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Evidenziazione mediante la termografia
di cavita e tessuti degradati negli alberi

G. Catena*, A. Catena™**
* Istituto Superiore di Sanita, Roma
** Laureanda in Scienze Forestali, Universita della Tuscia, Viterbo

' a presenza di cavita e/o di tessuti degradati

w negli alberi costituisce un serio problema per
la loro sopravvivenza in quanto il danno puo pro-
gredire fino a causare lo schianto improvviso del-
l'intero esemplare o di sue parti.
diagnostici attualmente in uso richiedono, in ge-
nere, tempi lunghi e sono difficoltosi da usare poi-
ché necessitano dell'utilizzo di corde (tree clim-

i I
I vari sistemi |

bing), scale o impalcature per esaminare le parti |

non raggiungibili da terra e spesso sono di tipo

invasivo in quanto prevedono l'esecuzione di fori |

sulla pianta, i quali possono diventare vie di ac-
cesso e di diffusione per i patogeni o, infine, pos-
sono essere pericolosi

trees poses a serious problem for their survi-

| val, because the damage can progress and cause
the tree or parts of it to suddenly crack down.

The various diagnostic systems currently used ge-

nerally entail a long period to be carried out and

are difficult to use, because they envisage the use

of ropes (tree climbing), ladders or scaffolding in

" he presence of cavities and/or rotten tissue in

order to examine the parts that cannot be reached |

from the ground. They are often invasive, in that
they envisage the carrying out of holes onto the
plant. Such holes can become the access and
spread routes for pathogens. These methods can
be dangerous for man

o sistemi radiografici).
L’invasivita e, di norma,
correlata all’accuratezza
delle indagini eseguite;
con questi sistemi puo ri-
sultare inoltre complesso
il monitoraggio nel tempo
dell’evoluzione del feno-
L'im-

al contrario, consente di
individuare, da terra ed
in tempo reale, la presenza e I’estensione di even-
tuali danni nei tessuti, anche nelle parti aeree dei
grandi alberi; l'esame e di tipo non invasivo, é
completamente innocuo per l’uomo e fornisce,
unico tra i sistemi d’'indagine di cui si ha notizia,
anche le immagini della situazione riscontrata
nella pianta.

Le indagini finora realizzate, di cui vengono pre-
sentate alcune immagini significative, mostrano
l'attendibilita del metodo, di cui sono anche illu-
strati i vantaggi ed i limiti, e la sua validita quale
strumento di screening nel valutare la stabilita de-
gli alberi. La possibilita di verificare con certezza
l'evolversi della situazione nel tempo, per sempli-
ce confronto delle relative immagini, costituisce
un altro argomento a favore del suo impiego.
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(radioisotopes or X-ray
systems). The invasive-
ness is generally linked
to the accuracy of the
investigations carried

over the years can be
complex with these sy-
stems. On the contrary,
the use of thermography
allows to spot the pre-

ble cavities/damage also
trees from the ground and in real time, this
method is a non invasive investigation, and is to-

among the known investigation apparatuses that

the plant.

The investigations carried out to date, of which
some significant images are presented, show the
reliability of this method, but also its advantages,
limits and validity as a screening tool in assessing
tree stability are described. The possibility to
check with certainty the progress of the phenome-
non over the years through the simple comparison
of the relative images is another element in favour
of this method.

out; monitoring the pro- |
gress of the pathology

serce and size of possi- |
in the aerial parts of big |

tally harmless for man. It is also the only system |

also provides the images of the situation present in |
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La conoscenza dello stato sa-
nitario delle piante che si trovano
in luoghi aperti al pubblico riveste
una grande importanza per gli
specialisti del settore e per gli am-
ministratori pubblici in quanto di
solito ci si accorge della presenza,
all'interno di un albero, di caviti o
di tessuti degradati (prodotti da
agenti di carie o insetti xilofagi)
solo quando la pianta si schianta
all'improvviso anche senza il
concorso di cause esterne. La
pericolosita del fenomeno ¢ au-
mentata dal fatto che spesso, dal-
I'esterno, si notano unicamente
dei segni minimi - un piccolo fo-
ro, una decorticazione, un cretto,
il moncone danneggiato di un ra-
mo - che solo un osservatore
esercitato ed attento € in grado di
mettere in relazione con il danno
nascosto. Viste ’obiettiva diffi-
colta di individuare il danno e la
sostanziale incurabilita delle ma-
lattie e poiché 1’unico intervento
possibile sembra essere la pre-
venzione, 1’individuazione pre-
coce di danni interni riveste un
notevole interesse sia ammini-
strativo e di sanitd pubblica, in
quanto puo evitare il verificarsi
di incidenti anche gravi a perso-
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cui risultati dipendono in larga
misura dall'esperienza dell'opera-
tore)

* il prelievo di una carota (1) ¢
I'esame diretto dello stato dei tes-
suti o la misura della loro resi-
stenza alla rottura (2)

¢ l'inserimento di sonde diret-
tamente nel tronco (3)

* I'esecuzione dell'indagine
mediante I’'impiego di radioisoto-
pi o con sistemi radiografici (4) o,
infine, con sistemi radar (5).

Tutti questi sistemi, in genere,
implicano il contatto fisico
dell’apparecchio con la zona in-
vestigata per cui richiedono molto
personale e l'impiego di corde
(tree climbing), scale o piattafor-
me mobili per raggiungere le parti
aeree delle piante; alcuni forni-
scono dati di non semplice inter-
pretazione, altri non danno valori
affidabili in presenza di quantita
anomale di resina o di umidita;
quasi tutti, poi, prevedono l'esecu-
zione nel legno di fori, di diame-
tro di solito compreso tra 3 e 12
mm, i quali possono danneggiare
ulteriormente una pianta gia sof-
ferente e, rompendo le sue barrie-
re difensive (6), favorire la diffu-
sione delle patologie o dei funghi
eventualmente presenti. Inoltre, i
numerosi fori che si rendono ne-

i€ € cOose, che naturalistico, con-
tribuendo a salvare esemplari
monumentali, storici o comun-
que preziosi.

Gli attuali sistemi di indagine

I sistemi attualmente usati per
mettere in luce la presenza di dan-
ni nei tessuti delle piante possono
essere essenzialmente suddivisi in
quattro categorie che prevedono

® ]a percussione del tronco con
un martello e l'interpretazione del
suono prodotto (il piu antico ed
innocuo sistema di indagine ma i
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le radiazioni che emettono; per la
sua configurazione l'apparecchio
per la TAC (Tomografia Assiale
Computerizzata), oltre ad essere
di difficile uso allontanandosi dal-
la zona prossima alla base della
pianta, pud essere usato per esa-
minare tronchi (aventi diametri fi-
no a 72 cm in una versione ¢ fino
a 100 in un’altra) ubicati in luoghi
di facile accesso; I’indagine, inol-
tre, a seconda del tipo di albero
in esame e del dettaglio che si
vuole ottenere, per tronchi fino a
3 m di altezza, richiede tempi
dell’ordine anche delle decine di
ore (Cellerino, 1999). L’apparec-
chio, che nei Paesi dell’Europa
Unita ¢ stato e pud essere usato a
solo scopo di ricerca con le do-
vute precauzioni ed in luoghi
non aperti al pubblico, impiega il
Cesio-137 come sorgente di ra-
diazioni y (che sono molto ener-
getiche e quindi molto penetran-
ti): la legislazione comunitaria
concernente la detenzione, il tra-
sporto e I'utilizzo di materiali ra-
dioattivi non ne consente, per
motivi di sicurezza, 1’uso di rou-
tine in campo (7).

