
Introduzione
In ambiente urbano gli alberi sono spesso sottopo­

sti a stress ed alterazioni di origine antropica che fa­
voriscono l’attività di molte specie fungine agenti di 
carie.  Tali  patogeni,  degradando  le  componenti 
strutturali del legno, riducono la stabilità meccanica 
delle  piante  aumentando  il  rischio  di  rotture  e/o 
schianti.

La tutela ed il miglioramento della qualità del ver­
de  urbano  richiedono,  quindi,  onerosi  costi  per  la 
cura e la manutenzione degli alberi. L’utilizzo di un 
supporto informativo può rappresentare un efficace 
strumento  sia  per  ottimizzare  la  programmazione 
degli interventi più idonei, sia per una gestione rapi­
da e precisa di tutte le informazioni relative allo sta­

to  di  salute di  ogni singola  pianta (Vai  & Mazzoli 
2003).

Lo  studio  effettuato  nel  presente  lavoro  descrive 
un’applicazione  dei  sistemi  informativi  geografici 
(GIS) al monitoraggio di Inonotus rickii (Pat.) Reid, un 
basidiomicete in grado di produrre carie e cancri su 
numerose specie ospiti.

Il patogeno, originario dei paesi tropicali e subtro­
picali  (Barnard  1993),  è  stato  segnalato  in  diverse 
zone nell’area del Mediterraneo e negli ultimi anni si 
è piuttosto diffuso nella città di Roma. In particolare, 
il  patogeno è stato rinvenuto recentemente su  Acer 
negundo L.,  Albizia julibrissin Durazz., Koelreuteria pa­
niculata Laxm., Celtis australis L. e Platanus x acerifolia 
Willd, confermando la sua elevata polifagia (Annesi 
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et al. 2007). Il fungo è presente sia nella fase anamor­
fa, che produce grandi masse di clamidospore in ca­
ratteristiche strutture globose di colore bruno-aran­
cio, zonate concentricamente all’interno, sia come te­
leomorfo (Intini 1988, Bernicchia 2005). La sua attua­
le diffusione alle nostre latitudini potrebbe essere le­
gata anche ad alcuni effetti dei cambiamenti climatici 
in corso (Chakraborty 2005,  Walther et al.  2002).  I.  
rickii produce una carie bianca del legno sia a livello 
del duramen che dell’alburno (Fig. 1), e cancri corti­
cali  che possono determinare la  morte del  cambio, 
portando ad un progressivo deperimento della chio­
ma (Intini 2002). Le piante infette presentano spesso 
branche secche nella parte alta della chioma, necrosi 
corticali,  ingrossamenti e ferite sul fusto (Annesi et 
al. 2003).

Scopo del presente lavoro è stato quello di ottenere 
utili  informazioni  epidemiologiche,  necessarie  per 
attuare le più opportune strategie di difesa ed otti­
mizzare la gestione delle fitopatie in ambiente urba­

no (Plant Disease Management - Merrit et al. 1999).  I 
dati dei rilievi effettuati nelle aree infette sono stati 
integrati con il  supporto informativo rappresentato 
dal  software GIS e da sistemi di posizionamento glo­
bale (GPS). L’uso di tali tecnologie, sebbene più adat­
to ad ambienti forestali (Godone et al. 2003, Feducci 
et al. 2005, Vannini et al. 2005), dove possono essere 
utili per evidenziare correlazioni con parametri am­
bientali,  consente in ambiente urbano (Attore et  al. 
2001, Sottana & Sordi 2007) di raccogliere, archiviare 
ed aggiornare tutti i dati territoriali relativi agli ospi­
ti infetti, e di realizzare elaborati grafici che consen­
tono la visualizzazione degli  individui malati  nelle 
alberate monitorate.

Materiali e metodi

Monitoraggio fitopatologico
Le indagini relative alla distribuzione del patogeno 

nella città di Roma sono state effettuate attraverso un 
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Fig. 1 - Carie del legno sia a livello del duramen che dell’alburno causata da Ionotus rickii su acero negundo 
(nel tondo viene evidenziata la fruttificazione anamorfa del patogeno).
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monitoraggio in diverse alberate cittadine, in parti­
colare in 27 alberate di A. negundo, ospite particolar­
mente sensibile, ed in 8 di A. julibrissin.

