODI
7.1VIGNETI SPERIMENTALI
Le prove sperimentali oggetto di tesi sono state condotte in due diversi vigneti

marchigiani, entrambi in provincia di Ancona. Uno ubicato a Rosora e uno a

Mont ecarotto. Entr ambi sono gestiti dal |
Moncaro Soc. Coop. Agr . o. Le prove sono
nell arco temporale che va da giugno a s
condi zioni met eorol ogi che, secondo i d

| 61 nnov a z iredAgrealinmrertdre eSald Resca "Marche Agricoltura Pesca”

( AMAP) , cos? da rapportare i l'ivel l o
meteorologico. | dati climatici sono stati raccolti attraverso il Bollettino
Agrometeorologico che elabora settimanalmengeilvizio Agrometeo Regionale
del |l 6AMAP. Sono stat.i raccol ti i dati di
stazione meteorologica di Castelplanio (AN), la piu vicina ad entrambi i campi
sperimentali.

7.1.1 Proval: efficacia antiperonosporica di frategie basate sull'impiego di

chitosano

La sperimentazione e stata svolta nel vigneto Fondiglie situato a Rosora (AN),
particolarmente suscettibile alla peronospora (FiglBa Il vigneto e stato

impiantato nel 2004 ed é costituito interamente dalltivem Verdicchio, allevato

a guyot con un sesto doéi mpianto di 2,6 m
ha una superficie complessiva di 45546, ha esposizione Nor@vest con

altitudine di 357 metri sul livello del mare. La prova € stata spdtg su una

superficie pari a 5840 fncirca, interessando complessivamente 38 filari di

lunghezza differente.
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Figura 151 Area del vigneto sperimentale di Fondiglie a Rosora (AN) interessata
dalla prova antiperonosporica, foto aerea ottetrataite Google Earth.

7.1.1.1Strategie saggiate e schema sperimentale

Complessivamente sono state oggetto di indagine due strategie di protezione della
vite dalla peronospora (TabeBy comprendenti un formulato innovativo a base di
chitosano cloridratoe lo stesso formulato alternato alla strategia aziendale.
Léefficacia delle strategie in prova

e un testimone aziendale.
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Tabella 3 - Dettaglio delle strategie di protezione saggiate nei confrdeita
peronospora della vitey. Verdicchio)nel vigneto di Fondiglie a Rosora (AN), con
relativi principi attivi, formulati commerciali e dosi di applicazione.

e Formulati
. Principi attivi - . .
Strategie . commerciali, Dosisaggiate
(concentrazione) L
distributore
. Biocupro, Corteva
Poltiglia bordolese (12 e :
gll) Agriscience ltalia
s.r.
Dose standard
Aziendalé Cobre Nordox 75 aziendale di
Ossido rameoso (75% WG, Comercial .
. etichetta
Quimica Masso
. Romeo, Sumitomo
4.1% ] .
Cerevisane (94,1%) Chemicalltalia s.r.I.
. Chitosono cloroidrato| Chitosano denso
Chitosano ; ' 0,5 %
! (50 %) Agrilaete 0
Aziendalé poi Aziendalé poi Aziendalé poi
Alternat@ chitosano cloroidrato| Chitosano denso, chitosano
(50 %) Agrilaete 0,5%
Non trattato - -

1| trattamenti aziendali sono stati effettuati miscelando diversi prodotti ad ogni

trattamento, dosi e volumi sono stati calibrati in base alla fase fenologica e alla
pressione della malattia. | trattamenti aziendali comprendevano anche formulati a

basedizb f o

per | a

chitosano 0,5%.

Entr ambe | e

mentre otto filari sono stati lasciati cometie®ne non trattato. Le strategie sono

gestione
2 Trattamenti aziendali fino alla fioritura (12/06/2022), poi trattamento con

strategie

del

sono

| 60i

state

di o.

appl i ce

state distribuite in campo secondo un disegno sperimentale a blocchi randomizzati

con tre ripetizioni (blocco 1 nella parte iniziale del filare situata a monte, blocco 2

al centro del filare, ed infine blocco 3 neflarte terminale del filare, posta a valle

Di

videndo

| 6appezzamento

condizioni ambientali, tutte le tesi sono state disposte e quindi confrontate nelle

del vigneto).
stesse condi zi
del vigneto e

7.1.1.2Trattamenti

| trattamenti riguardanti le strategie in prova sono stati eseguiti nel periodo

oni

n

a m hoigmdienta dato dallagpendehzad a r

modo da

mettere i

n

evi

compreso dal 29 aprile al 4 agosto e si sono susseguiti con cadenza regolare, ad
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intervalli regolari di 7i 12 giorni. In totale sono stati eseguiti cinque trattamenti

antiperaosporici (Tabella).

Tabella 4 - Dettaglio sul numero di interventi antiperonosporici effettuati nel
vigneto sperimentale Fondigli di Rosora (AN) e data di esecuzione dei trattamenti.

Trattamento Data

02/05/2022
12/05/2022
03/06/2022
12/06/2022
06/07/2022

O WN|F

| trattamenti sono stati effettuati con un atomizzatore portato ad aspirazione
anteriore (Bravo 500 16) éaVvotaidde adiusanvdlaitaTi f on e
costante di 8 km/h e con pressioni regolate in base alla fase fenologica del
germoglio. Tutti itrattamenti conchitosano sono stati effettuati con volume
doirrorazione di riferimento standard pe
trattamenti della strategia aziendale sono stati effettuati con volumi di irrorazione

variabili da 150 a 400 L/haseconda della lunghezza dei germogli.

E«.‘o,b_‘w

Figura 16 - Atomizzatore portato Tifone, modello Bravo 500 utilizzato per i
trattamenti nei vigneti sperimentali di Rosora (AN) e Montecarotto (AN).
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7.1.2Prova 2: efficacia di strategie innovative per la gestione d@otryis cinerea

La sperimentazione é stata svolta nel vigneto Fossato situato a Montecarotto (AN),
gestito e messo a disposi zione &=l |l dazie
Coop. Ag r . @ura(1B. Il vigneto e costituito interamente dalla cultivar
Verdicchio, allevato a doppio capovolto
1,5 m sulla fila. Léappezzament 9haha una
esposizione NorEst con altiidine di 150 metri sul livello del mare. La prova é

stata sviluppata su una superficie pari a 12118 airca, interessando

complessivamente trentasei filari di lunghezza differente.

