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RIASSUNTO

Vengono illustrati nove andamenti epidemici di Plasmopara viticola rilevati in tre diverse zone
del Veneto in parcelle sia non trattate sia trattate secondo le strategie suggerite dalla lotta guida-
ta e da due modelli epidemici, EPI e PRO. Tutte le evoluzioni epidemiche rilevate sono state
descritte mediante la curva di Gompertz. Le diverse strategie antiperonosporiche determinano
una diminuzione piii 0 meno marcata di almeno uno dei due parametri che caratterizzano le
curve, yo € pot. L’effetto maggiore nel ridurre 'incidenza della malattia & dovuto a pot, anche se
in alcuni casi per conseguire un’efficace protezione appare necessaria una contrazione di yy.

Parole chiave: Plasmopara viticola, epidemie, curva di Gompertz.
SUMMARY

TEMPORAL ANALYSIS OF PLASMOPARA VITICOLA EPIDEMICS

Nine Plasmopara viticola epidemics, observed in three different zones of Veneto, in plots un-
treated and treated according to the indications given by the local extension services and by two
epidemic models EPI and PRO, were illustrated. All the monitored epidemics were described
by the Gompertz curve. The different treatment strategies applied in the plots generally caused a
decrease in at least one of the two curve parameters, yp and pot. Reduction in the disease inci-
dence was mainly due to a pot decrease, even if in some cases a reduction of yy was necessary
for an efficient grapevine protection.

Key words: Plasmopara viticola, epidemics, Gompertz curves.
INTRODUZIONE

L'impostazione della strategia antiperonosporica in vigneto & tuttora basata sull’applicazione
delia regola dei tre dieci (Baldacci, 1947) per I'individuazione del momento in cui si verificano
le infezioni primarie e sul metodo del calcolo del periodo d’incubazione (Goidanich et al.,
1957) per quanto concerne sia P'inizio dei cicli d’infezione secondari sia le decisioni relative ai
trattamenti. Questa metodologia, adottata dalla maggior parte dei servizi di assistenza tecnica
solto la denominazione di lotta guidata, non prevede alcuna stima del rischio cui & sottopostd 1a
vite, al contrario di quanto si prefiggono i modelli epidemici relativi a Plasmopara viticola
(Berk. et Curt.) Berlese e de Toni. Le sperimentazioni effettuate in Italia (Vercesi, 1999) hanno
permesso di confrontare le strategie suggerite da due modelli epidemici, EPI (Etat Potentiel
d’Infection) (Strizyk, 1983) e PRO (Plasmopara Risk Oppenheim) (Hill, 1990}, con quella pro-
posta dalla lotta guidata e di verificarne 1’ affidabilita.



Ne! corso di questa indagine si & cercalo di evidenziare le modificazioni che le tre diverse
strategie inducono neli’evoluzione delle epidemie di P. viticola su foglia e su grappole, utiliz-
zando la curva di Gompertz (1825) per Panalisi temporale della progressione della malattia,

MATERIALI E METODI

Le prove sperimentali di confronto tra le strategie suggerite da EPL e PRO e quella proposta
dalla lotta guidata sono stale effettuate a San Giorgio in Salici (VR) su cv Corvina dal 1994 al
1997, a Castelfranco Veneto (TV) su cv Merlot nel 1994 e nel 1995 e, sempre su cv Merlot, a
Monselice (PD) nel 1996, 1998 e 1999. In ognuno dei vigneti sperimentali sono state ricavate
quattro parcelie di notevole estensione (0,5 ha), una delle quali non ha ricevuto alcun trattamen-
to, mentre le altre tre sono state tratfate secondo quanto preconizzato rispettivamente dalla lotta
guidata, da EPI e da PRO. In ogni vigneto sono state rilevate pioggia, temperatura e umidita re-
lativa con strumenti meteorologici meccanici o elettrenici.

I modelli EPI e PRO, le loro impostazioni teoriche e le modalitd di calcolo insieme con le
strategie di intervento fitoiatrico sono stati descritti da Vercesi (1999), I trattamenti sono stati
effettuati con fungicidi sistemici e citotropici, impiegando i primi negli stadi fenologici precoci
ed i secondi, solitamente miscelati con rame, nella seconda parte della stagione. Gli interventi
nelle fasi vegetative iniziali sulle parcelle trattate secondo le indicazioni della lotta guidata sona
stati effettuati con prodotti di copertura.

