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Durata d’azione di protioconazolo
contro la fusariosi del grano

di G. Alvisi, D. Pancaldi, 
C. Cristiani, D. Ponti

L a fusariosi della spiga del fru-
mento è una malattia causata da 
un complesso di microrganismi 
fungini appartenenti al genere 

Fusarium e Microdochium. In partico-
lare le specie più diff use e riscontrate nel 
bacino di coltivazione del frumento nel 
Centro-nord Italia sono rappresentate da 
Fusarium graminearum (Schwabe), F. cul-
morum (Smith) Sacc., F. avenaceum (Cor-
da ex Fr.) Sacc., F. poae (Peck) Wollenw, e 
da Microdochium nivale (Fr.) Samuels & 
Hallet (Pancaldi et al., 2008) (foto 1).

Tale patologia, per le elevate perdite pro-
duttive che può comportare e per le im-
portanti ricadute a livello di salubrità delle 
produzioni cerealicole – dovute alle possi-
bili contaminazioni delle cariossidi da mi-
cotossine quali deossinivalenolo (DON), 
zearalenone (ZEA), T-2 e HT-2 prodotte 
da alcune specie di Fusarium (F. graminea-
rum, F. culmorum, F. sporotrichioides e F. 

PROVE DI EFFICACIA NEL BOLOGNESE NEL 2009 E 2010●

In entrambe le annate il prodotto ha manifestato 
maggiori effi cacia e durata d’azione rispetto 
allo standard di riferimento, garantendo anche 
una minore contaminazione da micotossine 

Foto 1 Spighe colpite da Fusarium spp. 
Foto G. Alvisi

Retta di regressione lineare. È la ret-
ta con la minore distanza da tutti i 
punti che rappresenta, ovvero da tutti 
i dati misurati o stimati.
R². È l’indice di regressione lineare. Il 
suo valore è compreso tra 0 e 1. Più il 
valore di R2 si avvicina a 1, più i valori 
stimati sono vicini a quelli misurati.
Signifi catività. I valori affi  ancati dal-
la stessa lettera non sono diff erenti da 
un punto di vista statistico, anche se i 
risultati sembrano diversi, mentre le 
tesi sperimentali che presentano let-

tere diverse (ad esempio «a» e «b») nel 
95% dei casi sono diff erenti secondo il 
test di Duncan (solo nel 5% dei casi la 
diff erenza tra i valori è dovuta al caso e 
non a reali diff erenze tra le tesi). Qualo-
ra, inoltre, i risultati riportino contem-
poraneamente due lettere (ad esempio, 
«bc») signifi ca che tali valori non sono 
diff erenti statisticamente né dal valo-
re che riporta la lettera «b» né da quel-
lo che riporta la lettera «c», mentre lo 
sono rispetto a quelli che riportano la 
lettera «a» o la lettera «d». •

APPROFONDIMENTO

Come leggere le tabelle

poae) – è considerata infatti la «malattia 
chiave» del frumento (Pancaldi e Alberti, 
2001; Campagna et al., 2005).

Bisogna considerare che, per il con-
trollo della malattia, deve essere adotta-
ta una oculata agrotecnica che compor-
ti una riduzione dei fattori di rischio. 
Ad esempio: la corretta gestione delle 
precessioni colturali e delle lavorazioni 
del terreno, la scelta varietale, la con-
cimazione e, infi ne, la difesa fi tosani-
taria basata sull’impiego di sostanze 
attive effi  caci nei confronti del genere 
Fusarium applicate tempestivamente 
durante la fase di inizio fi oritura della 
coltura (Cristiani et al., 2004; Campagna 
et al., 2005; Pascale et al., 2006). E quindi 
occorre operare in un’ottica più ampia di 
«gestione integrata della malattia».