Figura 17 - Fot o aerea ottenuta tramite Googl
sperimentale di Fossato a Montecarotto (AN) interessata dalla prova di protezione
dalla muffa grigia.

7.1.2.1Strategie saggiate e schema sperimentale
Complessivamente sono state oggetto dagine 14 strategie di protezione della

vite dalla muffa grigia (o tesi, descritte in Tabélla, bas at e Baaillusl 6 ut i | i
subtilisceppo QST 71Bacillus amyloliquefaciensubsp plantarumceppo D747,
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un induttore di resistenza a baseceievisane, un induttore a baseldminarina,

una combinazione dei due induttori di resistenza, un prodotto a base di
Metschnikowia fructicolaceppo NRRL ¥27328 e un prodotto a base Hi
amyloliquefacienseppo FZB24. Queste sette sostanze attive sono slatateasia

in applicazione singola in prhiusura grappolo (BBCH 75, Loremt al, 1994),

che trattado due volte, nelle fasi di prhiusura grappolo e invaiatura (BBCH 81,
Lorenz et al, 1994). Tutte le strategie sono state sempre confrontate con un

testmone non trattato.
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Tabella 5 - Dettaglio delle strategie di protezione saggiate nei confronti della muffa grigia dell@witdegdicchio), con relativi principi attivi,
formulati commerciali, dosi di applicazione e numero di interventi.

Strategie Principi attivi (concentrazione) Formulati commerciali, distributore DO.S' .Numero.
saggiate | interventi
Bacillus subtilis B. subtilis,ceppo QST 713 (14,1 g/L) Serenade As@ayer CropScience S.r.l. 4 L/ha 1
Bacillus amyloliquefacien$ Bbg?{;%'%%gggfB?%Oé%%%e Amylo-X, CBC (Europe) S.r.l. 2,5 kg/ha 1
Cerevisane Cerevisane (94,1%) Romeo, Sumitomo Chemical Italia S.r.l.| 0,25 kg/ha 1
Laminarina Laminarina (45 g/L) Vacciplant Arysta LifeScience lItalia S.r.l. 2 L/ha 1
Cerevisane + Laminarina Cerevisane (94,1 g/100q) Romeo, Sumitomo Chemical Italia S.r.l.| 0,25 kg/ha 1
Laminarina (45 g/L) Vacciplant, Arysta LifeScience ltalia S.r.I 2 L/ha
Metschnikowidructicola M. fructicolaceppo NRRL ¥27328 (58%) Noli, Koppert Italia S.r.I. 2 kg/ha 1
Bacillus amyloliquefacien2 B. amyloliquefacienseppo FZB24 (13%) Taegro, Syngenta ltalia S.p.A. 370 g/ha 1
Bacillus subtilis- 2T B. subtilisceppo QST 713 (14,1 g/L) Serenade Aso, Bayer CropScience S.r. 4 L/ha 2
Bacillus amyloliquefaciensi 2T B. amyloggggl;agt;gu(t;pg ;Jl ntarum Amylo-X, CBC (Europe) S.r.l. 2,5 kg/ha 2
Cerevisané 2T Cerevisane (94,1%) Romeo,Sumitomo Chemical Italia S.r.l. | 0,25 kg/ha 2
Laminarinai 2T Laminarina (45 g/L) Vacciplant, Arysta LifeScience ltalia S.r.I 2 L/ha 2
Cerevisane + Laminariria2T Cerevisane (94,1%) Romeo, Sumitomo Chemical Italia S.r.l.| 0,25 kg/ha 5
Laminarina (45 g/L) Vacciplant, Arysta LifeScience lItalia S.r.I 2 L/ha
Metschnikowia fructicold 2T | M. fructicolaceppo NRRL ¥27328 (58%) Noli, Koppert Italia S.r.l. 2 kg/ha 2
Bacillus amyloliquefacien®i 2T | B. amyloliquefacienseppo FZB24 (13%) Taegro, Syngenta ltalia S.p.A. 370 g/ha 2

Non trattato
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Ogni strategia di difesa per la muffa grigia ha interessato due filari ad eccezione di
B. subtilise B. amyloliquefacien® - 2T che hanno interessato tre filari. Il testimone
non trattato é stato distribuito su sei filari.
Le strategie sono state distritein campo secondo un disegno sperimentale
a blocchi randomizzati con tre ripetizioni (blocco 1 nella parte iniziale del filare
situata a monte, blocco 2 al centro del filare, ed infine blocco 3 nella parte terminale
del filare, posta a valle del vign@tdOgni blocco di ogni tesi interessa due o tre
filari, la met”™ delle file ~ stata tratt
trattamenti . Dividendo | 6appezzamento ir

condizioni ambientali, tutte le tesi sonatst disposte e quindi confrontate nelle

stesse condi zioni ambiental i, cos?3 da r i
del vigneto e in modo da mettere iIin evi
effettuati.

7.1.2.2Trattamenti
| trattamenti riguardanti le strategie in prova sono stati eseguiti nel periodo

compreso tra il 22 giugno al 3 agosto. | trattamenti sono stati effettuati con un
atomizzatore portato ad aspirazione ant
(Figural8), lavoramo ad una velocita costante d@8km/h e con pressioni regolate

in base alla fase fenologica del germoglio. Tutti i trattamenti sono stati effettuati

con volume déirrorazione di riferimento
L/ha.
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Figura 18- Atomizzatore portato Tifone, modello Bravo 500 in azioneviggleto
AFossatoo di Montecarotto (AN).