1 rilievi dell'indice percentuale d'infezione (1%I) su foglie e grappoli sis del testimone non
trattato (TNT) sia delle tesi trattate sono stati eseguiti a cadenza settimanale a partire dal mo-
mento in cui sono state soddisfatte le condizioni previste dalla regola dei tre dieci fino
all’invaiatura nel caso di andamenti epidemici di modesta entitd o fino ad inizio-metd luglio in
corrispondenza di gravi danni riscontrati specialmente sul grappolo. In ogni parcella sono stati
individuati, secondo lo schema dei blocchi randomizzati, quattro sottoparcelle nelle quali effet-
tuare i rilievi su 100 grappoli e 100 foglie. I dati ottenuti sono stati sottoposti all’analisi della
varianza e suceessivo test di Duncan.

1’andamento epidemico riscontrato ogni anne sulle quattro parcelle del vigneto sperimentale
& stato analizzato secondo la metodologia messa a punto da Datteri (1997). Le epidemie pero-
nosporiche vengono descritte a partire dagli [%I rilevati settimanalmente in campo utilizzando
la curva di Gompertz (1825), nella quale il tasso d'incremento della malattia viene fatto variare
in funzione dei parametri climatici. Ogni evento piovoso che si verifica in vigneto da, infatti,
Inogo ad un ciclo d’infezione i cui sintomi si manifestano secondo una distribuzione di tipo
gaussiano con deviazione standard pari alla metd del periodo d’incubazione calcolato secondo
Goidanich e collaboratori (1957). La durata del periodo di incubazione su grappolo & stata rite-
nuta doppisa rispetto o quanto stabilito su foglia (Goidanich e af., 1957), sulla base dei risuliati
sperimentali ottenuti da Vercesi e collaboratori (1996). L'ampiezza di ogni gaussiana & diretta-
mente proporzionale alla radice quadrata dei mm di pioggia registrati in vigneto e ad un fattore
denominato pot che esprime la potenzialith infettiva dell'inoculo di P. viticola. 11 tasso
d’incremento della curva di Gompertz & dato dalla sommatoria delle gaussiane che vengono ge-
nerate in corrispondenza di ogni evento piovoso verificatosi in un dato lasso di tempo. Ogni
curva di Gompertz & stata caratterizzata mediante i valori assunti dalla media della deviazione
standard tra 1%I reali e calcolati e da due parametri yg, entitd di tessuto infetto all’inizio
dell’epidemia, e pot. La determinazione di yy e pot & stata ottenuta mediante |’applicazione di un

algoritmo di ottimizzazione che cerca il minimo errore quadratico tra i dati reali e quelli simula-
ti.



RISULTATI
Andamenti epidemici
San Giorgio in Salici (VR)

Se si eccettua il 1994 che ha fatto registrare un’incidenza estremamente contenuta della ma-
lattia sia su foglia sia su grappolo (Tabb. 1 e 2), a San Giorgio in Salici le epidemie di P. vitico-
Iz hanno provocato danni di notevole entitd che hanno compromesso quasi interamente la pro-
duzione. Gli andamenti dell’I%]I sul TNT hanno evidenziato un inizio precoce ed una progres-
sione piutiosto regolare dell’epidemia nel 1995 (Tabb. 1 e 2), mentre I’anno seguente le elevate
temperature delln prima metd di giugne hanno indotto una stasi abbastanza prolungata
dell’incremento epidemico, seguito da una brusca impennata protrattasi fino alla terza decade di
luglio (Tabb, 1 e 2). Nel 1997 i primi focolai d’infezione si sono manifestati piuttosto tardiva-
mente, ma le condizioni climatiche estremamente favorevoli di fine givgno hanno consentito
all’epidemia di raggiungere comunque proporzioni ragguardevoli (Tabb. 1 e 2).

L’applicazione della strategin suggerita dalla lotta guidata ha permesso di contenere ef-
ficacemente i danni provocati da P. viticola su foglia e su grappolo, comportando tuttavia
P'applicazione di un numero elevato di trattamenti che almeno nel 1994 potevano essere omessi
senza per questo compromettere la produzione (Tabb. 1, 2 ¢ 3).

