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Riassunto

FHYMET é un madello matematico per la simulazione della comparsa della peronospara
del pomodora (Phyfophthora infestans). I modello simuta |a successione dei cicli nascosti
di infezione peronosporica fino alla comparsa della malattia, ulilizzando come variahili
guida | valori orari di temperatura dell'aria, precipitazione e bagnatura fogliare. In
mancanza della bagnatura fogliare, il modelle provede alla sua stima utilizzando una
funzione statistica alimentata daj dati orari di umidita del'aria.l modello non & il rsuilato di
nuove prove sperimentali ma semplicemente un’applicazione delle conescenze dedotte
dalia letteratura, prendenda come riferimento principale le ipotesi riportale da Casarini
{1988). | risultali del modelle sono stali confrontati con le date di comparsa della malattia
rilevate in provincia di Piacenza negli anni 1983 - 1995. | modello si & rivelalo sempre
cautelativo, non essendo mai stata osservata la mzlatlia se non prevista; inoltre negli anni
in cuila peronospara ha fatto la sua comparsa, 1o scaro tra le date previste dal modelio e
la rilevazione in campao & risulisto normalmente contenuto nell'arco di qualche giomo.
Nell'ambiente di verifica, il modello pud essere efficacemente impiegalo ad integrazione
dei sisterni operativi in uso.

Parole chiave:
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Summary
PHYMET; ATOMATO LATE BLIGHT MANAGEMENT PROGRAMME

PHYMET is a mathematical model for the simulation of the appearance of tomato late
blight. )
The model simulates the invisile infection cycles unlil the appearance of the disease using
hourly temperature, rainfall and leaf wetness values as guidance. If teaf wetness dala is
missing the model makes a statistical estimate of them from air humidity data. The mode!
was developed from the technical lterature, mainly from assumplion given by Casarini
(1288} and no special experiments were carried out for this paper. Results were compared
with disease observations carried out In Piacenza from 1983 1o 1995, The model ean be
considered prudential because the disease never appeared withoul being forecasted.
Furthermore, in the years when the disease appared, the bias between simulation and
observed data was normaly within a few days. The model can be effectively applied in the
area of Piacenza in order to integrate the operational systems already in use.
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Introduzione

La Phytophthora infestans costituisce la principale avversitd fungina delle
colture erbacee industriali presenti in Emifia Romagna. La lotta contro questa
avversita si & sviluppata fin dall'inizio in due settori considerali strategici per la
redditivita della coltura: I'impiego di prodotti efficaci e il contenimento del numero
di trattamenti,

Quest'ultime aspetto ha assunto un'importanza sempre maggiore col passare
degli in quanio il superamente del concetto di produzione massima e il
sopravvento di nuovi cbieltivi ben rappresentati dai nealogismi ormai comuni
quali: sistema agroambientale, produzioni integrate, ed aliri, indicano nella
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riduzione dei trattamenti un elemento ormai fondamentale della lecnica di
produzione.

L'attenzione verso sistemi voiti alla esecuzione mirata dei trattamenti nella
caltivazione del pomadoro risale in Emilia Remagna al 1964, con ricerche ed
osservazioni che hanno consentito la realizzazione di un primo strumento
previsionale (criterio E.R.} indirizzato alla gestione delia lolta antiperonosporica
(Casarini, 1969).

Lo sviluppo della ricerca ha riguardate dapprima la valutazione di semplici
modelli previsionali reperiti dalla bibliografia internazionale (Ponti ef al, 13B5)
senza osservare apprezzabili risultatt nella gestione della difesa fitosanitaria,
successivamente la messa a punto di un nuove madelio realizzato sui dati locali,
modella L.P.l. {Ponti et al, 1991), ha costituisto i presupposti per Favvio di
programmi guidati nella difesa dei pomedoro con apprezzabili risultati. Limpiego
di tale modetlo nei programmi di difesa fitosanitaria regionale ha consentito di
ridugre di circa il 50% il numero di trattamenti mediamente effettuati, ma 'analisi
delle date di comparsa osservate e previste lascia intravedere una eccessiva
cauiela del modello e quindi si ravvisa la necessita di fornire ulteriori criter che
permettano di definire meglio la data dell'intervento.