7.1.3Valutazione delle infezioni
U Proval

Oggetto della tesi sono state | e valutazi
| 6 anno,dellainfezeni di pemnospora. Dato che durante le visite in campo
sono emersi diversi sintomi di oidio si e deciso di effettuare i rilievi anche per questa
avversita per verificare eventuali effetti collaterali delle strategie di protezione
antiperonospiaca.

| rilievi sono stati effettuati complessivamente su 45 piante dislocate su tre
filari per ogni tesi, prendendo in considerazione cinque piante per fila per blocco,
per un totale di 15 piante/ bloccoe Lbeffe
filari interessati nella parte centrale di ogni tesi. La scelta delle piante & stata
razionale: sono state escluse dalla scelta quelle a crescita stentata o eccessivamente
vigorose rispetto alla media, oltre alle prime e alle ultime piante di ciasdana fi

Inoltre, ad ogni rilievo sono stati effettuati dei monitoraggi sulla vegetazione per la
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determinazione dell e fasi fenol ogiche e
malattia.
I rilievi sono stati condotti su foglie e su grappoli sia per peronospa ger oidio
nelle seguenti date e fasi fenologiche:

1 16/06/2022 a BBCH 73

1 29/06/2022 a BBCH 75

1 12/07/2022 a BBCH #79

1 02/08/2022 a BBCH 81

1 30/08/2022 a BBCH 89

U Prova?2
Oggetto dell a tesi sono tratanentievolliduranteal ut a z i
l 6anno, a carico d el | eonoistati eomdotid degli d i mu
approfondimenti di laboratorio su alcuni grappoli affetti da marciumi secondari ed
e stata individuata la presenza Aspergillus spp (dettaglio nel paagrafo
successivo). Si e deciso di effettuare dei rilievi anche nei confronti di questa
avversita per verificare eventuali effetti collaterali delle strategie in prova per la
muffa grigia.

Per ogni tesi, i rilievi sono stati effettuati complessivamentdSspiante
dislocate su due filari, prendendo in considerazione sette o otto piante per blocco
da ogni fila, per un totale di 15 piante/blocco.

La scelta delle piante é stata razionale: sono state escluse dalla scelta quelle
a crescita stentata o eccesaneate vigorose rispetto alla media, oltre alle prime e
alle ultime piante di ciascuna fila. Inoltre, ad ogni rilievo o trattamento sono stati
effettuati dei monitoraggi sulla vegetazione per la determinazione delle fasi
fenol ogi che e Irifnisintdmidimalatliiaa zi one dei p

I rilievi sono stati condotti nelle seguenti date e fasi fenologiche:

1 19/07/2022 a BBCH 81 (su foglie e su grappoli per peronospora)

1 12/09/2022 a BBCH 85 (su grappoli per muffa grigiaspergillusspp.)

1 19/09/2022 a BBCH 89 (syrappoli per muffa grigia Aspergillusspp.)

Sono state prese in considerazione le infezioni peronosporiche a carico sia delle
foglie che dei grappoli e le infezioni di muffa grigia eAdipergillusspp. a carico
dei grappoli.
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Per val ut aeinfezidnioseaddlla Prova 1dhe tella Prova 2 sono state
adoperate scale empiriche suddivise in piu classi di gravita in base alla percentuale
di superficie fogliare colpita dai sintomi della malattia o al numero di bacche infette
per ogni grappolo. Pguanto riguarda le foglie, ai fini dello studio si considera che
le piante prese in esame abbiano in totale una media di 100 foglie ciascuna,

classificando quelle malate con 11 differenti classi di gravita della malattia (Tabella

6).

Tabella671 Scala empirica utilizzata per il rilievo delle malattie sulle foglie.

Classe di malattia

Superficie fogliare infetta
(%)

Foglia sana

1-10%

11-20%

21-30%

31-40%

41-50%

51-60%

61-70%

71-80%

©| 0| N| & g | W| N| | O

81-90%

10

91-100%

Il numero di grappoli invece e stato contato per ogni pianta e sono state

attribuite 8 classi di gravita (Tabelf.

Tabella 7 - Scala empirica utilizzata per il rilievo delle malattie sui grappoli.

Classe di malattia

Numero di bacche infette o
% di grappolo infetta

Grappolo sano

1-5 bacche

6-11 bacche

12-25 bacche

25%

26-50%

51-75%

N[O OB WNIFLO

76-100%
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Léadozione di scale empiriche ha consenti
come |l a diffusione della malattia (D), I
(I) oindice di infezione di McKinney (McKinney, 1923). La diffusione (D) esprime
lapg centual e di superficie fogliare infet
grappoli infetti sul totale dei grappoli presenti sulla pianta. La formula per calcolare
tale parametro € la seguente:
D=n100/N
n: numero di bacche/foglie infette
N: numep totale di bacche/foglie esaminate.
La gravit”™ (G) della malattia, val ore <c¢h
riferita sia alle foglie sia ai grappoli, € stata calcolata tramite la seguente formula:
G= x)/0c
c: valore classe empirica
f: frequenza della classe
n: numero di bache/foglie infette
I nf iimdieg di McBinney (o intensita media ponderata della malattia) esprime
la gravita della malattia in valore percentuale rispetto a quella massima possibile ed
e stato calcolato attraverso la formula:
= R/ (X)
c: valae classe empirica
f: frequenza della classe
N: numero totale delle osservazioni

X: valore della classe massima della scala empirica.

Tutti i dati sono stati sottoposti ad analisi statistica secondo il disegno sperimentale

a blocchi randomizzati. Tuttidati sono stati prima testati per la normalita secondo

il test di Shapirewi | k con P O 0, 05. Il n presenza d
normale, anche in seguito alla trasformazit{mg= asin(sqrt(x)) sono stati applicati

test non parametrici. In particodg il test di KruskaWallis seguito dal test di

MannWhi t ney (sempre con P O 0,05) per dete
significative tra le strategie saggiate. Quando la distribuzione normale e stata
confermata, i dati sono stati testati pernlbgeneita delle varianze secondo il test

di Levene (P O 0,05). Con omogeneit”™ conf

uni direzionale e |l e medie sono state sepa
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Quando lI'omogeneita delle varianze non tastanfermata, € stata eseguita I'analisi

di Welch e le medie sono state separate utilizzando il test post hoc di-Bameb

(P O 0,05). Tutte le analisi statistiche
SPSS (Statistical Package for Social Scienvegsione 20, IBM, Amonk, NY,

USA) e il software RStudio.