Sono state condotte, inoltre, osservazioni sullo sta­
to di deperimento di ogni singola pianta utilizzando 
schede di rilievo appositamente preparate per la va­
lutazione dei sintomi visibili sulla chioma e sul fusto 
(ICP  FOREST,  http://www.icp-forests.org/Manual.­
htm).

A tale scopo sono stati considerati alcuni parametri 

quali  la trasparenza della chioma, il  disseccamento 
dei rami e delle branche (Fig. 2), la presenza di ferite, 
di carie e di fruttificazioni fungine (Fig. 3).

La trasparenza della chioma è stata stimata attri­
buendo un valore percentuale (in classi del 25%) in 
funzione del  rapporto spazi  vuoti/pieni,  dopo aver 
accertato la porzione di chioma valutabile (Eichorn 
et al. 1998) e basandosi anche su schemi guida e stan­
dard fotografici  specifici  per le latifoglie  (Müller & 
Stierlin 1990). Il disseccamento della chioma (rami e 
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Fig. 2 - Disseccamenti dei rami e 
delle branche di un individuo di 
acero negundo con vistose fruttifi­
cazioni anamorfe di Inonotus rickii 
sul fusto.

Fig. 3 - Fruttifica­
zioni anamorfe (a 
sinistra) e teleo­
morfa (a destra) 
di Inonotus ricki 
su Acer negundo.
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branche) e la presenza di ferite sul fusto sono state 
stimate attraverso classi di intensità che evidenziano 
la porzione di pianta interessata dal sintomo osser­
vato: 0 = assenza, 1 = fino al 25%, 2 = 25-50% e 3 = su­
periore al 50%. È stata valutata, inoltre, la presenza 
di carie rispettivamente sul fusto e/o sulle branche.

L’incidenza del patogeno è stata espressa anch’essa 
in  classi  di  intensità  stabilite  in  base al  numero di 
fruttificazioni  fungine rinvenute su ciascuna pianta 
(A = 1 struttura del patogeno, B = 2 e 3, C = più di 3).

La corrispondenza tra i sintomi osservati su acero e 
la presenza delle fruttificazioni fungine è stata ana­
lizzata mediante il test del χ2. Tale analisi è stata ef­
fettuata  utilizzando  tabelle  di  contingenza  con  un 
solo grado di libertà, applicando la correzione di Ya­
tes per la continuità (Camussi et  al.  1995) ed assu­
mendo  livelli  di  significatività  rispettivamente  del 
5% e del 1% (p ≤ 0.05 e p ≤ 0.01). Nelle tabelle di con­
tingenza sono state confrontate a coppie le classi di 
intensità dei sintomi con le classi di incidenza del pa­
togeno. Solo per la trasparenza della chioma i  dati 
sono stati analizzati in tabelle con 3 gradi di libertà, 
confrontando tutte le classi del sintomo.

Successivamente  sono  state  acquisite,  con  DGPS 
(GPS Differenziale) e nel sistema di riferimento WG­
S84,  le coordinate geografiche di tutti  gli  individui 
con la fruttificazione fungina del patogeno, anche in 
alcune alberate  di  altre  specie  ospiti  già  segnalate, 
quali  K. paniculata,  C. australis,  Platanus x acerifolia, e 
di  singoli  soggetti  sui  quali  veniva  individuata  la 

presenza del fungo.

Applicazioni GIS
Per  realizzare  operativamente  un  progetto  GIS  è 

necessario acquisire informazioni georeferenziate sul 
territorio  in  esame (Chirici  2006).  In questo lavoro 
sono stati utilizzati alcuni  shapefile Cartesia in scala 
1:2000 relativi alla ubicazione degli edifici,  strade e 
marciapiedi  nei  Municipi  interessati  dalla  malattia 
ed acquisiti  come fonti  informative in  ingresso  nel 
software GIS.