Per quanto riguarda la tecnica fi toiatri-
ca, recentemente è stata introdotta una 
nuova molecola dotata di elevata attività 
biologica nei confronti di Fusarium spp. 
(Arcangeli et al., 2006), il protioconazolo, 
che ha affi  ancato tebuconazolo e proclo-

raz  sostanze attive di elevata importanza 
nel contenimento della patologia. In prove 
sperimentali condotte nel 2007 e nel 2008, 
infatti, protioconazolo ha sempre fatto re-
gistrare elevati livelli di protezione e una 
buona capacità di contenimento della con-
taminazione da DON delle cariossidi (Al-
visi et al., 2009), anche in condizione di 
forte pressione infettiva del patogeno do-
vuta all’impiego di inoculo artifi ciale.

La progressiva acquisizione di cono-
scenze sul protioconazolo ha consenti-
to poi di eseguire ulteriori esperienze 
relative alle caratteristiche di impiego 
di questa sostanza attiva. In particola-
re ne è stata studiata la durata d’azione, 
che potrebbe rivestire una notevole im-
portanza soprattutto in presenza di an-
damenti stagionali particolarmente sfa-
vorevoli, che rendono diffi  cile la gestione 
degli interventi a livello aziendale.

L’andamento stagionale 
infl uenza l’infezione

Tale considerazione deriva anche dal-
la tipologia specifi ca del microrganismo 
fungino, la cui epidemiologia è caratte-
rizzata da ripetuti cicli di infezione, tan-
to da far considerare il Fusarium come 
un «patogeno policiclico». I «patogeni 
policiclici» sono generalmente caratte-
rizzati dalla produzione di una notevole 
quantità di spore che hanno la funzione 
di dare origine a nuove infezioni trami-
te i processi di dispersione delle stesse 
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In entrambe le annate, il trattamento 
fungicida è stato eff ettuato nella fase 
di inizio emissione antere (BBCH 61). 
Da tale momento in poi si sono ese-
guiti gli inoculi artifi ciali secondo dif-
ferenti tempistiche (tabella A).
In particolare il periodo di tempo 
(espresso in giorni) intercorrente tra 
l’intervento fungicida e l’inoculo ar-
tifi ciale di F. culmorum e F. graminea-
rum (DTI) risulta di elevata impor-
tanza per la valutazione della durata 
d’azione dei diversi prodotti. Infatti, 
solo dal momento dell’inoculo artifi -
ciale iniziano a instaurarsi i rapporti 
«ospite/patogeno», che sono comun-
que condizionati dalla variabile del 
«deposito/residuo» (Foschi et al., 1985) 
di agrofarmaco presente sulla spiga già 
da diversi giorni in funzione della data 
di trattamento.
I rilievi sulle spighe sono stati realiz-
zati valutando sia la «severità della 
malattia» (percentuale di area di spi-
ga colpita) secondo la scala di Parry 
modifi cata (0-2-5-10-25-50-75-90% 
area spiga colpita) (AA.VV., 2003), sia 
«l’incidenza della malattia» (percen-
tuali di spighe colpite).
Nel corso del biennio di prove, per 
l’elaborazione fi nale dei dati, si è adot-

tato anche l’indice «VRI» (Visual Ra-
ting Index) (Tomasovic et al., 2005) 
che esprime in un unico valore l’entità 
globale del processo infettivo in quan-
to derivante dal prodotto matematico 
dei due parametri «severità» e «inci-
denza» dell’infezione.
I rilievi sulle spighe sono stati eseguiti 
alla comparsa dei sintomi.
In entrambe le annate di prova si è 
proceduto alla trebbiatura parcella-
re, al fi ne di valutare l’infl uenza della 
durata d’azione delle sostanze attive a 
confronto sulla produzione unitaria. 
I quantitativi di DON sulla granel-
la sono stati determinati secondo la 
metodologia uffi  ciale dell’Istituto di 

scienze delle produzioni alimentari 
del Cnr di Bari (Pascale et al., 2002).
Le risultanze sperimentali sono sta-
te sottoposte all’Analisi della varian-
za (ANOVA) mentre per la separa-
zione delle medie si è adottato il test 
di Duncan (P ≤ 0,05). L’elaborazione 
dei dati sperimentali è stata realizzata 
mediante il soft ware ARM7.
Per la defi nizione della durata d’azio-
ne dei prodotti, si è adottata l’Ana-
lisi statistica di regressione lineare 
tra i giorni intercorsi tra l’interven-
to fungicida e l’inoculo artifi ciale 
(DTI) e la relativa effi  cacia percen-
tuale (espressa come valore del para-
metro VRI). •