Tutti i sistemi di valutazione
dello stato delle piante, attual-
mente in uso, sono in grado di da-
re informazioni sulla situazione

cessari per individuare e soprat-—esistente esclusivamente nel pun-—

tutto delimitare 1'eventuale cavita,
anche se richiusi con cere o ma-
stici speciali, possono sempre co-
stituire un punto di attacco per i
parassiti ed i patogeni; occorre,
poi, dopo ogni intervento, provve-
dere ad un’accurata disinfezione
degli attrezzi se si vuole evitare di
diffondere ulteriormente le pato-
logie presenti.

Nel caso dell’impiego di iso-
topi radioattivi o di apparecchi ra-
diografici, infine, questi oltre ad
essere di difficile utilizzo per il
loro ingombro, possono risultare
pericolosi per I’'uvomo a causa del-

to o alla quota ove viene effettua-
ta I’indagine, per cui se si deside-
rano informazioni sull’intera
pianta queste devono essere otte-
nute o per estrapolazione da parte
del rilevatore o per prove dirette
ai vari livelli, cosa non sempre
agevole o possibile.

Purtroppo non sempre nelle
presentazioni dei nuovi metodi di
indagine vengono messi in luce
Ieffettiva disponibilita dell’appa-
recchiatura, la piena applicabilita
della tecnica o i risultati che si
possono realmente ottenere al
momento e questo non soltanto
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nelle brochures pubblicitarie ma
anche in articoli di docenti o di
tecnici del settore: in pratica, a
parere degli autori, se si eccettua-
no lo Shigometer (e apparecchi
derivati), il Resistograph (e consi-
mili), il martello ad impulsi (e in
genere i sistemi che utilizzano il
suono) ed il Fractometer, gli altri
sono o ancora a livello sperimen-
tale ¢ abbisognano di ulteriori
perfezionamenti o non possono
diventare di uso comune per le lo-
ro caratteristiche intrinseche.
L’esistenza di tutti questi stru-
menti per mettere in luce la pre-
senza di danni nelle piante, non
puo e non deve prescindere, pri-
ma del loro impiego, dall’effet-
tuazione di un accurato rilievo “a
vista” delle condizioni della pian-
ta, volto a rilevare i segni esteriori
di possibili danni interni. Questa
operazione, che dovrebbe essere
effettuata da ogni “tecnico del
verde” nell’atto di accingersi ad
intervenire su un qualunque
esemplare arboreo, ¢ alla base di
un sistema di indagine, il VTA
(Visual Tree Assessment), che in-
trodotto da qualche anno
(Mattheck e Breloer, 1994) ha di-
mostrato sul campo la sua vali-
dita: il suo uso € ormai largamen-
te diffuso ed in Germania, di re-
cente, gli ¢ stato riconosciuto va-
lore giudiziale per valutare la pe-
ricolosita delle piante. Il metodo
consiste di tre fasi successive: la
prima prevede un’accurata ispe-
zione dell’albero alla ricerca dei
sintomi rivelatori di eventuali di-
fetti interni; se questo esame ¢ ne-
gativo, secondo Mattheck non so-
no necessarie ulteriori indagini.
In ambito cittadino, perd, con al-
beri sottoposti a capitozzi € pota-
ture energiche, & sempre consi-
gliabile fare dei sondaggi stru-
mentali a campione in quanto
spesso, sulle parti residue delle
piante, possono non risultare pit
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evidenti i segni dei danni interni
(Pestalozza e Pellegatta, 1998).
La seconda fase consiste nel con-
trollo di ogni difetto messo in evi-
denza dall’esame “a vista” usando
i vari strumenti. La terza, infine,
consiste nell’analisi critica dei ri-
sultati e nella valutazione della
stabilita dell’esemplare. Il meto-
do pud essere sintetizzato nello
schema presentato nella tabella 1,
modificato da quello introdotto da
Morelli e al., 1998.

Una prima valutazione “a vi-
sta” permette di separare gli albe-
ri sani da quelli sicuramente a ri-
schio: restano degli alberi che non
possono essere assegnati con si-
curezza a nessuna delle due cate-
gorie; su questi viene impiegato il
martello ad impulsi: di nuovo si
otterranno alberi sani o con danni
minimi, alberi a rischio e alberi da
sottoporre ad ulteriore valutazio-
ne. Su questi esemplari si proce-
de con il Resistograph: anche da
questo esame si individueranno
alberi sani o con danni minimi,
alberi a rischio e alberi che richie-
dono un ulteriore approfondimen-
to strumentale per valutare la resi-
stenza dei tessuti alla frattura: da
quest’ultima indagine si otterran-
no alberi a rischio ed alberi dan-
neggiati ma non ancora a rischio,
che dovranno essere sottoposti a
ulteriori controlli ravvicinati nel
tempo.

I sistema proposto

Sulla scorta dell'esperienza ac-
quisita in vari anni di indagini
sull'ambiente, utilizzando anche
la termografia, si € pensato di im-
piegare questa tecnica per eviden-
ziare le cavitd nascoste negli albe-
ri (Catalano e al., 1986; Catalano
e al., 1988; Catena e al., 1989;
Catena ¢ Palla, 1989; Palla e al.,
1988) supponendo che anche in
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questo caso, come avviene in altri
(Grover, 1991; Ippolito e Di Car-
lo, 1991; Paljak e Pettersson,
1972), l'esistenza di una disconti-
nuitd nella struttura interna (dovu-
ta, negli alberi, alla presenza di
una cavitd o di tessuti deperenti)
produca una variazione della con-
ducibilita termica dei tessuti inte-
ressati dal fenomeno rispetto a
quelli circostanti ancora integri:
questo comporta che in corrispon-
denza delle due zone si hanno
temperature superficiali differen-
ti; nel caso degli alberi, la zona
dove ¢ presente l'alterazione risul-
ta pit fredda.

L'apparecchio di misura, lo
scanner termico, rilevando la ra-
diazione infrarossa (I.R.) prove-
niente dall'albero in esame a cau-
sa del suo contenuto termico (8),
¢ in grado di visualizzare su un
monitor la distribuzione delle
temperature superficiali (9) - che
puo essere considerata una vera €
propria "mappa termica" - e quin-
di, per quanto detto sopra, con-
sente di evidenziare “a distanza”
gli eventuali danni interni; per le
misure non € necessario l'impiego
di corde, scale o incastellature - e
quindi di molto personale - in
quanto l'esame, anche delle parti
pit alte dei grandi esemplari, vie-
ne eseguito da terra rendendo le
operazioni di controllo estrema-
mente pill spedite ed agevoli.

Con gli apparecchi pit recen-
ti, come quello che si vede in fi-
gura 1, occorrono soltanto 1 - 2
persone; la distanza dell'apparec-
chiatura dal punto in esame non
influenza i risultati, almeno fino a
circa 20 - 25 m: distanze maggiori
potrebbero impedire la scoperta di
danni di modesta entitd perché
pitl aumenta la distanza di ripresa
pitt diminuiscono sul monitor
(che & di circa 10 cm x 7 cm) le
dimensioni della zona esaminata.

