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Rinssunto

Phymel & un modello matematico di previsione della comparsa della peronospars del pomodoro. Ulilizza dau
orari di temperawra dell*aria, precipitazioni e bognowra fopliare o umidith relativa. L'uvvertimento sul
momento pitt opportuno per iraltare viene dato alie chivsura def 3° eiclo infettivo, caratterizzuto du rischio nullo,
dopo il quale, al verificarsi di una successiva pioggia si ha Puvvio del 4° ciclo infettivo che delermina i primi
sintomi sulia vegetazione. Rispetto alla prima versione, Phymet vs, 2.0 ha mantemito inalterata lo sus struttura
ma ha subito alcune modifiche riguardo i parametr climatici di precipitazione, temperatura e umiditd. Phymet
vs. 2.0 & slalo leggermente modificato, inserito all'interno di CRITERIA (software di gestione lerritoriale) e
testulo nuovamente su tutia il territorio regionale nel 1997,
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Sumnigry
APPLICATION OF PHYMET MODEL VS. 2.0 AS A FORECASTER OF FIRST OCCURRENCE OF
TOMATO LATE BLIGHT IN EMILIA ROMAGNA,
Phymet is o forecasting model for tomaio late blight outbreaks in the field. Phymet uses hourly dntn of
temperature, rainfall and wetness duration or relative humidity. Warning about the need to spray is given after
the 3° cycle is completed. After that, every significant rainfull may be conducive to the 4° eycle and leads to late
blight outbreak in the field. Phymet vs. 2.0 was modified, implemented wuhm a GIS so[iwarc (CRI’TER[A) and
validated in 1997 throughout the Emilia Romagna rcgwn
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INTRODUZIONE

Infezioni di Phytophthera infestans vengono segnalute su pomodoro con una certa frequenza dai servizi di
assistenza tecnica operativi in Emilia Romagna, anche se non sempre con esito distruttivo per la preduzione. Cid
& dovuto principalmente all’andamento meteorologico. Anni con precipitazioni abbondunti, clima umido e
ruginde persistenti sembrano favorire la comparsa e la diffusione defl’infezione, viceversn, in onni con clima
asciutto e ventoso la coltura pud compiere il suo ciclo senzu che venga dannegginta datln malattia. In Talia il
primo esempio di messa a punto di un criterio previsionale specilico per la peronospora del pomodoro & stato
Tatto in Bmilia Romagna da Casarini con il Criterio E.R. (Casarini, 1969). Successivamente sempre in Emilia
Romagna, a seguito di una verifica defl'atiendibilith di alcuni modelli pid utilizzati (Pond er al., 1983), & stato
sviluppaio if modello previsionale a prognosi negativa LP.L, portando ad un risparmio medio di trattamenti del
30-50% a seconda delle annate (Ponti ef af., 1991). Tale modello, & oggi ampiamente utilizzuato non solo nella
regiane dove & stato creato, ma ormai in quasi tutti § comprensori pomodoricoli itaiiani. 11 sua successo risiede
principalmente sulia praticitd in quante gli input climatici di temperatura, umidith relativi e ploggin sona a
cadenza giornaliera, pereid (acilmente ottenibili anche da semplici capannine meccaniche, Purtuttavia vi sono
ancora alcuni margini di migiioramento o cui ci si prefigge di pervenire con la messa a punto del modello
previsionale PHYMET (Zinoni et af., 1996). La prima versione del modetlo & stata modificatn considernndo un
approcein pill critico rispetto ai parameti meteorologict che determinano fo sviluppo dell'infezione (Fhymet vs.
2.0). 1 modello, inoltre, & siato trascritto in linguapgio Visual Basic 5.0 cd inserito nel programmau
“CRITERIA" per un uso terriforinle. 11 presente lavoro riguarda lu validazione defla seconda versione del
modelio previsionale PHYMET per ln singola provincia di Pincenza utilizzando dad storici, ¢ ln sua
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applicazione all’interno del software di gestione territoriale “CRITERIA™ per il 1997 nella regione Emilia
Romagna.