Come sono state impostate le prove
TABELLA A - Tesi sperimentali a confronto

Sostanza attiva 
(g/L)

Formulato 
commerciale

Dose f.c. 
(L/ha)

Classe 
tossico-
logica (1)

Giorni fra il trattamento 
e l’inoculo artifi ciale (2)

2009 2010

Testimone non trattato – – – 1; 6; 10; 16 1; 5; 12; 19
Ciproconazolo (22) + 
procloraz (170)

Tiptor Xcell
(Syngenta) 2,5 n.c. 1; 6; 10; 16 1; 5; 12; 19

Protioconazolo (250) Proline (Bayer) 0,8 Xn 1; 6; 10; 16 1; 5; 12; 19
(1) n.c. = non classifi cato; Xn = nocivo. 
(2) Per ogni annata e per ciascun prodotto sono stati impostati quattro diversi tempi di inoculo artifi ciale.
Data intervento: 12-5-2009 e 12-5-2010 alla emissione delle antere.
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GRAFICO 2 - 2009 - Effi cacia 
sull’incidenza dell’infezione 
dei prodotti impiegati in funzione 
dell’epoca di inoculo

Grado di attacco  (incidenza di infezione) sul testimone: 
95,8% (inoculo dopo 1 giorno); 99,4% (inoculo dopo
 6 giorni); 100% (inoculo dopo 10 giorni); 100% (inoculo 
dopo 16 giorni). 
A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

L’effi cacia dei prodotti a confronto 
non si discosta con inoculo artifi ciale 
effettuato dopo 10 e 16 giorni 
dal trattamento.
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GRAFICO 1 - 2009  - Effi cacia 
sulla severità dell’infezione 
dei prodotti impiegati in funzione 
dell’epoca di inoculo

Grado di attacco (severità di infezione) 
sul testimone: 53,3% (inoculo dopo 1 giorno); 
68,7% (inoculo dopo 6 giorni); 72,2% (inoculo dopo 
10 giorni); 72,4% (inoculo dopo 16 giorni).
A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

Protioconazolo ha manifestato 
una maggiore effi cacia con inoculo 
artifi ciale effettuato dopo 1, 6 
e 10 giorni dal trattamento.

nell’ambiente e i successivi fenomeni di 
germinazione e penetrazione nei tessu-
ti dell’ospite.

Queste fasi della malattia sono forte-
mente infl uenzate sia dai fattori ambien-
tali (temperatura, umidità, pioggia, ven-
to), sia dallo stato fi siologico della pian-
ta ospite, in quanto eventuali processi di 
senescenza o fenomeni di progressiva ne-
crotizzazione dovuti a precedenti eventi 
infettivi rallentano fortemente la capacità 
del patogeno a produrre spore e quindi la 
progressione dell’infezione (Belli 2007). 

Quanto sopra riportato potrebbe per-
tanto essere la causa dell’andamento epi-
demiologico della fusariosi nel corso del 
2010, a diff erenza di quanto avvenuto nel 
2009, durante il mese di maggio. Infatti 
durante la spigatura ripetuti e prolungati 
eventi piovosi hanno favorito l’instaurar-
si di altrettante infezioni a carico della 
spiga, che hanno portato a forti perdite 
produttive nonché a rilevanti contami-
nazioni da micotossine, anche a seguito 
dell’impossibilità di eseguire interventi 
tempestivi di difesa.
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GRAFICO 3 - 2009 - Produzione 
unitaria in funzione dell’epoca 
di inoculo

A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

Solo se l’inoculo è stato effettuato 
a 1 giorno dal trattamento 
si è registrata una differenza 
signifi cativa di produzione fra le tesi.
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GRAFICO 4 - 2009 - Contenuto 
in micotossine (DON) 
delle cariossidi in funzione 
dell’epoca di inoculo