Nel corso degli anni sono stati
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usati scanner termici di modelli e
case differenti, funzionanti nel-
Iintervallo di lunghezza d'onda
2,5 - 5,6 um; essi sono costituiti
essenzialmente da una telecame-
ra, che contiene I'elemento sensi-
bile e da un’unitd di comando
fornita di uno schermo su cui, in
tempo reale, si forma l'immagine
(10); nelle apparecchiature piu
recenti, funzionanti nell’interval-
lo 8 — 14 um, sensore, schermo
e comandi sono riuniti in un uni-
co involucro; esse sono dotate di
una batteria che garantisce, a se-
conda dei tipi, da 1 a 4 ore di
funzionamento. Nel sistema di
cui si dispone attualmente (Avio
TVS 610) il sensore, che ha una
risoluzione geometrica di 1,4
mrad ed una sensibilitd termica
di 0,1 °C a temperatura ambien-
te, ¢ costituito da una matrice di
320x240 microbolometri che non
ha bisogno di essere raffreddata.
Le immagini termiche possono
essere registrate con un videore-
gistratore (da cui sono poi stam-
pabili su carta usando un video-
printer) o memorizzate su scheda
PCMCIA,(una da 10 Mb ne pud
contenere fino a 50): essa ne
consente il trasferimento in un
computer dove possono essere
elaborate usando un software de-
dicato.

Oltre ai modelli pill costosi e
completi, in grado tra 1’altro an-
che di misurare la temperatura su-
perficiale degli oggetti, ve ne so-
no altri, non dotati di questa pos-
sibilita, alquanto semplificati nel-
la costruzione (e dotati di meno
accessori) ma anch’essi utilizza-
bili per queste applicazioni, che
costano molto meno dei primi.

Tutti i sistemi termografici
usati sono in grado di fornire, in
bianco e nero e a colori, l'immagi-
ne termica della parte esaminata:
quella in bianco e nero & costituita
da una sequenza di grigi, dal nero
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al bianco saturo; una scala di rife-
rimento presente sull'immagine,
permette 1’immediata valutazione
delle differenze di temperatura
superficiale tra le varie parti della
scena ripresa poiché, quelle pid
calde, sono rese in tonalita di gri-
gio piu chiare di quelle con le
quali sono rese le parti pit fredde.
Nelle immagini a colori, le diffe-
renze di temperatura sono rese in
differenti tonalita di colore (o an-
che in differenti colori) che pos-
sono, anch’esse, venire valutate
grazie ad una scala di riferimento.

Dato che nel caso degli alberi,
come gia detto, nella zona in cor-
rispondenza di un danno interno
si ha una temperatura superficiale
piu bassa di quella che ¢'¢ in cor-
rispondenza delle parti integre,
I'esistenza e le dimensioni dell'e-
ventuale danno sono rivelate, sul
termogramma in bianco e nero,
dalla presenza e dall'ampiezza di
una zona resa in un grigio pit
scuro di quello circostante; se la
distribuzione del grigio & unifor-
me su tutta la pianta, si puod inve-
ce escludere la presenza di vuoti
interni o di zone di tessuto depe-
rente, come ¢ il caso del tiglio
mostrato nella figura 2 (le mac-
chie pil scure sul tronco, nella
parte alta della foto, sono I’imma-
gine termica delle foglie mentre
le striature pitt scure presenti lun-
go il tronco sono le immagini ter-
miche delle fessure presenti nella
corteccia). In un termogramma a
colori, ovviamente, la presenza di
danni & individuata da una zona di
colore diverso da quello circo-
stante.

Non tutte le macchie scure o le
differenze di colore, perd, sono
dovute alla presenza di tessuti al-
terati o di cavita: poiché l'appa-
recchio "vede" soltanto la superfi-
cie dell'albero, prima della misura
occorre ricercare la presenza sulla
corteccia di eventuali danni su-

perficiali, quali abrasioni, decorti-
cazioni, callus cicatriziale, lembi
di corteccia distaccati, ecc., che,
avendo una loro emissivita (9)
differente da quella della cortec-
cia integra e quindi comparendo
come elementi distinti nell'imma-
gine, potrebbero disturbarne la
lettura. Inoltre, quando si con-
trolla un esemplare di una specie
mai esaminata in precedenza, oc-
corre verificare come la sua cor-
teccia viene resa sul termogram-
ma: quelle profondamente fessu-
rate di un tiglio o di un pino ven-
gono rese in maniera ben diversa
da quelle di un platano o di un ba-
golaro. Non si pensi che questi
controlli preliminari, che rientra-
no tra quelli previsti dal VTA, co-
stituiscano un’operazione lunga o
difficoltosa o che richieda abilita
particolari: un tecnico del verde o
un utilizzatore del sistema con un
minimo di esperienza sono in gra-
do di rilevare a colpo d’occhio la
presenza di alterazioni superficiali
e di valutarne ’influenza sull’im-
magine termica.

L'indagine termica

Questa tecnica di indagine &
stata gia applicata con successo
su varie centinaia di alberi di nu-
merose specie differenti, cresciuti
sia in condizioni naturali - boschi
e parchi (Catena, 1991; Catena,
1993a; Tinelli e Catena, 1991),
che artificiali - alberate stradali,
aree verdi, giardini pubblici e par-
chi urbani (Catalano e al., 1990;
Catena, 1992; Catena, 1993b; Ca-
tena, 1997; Catena e Catalano,
1994; Catena e al., 1990a; Catena
e al., 1990b; Catena e al., 1995).
L'indagine viene eseguita puntan-
do l'obiettivo del sistema sull'al-
bero in questione ed esaminando
le immagini terimiche delle varie
zone riprese: dove si nota una di-
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scontinuita termica non giustifica-
ta da un difetto superficiale del
tronco o della corteccia, li ¢’ un
danno ai tessuti. Se le immagini
vanno riviste in un secondo mo-
mento, ¢ opportuno riprendere an-
che delle fotografie della zona
che interessa, per documentarne
lo stato. Dato che sull'immagine
si puo scrivere un messaggio (nei
modelli pit recenti & addirittura
possibile registrare un breve com-
mento vocale), usando una busso-
la e valutando la distanza dall'al-
bero, si pud determinare e memo-
rizzare 1'esatta posizione di ripre-
sa cosicché un eventuale controllo
successivo pud essere eseguito
con precisione dallo stesso punto
di ripresa.