Nessun intervento ¢ stato infatti effettuato nel 1994 nella parcella sulla quale veniva applicata
la strategia suggerita da EPI (Tab. 3), che anche nel 1995 ha ottenuto ottimi risultati. Al contra-
rio il forte incremento epidemico successivo alla stasi registrata nella prima quindicina di giu-
gno nel 1996 & stato rilevato con ritardo dal modello, ritardo che ha avuto ripercussioni estre-
mamente negative sulla strategia di intervento: la parcella EPI ha infatti fatto registrare su grap-
polo 1%l solo di poco inferiori a quelli riscontrati sul TNT. La strategia basata sulla simulazione
EP] ha dato risultati migliori nel 1997 quando con tre trattamenti & stato realizzato un buon con-
tenimento dell’infezione. Minore affidabilita & stata dimostrata dalla strategia suggerita da PRO
(Tabb. 1 e 2), che in un anno a rischio contenuto come il 1994 ha comunque comportato
I’esecuzione di irattamenti superflui e negli anni successivi & riuscita a contenere solo parzial-
mente i danni dovuti a P. viticola (Tab. 3).

Castelfranco Veneto (TV)

L'incidenza di P. viticola nei due anni di prove sperimentali effettuate a Castelfranco Veneto
si & attestata su valori ragguardevoli e pressoché analoghi, mentre I’evoluzione epidemica & sta-
ta caratterizzata da una maggiore regolarith negli incrementi osservati nel 1994 rispetto al 1995
(Tabb. 1 e 2).

La protezione conseguita applicando le indicazioni della loita guidata & stala molto elevata, di
poco superiore a quella riscontrata nelle parcelle trattate secondo la strategia basata su EPL Al

contrario risultati insoddisfacenti in entrambi gli anni sono stati ottenuti seguendo le indicazioni
di PRO (Tabb. 1,2 ¢ 3),

Monselice (PD)

La precoce comparsa dei focolai primari e elevati 1% su foglia e grappolo hanno caratterizza-
to le epidemie osservate nel Padovano (Tabb. 1 e 2). Nel 1998 e nel 1999 & inoltre stato rilevato
un improvviso e consistente incremento dell’1%I nella terza decade di giugno, dopo che per pii
di un mese la diffusione dell’infezione in vigneto era risultata abbastanza contenuta.

Ancora una volta i programmi di trattamenti consigliati dalla lotta guidata hanno conseguiti
risultati eccellenti (Tabb. 1 ¢ 2) a fronte di una situazione epidemica di notevole gravitd. La
strategia EPI & stata pienamente affidabile solo nel 1999, mentre la protezione conseguita nel
1998 pud essere definita discreta e decisamente insoddisfacente & la prestazione osservata nel
1996. In nessun caso PRO ha permesso di proteggere efficacemente la vite: sulla parcella tratta-
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ta secondo le indicazioni di questo modello 1961 su grappolo & sempre risultato superiore al
60%.

Tabella 1: I%]I su foglia a San Giorgio in Salici, Castelfranco Veneto e Monselice

Anno TNT  |Lotta guidata EPI FRO
1994 ( 2/6; 4/8)" 88 A | 17 C 20 C| 48 B
., . 1995 (23/3; 20/7) 739 A [ 185 C 223 BC | 280 B
Sun Giorgio in Salici —
1996 (16/5; 18/7) 73,3 A 70 C 499 B 573 B
1997 (19/6; 1/8) 725 A | 146 D 221 C[314,5 B
1994 (19/5, 28/T) 56,1 A 11 D 1601 C [ 345 B
Castelfranco Veneto
1995 (25/5; 13/7) 579 A 46 C g8 C|363 B
1996 (15/5; 10/7) 52,1 A 02 C 158 B 470 A
Monselice 1998 (13/5; 8/7) 69,7 A 22 D 163 C | 4,6 B
1999 (12/5; 13/7) 56,7 A 22 C 29 C|355 B
Tabella 2: 191 su grappolo a-San Giorgio in Salici, Castelfranco Veneto e Monselice
Anno TNT  |Lotta guidata EP1 PRO
1994 ( 2/6; 4/8)" 97 A | 06 D 16 C| 54 B
.. .. 1995 {23/5; 20/7) 940 A 60 C 49 C | 586 B
San Giorgie in Salici 5057675 18/7) 877 A | 147 C | 722 B | 727 B
1997 (19/6; 1/8) 735 A 1,1 D 96 C|199 B
Castelfranco Vencto 1994 (19/5; 28/7) 732 A 70 D 157 C [ 493 B
1995 (25/3; 13/7) 804 A | 33 C 56 C | 488 B
1996 (15/5; 10/7) Ba6 A 26 C 66,5 B 67,9
Monselice 1998 (13/5; 8/T) 91,4 A 51 D 247 C | 714 B
1999 (12/3; 13/7) 91,7 A | 59 C 71 C | 608 B