A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

La riduzione della contaminazione 
da micotossine è risultata particolarmente 
evidente solo con inoculo a 10 giorni 
dal trattamento con protioconazolo, 
rispetto alle altre tesi.
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GRAFICO 5 - 2010 - Effi cacia 
sulla severità dell’infezione 
dei prodotti impiegati 
in funzione dell’epoca di inoculo

Grado di attacco (severità di infezione) sul testimone: 
27,8% (inoculo dopo 1 giorno); 60,8% (inoculo dopo 5 
giorni); 73,8% (inoculo dopo 12 giorni); 73,4% (inoculo 
dopo 19 giorni).
A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

A esclusione dell’epoca più tardiva di inoculo (19 giorni dal trattamento), le tesi 
si sono sempre differenziate statisticamente a favore di protioconazolo anche 
nell’anno 2010.
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GRAFICO 6 - 2010 - Effi cacia 
sull’incidenza dell’infezione 
dei prodotti impiegati 
in funzione dell’epoca di inoculo

Grado di attacco (incidenza di infezione) 
sul testimone: 84,1% (inoculo dopo 1 giorno); 99,2% 
(inoculo dopo 5 giorni); 100% (inoculo dopo 
12 giorni); 100% (inoculo dopo 19 giorni).
A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

In questo contesto, pertanto, è fonda-
mentale conoscere la durata di azione 
di una sostanza attiva, in quanto capace 
di garantire il più a lungo possibile una 
adeguata protezione della coltura.

In questo lavoro si riportano i risultati 
preliminari relativi a un biennio di prove 
sperimentali realizzate in pieno campo 
dal Centro di saggio del Consorzio agra-
rio di Bologna e Modena in collaborazio-
ne con il Dipartimento di protezione e 
valorizzazione agroalimentare dell’ Uni-
versità di Bologna, per valutare la durata 
di azione di diverse sostanze attive im-
piegate nella difesa dalla «fusariosi della 
spiga del frumento».

Risultati 
della prova 2009

Protezione della spiga. I dati speri-
mentali riportati in grafi co 1 evidenziano 
che con inoculo 1 giorno dopo il tratta-
mento protioconazolo ha garantito un li-
vello di protezione delle spighe, espresso 
come severità dell’infezione, signifi cati-
vamente superiore a quello registrato da 
ciproconazolo + procloraz.

Tale andamento è osservabile con inocu-
lo a 6 e 10 giorni dopo il trattamento men-
tre a 16 giorni dal trattamento non si è più 
evidenziata alcuna diff erenza signifi cativa 
di effi  cacia tra i due formulati in prova, che 
sono risultati inoltre statisticamente ana-
loghi al testimone non trattato.

Relativamente all’incidenza della ma-

Infl uenza sulla produzione. Per 
quanto riguarda l’infl uenza dei prodot-
ti sulla produzione unitaria (grafi co 3), 
solo nella prima epoca (inoculo 1 giorno 
dopo il trattamento) si è registrata una 
diff erenza statisticamente signifi cativa 
tra la produzione assicurata da protioco-
nazolo e il testimone non trattato. Con 
inoculo a 6 e 16 giorni dal trattamento, 
invece, protioconazolo ha fatto registrare 
una produzione unitaria solo tendenzial-
mente superiore a quella rilevata a carico 
del testimone non trattato.
Contaminazione da micotossi-
ne. Per quanto riguarda la contamina-
zione da DON delle cariossidi (grafi co 4) 
si può evidenziare che con inoculo dopo 
1 giorno dal trattamento si è osservato 
un contenuto crescente e signifi cativo 
statisticamente della micotossina, pas-
sando da protioconazolo a ciprocona-
zolo + procloraz e, infi ne, al testimone 
non trattato.

Tale andamento, anche se solo par-
zialmente, è riscontrabile con inoculo a 
10 giorni dal trattamento, ed è risultato 
analogo a quello ottenuto con ciprocona-
zolo + procloraz. In linea generale, con 
inoculo a 6 e 16 dal trattamento non si 
sono riscontrate diff erenze signifi cative 
tra tutte le tesi a confronto.