Georeferenziazione
Sono  state  georeferenziate,  attraverso  l’extension  

Image Warp del software ARCVIEW 3.2 ESRI, alcune im­
magini relative alle quattro bande multispettrali del 
sensore Quickbird, con profondità pari a 11 bit, com­
prendenti le alberate di acero e di albizia in cui era 
presente l’infezione fungina, allo scopo di evidenzia­
re e collocare sull’immagine stessa le piante infette.

La procedura di georeferenziazione è avvenuta uti­
lizzando dei punti di controllo (Ground Control Point 
o GCP) acquisiti per digitalizzazione manuale, a par­
tire dagli  shapefiles Cartesia. La deformazione (warp) 
applicata  all’immagine  georeferenziata ha lo  scopo 
di riportare i punti di controllo nella posizione esat­
ta, adattando l’immagine grezza alle  nuove coordi­
nate geografiche, e di restituire agli oggetti le dimen­
sioni reali in scala.
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Tab. 1 - Struttura del database. In ogni record della tabella sono stati indicati, quali elementi descrittivi, un 
codice numerico identificativo (“ID”), la posizione geografica di tutte le piante infette, la via dell’alberata, il 
numero del Municipio di appartenenza e la presenza delle fruttificazioni fungine (“Frutt_class”) espressa in 
tre classi di intensità.

ID E_GB N_GB Specie ospite N° Municipio Fase riproduttiva Frutt_class
1 2313931 4642270 A. negundo III anamorfa 3
2 2313817 4642226 A. negundo III anamorfa 1
... ... ... ... ... ... ...
32 2314272 4645561 A. negundo II teleomorfa 2
... ... ... ... ... ... ...

169 2313323 4641815 A. julibrissin I anamorfa 3
... ... ... ... ... ... ...

183 2315574 4645417 C. australis IV anamorfa 1
... ... ... ... ... ... ...

185 2311300 4638113 K. paniculata XI anamorfa 1
... ... ... ... ... ... ...

191 2305602 4643563 P. x acerifolia XIX anamorfa 1
... ... ... ... ... ... ...

192 2313915 4640171 R. pseudoacacia IX anamorfa 1
... ... ... ... ... ... ...
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Editing dei dati
I risultati dei rilievi effettuati in campo sono stati 

strutturati in un  database organizzato secondo uno 
schema matriciale di righe e colonne: ogni colonna (o 
field) contiene i  caratteri del  singolo attributo, ogni 
riga (o record) riporta l’attributo (Leone 2004).

In ogni  record, rappresentante ciascuno un singolo 
albero, sono stati indicati alcuni elementi descrittivi: 
un codice numerico identificativo (ID), la posizione 
geografica (rappresentata dalle coordinate Est-Nord 
convertite  nel  sistema di  riferimento Gauss-Boaga), 
la via dell’alberata, il  numero del Municipio di ap­
partenenza, ed alcuni parametri relativi allo stato fi­
tosanitario (Tab. 1).

In alcuni  record, attraverso operazioni di  editing, è 
stata corretta la posizione geografica della pianta in 
relazione alle fonti informative presenti,  rappresen­
tate  dagli  shapefiles di  strade,  edifici,  confini  degli 
isolati e marciapiedi.

Spazializzazione
Le indagini effettuate durante il monitoraggio, re­

lative allo stato fitosanitario di ogni singola pianta e 
la  loro  distribuzione  nel  territorio,  rappresentano 
delle  osservazioni puntuali,  per cui l’utilità  dell’in­
terpolazione spaziale è quella di convertire tali dati 
in campi continui (Chirici et al. 2006).

Il  metodo  di  interpolazione  utilizzato  è  l’Inverse  
Distance Weighting (IDW, interpolazione mediante in­
verso della distanza o mediante media pesata) del­
l’extension “Spatial Analyst” di ARCVIEW 3.2. Tale me­
todo permette la stima di valori incogniti di un attri­
buto  a  partire  da  un  set di  dati  di  tipo  puntuale, 

come  media  ponderata  degli  attributi  relativi  a  n 
punti  prossimi,  assegnando pesi  maggiori  ai  punti 
più vicini (Bartier & Keller 1996).