7.2 APPROFONDIMENTI DI LABORATORIO
In questa parte di analisi di laboratorio sono stati effettuati due tipi di lavoro

differenti: isolamento e identificazione morfologica e validazion8é&itytisAlert.

7.2.1Isolamentoe identificazione morfologica

Nella Prova 2 sono state prelevatel@tche infette, che manifestavano uno o piu

sintomi comunemente rinvenuti nel campo sperimentale, per isolare agenti
eziologici da associare ai sintomi osservati e da sottoporre ad analisi morfologiche

macro e microscopiche per il riconoscimento. Le basom® state catalogate con

le informazioni relative la tesi e il blocco di provenienza. Tali campioni rinvenuti

sono stati analizzat.i nei Laborator.i d
Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Ambientali dell'Uniitars

Politecnica delle Marche. Ogni bacca é stata osservata allo stereomicroscopio per
studiare meglio i sintomi di malattia ed osservare eventuali segni della presenza di
patogeni. Successivamente, sono state asportate le strutture riproduttive dei funghi

per undulteriore osservazione al mi crosc
sono stati inseminati con il bisturi sterile in piastre Petri contenenti un substrato di

potato dextrose agdPDA). Questi Petri sono stati poi incubati per 7 giorni & 22

2 AC per ottenere un'ulteriore confer ma
caratter:i mor f ol ogi ci del | a col oni a (fc
I'identificazione morfologica dei funghi, sono stati effettuati isolamenti da singole

spore per laconservazione dei funghi in laboratorio per ulteriori analisi (es.
identificazione molecolare) o prove. Per prima cosa, sono stati inseriti 400 pL di
acqgua distillata sterilizzata nell e pias
batteriologia e statstimolato il distacco delle spore dal micelio, che si disperdono

nell acqua. A questo punto si pu, verifi
microscopio andando a prelevare una piccola quantita di acqua da mettere in un

vetrino da microscopia. Se lagsenza di spore viene confermata si preleva tutto il

liquido presente nella piastra e si raccoglie in una profpgpa@ndorf che costituira
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lo stock di partenza. In base al quantitativo di spore riscontrate al microscopio si
procede a diluire lo stock catqua distillata per avere ukppendorf contenente
quattrecinque spore in 60 pL. La soluzione della prov&pgendorf in questione

viene distribuita su una piastra Petri contenente PDA e viene lasciata in un
incubatore a 20 °C per circa-P38 ore. Una wlta trascorso il tempo necessario alle
spore per germinare, esse sono state individuate con il microscopio sulla piastra e
si e proceduto con il trasferimento del micelio germinato dalla singola spora in una

nuova piastra Petri contenente PDA.

7.2.2Validazione del kit Botrytis Alert

U Descrizione attrezzature e protocollo standard
Il Botrytis Alert € un testateral flow rapido per la diagnosi della muffa grigia,
prodotto dall édaziendad9.i nglese Mol ogic Lt

Figura 197 Componenti del kiBotrytisAlertd e | | 6 azi enda Mol ogi ¢ L
lettore per la diagnosi rapida della muffa grigia. un lettore diintensita del

segnaleB. gick tamponeC. piccoli recipienti di vetroD. boccette di plastica da

4 mL di liquido buffer E. pipette a bulbo di plastica tarate per 40 L.

Questo test € pensato per essere utilizzato direttamente in campo senza il bisogno

di attrezzature da laboratorio o competenze in ambito microBiotrytis Alert

74



utilizza | 6anti cl2.Choin undlunssoclatevateaa doppi@ C
anticorpo. Il monoclonale BA2.CA4 diBotrytis spp. ha dimostrato di marcare
fortemente e in manieraltamente specifica la parete miceliare ddlatrytis

spp.La procedura di utilizzo del KBotrytis Alerte la seguente: si estrae e filtra il

mosto dal grappolo, si prelevano con la pipetta 40 uL da miscelare (HigiR

con i 4 mL di buffer (Figurél9 D) per avere una diluizione 1:100 e si versano

cinque gocce di questa soluzione in un recipiente di vetror@tRC). A questo

punto viene immerso lo stick (Figqurl9B) nel liquido per 15 secondi e poi Si
attendono 10 minuti per far comparire le bai@st e Controllo sullo stick tampone.

La presenza della banda Test segnala preseBzdrgitisspp. nel campione (Figura

20 . I noltre,  possibile effettuare anchce
intensita del segnale (Figut@ A) che quatifica la presenza del micelio Botrytis

spp. tramite | 6intensit”™ della tonalit?
gueste bande viene definita tramite il lettore che ci mostra numericamente la

quantita di micelidest econtrollo.

LATERAL FLOW TEST LINE SCORE CARD

BOTRYTIS NOT
DETECTED
IN SaMPLE
(TEST LINE HOT
OBSERVED)
0

o NN

6=y

SLLAMLCE s Oy SN

Figura 2071 Stick tampone del kiBotrytis Alertcon i diversi risultati osservabili e

|l e diverse intensit”™ delle bande. L6inte
ad occhio nudo, soprattutto per campioni poco infetti. Per questo, al protocollo
convenzionale puo essere abbinata una letturasdétato con un appositeader.
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U Validazione del kit con bassi livelli di infezione
Inizialmente, per testare il kit, € stata utilizzata la diluizione 1:100 suggerita
dal |l 6azi enda scu Valdechio (Figuea@l)p prési dal dvigneto
sperimentad Fossato a Montecarotto (AN), della Prova 2. Questi grappoli avevano

diversi livelli di infezione da muffa grigia con una diffusione dallo 0 al 50 %.

