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1 Introduzione

Nell'ambito della TASK 2.2 (punto 9) le azioni relative alla “Individuazione e caratterizzazione
degli ecosistemi forestali e dinamica della loro frammentazione” sono rivolte I'analisi della
struttura del paesaggio con riferimento alle sue componenti forestali per il completamento del
quadro delle conoscenze e alla definizione di modelli di gestione sostenibile.

Le componenti naturali e semi-naturali dei paesaggi rurali mediterranei, con particolare riferimento
agli ecosistemi forestali e para-forestali, sono il risultato dei rapporti funzionali con le
sedimentazioni e le dinamiche antropiche che ne hanno condizionato e ne condizionano gli assetti
spaziali e il funzionamento (With 2019). Allo stesso tempo tali componenti rappresentano i presidi
di naturalita necessari al riequilibrio delle fragilita intrinseche dei paesaggi rurali, sistemi ecologici
antropogenici dipendenti da apporti esterni di energia e semplificati nella struttura e nel
funzionamento.

1.1 Obiettivo della ricerca

La ricerca e rivolta allo studio della struttura (composizione e configurazione) del paesaggio rurale
dell’area di studio, alla stima del grado e della dinamica del grado di frammentazione degli
ecosistemi forestali e delle loro relazioni spaziali con le altre componenti della copertura vegetale,
nonché con l'incidenza del fenomeno del complesso del disseccamento rapido dell'olivo (CoDiRO).
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2 Approccio metodologico

Particolare attenzione all'interno del territorio afferente al Distretto Jonico Salentino, € stata posta
(Figura 1) all’area individuata dall’Osservatorio Fitosanitario Regionale per L'Emergenza Xylella
(zona infetta, zona di contenimento, zona cuscinetto).

zone
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Figura 1 — Ambito territoriale di indagine (individuato dall’Osservatorio Fitosanitario Regionale per L'Emergenza
Xylella, ai sensi della DDS_69_2021.

Per tale area & stato avviato, lo studio della struttura (composizione e configurazione) del paesaggio
rurale, finalizzato alla stima del grado e della dinamica della frammentazione degli ecosistemi
forestali e delle loro relazioni spaziali con le altre componenti della copertura vegetale, nonché con
I'incidenza del fenomeno del complesso del disseccamento rapido dell'olivo (CoDiRO).

2.1 Acquisizione e sistematizzazione dei dati cartografici e di monitoraggio

La prima fase dello studio ha riguardato la acquisizione e la sistematizzazione e I'esplorazione dei
dati cartografici rilevanti disponibili, compresi quelli relativi al monitoraggio della Xylella fastidiosa.

2.2  Analisi multiscala del pattern di paesaggio e frammentazione

La seconda fase dello studio & stata basata su metodi propri della Landscape Ecology (Cf. With, 2019)
per I'analisi del pattern di paesaggio e la stima quantitativa della frammentazione degli ecosistemi
forestali e para-forestali. L'analisi & stata svolta sia a scala regionale, ovvero considerando il
paesaggio oggetto di studio nel suo complesso (ambito geografico individuato dall’Osservatorio
Fitosanitario Regionale per L'Emergenza Xylella, ai sensi della DDS_69_2021 - zona infetta, zona di
contenimento, zona cuscinetto), sia a scala locale, ovvero considerando porzioni limitate di tale
ambito geografico, selezionate attraverso due diverse modalita di procedimento di
campionamento.

6 di 39
sy @) @) emec

uro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

ooveers QPSP @

Ve SALENTO CIHEAM



Progetto di Ricerca & Sviluppo .
"Rigenerazione Sostenibile dell’agricoltura nei territori colpiti da xylella fastidiosa" N D A J S
CUP: J89J21013750001 Do e imenta 41 Qualia T e S ene

Alla scala locale I’analisi & stata condotta secondo due schemi di campionamento.

Il primo schema di campionamento ha riguardato le aziende coinvolte nel progetto scegliendo 57
punti (in corrispondenza delle coordinate dei centri aziendali o dei centri di massa delle coordinate
in caso di coordinate multiple). Per tener conto della dipendenza della struttura del paesaggio dalla
scala di osservazione (Wiens, 1989), I'analisi della struttura dei paesaggi circostanti tali punti & stata
condotta su porzioni di territorio di ampiezza crescente (buffer con raggio 500m-1000m 2500 m
5000m).