Per evitare di prendere abba-
gli, occorre osservare alcune pre-
cauzioni: non si debbono ripren-
dere parti illuminate dal sole in
quanto esso, riscaldando con
uniformita la zona illuminata, li-
vella la temperatura superficiale e
quindi tende a rendere meno evi-
denti, o addirittura annulla, le
eventuali differenze di temperatu-
ra presenti. Non si debbono, al-
tresi, esaminare piante bagnate in
quanto l'acqua nelle immagini ter-
miche (in b&n) viene resa in nero
mentre in quelle a colori viene re-
sa in un colore diverso dalle zone
asciutte e quindi darebbe un falso
positivo: questo non significa,
pero, che si debba attendere che
la corteccia sia perfettamente
asciutta, basta che non sia rico-
perta da un velo d’acqua. Si os-
servino a questo proposito le ter-
mografie presentate nelle figura 3
e 4, relative al platano che si vede
sulla destra della foto di figura I,
dalla quale si rileva che la pianta
presenta una cavita ellittica alla
base ed una colatura d’acqua lun-
go il tronco, residuo della forte
pioggia del giorno precedente alla
ripresa. In particolare, la termo-
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grafia di figura 3, relativa alla zo-
na dell’impalcatura, mostra come
viene resa la colatura d’acqua
presente, quella di figura 4, inve-
ce, mostra come la presenza di
tessuti deperenti, sopra e a sinistra
della cavita, sia messa bene in
evidenza, in azzurro scuro (11),
nonostante la corteccia sia ovvia-
mente ancora umida. La riprova
dell’esistenza di tessuti deperenti
nella zona sovrastante 1’apertura &
stata ottenuta utilizzando uno spe-
cillo che ¢ penetrato longitudinal-
mente per 40 cm; per quanto ri-
guarda la zona a sinistra
dell’apertura, la verifica & stata
fatta percuotendola con un mar-
tello.

Anche una temperatura am-
bientale particolarmente rigida, li-
vellando la temperatura superfi-
ciale degli alberi, specie nelle pri-
me ore del mattino se durante la
notte si & scesi addirittura sotto gli
0 °C, potrebbe rendere meno evi-
denti eventuali difetti interni. So-
no state comunque eseguite, con
successo, indagini con temperatu-
re ambientali comprese tra + 2 € +
35°C.

Vengono ora presentate le im-
magini di alcuni interventi che so-
no stati seguiti o dall’abbattimen-
to della pianta o da una indagine
con uno strumento invasivo; ove
invece era gia presente un’apertu-
ra, € stato usato un semplice ton-
dino di ferro.

La foto di sinistra della figura
5 mostra due allori, nati da una
stessa ceppaia ma ben separati tra
loro: le piante, ben formate, sono
alte circa 6 metri; quella di sini-
stra ha una circonferenza a petto
d’uomo di 77 cm, quella di destra
ce I’ha di 90 cm. Ambedue i tron-
chi sono ricurvi, come si nota me-
glio nella foto di destra, sempre in
figura 5; I’esemplare di sinistra
non mostra segni esteriori di dan-
ni se si escludono due modeste ci-

catrici, esiti evidenti del taglio di
rami: la freccia rossa, nella foto
di sinistra, indica quella delle due
che presenta una cavitd. Il tronco
di destra, ha anch’esso alcune ci-
catrici di vecchi tagli di rami e le
due frecce rosse indicano quelle
che presentano una cavitd; la frec-
cia rossa che si vede nella foto di
destra, indica anch’essa la cicatri-
ce di un vecchio taglio, malfatto,
che ha prodotto anche una scor-
tecciatura nel moncone residuo: i
tessuti rimasti esposti sono ormai
completamente degradati. I1 mo-
saico delle termografie del tronco
di sinistra (figura 6) rivela la pre-
senza di tessuti deteriorati, indivi-
duati dal colore verde chiaro (11).
La verifica dell’esistenza dei dan-
ni si & avuta usando un tondino di
ferro lungo 105 cm: questo, infi-
lato nel foro evidenziato dalla
freccia (figura 5), & penetrato sen-
za troppi sforzi, verso il basso,
per quasi la sua interezza (figura
7). Anche il mosaico delle termo-
grafie del tronco di destra ha rive-
lato la presenza di tessuti deterio-
rati (figura 8). Il suo esame mo-
stra come il danno, rilevabile dal-
la colorazione azzurra (11), inte-
ressi oltre al tronco, sia verso 1’al-
to che verso il basso, anche il ra-
mo ad andamento quasi orizzon-
tale che si biforca da esso. Il soli-
to tondino, infilato nella cavita
posta pilt in basso, vi & entrato
quasi completamente (figura 9)
mentre in direzione del ramo oriz-
zontale ¢ penetrato solo per la
parte mostrata nella figura 10; il
tondino infilato nella cavita pil in
alto & penetrato fino alla biforca-
zione (foto non mostrata).

Nella foto di figura 11 sono
mostrate due piante di alloro
aventi i tronchi, nella parte basale,
a stretto contatto tra loro tanto da
sembrare, ad un esame superficia-
le, una pianta bicormica. I.’esame
a vista, in questo caso, non evi-
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denziava segni di danni esteriori
sulle due piante ma, come si vede
nella figura 11, in basso sulla de-
stra, & presente una ceppaia con i
tessuti ormai completamente de-
gradati. I.’esame termografico
(figura 12) rivela, nel tronco
verso 1’osservatore, la presenza
di tessuti deteriorati che dal li-
vello radicale si spingono verso
I’alto mentre il tronco in secon-
do piano appare molto piu dan-
neggiato. Il danno a livello ra-
dicale & stato confermato dallo
sradicamento della ceppaia, ve-
rificatosi in occasione di un vio-
lento nubifragio mentre i danni
nei tronchi sono confermati dal-
la foto di figura 13 (se si con-
fronta quest’ultima foto con
quella di figura 11 si nota che
nello sradicamento i due tronchi
hanno modificato la loro posi-
zione reciproca).

La foto di figura 14 mostra
lo stipite di una palma [Phoenix
canariensis (Hort. ex Chabaud)]
alta circa 8 metri e con una cir-
conferenza a petto d’uvomo di
170 ¢cm (in primo piano si vede
il termografo usato per I’indagi-
ne); a circa 50 cm da terra c’¢
una profonda spaccatura che si
spinge verso la base: un detta-
glio del danno & mostrato in fi-
gura 15. L’esame termografico
(figura 16) evidenzia come il
danno interessi anche la parte
sinistra dello stipite ed arrivi fi-
no a livello del terreno, come
indicato dalle due frecce rosse.
Per eseguire una verifica del-
I’esistenza dei danni si € prov-
veduto ad allontanare i detriti e
la ghiaia presenti e si € messa in
luce una caviti, evidenziata da
quattro frecce rosse e contenen-
te dell’acqua che, come si ¢ po-
tuto rilevare utilizzando un ferro
ricurvo, si spinge al di sotto del-
la parte apparentemente integra
dello stipite (figura 17), cosi co-

Termografia
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me evidenziato dall’esame ter-
mografico. L’esemplare ¢ stato
valutato come irrecuperabile e
pericoloso per i passanti, per cui
ne & stato consigliato 1'abbatti-
mento.

Nella foto della figura 18 &
mostrato un maestoso esemplare
di Magnolia grandiflora L., che
si trovava al bordo di una gran-
de aiuola all’interno di un palaz-
zo storico: la pianta, dell'altezza
di circa 20 metri, aveva il tronco
molto inclinato (circa 25°) ed
assai danneggiato nella parte ba-
sale; tutto questo, dato che il
cortile era molto frequentato ed
era utilizzato anche come par-
cheggio per le auto, aveva fatto
sorgere delle forti preoccupazio-
ni per la sua stabilita, nonostan-
te la presenza di robuste costo-
lature sia dal lato in compressio-
ne che da quello in trazione. La
situazione esistente ¢ messa be-
ne in luce dalle fotocomposizio-
ni delle figure 19 e 21, riprese
da due posizioni quasi diame-
tralmente opposte.