Legenda: ' in corsivo: comparsa delle infezioni primarie; carattere normale: data dell’ultimo
rilievo

Tabella 3: Trattamenti effettuali sulle tre parcelle sperimentali

Anno Lotta guidatn EPI PRO
1994 12/5, 21/5, 3-14/46, 30/6, 21/7 nessun intervento 22/6, 26/7
San Giorgio | 1995 | 17/5, 23/5, 1-15/6, 26/6, 5/7-15/7 | 19/5, 1-15/6, 26/6, 6/7 14/6, 27/6, 6/7
in Salici | 1996 | 6&/5, 74/5, 23/5, 7-22/6, 2/7, 1217 23/5, 2216 2206
1997 20/5, 6-17-30/4, 10- 20/7 17/6, 30/6, 13/7 1/7
Castelfranco| 1994 | 10/5, 20/5, 3-17/6, 27/6, 10-21/7 | 10f3, 20/5, 14/6, 21/7 10/5, 23/6, 18/7
Venelo | 1995 20/5, 1-14/6, 23/6, 6/7 19/5, 2-14/6, 2316, 6/7 716, 23/6, 417
1996 6-14/5, 18/5, 28/5, 11-24/6 28/5, 17-24/6 20/6
Maonselice | 1998 5-12/5, 21/5, 3-18/6, 29/6 30/5,13/6, 29/6 13/6, 1/7
1999 1045, 17-31/5, 13/6, 23/6, 617 10/5, 20/5, 11/6, 23/6, 11/6
97

zeb+rame; grassetto: metalaxyl+mancozeb; corsive: cymoxanil+mancozeb, corsive sottolinea-
to; cymoxanil+rame; grassetto corsive: dimethomorph+mancozeb; grassetio corsivo sottolinea-
to: dimethomorph+rame.
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Analisi temporale

I dati relativi a yq, pot e Ie deviazioni standard per ognuna delle curve di Gompertz individua-
te sono elencati in Tabella 4. Le deviazioni standard tra valore reale e valore calcolato sono
comprese tra un minimo di 0,01, relativo alla curva di Gompertz concernente I'andamento epi-
demico rilevato sui grappoli della parcella frattata secondo i dettami della lotta guidata a San
Giorgio in Salici nel 1997 ed un massima pari a 9,5 che si riferisce all’evoluzione dell’epidemia
sempre su grappolo osservata sulla parcella su cui veniva applicata la strategia EPI a Monselice
nel 1996. In generale le deviazioni standard tendono ad essere piti elevale nelle curve che si ri-
feriscono ai grappoli rispetto a quelle concernenti le foglie.

Tabella 4: Valori di yg, pot € deviazione standard nelle rispettive curve di Gompertz