Materiali e metodi

Il modello PHYMET simula e diverse fasi del ciclo di sviluppo di P.infestans cinscuno caratierizzalo da
diverse esigenze termiche e igrometriche ormai ampismente note in bibliografin, Dati meteorologici orari di
temperatur, precipitozione, umidith relativa, bagnmura fogliare e caleolo del tasso di sviluppo delle diverse fasi
del ciclo del fungo sono alla base delle sviluppo def modello Phymet, Il modello {u riferimento alla bugnaturn
fogliare come clemento fondamentale per il compimento del ciclo infettivo ed i alternativa alla presenza di
umiditit dell'arin superiore a valori di 85 — 90%.

1 madelic suddivide il ciclo di sviluppo dell'agente patogeno in quattro fasi: formazione degli sporangi
(sporuluzione), germinazione degli sporangi, germinazione delle zoospore (infezione), sviluppe del micelio
(incubazione). Tl modello originale Phymet assume lo presenza di cicli nascosti (2-3) prima della comparsa dei
primi sintomi visibili sulla coltura in campo e prevede 'inizio del momento critico, correlato con la comparsa in
cumpo deli’infezione, in corrispondenza dell’avvio del 4° ciclo infetiivo, Nella fase di taratura del medello,
effettuata sulle comparse dell'infezione rilevate in provincin di Pincenza negli anni 1983 — 1995, i risultati
migliori sono stati ottenuti riducendo i) tasso di sviluppo i ogni fase di cirea il 20% rispetto ai valori di
riferimento  indicati in bibliografia, Questa soluzione tecnica & avvanlorata dal latto che in campo 'infezione
procede pid lentamente rispetto alle prove eseguite in ambiente controllato. Nel corso delle prime 3 fasi lo
sviluppo pud essere sensibilmente rallentato da condizioni igrometriche poco favorevoli, ma sopratiuito il ciclo
si interompe con assenza di bagnoturs per un periodo consecutivo superiore a una soglin prefissata (la soglia
che ha fornito | migliort risultati in base alla precedente validazione & stata di 10 ore).

La nuova formulazione del modello mantiene inalterata la strutturs e la suddivisione dei processi fisico-
biologici che canducona alla definizione del periodo di rischio infettivo, spportande le seguenti modiliche:

o 1l tasso di sviluppo delle singole [nsi & determinato sulla base dei valori di riferimento riscontrati in
bibliografia senza ulieriori aggiustamenti.

e  La temperatura che regola i processi infettivi pud essere stimata come valore intermedio tra 1a temperatura
dell*aria e la temperatura {ogliare. Considerando la temperatura fogliare normalmente inferiore di 1 ~2 °C
rispetio alla temperatura dell’arin misursta nelle siazioni meteorolopiche (effetto diurno della tenspirazione
e notturno dell’inversione termica), si & posta ln temperawra efficace per lo sviluppo dell'infezione pari o
0,75 °C inferiare rispetta alla temperaturn deil"aria.

»  La probabilitd che le fasi ad elevate esigenze igrometrichie giungano a termine & alla quando una cospicua
parie della vegetazione si presenta bagnata. Questa condizione si otliene aumentundo sensibilmente le
soglie di umiditd relativa (90 e 859%) rispatto ai valori di inizio e fine delln bagnatura fogliare utilizzate nel
modello Phymet.

e Lepiogge vengono considerate infettanti con valori orari uguali o superiori a 0,4 mm.

I dati metearologici utilizzati nell’applicazione (erritoriate derivano dafla banca dati meteorologica del
progetio GIAS dell’ Assessorato Regionale Apricoltura, costituita da una griglia regolare di 3 Km di lato. Le
precipitazioni derivano dalla bose dati radarpluviometrica nell’area compresa tra la costa adriatica e la provincia
di Parma (il radar & posto nel comune di Molinella, Bologna, e copre un'area di 125 Km di raggio). Nell’arca
occidentale della regione i dati di precipitazione sui punti di griglia sono rieavaii dall’interpolnzione dei valori
misurati nelle siezioni meteorologiche. Temperitura e umidith relativa sono ricavati per ogni punto di griglia
mediante applicazione di una procedora di analisi meleorologica ai dati registrati dalla rete meteorologica
regionale, composta da 33 stazioni autornatiche e dalle stazioni dell’neronautica militare poste sl contomo della
regionc.