Figura 21 - Grappolo dicv. Verdicchio del vigneto sperimentale Fossato di
Montecarotto (AN) con una diffusione dei686 di Botrytis spp. utilizzato per
testare il kitBotrytis Alert

Il kit si basa sulla quantita di micelio Botrytisspp. e lo scopo di questa analisi e
stato qe | | o di val i dare il kit (medi ante |
percentuale di diffusione @otrytiss pp. su singoli grappoli a
della banda sulla cartina, per poter individuare a priori la diluizione ideale da
utiizzare inbas e al livell o déinfezione atteso.

sperimentale per successive prove che nelle cantine per le analisi delle uve

all 6i ngresso. Per |l a validazione del Kit
di ver si lidne. @Uesta, perdvérificaré guale e la condizione ottimale di

diluizione per saggiare i campi oni i n ba
ri sultato significativo anche in presen:

utilizzati come campionin questa analisi sono 17, tutti di varieta Montepulciano,
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e provenient.i da due vignet. de$ot.6azi end
Coop.Agr . 0 entrambi sitwuati ad Ancona. | gr
livelli di infezione di muffa griga (generalmente meno del 10%). Per ogni grappolo

e stato determinato il numero totale di bacche e il numero di bacche infette cosi da
arrivare alla percentuale di diffusione di malatdgni campione é stato analizzato

con quattro diluizioni differenti & | most o: 1: 100, come sugo¢
produttrice, 1:50, 1:25 e 1:10.

U Correlazione tra acido glucanico e Botrytspp.
Le anal i si convenzional/ per Bainetcka&t er mi n
nei mosti sono basate sulla quantificazione del contenuto di acido gluconico.
Questo tipo di analisi viene generalmente considerata specifica per determinare il
| 1 v e infezoone dli@. cineread el | uva. Ovvi ament e, i
infl uisce sulla qualit”™ del prodotto fine
(o mosti con diversi livelli di acido glucanico) possono essere destinati a linee di
produzione differenti. Presso i lab@a t o r i di ARTerre Cortesi
Agr. o0 sono state svol ten lastlumhertoF@S8al i si |
WineScalsu 18 campioni di mosto, che present
Botrytsspp. | |l ivelli déiunfogniocarsaemo ddtuatai

in cantina e classificati in basso, medio e alto. Quindi si e proceduto in primo luogo

a val ut ar e | a speci ficits del | 6anal i si
correlazione tra i v al orillivetbotdi iefeziane. i dal | 6
Successivament e, S i - cercato di val ut ar

dei glucani e i risultati ottenuti con il kBotrytis Alertsugli stessi campioni di

mosto prelevati dalle 18 partite.6 o bi et t i v osi, aldfinegéswmte quello anal i

di valutare quale tipo di analisi, tra g
pi % accurata e specifica per l a quantifi
all dingresso in cantina.

8. RISULTATI

8.1 CONDIZIONI METEOROLOGICHE
Compl essivamente, | 6andamento meteorol ogi
precipitazioni durante il periodo primaver#sstivo e risultato poco favorevole alle
mal atti e fungine. Tuttavi a, paneftannpi t azi o
permesso lo sviluppo . viticola nel sito di Rosora, mentre gli eventi piovosi
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registrati in tarda estate hanno permesso la comparsa delle infezioni di muffa grigia
ad inizio settembre. Léel evata umidit't
consentito poi un loro sviluppo verso la fine del mese. | dati meteorologici medi
settimanali sono riportati in Figur@2 e sono stati forniti dalla stazione

met ereol ogica di Castelplanio (AN) del |l 6.
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Figura22-Gr af i co dell 6andament o meteorologic

delle prove sperimentali. | dati sono registrati nel periodo che va dal 30 marzo al 04
ottobre 2022 dalla stazione metereologica di Castelplanio (AN). Fonte dati: AMAP.

8.2V ALUTAZIONE DELLE INFEZIONI NELLA PROVA 1
La prova 1 riguarda | 0efficacia antipero
chitosano su scala commerciale, nel vigneto sperimentale di Rosora (AN).

8.2.1Risultati dei rilievi riguardanti peronospora

8.2.1.1Risultati foglie

Rilievo 1 del 16 giugno 2022

Dal primo rilievo sono apparse subito differenze statisticamente significative
riguardo la diffusione nelle diverse strategie (FiggB8#&\). Tutte le strategie hanno

ridotto in maniera statisticamente significativa i tre parametri considerati rispetto al
testimone non tratatto. La diffusione maggiore e stata riscontrata nel testimone non
trattato che e risultato significativamente diverso dalle altre Agglogamente

anche la gravita (FiguaZ3B) del |l a mal attia e 236)i ndi ce

mostrano una differenza significativa tra il testimone non trattato e le altre strategie
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e il chitosano rimane significativament e
aziendale.
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Figura 2371 A. Diffusione (%), B. Gravita (410) e C. Indice di McKinney (%)id
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 16 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
iltestdiManaWh i t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 2 del 29 giugno 2022

In questo rilievo, cascome per quello del 16 giugno, € possibile osservare come |l
testimone non trattato si differenzi significativamente dalle altre strategie con valori
maggi or i per guanto riguarda | a diffusi
(Figura24). 1l chitosanoce risultato sempre statisticamente diverso dalla strategia

alternato, avendo valori maggiori per tutti i parametri. Non sono emerse invece
differenze statisticamente significative tra chitosano e aziendale per quanto riguarda

la gravita dei sintomi (Figura4dB ) . Léalternato ha garantit
maggiore rispetto a tutte le altre strategie in prova, con \&htisticamente simili

all daziend@l e (Figura
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Figura 241 A. Diffusione (%), B. Gravita (410) e C. Indice di McKinney (%qi
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 29 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 3 del 12 luglio 2022

Nel terzorilievo si nota nuovamente che le strategie chitosano e alternato sono
significativamente diverse dal testimone non trattato sia per quanto riguarda la

di ffusi one, che | a gr avi2p.Infatiil teshmoned i c e di
non trattato risultavere valori significativamente maggiori rispetto a tutte le altre
strategie. Loalternato risulta avere valc
tutti e tre gli indicatori rispetto al chitosano, mentre non si notano differenze tra

alternato exziendale.
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Figura 251 A. Diffusione (%), B. Gravita (4L0) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 12 luglio 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversiigecon
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 4 del 2 agosto 2022

Tutte le strategie hanno protetto in maniera statisticamente significativa la
vegetazione dalla peronospora rispetto al testimone non trattato anche nel quarto
rilievo. | ternatchsonib significativamente Ididessil dal testimone non

trattato, che mostra i valori piu elevati per quanto riguarda la diffusione, la gravita

e Il 6i ndi ce di 29c.Ki hdbayt grFnagtuacr amostra v
significativamente differenti per tti gli indicatori rispetto al chitosano. Inoltre, si

not i come | 6associazione di rame e chitoc
di ffusione e | 6indice di Mc Ki nney del l a
trattamenti convenzionali.
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Figura 261 A. Diffusione (%), B. Gravita (4L0) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 2 agosto 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il test di ManAaWhitney® O 0, 05) .