Le variahbili guida dei metodi fin qui ulilizzati sono costituite dai parametr
meteorologici di pil facile reperimento quali: temeperatura, umidita relativa
pracipitazione giornaliere {Wallin e Riley, 1960; Casarini, 1969, Panti et al,
1931), tralasciando la bagnatura fogliare. La letteratura internazionale perd
assegna alla durata delia bagnatura dellospite il ruclo principale per la
diffusione dellinfezione (Hyre e Horsfall, 1951; Wallin, 1962; Krause ef al.,
1975; Casarini, 1980; Conce e Duvauchelle, 1882) e pertanto risulta essere un
parametro difficilmente trascurabile. In alcuni casi 1a formazione degfi sporangi e
la toro germinazione & stata messa in relazione con valori di umidita relativa
dell'aria superiore all' 85 - 80% (Harrison e Lowe, 1983; Duvauchelle, 1991;
Wilks & Shen, 1991), questi valori sembrano approssimare assai bene fe
condizioni di foglia bagnata (De Falcis ef al, 1993). Sulla ipotesi di periadi
favorevoli ed altri sfavorevoli allo sviluppo della fitopatia, determinati utilizzando
valori orari di temperatura, precipitazione e bagnatura fogliare {0 in alternativa
umidita relativa), si & sviluppato un nuovo modello previsionale.

Materiali e metodi
Lo sviluppo di infezioni di Phytophthora infestans & legato alla successione di
aventi che rispondono in modo diiferente alle condizioni ambientali. 1l modello
PHYMET & stato realizzato prendendo come riferimento principale le esigenze
ambientali descritie per le varie fasi di sviluppa del patogena in Caserini (1988}
[l cicla di sviluppo & stato suddiviso in quattro fasi;
- formazione degli sporangi;
- formazione e linerazione delle zoospore;
- germinazione delle zoospore & inoculg;

- incubazione del micelio,

Le prime tre fasi sone condizionate da temperatura e bagnatura fogliare mentre
la crescita del micelio & determinata esclusivamente dai valori di temperatura.
Ognunz delle suddette fasi presenta esigenze termiche differenti, con valor
massimi di sviluppo compresi tra 14 e 22 °C, temperature cardinali massime
comprese fra 25 e 32 °C e temperatura minima pid esigente nella fase di
formazione delle zoospore di circa 10 °C. Per semphcnta il tasso di sviluppo si &
|put|zzato costante nel campo di variazione di pit o0 meno 2 °C intorno al punto
di massimo sviluppo e con variazione lineare nelle zone di tasso variabile.
Il modello & stato sviluppato sulla base delle seguenti assunzioni:
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- |a bagnatura della vegetazione esercita un ruolo fondamentale nella comparsa

dellinfezione fungina senza iniervenire sulla velocitd con cui avviene |l

processo;

- 'avvio di un ciclo infettivo avviene solamente a seguito di eventi piovosi;

- la presenza di un pericdo asciutto superiore ad una soglia empirica prefissata

arresta lo sviluppo del ciclo;

- |a temperatura nen interviene ad attivare o interrompere i cicli infettivi ma

regola salamente la velacita con cui i cicli si completano;

- la malattia diventa visibile sclo dopo alcuni cicli di infezione pressoché nascosti

alle normali rilevazioni a campo.

- f'avvio della simulazione puo' essere fatto corispondere con l'inizio della

coltivazione del pomodoro essendo simili le esigenze termiche del pomodoro &

della fase di formazione delle zoaspore della Phytophthaora infestans.
L'interruzione di un ciclo infettivo, una volta avvisto dall'evenio piovoso, pud

essere determinala solo dal superamento di una soglia empirica di ore

consecutive senza bagnatura fogliare che si verifichino durante le prime tre fasi

del ciclo.