Il secondo schema di campionamento ha riguardato tutto I'ambito geografico oggetto di studio
scegliendo 3 set di punti casuali (n > 1600), distanziati di 2000 m e con raggio di 500 m per evitare
autocorrelazione spaziale tra i campioni, per lo studio della variabilita delle caratteristiche del
paesaggio e della frammentazione degli ecosistemi forestali.

Alla scala sub-regionale ed alle due differenti scale locali la caratterizzazione della composizione e
della configurazione dei paesaggi € stata condotta al livello di paesaggio (landscape) e a livello di
categoria forestale (class) attraverso un set di indici landscape pattern (LPI) idonei, nel loro
complesso a rappresentare diversi aspetti della frammentazione del paesaggio e delle differenti
categorie di ecosistemi forestali e para-forestali (Mairota 2013). Per il calcolo dei LPI e stato
utilizzato il software FRAGTATS 4.2 (McGarigal et al. 1995), preferendo quelli che in base alla loro
formulazione matematica assumono valori standardizzati e pertanto consentono il confronto tra le
strutture (configurazione e composizione) di paesaggi studiati a scale diverse. In particolare, per
qguanto riguarda la configurazione del paesaggio sono stati calcolati tre indici di Area/Edge:
Incidenza areale relativa (PLAND), Incidenza areale relativa della patch piu grande (LPI), Densita dei
margini (ED); quattro indici di Aggregazione: Densita di Patches (PD), Distanza euclidea dal vicino
pit prossimo (ENN_AM), Aggregazione/Interdispersione (CONTAGION per il livello landscape e
COHESION per il livello class), Dimensione effettiva delle maglie (MESH). Per quanto riguarda la
composizione é stato calcolato I'indice di equitabilita (Shannon's Evenness Index) che rispetto al pil
noto indice di diversita di Shannon, cui & correlato (R? =1), assume valori compresi tra 0
(dominanza/presenza di una sola categoria di elementi di paesaggio) e 1 (uguale abbondanza di
tutte le categorie). Sebbene sia noto come molti indici siano tra loro correlati dal punto di vista
matematico, ciascuno di essi cattura un aspetto diverso della frammentazione.

Alle scale locali i valori degli indici sono stati utilizzati come variabili ambientali (indipendenti) per
stimare le eventuali relazioni con la presenza di campioni di olivo risultati positivi o negativi
all'infezione di Xylella fastidiosa.

Infine, sulla base della localizzazione dei fronti di avanzamento dell’infezione degli alberi di olivo
desunta dalle coordinate medie dei campioni risultati positivi nelle diverse annate di monitoraggio
(2013-2021), e stato stimato I'andamento della dispersione dell’infezione in funzione del tempo.

2.3 Stima della probabilita di distribuzione degli oliveti in abbandono e degli
oliveti in evoluzione spontanea

La terza ed ultima fase di analisi ha riguardato I'applicazione di una metodologia modellistica basata
sul concetto di nicchia (Ecological Niche Modelling) per la definizione di modelli della distribuzione
spaziale degli impatti della Xylella fastidiosa. In particolare, si & fatto riferimento all’approccio
machine learning MaxEnt, che stima una distribuzione di probabilita target convergendo alla
distribuzione di probabilita ottimale (massima entropia) ed & considerato uno degli approcci piu
efficienti per la modellazione delle distribuzioni delle specie (SDM) utilizzando dati puntuali di sola
presenza e un set di variabili ambientali (climatiche, di contesto) ad essi associate. L’area di studio
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in questo caso é stata limitata alla sola zona infetta (DSS_127_2022). In particolare, € stata utilizzata
la versione MaxEnt Spatial (Bald et al., 2023) che include nuove funzionalita (forward-variable-
selection, forward-feature-selection, and regularization-multiplier tuning based on spatial cross-
validation) rispetto alla versione convenzionale di MaxEnt (Phillips et al.,2009) che permettono
all’algoritmo di considerare la dipendenza spaziale dei dati di presenza utilizzati per il training e per
il test del modello, riducendo I’'overfitting.