Rilievo 5 del 30 agosto 2022

Nel |l 6ul ti mo rilievo condotto sul |l e fog
dal | applicazione di chitosano hanno nuc
protezione. Questa strategia si € distinta dalle altrevgleri significativamente

minori di diffusione, gravita e indice di McKinney (Figugg). Al contrario, il

testimone non trattato ha mostrato ancora una volta i valori maggiori e
significativamente diversi dalle altre strategie per quanto riguarda tuté e

parametri. Il chitosano non ha mostrato differenze statisticamente significative
rispetto al testimone aziendale per quanto riguarda la gravita dei sintomi (Efgura

B), mentre risulta significativamente differente da esso rispetto a diffusiongdFig

27 A) e indice di McKinney (Figur27 C).
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Figura 271 A. Diffusione (%), B. Gravita (4L0) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 2 agosto 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera sono significativamente diversi secondo

il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

8.2.1.2Risultati grappoli

Rilievo 1 del 16 giugno 2022

Nel primo rilievo sui grappoli la pressione di malattia é risultata bassa, tuttavia, per
quanto riguarda la gravita (Figur28 B) tutte le strategie sono risultate
significativamente differenti tra loro con valori crescenti per aziendale, alternato,
chitosano e testimone non trattato. Invece, per quanto riguarda diffusione (Figura
28 A) e indice di McKinney (Figur&8 C) noneé emersa alcuna differenza tra
chitosano, alternato e testimone aziendale, ma queste si differenziano tutte
significativamente dal testimone non trattato.
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Figura 281 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grppli di Verdicchio; rilievo condotto in data 16 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaAWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 2 del 29 giugno 2022

Nel secondo rilievo si osserva come lagsione di malattia sia notevolmente
aumentata rispetto al precedente. Osservando il grafico della diffusione (B8gura

A) si nota che non ci sono differenze tra il chitosano e il testimone non trattato e tra

| 6al ternato e i t e sime due rsieategi zrisudamal a | e ,
significativamente differenti dalle seconde due. Per quanto riguarda la gravita
(Figura 29 B) della malattia notiamo che il testimone non trattato ha valori

significativamente superiori alle altre strategie, il chitosano appare
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significativamente differente dall dalter
mostra differenze significative con il chitosano applicato da solo o in seguito al
rame. Riguardo | 6i n29C)cleperdentuaM pikdltanenseatp ( Fi g
osservata @ non trattato, valore che e significativamente diverso da tutte le altre
strategie; il chitosano risulta avere una percentuale maggiore e significativamente

di fferente rispetto all dalternato e al t
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Figura 291 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 29 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il test di ManAaWhitney( P O 0, 05) .
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Rilievo 3 del 12 luglio 2022

Nel terzo rilievo del 12 luglio si nota che tutte le strategie hanno protetto in maniera
significativa i grappoli ri spetto al
superiori e significativamente diversilaaltre strategie per diffusione, gravita e
indice di McKinney (Figura30), il chitosano risulta significativamente differente

da alternato e aziendale per tutti e tre gli indicatori.

120 A

A

100 -

a
1 c c
N i i
0
a
6,
b
5_
4,
c
3.
c
2 4
1_
0

100 4
C 90 + a
80
70 b
60 +
50
40 4
30 4

C
20 ¢
il
0

A\

(8] (]
cnnes®® M‘““B‘

Diffusione (%)
L= (=]
L] =

.
o

Gravita (1-7)

Indici di McKinney (%)

nie \&omxa““m

Figura 307 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 12 luglio 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il test di ManaWhi t ney (P O 0, 05) .
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Rilievo 4 del 2 agosto 2022

Analogamente al rilievo precedente, nel rilievo del 2 agosto s i osserva che tutte le
strategie hanno ridotto significativamente i tre parametri rispetto ai grappoli non
trattati. 1l testimone ha valori superi e significativamente diversi dalle altre
strategie per diffusione, gravita e indice di McKinney (Fig8i% il chitosano

risulta significativamente differente da alternato e aziendale per tutti e tre gli

indicatori.
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Figura 3171 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 2 agosto 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo

il testdi ManaWhit ney (P O 0, 05) per diffusione e
LSD (P O 0,05) per indice di McKinney.

Rilievo 5 del 30 agosto 2022
Nel |l 6ul ti mo rilievo, i non trattato

significativamente diversi dalle altre strateger diffusione (Figur82 A), gravita
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(Figura32 B) e indice di McKinney (Figur&2C) . Léalternato non
di fferenze statisticamente significative
considerati, mentre il chitosano da solo ha cantefra gravita dei sintomi come le

altre due strategie contenenti rame.
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Figura 3271 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 30 agosto 2022. Gli
istogrammi seguitdalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .
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8.2.2Risultati dei rilievi riguardanti oidio