Il modello & alimentato dai soli dati meteorologici orari e la sua taratura e verifica

& slata effettuata simulando 1a bagnatura fogliare a partire dai valori medi orari

di umidita relativa.

li modelio {figura 1) & stato sviluppato adattando le funzioni ai dati metecrologici

e fitopatologici degli anni 1988 & 1992, modificando 1a durata delfe singole fasi

del ciclo rispetto ai valori riporiati in bibliografia al fine di esplicitare la variabilita

delle condizioni di pieno campoe che normalmente riducono la pressione infettiva

rispetto alle prove effettuale in ambiente controliato. Nella definizione dei

parametri si & considerato in ordine di importanza:

- il tipo di ermore commesso, ammettendo solo errof di tipo cautelativo, cioé non

deve mai comparire la malattia se non & stata segnalata dal madello;

- l'errore della stima comparato rispetto al modello IPl preso come test di

riferimento;

- lerrore quadratico medio dei due metodi.

Risultati
La taratura e verifica del medello ha avuto come riferimento i dati raccolti nel
periodo 1983 - 1995 nella pianura di Piacenza. Le date di comparsa di
Phylophthora infesians si riferiscono ai rilievi effettuati dal focale servizio di
assistenza tecnica mentre i dati meteorologici sono stati acquisiti dalla locale
rete meteorologica dell’Amministrazione Provinciale di Piacenza.
Le stazioni prese a riferimento nell'elaborazione dei dati sono riportate in figura
2 e di volta in volta si & associata per 1a stima dell'errore della previsicne 1a
stazione pil prossima al campo in cui & stata osservata la comparsa del
patogena. |l canfronto fra | due metedi (modello PHYMET & modelio {Pl) & stato
effettuato nella stessa localita.
La mancanza di dafl di bagnatura fogliare ha reso necessario I'acquisizione,
tramite digitalizzatore, dei dati orari di umidita relativa (la rete meteorolgica
locale & costituita da stazioni meccaniche a registrazione su caria) e questo ha
limitato il periodo per il quale & stato effetfuato il confronte ai soli anni 1983, 88,
89, 90, 91, 92, 93, 94 e 95.
Nella fase di taratura sono state confrontate le date di comparsa della malattia
con l'evoluzione dei cicli previsti dal madello derivando le seguenti regoie:
- la fase di rischio inizia col quarto cicle simulato dal modello e Ia comparsa in
campo & siata osservata verso la meta del ciclo (nel corso della quarta fase);
- dail'inizio del 4° ciclo (al termine della prima fase) alla comparsa della malztiia
trascarrono circz 2 - 3 giorni, sufficienti, nelle aziende ben organizzate, per
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gestire in refazione alle condizioni msteorologiche le tecniche di controlio della
malattia;

- i cicli si considerano solo se ban distinti tra loro; l'intersezione tra loro non
comporta un incremento del numero di ciclo infettivo- ma costituisce
un'indicazione sulla futura probzhile gravita della malattia.

Il modello si & mostrato assai sensibile alla variazione della durata de! periodo
asciutto {(numero di ore continue senza bagnatura fogliare) ed i valari che meglio
si adattano al soddisfacimanto delle ipotesi sopra descritte sono compresi tra 8
e 12 ore.

La figura 3 riporta tre esempi di simulazione dei cilc infattivi previsti dal modello
con durata diversa del periodo ascitio. || valore di 10 ore di periodo asciutio per
I'nterruzione del ciclo ha permesso in fase di taratura di limitare gli errori rispetto
agli altri valori ed & stato successivamente impiegato come sogiia operativa del
maodello.

Nell'analisi dei dati inclire ci si & limitati al periodo che va dal 20 di aprile, data in
cui cominciano ad essere presenti sul territorio una certa quantita di coltivazioni,
alla fine di luglio, tralasciando le infezioni tardive che non determinano
particolari problemi nell'area di indagine.

La tabella 1 e |a figura 4 riportano rispettivamente le date osservate e stimate
con i modelli PHYMET e IP| di comparsa delle manifestazioni peranosporiche
sulla vegetazione, e gli scarii tra le stime e l'osservato.