L'esame a vista del lato del
tronco mostrato in figura 19, ri-
velava la presenza di un’apertu-
ra alla base dell’albero (mostra-
ta nel dettaglio A) e di un'altra,
dal lato in trazione, all'altezza di
circa 2 metri da terra: la prima
confluiva in un'ampia cavita che
interessava la gran parte della
base ed era collegata con 1’aper-
tura mostrata in figura 21, I’altra
si apriva su una cavita oblunga,
poco profonda, che si spingeva
soprattutto verso il basso, pur
senza ricongiungersi con quella
alla base; le pareti interne delle
due cavita apparivano fortemen-
te attaccate da insetti lignicoli e
I'attacco era ancora in atto, co-
me confermava la presenza di
una grande quantita dif rosura.
Nella sua parte medio - bassa, il
tronco presentava una grande
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superficie completamente de-
corticata con ampie zone di tes-
suto necrotico e molto danneg-
giata dagli insetti (dettaglio B):
alcune parti di tessuto risultava-
no gid mancanti e, in passato, vi
era stata praticata un'apertura a
forma di tassello (dettaglio C),
forse per sincerarsi dello stato
dei tessuti all'interno della sotto-
stante cavita. Ai margini di que-
sta zona altamente deteriorata i
tessuti sembravano meno dan-
neggiati: l'apparato radicale del
lato in trazione sembrava in
buone condizioni; erano pre-
senti anche alcune piccole radici
avventizie sollevate da terra, in
parte danneggiate o spezzate
(foto centrale di figura 19, figu-
ra 20 e dettaglio A di figura 21).

I tessuti superficiali dell'altra
parte decorticata (fotomontag-
gio di figura 21) sembravano
meno danneggiati ma, nelle zo-
ne circostanti, si notavano ampi
lembi di corteccia distaccata e
delle colature di colore scuro
che provenivano da piccole
aperture lungo il tronco; alcune
piccole zone, inoltre, risultava-
no cedevoli al tatto. Il dettaglio
A, ripreso da posizione legger-
mente spostata rispetto a quella
della foto del tronco a causa del-
la siepe di bosso (Buxus sem-
pervirens L.) presente, mette in
luce I"apertura della cavita basa-
le e lo stato delle radici dal lato
in trazione: la lettera D indica la
corrispondenza tra le due imma-
gini.

Nelle figure 22 e 23 sono
mostrati, ripresi all’incirca dalle
stesse posizioni dei due foto-
montaggi, i mosaici delle termo-
grafie dei due lati del tronco: da
essi ¢ possibile rilevare I’entita
e la gravita dei danni, resi in
viola, blu scuro e nero (11).
Dalla figura 22 si ha la confer-
ma della presenza e dell’am-
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piezza della cavita basale (colori
nero e blu scuro) e si rileva, dal-
la colorazione rosso-violacea,
come essa arrivi fino ad oltre 3
m dal suolo (la valutazione del
danno da questo lato & disturba-
ta dalla macchia bianca dovuta
al sole che illuminava diretta-
mente quella zona di tronco); la

Termografia
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macchia violacea indicata dalla
freccia in basso corrisponde al
tassello praticato nel tronco. Le
macchie gialle, indicate dalle
frecce a coda di rondine, sono
dovute alla luce solare che fil-
trava tra le foglie: si confronti,
per la disposizione delle mac-
chie di sole, la foto di figura 20,

scattata quasi contemporanea-
mente alle riprese termiche. La
zona oblunga di colore violaceo,
evidenziata da due triangoli
contrapposti, individua la cavita
a due metri da terra: si riconosce
il tessuto vitale circostante ma
I'esame dell'immagine rivela
I’esiguitd del suo spessore. Nel-
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Dertaglio C

la termografia di figura 24, che
mostra un particolare della zona
basale del tronco ed ¢ centrata
sulla grande costolatura che nel-
la figura 19 ¢ stata indicata con
F, si vede come la cavita prose-
gua anche nel lato in compres-
sione. Il mosaico di termoimma-
gini della figura 23, mostra l'e-
stensione della cavita e dei tes-
suti deteriorati dal lato in com-
pressione: le immagini termiche
di questo lato non partono dalla
base della pianta a causa della
siepe di bosso che si vede nelle
figure 19 e 20 ma permettono di
rilevare che il danno arriva a ol-
tre 4 metri dal suolo: la lettera D

Termografia

che si vede in basso segna il
culmine dell’apertura esistente
da quel lato.

L’estensione e la gravita dei
danni e I’esiguita dei tessuti sani
dal lato in trazione hanno fatto
ritenere la pianta a rischio im-
mediato di schianto per cui ne &
stato prescritto il taglio. Non si
¢ potuto assistere alle operazioni
di abbattimento ma si sono po-
tuti fotografare alcuni reperti la-
sciati sul posto. L.a foto di figura
25, ripresa all’incirca dalla stes-
sa posizione di figura 21, mostra
lo stato dell’apparato radicale: si
vedono i grossi pilastri del lato
in compressione (sui quali si no-
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Dettaglio B

Fig. 19

tano gia tracce di deterioramen-
to) e 1’esiguita di quelli nel lato
in trazione, anch’essi gravemen-
te deteriorati: si noti I’ampiezza
della cavita centrale e la discon-
tinuitd dei tessuti alla periferia
del tronco. La porzione di tron-
co, che si vede al margine destro
della foto di figura 25 & quella
che in figura 19 & contrassegna-
ta dalla lettera E: da essa si ha la
conferma dell’esiguita dei tessu-
ti sani nel lato in trazione. Nella
foto di figura 26, infine, si vedo-
no in primo piano due sezioni di
tronco che mostrano come
all’altezza di circa 3,5 m la ca-
vita fosse in posizione centrale e
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Dettaglio A

di dimensioni ridotte (rispetto a
quella alla base): all’estremita
opposta della sezione sulla sini-
stra (foto non mostrata) i tessuti
sono apparentemente compatti
ma fortemente decolorati come
mostra la freccia sulla sezione
posta in piedi, in secondo piano
sulla destra; sullo sfondo, am-
mucchiate alla rinfusa, vi sono
alcune sezioni provenienti dalla
parte basale del tronco.

Fig. 22
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La termo-
grafia non met-
te in luce solo
danni allo sta-
dio avanzato o
cavita formate:
la foto di figu-
ra 27 & di un
alloro che non
mostra danni
evidenti lungo
il tronco, se

Fig. 21

Fig. 23



Termografia
e ]

Thermo Picture:

Fig. 28

non una rientranza longitudina-
le ma che alla base ha parzial-
mente inglobato la ceppaia di un
altro alloro, ormai quasi com-
pletamente degradata. La relati-
va termografia (figura 28) mo-
stra la presenza di un danno che
dalla base si spinge verso ’alto
lungo la rientranza; la verifica
effettuata mediante estrazione di
una carota con succhiello di
Pressler a 50 cm da terra, nel
punto indicato con una freccia
sulla termografia, ha mostrato
come il danno interessi solo il
primo centimetro di tessuto sot-
to la corteccia (figura 29).