In generale i risultati sperimentali ot-
tenuti in questa prova sono in linea con 
quanto emerso in altri lavori sperimentali, 

lattia (grafi co 2), protioconazolo ha garan-
tito un’effi  cacia statisticamente superiore a 
ciproconazolo + procloraz sia con inoculo 
a 1 sia a 6 giorni dall’intervento, mentre 
sia a 10 e 16 giorni dal trattamento non si 
sono evidenziate diff erenze signifi cative 
tra i due formulati impiegati.
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GRAFICO 8 - 2010 - Contenuto 
in micotossine (DON) 
delle cariossidi in funzione 
dell’epoca di inoculo

A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

In tutte le epoche di inoculo protioconazolo 
ha ridotto il contenuto  in micotossine 
rispetto a ciproconazolo + procloraz 
e al testimone non trattato.

GRAFICO 7 - 2010 - Produzione 
unitaria in funzione dell’epoca 
di inoculo

A lettere diverse corrispondono dati statisticamente 
differenti per p ≤ 0,05.

Nel 2010 con inoculo a 12 e 19 giorni 
dal trattamento le tesi trattate non sono 
più risultate statisticamente differenti.
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GRAFICO 9 - Relazione 
tra effi cacia (*) e giorni 
fra il trattamento e l’inoculo 
e relative rette di regressione 
(biennio 2009-2010)

(*) Espressa in percentuale come prodotto tra le 
severità e l’incidenza.

Le rette di regressione lineare 
evidenziano una maggiore durata 
di azione di protioconazolo rispetto 
a ciproconazolo + procloraz.

confermando così la capacità del protioco-
nazolo di infl uire in modo soddisfacente 
sulla riduzione delle contaminazioni della 
micotossina DON sulle cariossidi (Pan-
caldi et al., 2008; Alvisi et al., 2009). 

Risultati 
della prova 2010

Protezione della spiga. I risultati 
sperimentali evidenziano che, a livello 
di effi  cacia calcolata sulla base del para-
metro «severità dell’infezione» (grafi co 
5), vengono confermati i dati ottenuti nel 
2009. In particolare si evidenzia che in 
tutti i tempi di inoculo (a 1, 5, 12 giorni 
dall’intervento), a esclusione del timing 
più tardivo pari a 19 giorni dal tratta-
mento, protioconazolo ha garantito una 
protezione della spiga signifi cativamente 
superiore a quella osservata con cipro-
conazolo + procloraz.

Tale andamento, inoltre, è osservabile 
anche dall’analisi dell’effi  cacia calcolata 
sulla base del parametro incidenza del-
l’infezione (grafi co 6).
Infl uenza sulla produzione. Per 
quanto riguarda l’infl uenza dei prodotti 
sulla produzione (grafi co 7), protiocona-
zolo ha assicurato una resa unitaria sta-
tisticamente superiore a quella osservata 
nella tesi ciproconazolo + procloraz e nel 
testimone non trattato quando l’inoculo è 
stato eseguito a 1 e 5 giorni dal trattamen-
to; con inoculo a 12 e 19 giorni dal tratta-
mento la produzione unitaria è risultata 

 Per commenti all’articolo, chiarimenti
o suggerimenti scrivete a:
redazione@informatoreagrario.it

 Per consultare gli approfondimenti 
e/o la bibliografi a: 
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signifi cativamente superiore solo a quella 
ottenuta dal testimone non trattato.
Contaminazione da micotossine. 
Per quanto riguarda la contaminazio-
ne da DON delle cariossidi (grafi co 8),
si evidenzia come in tutti i tempi di ino-
culo artifi ciale, a esclusione del tratta-
mento 12 giorni prima dell’inoculo, la 
tesi trattata con protioconazolo abbia ga-
rantito un livello signifi cativamente in-
feriore rispetto a quello osservato nella 
tesi ciproconazolo + procloraz e sul te-
stimone non trattato.