Risultati

Il modello nella sua nuova formulazionse & stato applicato sugli stessi dati meteorologici ed epidemiologici
considerati nelle sviluppo del modello originale. La comparsa della malattia in campo & slata posta in relazione
con 1a fase di formazione del micelio del 4° ciclo. 11 periodo utile per i1 trattamento si colloea in corrispondenza
dello sviluppo del 4° ciclo pilt 0 meno in anticipo rispetto al suo compimento in relazione #i prodotti impiegati.
La pestione del modello con dati meteorolopici territoriali ad elevata risoluzione (banca duti GIAS) consente di
ovviure parzialmente alla necessith di descrivere il rischio di infezione a scalu territodale utilizzando poche
stazioni meteorologiche.



Nella Tab.! vengono iHustrate le validazioni delle due versioni del modello previsionale Phymet per la
provincia di Piacenza nel periodo 1983-1995. Nel caso della seconda versione vengono anche poste a confronto
due diverse soglie per l'identificazione del periodo di alto rischio peronosparico. Nella Tab.2 ne vengono
comparati i risultati in termini di percentuale di anticipo e di ritardo della previsione del modello rspetto alla
data di comparsa reale della peronospora in campo ¢ di numero miedio e massimo di giorni tra la data prevista e
I data di comparsa renle. Da essa si deduce che In secondn versione del modello risulta ln pilt affidubile
considerando come soglia di rischio I'inizio del 4° ciclo.

Tab 1 - Confronto frn le date di comparsn, 1a pravitd e la diffusione delly P.infestans in provincia di Piacenza e
le dute previste dal modello Phymet vs. 1.0 e 2.0. Diffusione e gravitd vengono sinteticamente espresse con gli
indici E (elevatn), M (mediu), S (scarsa). ** non osservain o previsista.

Anno Localita data di Diffusione | Phymet 1.0 Fhymet 2.0 Phymet 2.0
COmparsa [gravith | inizio 4°ciclo | inizio 4°ciclo | fine 4° ciclo
1983 Paderna 24/06 E/E 21/06 18/06 25/06
1988 Fiorenzuolo 10/06 E/E 07/06 27/05 04/06
1989 Pravincia 08/07 S/5 03/07 03/07 11/07
1990 Provincin 10/08 S/8 16/06 05/06 11/06
1991 ok e W o W
1992 Sarmato 0547 E/M 07/07 24/06 30/06
1994 Manticelli 10/07 S/8 13/06 10/06 18/06
1595 Monticelli 12/06 M/S 10/06 10/06 18/06

Tab 2 - Risultato della validazione delle 2 versione del modello Phymet per Ia provincia di Fiacenza nel periodo
1983-1995: Percentuale di anticipo e di ritardo della previsione del modello rispetto alla reale comparsa. in
campo della malatiia e n° medio e massimo di giorni tra fa data prevista ¢ la data di comparsa osservata (- :
anticipo; + : ritarda).

Phymet 1.0 Phymet 2.0 inizio| Phymet 2.0

Inizio 4° ciclo 4° cicle fine 4° ciclo
% anticipo 83 100 50
% ritardo 17 0 50
Scarlo medio (gg) -6,3 -11,3 -3,8
Scarto massimo (ga). -27,0 -30,0 =220

Tab. 3 - Date di prima comparsa e previsioni del modello Phymet vs, 2.0 (rispettivamente all'inizio e alla fine
del 4° ciclo di infezione) nel 1997 in Emilia Romagna e percentuale di anticipo e di ritardo della previsione de!
modello rispetto alla reale comparsu in campo della malatiia. Diffusione e gravild vengono sinteticamente
espresse con gli indici E (elevata), M (medin), S {scarsa). ™* non osservata o previsista.