A questo punto si propone
una modifica dello schema del
VTA con ’inserimento, al pri-
mo livello, della termografia e
I’eliminazione del martello ad
impulsi, nel pieno rispetto di
quanto affermato da Mattheck
(1995) che non prescrive 1'im-
piego di questo o quello stru-

s mento ma indica solo che si ab-
bia una sequenza dal meno in-
vasivo al piu invasivo. La valu-

Fig. 24

2 Fig. 29
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Assessment)

ALBERATURA

Tabella 1 - Lo sch_ema classico_del metodo VTA (Visual :[Yee '

I

Tabella 2 - Lo schema classico del metodo VTA , modificato
con ’inclusione dell’esame termografico.
Tra parentesi ¢ indicata la classe di rischio delle
piante esaminate, attribuita in base alla tabella 3

ALBERI

SANI < VALUTAZIONE A “VISTA"

Y
ALBERI DA SOTTOPORRE A
VALUTAZIONE STRUMENTALE

\
ALBERI SANI-

|
| Y
ALBER! DA SOTTOPORRE A
VALUTAZIONE STRUMENTALE
Y
RESISTOGRAPH

| ALBERI SANI-
i DANNI MINIMI =<

Y
ALBERI DA SOTTOPORRE A
VALUTAZIONE STRUMENTALE

Y

SUCCHIELLO DI PRESSLER
+ FRACTOMETER

Y
ALBERI DA SOTTOPORRE

A ULTERIORI CONTROLLI,
RAVVICINATI NEL TEMPO

tazione a vista si avvarrebbe di
uno strumento che consente di
“vedere” I’interno della pianta e
la termografia si avvarrebbe
dell’esame a vista per rilevare
eventuali difetti sulla superficie
dell’albero che potrebbero poi
disturbare la lettura dei termo-
grammi. Una volta conosciuta,
anche se in prima approssima-
zione, la presenza e I’estensione

60

1
|
ALBERI A |
> RISCHIO f

|| Aween
SANI
(A)

-

ALBERI A

DANNI
LIEVI
(B)

ALBERI A
~> RISCHIO

ALBERI A
> RISCHIO

di un danno nei tessuti interni,
usare il martello ad impulsi sa-
rebbe quasi una ripetizione e
renderebbe inutilmente lunga
I’indagine. 1l resto dello sche-
ma resterebbe invariato.

Lo schema del VTA proposto
¢ mostrato nella tabella 2, dove le
lettere tra parentesi indicano la
classe di rischio rilevata dalla ta-
bella 3 (modificata da quella di

- ——

ALBERATURA
‘ ., ALBERI A
VALUTAZIONE A *VISTA" > piscHio
+ TERMOGRAFIA (D)

Y
ALBERI DA SOTTOPORRE A
VALUTAZIONE STRUMENTALE

V ~
ALBER! A
(D)
Y

ALBERI DA SOTTOPORRE A
VALUTAZIONE STRUMENTALE

Y
SUCCHIELLO DI PRESSLER ‘;ﬁgﬁﬁié‘
+ FRACTOMETER > b
Y

ALBERI DA SOTTOPORRE
A ULTERIORI CONTROLLI,
RAVVICINATI NEL TEMPO (C)

Pestalozza ¢ Pellegatta, op. cit.).
In quest’ultima tabella sono ripor-
tati gli intervalli di tempo entro
cui effettuare i controlli successi-
vi, in relazione al diverso grado di
danno e quindi di pericolosita di
ogni singolo esemplare. Per gli
alberi sani ¢ consigliabile effet-
tuare dei controlli a distanza di 7
— 8 anni perché vivendo in un am-
biente antropizzato, possono subi-
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re dei danni che ne potrebbero
minare la stabilitd. Gli alberi
che presentano danni lievi do-
vrebbero essere ricontrollati en-
tro 5 anni perché non sono an-
cora pericolosi. Esemplari con
danni medi dovrebbero essere
ricontrollati entro un periodo di
3 anni che va valutato in base
alla resistenza riscontrata
nell’esame dei tessuti.

Sta poi all’esperienza del-
I’operatore stabilire il tempo che
dovra intercorrere tra due con-
trolli successivi, soprattutto nel
caso di alberi “a rischio” che so-
no lasciati in piedi per motivi
particolari.

Conclusioni

Le poche indagini presentate
confermano, comunque, che

| Tabella3 - Suddivisione in classi di rischio degli alberi esaminati conil VTA, con P’inserimento dell’esame

Termografia

=i

I'impiego dello scanner termico
per individuare la presenza di
tessuti degradati e di cavita nel-
le piante costituisce un sistema
di indagine rapido, affidabile e
soprattutto innocuo, caratteristi-
che che bilanciano ampiamente
lo svantaggio del suo costo rela-
tivamente elevato e l'iniziale
difficolta nell'interpretazione
delle immagini. La valutazione
di stabilita delle piante costitui-
sce, ormai, una disciplina alta-
mente specialistica che richiede
una profonda dimestichezza non
solo con conoscenze prettamen-
te botaniche ma anche ingegne-
ristiche per poter usare strumen-
tazioni e tecniche sempre pil
sofisticate.

La termografia costituisce
un ottimo sistema di screening
per separare le piante sane da
quelle danneggiate: in queste ul-

termografico. (modificata da Pestalozza e Pellegatta, op. cit.)

Classe Alberi
A sani
|
|
B con danni lievi
C con danni medi
|
|
|
i D con danni gravi,

¢ a rischio “

Descrizione

Esemplari senza danni rilevabili, “a vista” o con I’esame termografico.

time mostra la posizione e
I’estensione del danno in modo
da poter utilizzare gli strumenti
invasivi dove effettivamente
servono, senza produrre inutili
danni alle piante sane o aggra-
vare quelli gia esistenti; va sot-
tolineato, pero, il fatto che come
tutti 1 sistemi non invasivi, non
¢ in grado di rilevare né il tipo
di danno presente — se cavita o
tessuto deperente — né 1’agente
che 1’ha causato n€, tanto meno,
se non in casi favorevoli (Cate-
na, 1993a) lo spessore di tessuto
sano residuo.

La disponibilita delle imma-
gini delle parti esaminate con-
sente di seguire nel tempo, con
grande accuratezza, l'andamento
del fenomeno e costituisce un
prezioso elemento da inserire
nelle banche dati della situazio-
ne del verde che si stanno sem-

Gli schianti, potenziali, sono legati a eventi assolutamente

imprevedibili.

Controllo da eseguire entro 7 - 8 anni (da specificare)

Esemplari con danni minimi, rilevati “a vista” e/o con I’analisi

strumentale. I rischio di schianto aumenta ma resta a valori minimi.

Controllo da eseguire entro 5 anni (da specificare)

Esemplari con danni intermedi, dei quali ¢ stata anche rilevata
la resistenza dei tessuti. Il rischio di schianto aumenta ma non

¢ elevato.

Controllo da eseguire entro 3 anni (da specificare) |

Esemplari con danni seri, rilevati “a vista” e/o con la Termografia

e/o con gli strumenti invasivi. Il rischio di schianto & elevato

e andrebbero abbattuti. Se un albero deve essere conservato

(per motivi storici, monumentali o di unicita) si puo farlo solo

con importanti interventi protettivi e di salvaguardia dell’incolumita

dei passanti.

Controllo da eseguire entro 1 anno (da specificare)
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pre piu diffondendo: la possibi-
lita di avere in pochi minuti la
documentazione fotografica del-
la situazione riscontrata nella
pianta, facilita inoltre il lavoro
degli addetti alla manutenzione.