FOGLIE GRAPFPOLI
Yo Pot d. s Yo pot d.s.
TNT 1,06E-01| 0,034 0432 147E-01] 0,031 1,406
L guidaw | 119E-10]  0,073]  0,176] 1,23E-02]  0,021] 0,135
1994 1gpp 727607 0,036] 0,194 4.04E-01 0,015 0,933
PRO sA4E01]  0018] 0,696 1,14E+00]  0,020] 1,802
TNT 247601 0,051]  1,917] 1.32B-03]  0,110]  2.453
L. guidals | 2,87E-09]  0,051]  1,661] 7,30E-04]  0028] 0,347
1995 |gpy 149E-08) 0,052 1,808] 8,75E-02|  0,016] 0,338
S. Giorgio PRO 791601  0,024]  2,747| 9.956-02]  0,050] 4,001
in Salici TNT 3,10E-01] 0,061 3068 LO7E+00|  0,083] 7,348
L. guidata | 1,00B-02]  0,007] _ 0,461] 6,88E-00]  0,067] 0207
1996 [gpy 470E-01]  0041] 4,180 1,71E+00]  0,062] 4,686
PRO 103E+00]  0,042]  4295] 1,70E+00]  0,039]  5.836
TNT 5.75E-03]  0,106]  3,726] 2,41E-08  0,105] 1627
L. guidata | 1,70E-07]  0,068]  0,357| 3.94E-09] _ 0,054] 0014
1997 Igp; 827E-04]  0,054] 1,302 2,796-03]  0,043] 0,134
FRO L17E-02]  0053| 1,544 2.738.01]  0,038] 2,531
TNT 124E-03]  0065]  1,695] 1,95E-02]  0,078]  3.652
L puidata | 1352E-02]  0,016] 0,204 701E-05| 0,040 0,163
1994 1gp| 1,67E-10] 0065 0,648 3,23E-11]  0.072] 0438
Custelfranco PRO 2,60E-04]  0,052] 2,577 6,64E-01] 0,042 2614
Veneto TNT 106B-09]  0072] 8690 1,10B-02]  0,062] 0,705
L. guidata | 446E-04]  0,022] 0,715 2,10E-02] _ 0,016]  0.357
1995 Igp| 1,71E-07] 0037] 0,782] 2,17E-02 0,018] 0,305
PRO 1196-04] 0040  6.872] B,00E02]  0,038]  1.865
TNT 258E-01]  0,055]  3.415] LI6E-02]  0108]  4.580
L. puidata | *5,49E-03]  -0,081]  0,074] 4,52E-10 0,065 0,143
1996 [gpr 2,36E-01]  0,036]  5,044| 5,88E-(1 0,084] 9510
PRO 342B-11]  0,113]  1957] 1,34E-05]  0,102] 7378
TNT 1,18E-10[ 0,130 3,655 7,00E-10] _ 0,182]  3.916
_ L. guidata | 2,086-04]  0,032] 0,205 1,39E.02]  0,032] 0,780
Monselice | 1998 [gpy 1,08E-12] 0088 1054 6,22E.04]  0,064] 1,652
PRO 2,95E-04 0069]  2476] 126E-05]  0,018] 4766
TNT 3,72E-07]  0,01] 1,905 9.60E-07] 0,140 3,364
L. guidaa | 1,17E-01] _ 0,013]  0329] 1,086:03]  0,037] 0570
1999 Igp 1,13E-01 0,013 0,366| 342E-02]  0,028]  0.917
PRO 1,82E-12]  0,110] 2,743 5,88E.01]  0,062]  3.953
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La strategia basata sulle indicazioni della lotta guidata determina, rispetto al TNT, la riduzio-
ne di yo nel 61% degli andamenti epidemici esaminati: le eccezioni sono rappresentate dalle e-
voluzioni epidemiche osservate su foglia e grappolo a Monselice nel 1998 ¢ nel 1999 e solo su
foglia a Castelfranco Veneto nei due anni di sperimentazione. In quest’uitima localita & stata
inoltre rilevata una sostanziale uguaglianza di y, nelle curve di Gompertz elaborate sulle base
dei rilevi effettuati su grappolo nella parcella della tesi lotta guidata e quella TNT. Su grappolo
I*applicazione della lotta guidata comporta sempre una diminuzione di pot, mentre su foglia in
due sole circostanze, a San Giorgio in Salici nel 1994 e 1995 pot ha assunto valori simili o su-
periori a quelli calcolati per le curve relative al TNT.

La strategia suggerita da EPT ha comportato, rispetto al TNT, una contrazione di yo in sole
cinque occasioni su foglia (a San Giorgio in Salici nel 1994, 1995 e 1996, a Castelfranco Vene-
to nel 1994 e a Monselice nel 1998) e su grappolo limitatamente all’andamento epidemico os-
servato a Castelfranco Veneto nel 1994, Per contro pot ha subito le stesse modificazioni illustra-
te per le curve di Gompertz relative agli andamenti epidemici rilevati sulla parcella trattata se-
condo le indicazioni della lotta guidata, con la sola eccezione delle elaborazioni relative agli
1% rilevati su grappoli e foglie a Castelfranco Veneto nel 1994. In questi due casi il parametro
non differisce da quello concernente il TNT.