Data set

A tale scopo, alla scala sub-regionale, & stato necessario creare un set di dati indipendente rispetto
a quello costituito dai dati di presenza dei campioni di olivo risultati positivi all'infezione da Xylella
fastidiosa rilevati dall’ dall’Osservatorio Fitosanitario Regionale per L'Emergenza Xylella. Tali dati
sono stati acquisiti su base campionaria e mediante fotointerpretazione di immagini satellitari
Google Earth alla soglia temporale di agosto 2023 confrontandole ove opportuno con le precedenti
del 2011, 2013, 2015, 2018, 2022.

| dati sono stati rilevati in modo sistematico lungo gradienti longitudinali e latitudinali rappresentati
da 10 transetti di ampiezza 2000 m, 3 latitudinali (interdistanza media 11500 m) e 7 latitudinali
(interdistanza media 17.500 m) (Figura 2, all'interno dei quali con criterio casuale sono state
delimitate 252 aree campione della estensione di 1000x1000 m (1 km?).

Buffer

(] Buffer (quadrati)
Transett longitudinali e perpendicolari

/ \

Figura 2 - Schema di campionamento per la costruzione del data set indipendente.

Per quanto riguarda le variabili ambientali sono state utilizzate le 19 variabili bioclimatiche
WorldClim version 2.1% con risoluzione spaziale originale di 30 arcseconds ~1 km?), derivate da dati
climatici storici (1970-2000) e variabili di contesto relative ad alcune componenti del paesaggio
agrario e indici spettrali derivati da telerilevamento.

Le variabili bioclimatiche ai fini della modellazione della distribuzione delle specie e
dell’applicazione delle relative tecniche di modellazione ecologica, sono riconosciute quali variabili
biologicamente piu significative rispetto ai valori mensili di temperatura e precipitazioni da cui sono
derivate (Tabella 1). Esse infatti oltre alle tendenze annuali (temperatura media annuale e le
precipitazioni annuali), rappresentano la stagionalita (escursione annuale della temperatura e delle
precipitazioni) e i fattori climatici estremi o limitanti (temperatura del mese piu freddo e piu caldo
e precipitazioni del trimestre (1/4 di anno) umido e di quello secco.

L https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
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Tabella 1 — Indici bioclimatici WorldClim.
ACRONIMO SIGNIFICATO

BIO1 Annual Mean Temperature

BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
B103 Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)

BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation x100)
BIO5 Max Temperature of Warmest Month

BIO6 Min Temperature of Coldest Month

BIO7 Temperature Annual Range (B105-BIO6)

BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter

BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter

BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter

BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter

BIO12 Annual Precipitation

BIO13 Precipitation of Wettest Month

BIO14 Precipitation of Driest Month

BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
BIO16 Precipitation of Wettest Quarter

B1017 Precipitation of Driest Quarter

BIO18 Precipitation of Warmest Quarter

BIO19 Precipitation of Coldest Quarter

Per quanto riguarda le variabili di contesto, sono stati considerati i dati relativi agli alberi isolati, ai
muretti a secco, ai boschi (conifere e latifoglie), agli oliveti, questi ultimi ricavati dalla carta dell’uso
del suolo della Regione Puglia. | dati categorici vettoriali (punti, linee o poligoni) sono stati convertiti
in dati continui in formato raster ed espressi in termini di densita (kernel 500 m).

Ulteriori variabili di contesto considerate sono state le condizioni della vegetazione precedenti
(2012) e successive (2023) all’epidemia di Xylella fastidiosa nell’area considerata rappresentate
indici spettrali proxies per la produttivita (indice di vegetazione normalizzato, NDVI) e le condizioni
della vegetazione (VCI) ottenuti dalle immagini satellitari Landsat. In particolare, l'indice di
condizione della vegetazione (VCl) confronta I'NDVI attuale con la gamma di valori osservati nello
stesso periodo negli anni precedenti. Il VCI € espresso in % e da un'idea della posizione del valore
osservato tra i valori estremi (minimo e massimo) degli anni precedenti. Il VCI varia da 0 per
condizioni estremamente sfavorevoli a 100 per condizioni ottimali. | valori bassi e piu alti indicano
rispettivamente condizioni di elevata secchezza della vegetazione e bassa secchezza della
vegetazione.