Un limite proprio della tecni-
ca termografica & costituito dal
fatto che essa pud essere usata
soltanto su alberi vivi, non su
pali o legname d’opera, in quan-
to solo nelle piante vive esiste
una differenza di conducibilita
termica tra tessuti sani e tessuti
danneggiati.

Le indagini proseguono, so-
prattutto a cura del piu giovane
degli autori di questa nota, per
ampliare la casistica soprattutto
con ’'impiego delle tecniche in-
vasive per controllare i dati for-
niti dalla termografia e per veri-
ficare la bonta o meno dello
schema del VTA modificato.

NOTE

1) La carota é un campione di
tessuti che viene prelevato usando il
succhiello di Pressler. Questo é co-
stituito da un adatto cilindretto me-
tallico cavo, filettato ad una estre-
mita e lungo fino a 80 cm, che viene
introdotto, per avvitamento, nell'al-
bero: quando viene estratto trasci-
na con sé un cilindretto di tessuti,
appunto la carota.

2) Secondo una tecnica intro-
dotta da Mattheck (C. Mattheck e
H. Breloer, FIELD GUIDE FOR
VISUAL TREE ASSESSMENT
(VTA), Arboricultural Journal, vol.
18, 1-23, 1994), una carota viene
inserita in uno strumento a molla, il
Fractometer, in grado di misurare
la resistenza dei tessuti alla rottu-
ra: il dato viene utilizzato per valu-
tare la stabilita della pianta

3) Varie sono le apparecchiatu-
re che prevedono l'inserimento di
sonde nei tessuti: lo Shigometer
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(W. D. Ostrofsky e W.C. Shortle,
APPLICATIONS OF THE SHIGO-
METER FOR ASSESSING TREE
AND FOREST HEALTH AND
WOOD PRODUCT QUALITY — A
REVIEW, Rev. Trop. Pl. Path. 6,
39-57, 1989) ¢ un apparecchio, di
cul esistono varie versioni realiz-
zate da diversi costruttori, che,
mediante una sonda lunga 30 cm
inserita in un foro del diametro di
circa 3 mm praticato nel tronco,
misura la resistenza elettrica dei
tessuti: questa risulta essere tanto
minore quanto piu essi sono alte-
rati; il Vitamat (L. J. Kucera e H.
P. Bucher, EIN NEUARTIGES
MESSGERAT FUR HOLZUNTER-
SUCHUNGEN, Schweiz. Ing. Ar-
chit. 45, 1243-1246, 1988) misura
la stessa grandezza mediante due
sonde metalliche, lunghe fino a 45
cm e del diametro di 5 mm, che
sono collegate al misuratore e ven-
gono fatte penetrare nel legno da
un adatto meccanismo a pressione,
ottenendosi cosi un contatto elet-
trico piu sicuro tra sonda e tessuti.
Il Resistograph [F. Rinn, DRILL
RESISTANCE MEASUREMENTS
ON STANDING TREES AND TIM-
BER. WOOD QUALITY, TREE
GROWTH AND DECAY ASSES-
SMENT WITH RESISTOGRAPH
MICRO-DRILLINGS, in Procee-
dings of IMEKO XIII World Con-
gress, Torino, Italy, 5 to 9 Septem-
ber 1994 (CLEUP, Padova, Italy,
1994)], derivato dal preesistente
Densitomat, ha uno specillo che, a
seconda dei modelli, pué penetrare
nel legno fino a 1,5 m, producendo
un foro di circa 3 mm di diametro;
lo specillo ha velocita di avanza-
mento e numero di giri costanti
grazie a due motori il cui consumo
viene registrato Su carta o con un
computer: maggiore é il consumo
maggiore é la durezza del legno
per cui una brusca diminuzione del
consumo rivela la presenza di tes-
suti alterati o di una cavitda. Il De-
cay Detecting Drill [D. A. Seaby,
RECENT ADVANCES IN DETEC-
TION OF WOOD DECAY, Resear-

ch for Practical Arboriculture, Fo-
restry Commission Bulletin No. 97,
S. J. Hodge Ed. (University of
Northern Ireland, Dublin, 1990),
pp. 168-176] é anch'esso dotato di
uno specillo, del diametro di circa
2 mm e lungo fino a 40 cm, che
viene fatto ruotare a velocitd co-
stante: l'avanzamento nei tessuti,
che viene registrato su carta, ¢
prodotto esercitando manualmente
una pressione costante sul sistema;
una diminuzione della densita dei
tessuti, dovuta a una cavita o a tes-
suti deperenti, produce un avanza-
mento anomalo rilevabile sul gra-
fico. Il Portable Compression Me-
ter (D. K. Barrett, D. A. Seaby, 1.
D. Gourlay, PORTABLE “ COM-
PRESSION STRENGTH METER” :
A TOOL FOR THE DETECTION
AND QUANTIFICATION OF DE-
CAY IN TREES, Agricultural Jour-
nal, vol. 11, 313-322, 1987) é co-
stituito da una sonda, lunga 30 cm
e azionata da una molla caricata
manualmente, che viene fatta pene-
trare in un foro del diametro di 3,5
mm praticato nell'albero con un
trapano; la punta della sonda ha
un diametro leggermente maggiore
del foro e il numero di volte che
occorre ricaricare la molla per far
avanzare la punta di 1 cm da una
misura della consistenza dei tessu-
ti: se questi sono alterati la loro
consistenza diminuisce cosi come
il numero di volte che occorre ri-
caricare la molla per far penetrare
la sonda. Viene inolire utilizzato
un endoscopio, del tipo usato in
medicina, che viene introdotto in
un foro di circa 10-12 mm pratica-
to nell'albero: si puo cosi esamina-
re direttamente lo stato dei tessuti.
Sono anche impiegati dei sistemi
che permettono di determinare la
velocita di propagazione del suono
attraverso i tessuti e quindi la loro
consistenza, grazie all'introduzio-
ne, in due punti diametralmente
opposti del tronco, di due piccole
sonde collegate allo strumento di
misura; la valutazione si basa sul
Jatto che la velocita di propagazio-
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ne del suono diminuisce drastica-
mente in presenza di cavita o di
tessuti deteriorati: nel primo caso
perché a causa di essa la propaga-
zione dell'onda sonora tra le due
sonde non puo essere rettilinea,
nel secondo perché le proprieta
elastiche dei tessuti alterati sono
inferiori a quelle dei tessuti sani.
In uno degli apparecchi, lo Stress
Wave Timer sviluppato dalla ditta
Metriguard Inc. (U.S.A.), ['onda
sonora viene prodotta percuotendo
una delle due sonde con un martel-
lo, in un altro, il Sylvatest, (J. L.
Sandoz ¢ R. Truan, TEST DE
L’ARBRE SUR PIED PAR ULTRA-
SON AVEC L’APPAREIL SYLVA-
TEST, opuscolo informativo Arbo-
soins, Trélex/Nyon, Svizzera, 1992)
viene misurata la velocita di pro-
pagazione di un ultrasuono prodot-
to da un adatto generatore. Si ha
notizia anche di un altro apparec-
chio che usa gli ultrasuoni, dalle
caratteristiche che sembrano molto
interessanti [Arbosonic Decay De-
tector (AD2), Fujikura Europe
Ltd]; esso puo essere impiegato
anche su tronchi di diametro supe-
riore a 1,40 m. Nonostante ’im-
piego di un opportuno ultrasuono
(77 kHz) che svincola la misura
dalla specie dell’albero in esame e
dal periodo fenologico in cui si
trova, anche questo sistema non é
in grado di differenziare una ca-
vita dal tessuto deperente né di lo-
calizzare e quantificare il danno.