Decrementi di y rispetto al TNT sono stati evidenziati dalle curve di Gompertz calcolate per i
dati relativi alle parcelle trattate secondo quanto suggerito da FRO su foglia a Castelfranco nel
1994 e a Monselice nel 1996 e nel 1999. Sempre a Monselice nel 1996 & stata riscontrata
’unica diminuzione di yq nelle curve relative ai grappoli. Il valore di pot concernente le curve
relative a questa parcella & in genere inferiore a quello degli andamenti epidemici rifevati sul
TNT, ad eccezione delle elaborazioni riguardanti le foglie a Monselice nel 1999 e le foplie e i
grappoli nel 1996 in questa stessa localitd.

CONCLUSIONI

Gli andamenti epidemici osservati nelle tre localitd sede di prove sperimentali hanno eviden-
ziato non solo i gravissimi danni dovuti a P. viticola, ma anche la rapiditd con la quale
I'infezione si diffonde in vigneto, raggiungendo spesso nel giro di poco pil di due mesi livelli
molto elevati. I dati raccolti confermano 1efficacia della loita guidata, applicata dalia maggior
parte dei viticoltori delle zone nelle quali si trovano { vigneti sperimentali.

Per quanto riguarda i modelli epidemici, EPI ha dimostrato di saper simulare con una certa af-
fidabilita il decorso della malattia realmente osservato in vigneto: le eccezioni sono rappresenta-
te dall’andamento epidemico registrato nel 1996 a San Giorgio in Salici e a Monselice, quando
il deciso incremento dell’1%I rilevato alla fine di giugno & stato recepito in ritardo. Per contro
altre situazioni epidemiche molto gravi sono state correttamente interpretate da EPT che ha
quindi permesso la definizione di una strategia idonea al conseguimento di un’efficace prote-
zione. ‘

PRO ha sostanzialmente sottovalutato il rischio connesso alle infezioni di P. viticola e solo
nel 1997 a San Giorgio in Salici la strategia basata sulle simulazioni effettuate con questo mo-
dello ha determinato una discreta protezione della coltura. L'unico andamento epidemico di ri-
dotta entitd riscontrato a San Giorgio in Salici nel 1994 & stato sovrastimato da PRO, con con-
seguente applicazione di trattamenti superflui. La curva di Gompertz, ancor oggi utilizzata per
indagini di carattere medico, & da alcuni Autori ritennta pit idonea della logistica a descrivere le
epidemie causate da patogeni policiclici (Campbell e Madden, 1990). In effetti, le simulazioni
ottenute applicando la curva di Gompertz a tasso variabile di crescita alle epidemie di P. vitico-
Iz osservate nelle quattro parcelle di ogni vigneto sperimentale mostrano una notevole corri-
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spondenza tra gli andamenti reale e simulato, a dimostrazione che i parametri che determinano
la variazione del tasso di crescita sono stati individuati in modo sufficientemente esaustive.

Qualsiasi tipo di strategia antiperonosporica applicata in vigneto determina una riduzione in
almeno uno dei due parametri che caratterizzano la curva, ype pot. La strategia basata sulle
indicazioni della lotta guidata in genere influisce negativamente su entrambi, mentre le strategie
desunte da EPI e PRO causano pill frequentemente una diminuzione di pot.

Entrambi i parametri sembrano assumere una notevole importanza nel determinare
'evoluzione epidemica, anche se la riduzione di pot & probabilmente il fattore pilt determinante
per il contenimento dei danni al di sotto di una soglia accettabile per il produtiore. In alcuni casi
tuttavia solo la contemporanea diminuzione di yg consente di ottenere un’efficace protezione,
come si pud constatare dai dati relativi alle elaborazioni depli andamenti epidemici rilevati in
particolare su foglia nel 1995 e nel 1997 a San Giorgio in Salici e a Monselice nel 1996,

Ulteriori elaborazioni sono necessarie per attribuire un peso pid preciso ai due parametri nel
determinismo dell’epidemia e, dove possibile, discriminarne Peffetto.
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