Per il calcolo di questi indici & stata utilizzata la piattaforma di cloud computing basata su JavaScript,
Google Earth Engine (GEE). E stato creato un algoritmo per valutare I'indice di condizione della
vegetazione (VCI) per l'area di studio, utilizzando I'indice spettrale di vegetazione normalizzato
(NDVI). Sono state acquisite collezioni di immagini Landsat 5 (L5), Landsat 7 (L7), Landsat 8 (L8) Level
2, Collection 2, Tier 1, dal 2000 al 2012, dal 2013 al 2023 e dal 2000 al 2023 per il periodo giugno-
dicembre.

E stata effettuata una pre-elaborazione delle immagini Landsat, applicando una maschera di nuvole
che fornisce immagini con pixel privi di nuvole, per garantire una valutazione piu accurata dei dati
sullo stato della vegetazione. La maschera include sia le nubi dense che i cirri con un indicatore che
specifica il tipo di nube. L'elaborazione ¢ stata eseguita utilizzando la banda "QA_PIXEL" (Quality
assessment) che indica il valore dei pixel di cirri e nuvole. La banda della maschera delle nuvole &
stata impostata a 0, restituendo un'immagine di output priva di nuvole e cirri.
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Per valutare l'indice di condizione della vegetazione VCI sono state utilizzate la banda del vicino
infrarosso (NIR) a 30 m (SR_B4 (L5 e L7) SR_B5 (L8)) e la banda del rosso (RED) a 30 m (SR_B3 ((L5 e
L7) e SR_B4 (L8)).

L'indice di vegetazione normalizzato (NDVI) (Key e Benson, 2006) & stato calcolato in base
all'equazione 1, per le immagini acquisite tra gennaio e dicembre degli anni 2000-2023:

NDVI — NIR — RED 0
" NIR + RED

Il valore NDVI varia da -1 a 1, il massimo evidenzia una alta produttivita (indice di buone condizioni
vegetative) e il minimo una bassa produttivita (indice di non buone condizioni vegetative).

Il Vegetation Condition Index (VCI) & stato calcolandolo in base all’equazione 2 proposta da Kogan
(1990).

NDVI = DVl = NDVhnin 3 0 2)
~ NDVI,q + NDVI,,;,

dove NDVI; rappresenta il valore assunto dall’indice relativamente al pixel iesimo durante la
settimana/mese/DOY dell'anno in corso, € NDVImin € NDVImax SONo rispettivamente i valori minimo
e massimo pluriennale dell'NDVI per il pixel durante la settimana/mese/DOY.

In particolare si & considerato:

I'NDVI medio (NDVI;) dell'anno corrente, ovvero 2012 per il periodo 2000-2012 e 2023 per
il periodo 2000-2023 e 2013-2023;

il massimo (NDVImax) e il minimo (NDVImin) dell'NDVI per tutti gli intervalli di tempo
considerati (2000-2012, 2013-2023).

Il valore VCl varia da 0 e 100, valori alti (> 40%) di condizioni di secchezza della vegetazione e valori
bassi (< 40%) condizioni di estrema secchezza della vegetazione.

Tutte le mappe raster sono state generate (variabili di contesto) o ricampionate (variabili
climatiche) alla risoluzione spaziale di 900 m? (30x30m) per renderle compatibili con la risoluzione
delle immagini satellitari Landsat impiegate per il calcolo degli indici spettrali (NDVI2012,
NDVI2023VCI2012, VCI2023), e uniformate rispetto al valore attribuito ai no-data (-9999), allineate
e convertite in formato ASCII.

Modellizzazione

La procedura di modellizzazione ¢ stata realizzata per gli oliveti abbandonati (OA, 12857) e oliveti
in evoluzione a macchia (OE, 1498) dividendo, con criterio casuale i dati in 5 gruppi (spatial folds),
per ottenere 5 modelli tra i quali selezionare il best fitting model. Per il test dei modelli e stato
allocato Il 30 % dei dati di presenza.

Dal momento che non & possibile stabilire a priori la migliore combinazione di variabili non
ridondanti, per entrambi i set di dati (OA e OE), sono stati inizialmente costruiti dei modelli con
tutte le variabili relative alle componenti ambientali e alle variabili climatiche (I step). Quindi sono
state selezionate le variabili maggiormente in grado di contribuire al modello (percentage
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contribution > 2). La procedura e stata ripetuta aggiungendo alle variabili selezionate anche quelle
derivate da telerilevamento (Il step). In questo secondo caso, laddove la numerosita delle variabili
candidate era elevata (> 10), sono state selezionate solo le variabili non correlate o correlate
debolmente.