localita provincia Data diffusione/ | Phymet 2,0 inizio | Phymet 2.0
comparsa graviil 4° ciclo fine 4° ciclo
Valle Pega Ferrara 2246 5/8 ik i
Mezzano Ferrara 29/6 S/8§ 16/6 25/6
Fiorenzuola | Pincenza g S/8 27/6 o
Monticelli Pincenza 14/7 S5/8 w4 i
Pomposa Ferrara 14/7 S/8 29/6 e
Parma Parmu 217 5/8 27/6 57
% anticipo 67 33
% ritardo 33 67

La Tab.3 illustra i dati di confronto fra date osservate e date stimate di comparsa della peronospora in tutt §
comprensori pemodoricoli dell’intera regione Emilia Romagna nel 1997, dedotte applicando il modello alla
banca dati meteorologica GIAS e ne compara i risultati anch'essi in termini di percentuale di anticipo e di
ritardo della previsione del modello rispetto alla data di comparsa reale in campo.
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Nel 1997 I"applicazione del modelio Phymet v. 2.0 conferma la maggiore attenditilita della soglia di dschio
posta all'inizio del 4° ciclo infettivo. Le Figg. 1 ¢ 2 rappresentana le mappe regionali di inizio del periodo di
rischio infettiva (inizio e fine del 4° ciclo rispettivamente) nel 1997, espresso in giorni giulinni, relative alle
soglie di interruzione del ciclo n 8, 10 e 12 ore di assenza di bagnatura {oglisre. Le muppe sono state ottenute
integrando il modello Phymet 2.0 nel software geografico GIS CRITERIA. L'analisi delle care evidenzia una
marcats differenza dei risultati in relazione alle sogiie considerate di inizio del periodo di rischio e di
interruzione del ciclo infettivo. Tn particolare Ia presenza di un numero limitato di ares a rischio di
manifestazioni infettive una volta utilizzata come soglin di rischio a fine del 4° ciclo. Inoltre, dal confronto
delle tre soglie di inerruzione del ciclo infestivo, in base alle reali comparse di peronospora verificatesi soltanto
nelle province di Ferrara, Piacenza e Parma in ordine di tempo, la soghia di interruzione dellp bagnatora pari a
12 ore risulta I pili attendibile.

Conclusioni

La difesa guidata, basata soll’uso di modelli previsionali orientati alla determinazione dei periodi di maggior
rschio fitosanitario, & ormai una realld nel panorama nazionale. Lo studia realizzato, orlentato nila revisione del
modello di stima dei periodi di rischio peronosporico per il pomodore (Phymet) persegue un duplice obiettive.
Da una parte migliorare ln risposta del modello alla variazione dei parametri microclimatici che condizionano lo
sviluppo del parassita P.infestans per ottencre uno strumento sempre pid preciso ed affidabile nell'indicazione
del momento pifi oppertuna per dare inizio ai tratamenti antiperonosporici; dall’altra realizzare uno strumento
in linea con la politica regionale di gestione delle informazioni uil'interno di sistemi informativi territorinli.

La revisione delle funzioni modellistiche ha determinato un apparente miglioramento della previsione in
termini di percentuale di eventi previsti. L'inserimento di Phymet vs. 2.0 in un software con caratteristiche di
Geographic Information System (GIS), CRITERIA, permelie un esame piid dettagliato e nello stesso tempo ad
ampio raggio della. situnzione di rischio peronosporico della celtura di pomadoro. Esseado la precipitazione
I'elemento scatenante del  ciclo di sviluppo del parassity, sssume un'importanza prevalente il radar
pluviometrico il eni utilizzo, nel corso del 1998, verrd esteso ail'intero territorio regionale. Anche in base a cid
sono auspicabili ulteriori validazioni negli anni futuri per poter confermare I'efficacia di tule sistema che
costituisce senza dubbio un valido strumento per una gestione della difesa delle colture per aree omogenee
sempre pid in linea con le esigenze di ecocompatibilitl e di risparmio delle risorse sin umane che tecaiche.
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