8.2.2.1Risultati foglie

Rilievo 1 del 16 giugno 2022

Nel primo rilievo la pressione dellmalattia e risultata molto bassa, non é stato
rilevato alcun sintomo 33l menteinagnivediamoe |l | 6 al |
differenze significative tra chitosano e non trattato per quanto riguarda la diffusione
(Figura33A ) iedicé ddMcKinney (Figur&3C).
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Figura 331 A. Diffusione (%), B. Gravita (4.0) e C. Indice di McKinney (%) di
oidio su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 16 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente digecsido

il testdiManaAWhi t ney (P O 0, 05) .
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Rilievo 2 del 29 giugno 2022
Nel secondo rilievo si nota come tra il chitosano e il non trattato non ci siano
differenze significative in tutti e tre gli indicatori (Figu3d) , | 6al ternato

significativamente inferiore al chitosano e al non trattato per tutti gli indicatori e

di fferisce dall éazienddBl e sol o per | a gr .
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Figura 341 A. Diffusione (%), B. Gravita ({10) e C. Indice di McKinney (%) di

oidio su foglie di Verdicchio; rniévo condotto in data 29 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 3 del 12 luglio 2022
Nel terzo rilievo nell 6aziendale non s

trattato non mostrano differenze signif
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significativamente inferiore rispetto ad essi per tutti e tre gli indicatori (F@f)ra

Alternato e aziendale non sono risultati statisticamente dissimili.
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Figura 3571 A. Diffusione (%), B. Gravita (4L0) e C. Indice di McKinney (%) di
oidio su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 12 luglio 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stea lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 4 del 2 agosto 2022

In questo rilievo si osserva come il non trattato abbia mostrato valori
significativamente maggiori per diffusione (FiguB&A), gravita (Figura36 B) e
indice di McKinney (Figuré86C ) . Per quanto riguarda
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McKinney tutte le strategie non mostrano differenze tra loro ma risultano

significativamente inferiori al non trattato.
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Figura 361 A. Diffusione @0), B. Gravita (110) e C. Indice di McKinney (%) di
oidio su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 2 agosto 2022. Gli istogrammi
seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo il test di
MannWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 5 del 30 agosto 2022

Anche nell dultimo rilievo tutte | e strate
diffusione, gravita éndice di McKinney rispetto al testimone non taéd (Figura).

Per quanto riguarda la diffusione (Figl®@aA ) e | ifMcKinddy (Fgura@7

C), il chitosano e significativamente inferiore al non trattato ma significativamente

maggiore ad alternato ed aziendale.
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Figura 371 A. Diffusione (%), B. Gravita (4.0) e C. Indice di McKinney (%) di

oidio su foglie di Verdicchiojrilievo condotto in data 30 agosto 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

8.2.2.2Risultati grappoli

Rilievo 1 del 16 giugno 2022

Nel primo rilievo si osserva come la diffusione (FigBBaA) maggiore si riscontra

nel non trattato che si differenzia significativamente dal chitosano, alternato e
aziendale. Alternato e aziendale sono risultati statisticamente diversi dal chitosano

e ugiali tra loro. Per la gravita (Figura8 B) S i nota Ccome | 6 al
significativamente inferiore al chitosano e al non trattato. Il valore piu elevato

del | 6i ndi ce di 38VC) kei quelle gei gfappiolig non &attati.
Complessivamente tutte et r at egi e hanno ridotto signi
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media ponderata della malattia. Inoltre, alternato e aziendale sono risultati
significativamente inferiori al chitosano e uguali fra loro.
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Figura 381 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indicedi McKinney (%) di
oidio su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 16 giugno 2022. Gli

istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 2 del 29 giugno 2022
Nel secondo rilievo si nota come per la diffusione (FigB&eA ) e | 6indice

McKinney (Figura39 C) i valori maggiori si riscontrano nel non trattato, il
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chitosano significativamente inferi

sono risultati sigificativamente inferiori al chitosano. La gravita dei sintomi é stata
contenuta in maniera statisticamente significativa solo dalle strategie alternato e
aziendale (Figur&9 B).
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Figura 391 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%oli

oidio su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 29 giugno 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 3 del 12 luglio 2022
Nel terzo rilievo perdutti e tre i parametri (Figurd0) non sono emerse differenze
tra chitosano e testimone non trattato. Alternato e aziendale sono significativamente

inferiori rispetto al testimone non trattato e uguali tra loro.
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Figura 4071 A. Diffusione (%), B.Gravita (17) e C. Indice di McKinney (%) di

oidio su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 12 luglio 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 4 del 2 agosto 2022

In questo rilievo la diffusione (Figuratl A) e stata ridotta in maniera
statisticamente significativa solo con rame associato al chitosano. Per quanto
riguarda la gravita (FigurdlB) e | 6i ndi ce diC)dMesEvanney ( F

che non ci sono differenze tra chitosano e non trattato, le qualli hanno registrato i
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val or i maggi or i, mentre | 6alternato risu

significativamente anche dall daziendal e.
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Figura 4171 A. Diffusione (%), B. Gavita (17) e C. Indice di McKinney (%) di

oidio su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 2 agosto 2022. Gl
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 5 dé 30 agosto 2022

Nel |l 6ultimo rilievo i v a UA), gravipgdi(Figur& | ev at i
42 B) e indice di McKinney (Figur&2 C) sono stati registrati nei grappoli non

trattati. | valori piu bassi per tutti e tre gli indicatori si osservaro!| | 6 al t er nat o,
S i di fferenzia statisticamente da tutte |
guanto riguarda la gravita. Il chitosano applicato da solo non ha mostratordéfere

significative r i sp edarametroadetcézioreidadlaglasith,e per
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mentre si e distinto con significativita statistica dal testimone non trattato nel
contenimento della gravita.
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Figura 421 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di

oidio su grappoli di Verdichio; rilievo condotto in data 30 agosto 2022. Gli
istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

8.3VALUTAZIONE DELLE INFEZIONI NELLA PROVA 2
La prova 2 r i g urategid amnoVativee derfla gestianée Bibtrytd i S
cinereasu scala commerciale nel vigneto sperimentale di Montecarotto (AN).
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8.3.1Risultati dei rilievi riguardanti peronospora

8.3.1.1Risultati foglie

Rilievo del 19 luglio 2022

In questo rilievo norappaiono differenze importanti tra le strategie saggiate, per
tutti i parametri valutati (Figur&3). | valori maggiori sono stati riscontrati in genere
nel testimone non trattato, mentre i valori inferiori sono risultati quelli del
cerevi sane.e diPMcKinnely o(Figurd #3c C) si differenziano
significativamente dal non trattaB amyloliquefacieng, cerevisane, laminarina,
cerevisane + laminarinahd. fructicola.
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Figura 4371 A. Diffusione (%), B. Gravita (4L0) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su foglie di Verdicchio; rilievo condotto in data 19 luglio 2022. Gli

istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
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il test di ManaWhit ney (P O 0, 05) per diffusione e
il testdiGameHowel | (P O 0, 05) per la gravit?"
8.3.1.2Risultati grappoli

Rilievo del 19 luglio 2022

Anche per quando riguarda | 6efficacia ne

le strategie per la protezione dalla muffa grigia non hanno mostrato differenze
significative (Figurad4), in tutti i parametri valutati.
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Figura 441 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
peronospora su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 19 luglio 2022. Gli
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istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo
il testdiManaWhi t ney (P O 0, 05) .