Una volta selezionate le variabili ambientali maggiormente performanti (lll step), il modello best
fitting € stato selezionato sulla base dell’Akaike information criterion (Akaike, 1973) con la
correzione per bassa numerosita di dati (AICc) (Burnham & Anderson, 2001, 2002), computato
automaticamente dall’algoritmo. Inoltre, sulla base del valore AUC (area under the receiver
operating characteristic, ROC, curve) del test, anche questo generato dall’algoritmo, & stato stimato
il grado di performance del modello selezionato secondo la classificazione proposta da Swets (1988,
cf. Araujo et al., 2005):

eccellente AUC > 90

buona 0.80 < AUC < 0.90

discreta 0.70 < AUC < 0.80,

scarsa 0.60 < AUC < 0.70,

non attendibile 0.50 < AUC < 0.60.

Le mappe di probabilita di distribuzione degli OA e degli OE ottenute in formato ASCII, con valori
standardizzati variabili tra 0 e 1 (Cloglog) sono state riclassificate in forma binaria (0-1) sulla base di
un valore soglia definito a partire dal tasso di omissione (rapporto tra il numero di punti di presenza
predetti falsi rispetto alla numerosita totale dei punti di presenza, calcolato sui punti di test). In tali
mappe ai pixel con valore inferiore al valore soglia & stato assegnato il valore 0 e a quelli con valore
superiore il valore 1. | valori di soglia per la probabilita sono stati scelti tra quelli calcolati
automaticamente dall’algoritmo in relazione al differente grado di confidenza nel set di dati
(maggiore nel caso degli OA rispetto a quello dell’OE) ritenendo pil opportuno riferirsi a valori di
probabilita soglia rispettivamente meno e piu restrittivi.

Le mappe binarie sono state utilizzate per il confronto con i dati puntuali di presenza, ovvero quelli
geolocalizzati relativi agli individui campionati di olivo risultati positivi all'infezione da Xylella
fastidiosa) per le annate2013-2014; 2015-2016, 2017-2018; 2028-2019; 2019-2020. Nel caso del
modello costruito a partire dai dati indipendenti Oliveti abbandonati tale passaggio ha valenza di
validazione. Per quanto riguarda il modello costruito a partire dai dati indipendenti Oliveti in
evoluzione a macchia, invece tale confronto e servito per valutare la percentuale di campioni
positivi potenzialmente ricadenti in aree in abbandono.
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3 Risultati

| risultati finora conseguiti riguardano tutte e tre le fasi della ricerca e sono distintamente riportati
nei paragrafi seguenti.

3.1 Acquisizione e sistematizzazione dei dati cartografici e di monitoraggio

L’acquisizione dei dati cartografici ufficiali relativi alla consistenza areale nel tempo ed alla tipologia
attuale degli ecosistemi forestali del territorio salentino e dei dati cartografici relativi alle altre
componenti della copertura del suolo, ha riguardato:

1. Cartadell’Uso del suolo della Regione Puglia (aggiornamento 2011)?, da cui & stata ottenuta
una risoluzione tematica in 15 categorie (urbano, seminativi e prati stabili, vigneti, uliveti,
frutteti e altre colture permanenti, zone agricole eterogenee, boschi di latifoglie, boschi di
conifere, boschi misti di latifoglie e conifere, prati e pascoli alberati, praterie, aree a
sclerofille e cespuglieti, zone aperte, ambienti umidi, ambienti dell'acqua) corrispondenti al
| o Il livello della classificazione Corine Land Cover.

2. Carta delle Tipologie Forestali della Regione Puglia3, da cui & stata ottenuta una risoluzione
tematica in 5 categorie (pascolo alberato, prateria, macchia e cespuglieto, boschi di
latifoglie e boschi di conifere), aggregando i dati sulla base del campo codice categoria,
corrispondente al codice Corine Land Cover.

3. Carta della Natura (1:50000)%, da cui & stata ottenuta una risoluzione tematica in 6 classi
(pascoli alberati, praterie, macchie e arbusteti, boschi di latifoglie decidue, boschi di
latifoglie sempreverdi, boschi di conifere).

Sono stati acquisisti dati cartografici considerati proxies di distribuzione degli elementi di naturalita
diffusa (muretti a secco, alberiisolati, alberiin filari), desunti dalla Carta Tecnica della Regione Puglia
per la spazializzazione della loro densita.