Maggiore durata 
per protioconazolo

Nei due anni di sperimentazione sono 
stati ottenuti dati che potrebbero risultare 
di diffi  cile comprensione per la loro etero-
geneità, in quanto prendono in conside-
razione parametri diversi valutati in anni 
diff erenti e potrebbero non spiegare con 
chiarezza l’azione nel tempo dei prodot-
ti oggetto dell’indagine sui due principa-
li agenti causali della fusariosi della spiga 
(Fusarium culmorum e F. graminearum).

A tale scopo, attraverso la tecnica di 
«regressione lineare» (grafico 9), che 
prende in considerazione la variazione 
del parametro «Effi  cacia percentuale cal-
colata sul VRI» (severità × incidenza) 
(variabile «Y) rispetto al parametro gior-
ni intercorsi tra il trattamento e l’inocu-
lo (variabile «X»), si ha una visione più 
univoca dell’aspetto studiato.

In particolare nelle condizioni speri-
mentali in cui si è operato, ponendo la 
variabile y = 0 (effi  cacia nulla), si è ot-
tenuto per protioconazolo un tempo 
X = 21,28 giorni mentre per ciproconazo-
lo + procloraz X = 16,62 giorni ipotizzan-
do quindi una maggiore durata di azione 
della prima sostanza attiva nei confronti 
della seconda.

I risultati ottenuti devono comunque 
essere considerati indicativi e andranno 
confermati mediante specifi che esperien-
ze sperimentali, considerandoli in ogni 
caso non generalizzabili a diverse situa-
zioni operative di campo.
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TABELLA B - Quadro sperimentale
2009 2010

Località e provincia San Giorgio di Piano (Bologna)
Specie e varietà Frumento duro; cv San Carlo 

Data di semina; densità 
di semina

20-11-2008; 350 cariossidi 
germinabili/m2

28-10-2009; 
350 cariossidi germinabili/m2

Precessione colturale Sorgo da granella Barbabietola da zucchero

Gestione del terreno Estirpatura, erpicatura

Dimensione parcella 
elementare 15 m2

Schema sperimentale Blocco randomizzato 
con 3 repliche/tesi

Blocco randomizzato 
con 4 repliche/tesi

Volume/ha distribuito, 
pressione di esercizio, 
attrezzatura impiegata

400 L/ha; pressione 6 bar; motopompa spalleggiata, barra 
larghezza 2,5 m con 6 ugelli Tee-Jet mod. 80/04

Inoculi artifi ciali

Miscela di Fusarium 
graminearum (ITEM 126) e 

Fusarium culmorum (ITEM 6273) 
alla concentrazione di 3 × 105 
conidi/mL; distribuito 0,6 L 

di inoculo/parcella

Miscela di Fusarium 
graminearum (DIPRO 175), 

Fusarium culmorum (DIPRO 180) 
alla concentrazione di 3 × 105 
conidi/mL; distribuito 0,6 L 

di inoculo/parcella

Date esecuzione 
inoculi artifi ciali 
(giorni trattamento-
inoculo)

13-5 (1) 13-5 (1)
18-5 (6) 17-5 (5)
22-5 (10) 24-5 (12)
28-5 (16) 31-5 (19)

Date rilievi eseguiti 
in campo (all’evasione 
sintomi) 

27-5 (relativo a inoculo del 13-5) 31-5 (relativo a inoculo del 13-5)
4-6 (relativo a inoculo del 18-5) 4-6 (relativo a inoculo del 17-5)
10-6 (relativo a inoculo del 22-5) 8-6 (relativo a inoculo del 24-5)
12-6 (relativo a inoculo del 28-5) 10-6 (relativo a inoculo del 31-5)

Rilevate 100 spighe/replica 
pari a 300 spighe/tesi

Rilevate 100 spighe/replica 
pari a 400 spighe/tesi

Raccolta parcellare 9-7-2009 7-7-2010

Analisi 
delle micotossine

Eseguite da Istituto di scienze delle produzioni alimentari - 
Cnr Bari; determinazione della tossina mediante HPLC 

con rilevatore UV
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