8.3.2Risultati dei rilievi riguardanti muffa grigia sui grappoli

Rilievo 1 del 13 settembre 2022

Nel primo rilievo, tutte | e mdicedit egi e h
McKinney rispetto al testimone non trattato, anche se tutte le riduzioni

osservate sono risultate statisticamente significative. Riduzioni significative sono

state osservate trattando i grappoli con cerevisane, laminavn#recticolai 2T

(Figura45 A) . I val or i pi ¥ el evatids@esi | 6i ndi
osservano nel non trattato e Blamyloliquefacien2 i 2T, mentre cerevisane,

laminarina eM. fructicolai 2T hanno i valori minori e sono significativamente

diversi da essi. La gravita piu alta si registraBstamyloliquefacien i 2T che

diverge significativamente da cerevisane, laminarina, cerevisane + lamiririna,

fructicola, e B. subtilis- 2T (Figura45B).
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Figura 4571 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
muffa grigia su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 13 settembre 2022.
Gli istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi
secondo il testdiMarnWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 2 del 19 settembre 2022

Nel secondo rilievo, con una pressione della malattia maggiore, tutte le strategie
hanno ridotto, anche se non sempre in maniera statisticamente significativa, i
parametri patometric@onsiderati rispetto al testimone non trattato, che ha i valori
piu elevati di diffusione (Figurd6 A), gravita (Figurad6 B) e indice di McKinney
(Figura46 C). Per la diffusione, tali riduzioni non sono risultate significative nelle
strategieB. subtilis, cerevisane + laminarinT eB. amyloliquefacien® -2T. Per
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la gravita, non hanno raggiunto la soglia della significativita statistica le riduzioni
registrate con le seguenti strate@eamyloliquefacien®, B. amyloliquefaciend
2-T e B. amyloliquefaciens2 -2T. Tutte le strategie, trannB. subtilis e B.

amyloliqguefacens2 i 2 T, hanno ridotto | 6i ndi ce

statisticamente significativa rispetto al testimone non trattato. Non sono emerse

particolari differenze fra le strategieiagolo o a doppio trattamento
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Figura 461 A. Diffusione (%), B. Gravita () e C. Indice di McKinney%) di
muffa grigia su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 19 settembre 2022.
Gli istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi
secondo il test di MantWhi t ney (P O 0, 05) .
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8.3.3Risultati dei rilievi riguardanti Aspegillus spp. sui grappoli

Rilievo 1 del 13 settembre 2022

Durante i rilievi per la muffa grigia sono state individuati dei marciumi secondari
dovuti a delle infezioni dAspergillusspp. In questo primo rilievo la pressione di
malattia e risultata essere bassa. Si nota che la diffusione maggiore é stata
riscontrata in cerevisane + laminariia,amyloliquefacen2i 2T e testimone non
trattato (Figurad7 A). Per la gravita (Figurd7 B) i valori piu elevati sono stati
osservati nelle strategk subtilisi 2T, laminarinai 2T, cerevisane + laminarina

i 2T eB. amyloliqguefacen2 1 2T mentre tutte le altre strategie si differenziano
significativamente da digVekenseay éFiguradiC) gr af
evidenzia la percentuale piu elevata fger amyloliquefacen® i 2T. Valori
significativamente piu bassi sono stati registrati Bu subtilis cerevisane,
laminarina,M. fructicola singolo e doppio trattament®. amyloliquefacen2 e
cerevisane + laminarind 2T. Non e stata riscontrata alcuna infezioneBsu

amyloliquefanceg.
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Figura 471 A. Diffusione (%), B. Gravita (/) e C. Indice di McKinney (%) di
Aspergillusspp. su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in datasE®tembre
2022. Gliistogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi
secondo il test di MantWhi t ney (P O 0, 05) .

Rilievo 2 dell9 settembre 2022
Nel |l ultimo rilievo si osserva come tutt
maniera statisticamente significativa i grappoli dal marciume secondario causato da
Aspergillus spp., mostrando riduzioni statisticamente significative per tutti i
parametr patometrici considerati. Tutte le strategie hanno ridotto
significativamente la percentuale di diffusione rispetto al controllo (Figam),
senza differire significativamente tra loro a livello statistico. Tutte le strategie
hanno contenuto la gravitkei sintomi (Figura8B) rispetto ai grappoli non trattati,
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anche sa@. subtilis, cerevisane, laminarinB, amyloliquefacieng, B. subtilis-2T

e B. amyloliquefaciensl -2T non in maniera statisticamente significativa.
Analogamente alla diffusione, tatle strategie hanno significativamente ridotto

|l 6i ntensit?’ media ponderata del mar Ci Ume
trattato. Tra le strategie saggiate non sono emerse differenze statisticamente
significative, se non tr8. amyloliquefacen i 2T eM. fructicolai 2T, strategia

con la percentuale piu bassa. Anche in questo caso, non sono state riscontrate

differenze particolari in funzione del numero dei trattamenti.

Figura 481 A. Diffusione (%), B. Gravita (I7) e C. Indice di McKinney (%) di
Aspergillusspp. su grappoli di Verdicchio; rilievo condotto in data 19 settembre
2022. Gli istogrammi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi
secondo il testdlann Whi t ney (P O 0, 05) .
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