Lo scopo di questa analisi spaziale è stato quello di 
creare una mappa in cui viene visualizzata la pres­
sione di inoculo di I. rickii attraverso l’interpolazione 
dei valori del campo Frutt_class, in cui sono presenti 
le tre classi di intensità del patogeno stimate in rela­
zione al numero di fruttificazioni fungine rinvenute 
su ciascuna pianta. Tale mappa permette di eviden­
ziare una diffusione potenziale del patogeno nei di­
versi Municipi di Roma.

Risultati

Monitoraggio fitopatologico
I  risultati  del  monitoraggio  hanno evidenziato  la 

presenza del patogeno nella quasi totalità delle albe­
rate di A. negundo indagate, all’interno delle quali la 
maggior parte dei soggetti mostrava evidenti sintomi 
di deperimento sul fusto e sulla chioma.

Per quanto riguarda le osservazioni sui singoli in­
dividui, le fruttificazioni fungine sono state rinvenu­
te sul 12% delle piante di acero (107 su un totale di 
887 piante osservate).

Le  osservazioni  compiute  hanno  mostrato  che  le 
piante  con  le  fruttificazioni  fungine  presentavano 
sempre sintomi di maggiore entità ed in particolare 
risultavano essere le più danneggiate da alterazioni 
di tipo diverso, quali disseccamenti dei rami e delle 
grosse branche, ferite, carie sul fusto e sulle branche 
(Fig. 4).

Analizzando i dati con il test χ2 (in Tab. 2 sono pre­
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Fig. 4 - Sintomi indagati 
sugli individui di Acer 
negundo con e senza le 
fruttificazioni del patoge­
no; (Dsc-R < 10 e Dsc-R > 
10 indicano rispettiva­
mente il disseccamento 
dei rami con diametro 
minore e maggiore di 10 
cm; F e B indicano la po­
sizione delle lesioni con 
carie sul fusto e sulle 
branche).
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Tab. 2 - Risultati ottenuti mediante il test del χ2 confrontando a coppie le classi di intensità dei sintomi osser­
vati con le diverse classi di incidenza del patogeno, stabilite in base al numero delle fruttificazioni fungine. 
(*): p≤0.05; (**): p≤0.01; x = non significativo; (- = assenza; + = presenza; B = 2 e 3 fruttificazioni; C = più di 3).

Classi di intensità dei sintomi
Classi di incidenza del patogeno

- vs + - vs B - vs C
Disseccamento rami 0 vs 3 4.05* x 11.39**

1 vs 3 x x 12.50**
2 vs 3 x x 6.35*

Disseccamento 
branche

0 vs 3 17.58** 6.36* 40.84**
1 vs 3 6.46* 4.80* 7.59**
2 vs 3 9.5** x 10.47**

Ferite 0 vs 2 11.76** x 7.60**
0 vs 3 4.28* x 9.54**
1 vs 2 7.11** x 4.84*
1 vs 3 4.46* x 6.26*

Carie (- vs +) su branche 19.81** 6.43** 3.88*
su fusto 80.73** 9.89** 36.65**

Fig. 5 - Sovrapposizione di strati (o layers) informativi georeferenziati che consente di visualizzare la posizio­
ne degli individui malati di acero ed albizia all’interno di una alberata infetta.
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sentati i risultati solo per i confronti significativi), si 
è evidenziato che la presenza di fruttificazioni fungi­
ne è associata in modo significativo con il dissecca­
mento di  classe 3  dei  rami  e  delle  branche,  con la 
presenza di ferite di classe 2 e 3 e con la presenza di 
carie sia su branche che su fusto. Inoltre la corrispon­
denza tra i vari sintomi e la presenza delle strutture 
del  patogeno  aumenta  in  modo  significativo  nelle 
piante di classe C, ossia quelle con un elevato nume­
ro di fruttificazioni fungine, in cui tutti i  confronti, 
sono risultati significativi.  Dall’analisi  del χ² risulta 
che  la  presenza di  una sola fruttificazione  fungina 
(classe A) non implica alcuna relazione con i sintomi 
sulle piante, mentre la classe intermedia di incidenza 
del patogeno (classe B, presenza di 2 e 3 fruttificazio­
ni),  mostra  una  corrispondenza  significativa  con  i 
disseccamenti delle branche e con la presenza di ca­
rie su branche e su fusto.