4) L’uso dei radioisotopi é de-
scritto da T. H. Filer Jr., GAMMA
RADIATION DETECTS DEFECTS
IN TREES AND LOGS, Phyto-
pathology, 62, 756, 1972; ’impie-
go della TAC lo ¢ in A. Habermehl
e H. W. Ridder, COMPUTERISED
TOMOGRAPHIC INVESTIGA-
TIONS OF STREET AND PARK
TREES, Arboricultural Journal,
vol.19, 419-437, 1995.

5) Di recente sono stati impie-
gati anche dei sistemi radar, di
quelli usati negli studi geofisici per
determinare le proprietd dei suoli
(GPR), al fine di rilevare la distri-

Termografi

e

buzione delle radici nel terreno e
di individuare i danni eventual-
mente presenti. Un sistema che é
stato provato in Italia (G. Nicolot-
ti, A. Godio e L. Sambuelli, ONDE
GEORADAR, Acer, 4, 54-57,
1998), necessita di un’ulteriore
messa a punto: al momento € in
grado di funzionare solo su terreno
a struttura omogenea e grana fine
o medio-fine ed ha una risoluzione
spaziale di soli 5-10 cm (in casi fa-
vorevoli); la sua penetrazione, in
presenza di terreno adatto, é di
circa 1 - 2 m. Per poter effettuare
le prove, che hanno richiesto 2 ore
per i rilievi ed altrettante per l’ela-
borazione dei dati,
terrare una ceppaia con l’appara-
to radicale, accuratamente pulito
con un forte getto d’acqua, in una
buca di 4 m x 3 m appositamente
predisposta: questa é stata riempi-
ta di terreno limoso-sabbioso
uniforme e privo di scheletro per
evitare i disturbi dovuti alla pre-
senza di pietre. Si ha perd notizia
(J. Cermdk, comunicazione priva-
ta) di un sistema radar che invece
é stato usato, nella repubblica Ce-
ca, direttamente
transetto di 6 m x 6 m di terreno
alluvionale ed ha permesso di co-
noscere la disposizione delle radici
presenti sia nel piano che nello
spazio (J. Hruska, J. Cermdk e S.
Sustek, MAPPING TREE ROOT
SYSTEMS WITH GROUND-PENE-
TRATING RADAR, in stampa). La
risoluzione usuale del sistema ¢é di
3-4 cm ma puo arrivare a meno di
1 cm; la penetrazione delle onde
nel terreno ha superato i 2 m. Il
problema ¢ che per il rilievo sono
occorse circa 6 ore mentre [’elabo-
razione dei dati ne ha richieste al-
tre 30: in pratica occorre una set-
timana per ogni rilievo. Purtroppo
nessuno dei due sistemi riesce a di-
stinguere le radici danneggiate da
quelle sane. Un sistema radar é
stato usato, in Italia, per determi-
nare eventuali danni nei tessuti del
tronco: anche in questo caso, pero,
non sembra si sia ancora a livello

si € dovuta in-

in foresta in un
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applicativo.

6) Secondo un meccanismo in-
dividuato gia alla fine del 1800 ma
ben evidenziato da Shigo (A. L.
Shigo, COMPARTMENTALIZA-
TION: A CONCEPTUAL FRA-
MEWQORK FOR UNDERSTAN-
DING HOW TREES GROW AND
DEFEND THEMSELVES, Ann.
Rev. Phytopathol. 22, 189-214,
1984: vi sono citati anche i primi
lavori pubblicati sull'argomento)
le piante cercano di isolare, crean-
do delle barriere di compartimen-
tazione, le loro parti ferite o attac-
cate da patogeni per evitare la dif-
fusione di patologie nei tessuti sa-
nt.

7) Esiste la possibilita di sosti-
tuire i raggi y con i meno pericolo-
st raggi X, come gia realizzato in
Giappone (M. Onoe, J. W. Tsao, H.
Yamada, H. Nakamura, J. Kogure,
H. Kawamura e M. Yoshimatsu,
COMPUTED TOMOGRAPHY
FOR MEASURING ANNUAL
RINGS OF A LIVE TREE, Procee-
dings of the IEEE, vol. 71, 7, 907-
908, 1983): nell’articolo non sono,
pero, indicati né il costo ed il peso
dell’apparecchiatura né i diametri
misurabili; in Italia potrebbe esse-
re realizzato un sistema da 100 kV,
al costo di 100 milioni di lire, che
avrebbe lo svantaggio di pesare
200 kg ed il cui funzionamento su
grandi diametri é tutto da verifica-
re in quanto é stata fatta una pro-
va, con esito positivo, solo su un
ramo di 15 cm di diametro (L. Pe-
pe, comunicazione privata) .

8) Ogni corpo al di sopra dello
zero assoluto (0 °K= - 273,14 °C)
emette con continuita energia sotto
forma di radiazione elettromagne-
tica: tutti i corpi, a temperatura
ambiente, presentano il massimo di
emissione nella banda I.R., a ~ 10
um.

9) In realta gli scanner termici
rilevano la potenza irradiata dai
corpi la quale dipende non solo
dalla loro temperatura superficiale
ma anche dalla lorvo natura e dallo
stato della loro superficie: di que-

63



sto fatto si tiene conto consideran-
do l'emissivita, una grandezza ca-
ratteristica della superficie del
corpo in esame definita come il
rapporto tra la sua potenza ra-
diante e quella del corpo nero, mi-
surate alle stesse temperature e
lunghezze d'onda: il suo valore nu-
merico dipende, oltre che dalla na-
tura del corpo, anche dallo stato
della sua superficie (nel caso delle
piante, liscia, fessurata, corrugata,
a placche, ecc.). In prima appros-
simazione si puo dire che la cor-
teccia integra di un albero presen-
ta la stessa emissivitd e che quindi
l'immagine termica di questo di-
pende soltanto dalla sua tempera-
tura superficiale .

10) Questa immagine, nei mo-
delli piu vecchi, poteva soltanto es-
sere fotografata direttamente sullo
schermo: usando una pellicola a
sviluppo istantaneo si aveva la di-
sponibilita immediata di una sua
copia su carta.

11) Si tenga ben presente che
nelle immagini termiche interpre-
tazione avviene basandosi sulla dif-
ferenza di colore esistente tra i vari
oggetti o le varie parti dell’ immagi-
ne: questa potrebbe essere trasfor-
mata in bianco e nero o in un’altra
scala cromatica e il fenomeno ver-
rebbe sempre e comunque identifi-
cato dalle diverse sfumature di gri-
gio o dalle diverse tonalita di colo-
re esistenti. In alcune delle termo-
grafie mostrate, i danni sono resi
in blu, verde o in altri colori ma so-
no comunque sempre facilmente in-
dividuabili rispetto ai tessuti sani
circostanti.
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