|| campione presenta una notevole variabilitd passando da anni in cui la
comparsa & stala precocissima come il 1988 (10 giugna), ad alti in cui
linfezione si & manifestata nel periodo atteso (fine giugno - inizio luglia), ad altr
ancora con comparse tardive (meta luglio) o senza manifestazioni della malattia.
Complessivamente si & osservata una buona risposta del modello che in
presenza della malattia ha mostrato uno scarto fra valori osservati e valori
stimati inferiore rispetta al metodo di riferimento (IPl). Sullintera sere di
osservazioni I'errare guadratico medio relativo al modello PHYMET & stato pari a
circa # 50% rispetto al test (Tab. 2), sia considerando i confronti effettuati nel
solo sito di comparsa della malattia che le stime di intervento effeftuate
sullintera territorio provinciale. Anche nelle situazioni in cui la malattia & stata
segnalata con un certo anticipo, la sus comparsa & stata osservala in
corrispondenza del ciclo successivo che a sua volta ha individuato con buona
precisione I momento dellintervento fiiosanitario (in tale situazione
I'applicazione del risultati det modello avrebbe determinata un solo intervento in
pit rispetio alla reale necessna}

Anche nel 1990, anno in cui pur essendo prevista la fitopatia non ha fatto la sua
comparsa, il Modello PHYMET avrebbe consigliato un solo intervento cautelativo
in comispondenza della meta di giugno; nel 1881 invece non & stata prevista
alcuna comparsa e cosi & stalo.

Conclusioni

La lotta alla peronespora del pamaedoro (P. infestans) costituisce nellambiente
della pianura piacentina uno dei principali impegni nella difesa fi tosanitaria delie
colture erbacee industriali. Con l'impiego del modello prewslonale 1P! allinterno
dei programmi di produzione mtegrata sono stati dimezzati i trattamenti annuali
rispetto alla tecnica tradizionale in uso fino a qualche anno fa {si & passatida 8 -
10 trattamenti effettuati a meta degli anni ottanta, agli attuali 4 - & trattamenti),
ma il confronto fra le date consigliate dal modello e la comparsa delia fitopatia
lascia intravedere la possibilitd per un'ulteriote riduzione dei trattamenti.
Limpiego del modello PHYMET poirebbe in talune situazioni ridurre
ulteriormenie lo scarto tra |a data prevista dai modelli previsionali in uso e.la
data di comparsa della malattia in campo, indirizzando |z tecnica di lotta verso
una pil razionale gestione degli interventi.
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Fig. 2 - Cicli di infezione perencsporica e confronto tra le date di comparsa della malattia
prevista dal medello PhyMet e osservata nellanno 1932, 11re grafici rappresentano i
risultati della simulazione con diverse soglie di ore asciutte per Finterruzione del ciclo

infettive; A= B ore; B= 10 ore; C=12 ote.
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Fig. 3 - Scarto annuale tra la data di comparsa stimata e osservata di /. /nfesians rilevaio nei
siti di prima comparsa della malattia in provincia di Piacenza,

anno comparsa PHYMET 1PI

83 24 giu - (Paderna) 21 giu 20 iy
88 10 giu - (Fiorenzuola) 7 giu 29 mag,
89 8 lug - (in tutia la provincia) 3 lug 3 lug

90 non comparsa 16 giu S giu

91 nen comparsa rnon prevista non prevista
92 3 lug - (Sarmato) 7 lug 22 piu
94 10 Jug - (Monticelli) 13 giu 25 mag
95 12 giu - (Monticelli) 10 giu 19 mag,

Tab.1 - Data di comparsa di P. infestans nella provincia di Piacenza, prevista dai madelfi
PHYMET ed IPL, ed osservata dal Servizio Locale di Assistenza Tecnica.

madello PHYMET modello IP|
EQM (1) 11.4 225
EQM (a) 12.4 255

Tab.2 - Errore quadratico medio della previsione di comparsa di . infestans sotteso ai modelli
PHYMET e IPI negh anni 1983, 88, 89, 92, 94, 95.

(r) = scarto tra data stimata e data osservata determinato nel sito di comparsa.

{z) = scarto massimo tra data stimata e data ossevata di comparsa considerando 1intero
territorio provinciale.
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Il fattore guida principale del modello & la bagnatura fogliare che pud essere
misurata oppure stimata partenda dai dati orari di umidita relativa. t.a variazione
del numere di ore asciutte che determinano linterruzione del cicle infettivo
conferisce al madello una elevata sensibilita e richiede per evitare possibili
erori operativi, una buona rappresentativitd del dato di bagnatura fogliare in
tutta I'area sottesa ai servizi di avvertimenta.
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