I risultati dei rilievi hanno evidenziato, inoltre, che 
su A. negundo le fruttificazioni fungine erano presen­
ti principalmente sul fusto, 82 piante su 107, in parti­
colare alla base.

Le indagini effettuate nelle alberate di A. julibrissin 
hanno indicato che il patogeno è molto attivo su que­
sto ospite, in quanto le sue fruttificazioni sono state 
rinvenute sul 25% degli individui (56 su un totale di 
224 indagati), ma a differenza di quanto osservato su 
A. negundo, esse sono distribuite nella stessa misura 
sul fusto e sulle branche.

Le strutture riproduttive del fungo sono state rin­
venute nella maggioranza dei casi nella fase agamica 
o anamorfa (95.8%),  mentre la fase gamica o teleo­
morfa è stata trovata solo su 8 piante, in particolare 4 
di acero, 3 di albizia e 1 di bagolaro, su un totale di 

1180 piante monitorate. Nel corso del monitoraggio, 
infine,  I. rickii è stato rinvenuto su un individuo di 
Robinia  pseudoacacia L.,  specie  che  rappresenta  un 
ospite segnalato per la prima volta.

Elaborazioni GIS
La georeferenziazione delle immagini satellitari ha 

permesso di individuare con esattezza la collocazio­
ne  delle  piante  infette  all’interno  delle  alberate  di 
acero e di albizia.

Nella  Fig. 5 è mostrata la sovrapposizione dei di­
versi  strati  informativi  fino  alla  informazione  geo­
grafica  finale,  che  consiste  nella  visualizzazione  di 
una alberata cittadina,  presa  come esempio,  in  cui 
sono evidenziati gli individui malati delle due specie 
ospiti.

In questo caso la deformazione applicata all’imma­
gine georeferenziata deriva da un errore di posizio­
namento di 0.79 m sull’asse X e 0.78 m sull’asse Y 
(RMS Error).

In Fig. 6 sono indicate le funzioni di passaggio ot­
tenute confrontando a coppie le coordinate acquisite 
tramite digitalizzazione manuale.

Attraverso l’interpolazione spaziale dei dati punti­
formi relativi alle singole piante interessate dall’infe­
zione fungina, è stata realizzata una carta tematica in 
cui sono evidenziate le zone con maggiore presenza 
del  patogeno (contraddistinte  dal  colore  più  scuro 
del  default di  visualizzazione)  nei  diversi  Municipi 
del comune di Roma (Fig. 7).

È stata, infine, visualizzata la distribuzione di tutte 
le specie ospiti su cui era presente I. rickii (Fig. 8) e la 
distribuzione delle  due forme di  propagazione del 
patogeno  (fase  anamorfa  e  fase  teleomorfa)  nelle 
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Fig. 6 - Regressione tra le coppie di coordinate acquisite automaticamente dal sistema e quelle acquisite tra­
mite digitalizzazione manuale, desunte da strati informativi digitali già georeferenziati. (A) Funzione di pas­
saggio tra le coordinate X FROM (nelle ascisse) e X TO (nelle ordinate); (B) Funzione di passaggio tra le coordi­
nate Y FROM (nelle ascisse) e Y TO (nelle ordinate).
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Fig. 7 - Carta tematica ottenuta mediante interpolazione spaziale dei dati puntiformi relativi alle singole 
piante interessate dall’infezione fungina, in cui viene visualizzata la diversa pressione di inoculo di Ionotus  
rickii in funzione del numero di fruttificazioni del patogeno. Il colore più scuro del default di visualizzazione 
evidenzia la possibilità di una maggiore diffusione del fungo nei diversi Municipi del comune di Roma.

Fig. 8 - Distribuzione di Inonotus rickii sulle diverse specie arboree all’interno del G.R.A.
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zone monitorate (Fig. 9)

Discussione
Nel corso delle indagini effettuate nelle alberate di 

acero  e  albizia  è  risultato che l’incidenza di  alcuni 
sintomi quali il disseccamento delle branche, la pre­
senza di ferite e di lesioni con evidenti processi di ca­
rie, è maggiore nei soggetti con molte fruttificazioni 
fungine.  In particolare sull’acero,  all’aumentare del 
numero  di  tali  strutture,  aumentano  i  sintomi  che 
mostrano una relazione significativa con la presenza 
del patogeno, soprattutto i disseccamenti delle bran­
che che, a tutte le classi di intensità, sono risultati al­
tamente significativi (p ≤ 0.01). Nelle piante con un 
elevato numero di fruttificazioni fungine, rinvenute 
soprattutto sul fusto, la presenza di carie sulle bran­
che è stata osservata solo su pochi individui. Ciò po­
trebbe  dipendere  sia  dalle  potature  che  periodica­
mente vengono effettuate a carico della chioma, sia 
dal  comportamento  del  patogeno  che  sembrerebbe 
utilizzare le ferite sul fusto come preferenziali vie di 
ingresso.  La presenza di  carie,  inoltre,  ha mostrato 
alti  valori  di  significatività  indipendentemente dal­
l’elevato  numero  delle  fruttificazioni  di  I.  rickii,  in 
quanto sulle piante che vegetano in ambiente urbano 

sono spesso presenti altri funghi patogeni agenti di 
carie.

Per quanto riguarda la trasparenza della chioma, 
alcune piante con le fruttificazioni fungine presenta­
vano chiome molto dense. Al contrario, una notevole 
rarefazione (fino a valori di 60-70 %) è stata osserva­
ta  anche  su  soggetti  che  non  presentavano  alcuna 
struttura del patogeno, in quanto in città molti fatto­
ri,  sia biotici  che abiotici,  possono determinare una 
crescita stentata degli individui che quindi sviluppa­
no chiome molto trasparenti.

L’incidenza della malattia in alcuni focolai d’infe­
zione ha raggiunto valori molto elevati, in particola­
re in un’alberata di acero la fruttificazione fungina è 
stata rinvenuta sul 23.8% degli individui (10 su 42), 
mentre in una alberata di albizia 14 piante su un to­
tale di 28 (50%) presentavano le strutture del patoge­
no. Tali valori indicano come I. rickii possa infettare 
molti  individui  all’interno  delle  alberate  dei  due 
ospiti considerati.

Combinando le  valutazioni  ottenute dai  rilievi  in 
campo con il supporto informativo rappresentato dal 
software GIS,  è stato possibile  evidenziare su carto­
grafia digitale la localizzazione delle piante più a ri­
schio da un punto di vista fitosanitario, la distribu­
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Fig. 9 - Distribuzione delle due forme di propagazione del patogeno all’interno del G.R.A.
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zione spaziale dei diversi ospiti infetti e l’incidenza 
di  I. rickii nelle alberate monitorate. È stata rappre­
sentata, inoltre, la distribuzione nelle diverse albera­
te delle due forme riproduttive del patogeno costi­
tuite dalla fase agamica, o anamorfa, e dalla fase ga­
mica, o teleomorfa, che contribuiscono alla diffusio­
ne  della  malattia.  Tali  informazioni  territoriali  po­
tranno essere d’ausilio per lo studio epidemiologico 
di I. rickii e per il suo controllo sul territorio.

L’implementazione di un metodo di monitoraggio 
per la gestione delle fitopatie coadiuvato dall’impie­
go delle nuove tecnologie rappresentate dai GIS per­
mette, quindi, di ottimizzare gli interventi di manu­
tenzione del verde urbano e la programmazione del­
le scelte operative. Attraverso l’interrogazione della 
tabella di attributi con la funzione Query Builder, in­
fatti, si possono individuare le piante che dovranno 
essere monitorate con maggiore frequenza e/o quelle 
soggette a specifici interventi fitosanitari, quali pota­
ture di rimonda o tagli di abbattimento, sia per moti­
vi di stabilità delle piante, sia per ridurre la quantità 
di inoculo fungino presente nei focolai di infezione 
considerati.

Disporre,  quindi,  di  una banca dati geografica in 
cui si possano archiviare, aggiornare e gestire in ma­
niera rapida e precisa tutte le informazioni,semplifi­
ca la pianificazione degli interventi di difesa oppor­
tuni al fine di prevenire la diffusione delle malattie 
infettive e/o di monitorare nel tempo la loro evolu­
zione
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