Infine sono stati acquisiti i relativi alla geolocalizzazione degli individui di olivo e di altre specie
campionati (campioni positivi e negativi alla Xylella fastidiosa). In particolare, quelli relativi alle
annate 2013-2014; 2015-2016, 2017-2018; 2028-2019; 2019-2020, 2020-2021.

Questa fase della ricerca, inoltre, sono stati preparati anche dei file di input per I'utilizzo del
software impiegati nelle fasi successive (2.2, 3.2). In particolare, il software FRAGSTAS impiegato
per la stima del grado di frammentazione del paesaggio e degli ecosistemi forestali, richiede la
conversione dei dati categorici da formato vettoriale a formato raster. Per queste analisi, tutti i dati
vettoriali sono stati convertiti in formato raster ad una risoluzione di 50 m.

2 http://www.sit.puglia.it/portal/portale_cartografie_tecniche_tematiche/Cartografie%20Tematiche/UDS
3 http://sit.puglia.it/portal/portale_territorio_rurale/Cartografie/Carta%20delle%20Tipologie%20Forestali
4 https://www.isprambiente.gov.it/it/servizi/sistema-carta-della-natura
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3.2 Analisi multiscala del pattern di paesaggio e frammentazione

Le analisi descritte nel seguito sono state condotte su estensioni di paesaggio differenti, sia
considerando il paesaggio dell’area di studio nella sua interezza (3.2.1) sia su base campionaria
dapprima esaminando i paesaggi circostanti le aziende pilota (3.2.2) e quindi individuando paesaggi
campione nell’area di studio (3.2.3). Nell’ambito di quest’ultima analisi sono state anche esplorate le
relazioni tra I'incidenza dell’infezione da Xylella fastidiosa e le componenti di naturalita e di altri
attributi del paesaggio.

3.2.1 Analisi del pattern di paesaggio e frammentazione alla scala sub-regionale
Per quanto riguarda la dinamica della frammentazione I'esplorazione dei dati ha evidenziato come
nella sola provincia di Lecce, i rimboschimenti realizzati dagli anni 30 agli anni 90, abbiano

contribuito ad una maggiore dotazione di naturalita e ad una apparente de-frammentazione (Figura
3).
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Figura 3 — Dinamica spaziale delle superfici boscate nel territorio della provincia di Lecce agli anni 30 agli anni 90.

Inoltre, & stata effettuata una preliminare esplorazione, anche mediante elaborazione di tali dati ai
fini della selezione delle informazioni pit idonee a rappresentare nella modellizzazione le variabili
ambientali (indipendenti) di cui le figure 4-5 rappresentano alcuni degli esempi, da porre in
relazione alle evidenze di impatto della Xylella (variabili dipendenti).
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Figura 5 — Densita dei muretti a secco (kernel 5000 m).

Le analisi del pattern di paesaggio alla scala sub-regionale, in cui, ciog, & stato considerato nella sua
interezza I'ambito geografico individuato dall’Osservatorio Fitosanitario Regionale per L'Emergenza
Xylella, ai sensi della DDS_69 2021, ha evidenziato una bassa consistenza areale (47922.75 ha) degli
ecosistemi forestali rispetto all’estensione complessiva del territorio oggetto di studio (1160174.25
ha), per una incidenza 4.13% (figura 6).

Le categorie relativamente pil rappresentate sono quella dei boschi di latifoglie e quella delle
macchie e cespuglieti, seguiti da quelle dei boschi di conifere delle praterie e dei pascoli alberati
(Tabella 2). Questi tipi di ecosistemi, a questa scala, si presentano molto frammentati come
evidenziato dai valori bassi dei principali indici di landscape pattern indicatori di frammentazione,
calcolati a livello landscape e class a (Tabella 2).
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Figura 6 — Distribuzione delle categorie di ecosistemi forestali e para-forestali considerate.

Tabella 2 — Valori dei principali indici di landscape pattern indicatori di frammentazione, calcolati a livello
landscape e class a scala regionale.

Incidenza Incidenza Densita Densita  Distanza Aggregazione / Dimensione Shannon’s
areale areale dei di euclidea Interdispersione effettiva Evennes
relativa relativa margini  Patches dal vicino delle Index

della piu maglie
patch piu prossimo(*)
grande
CA% LPI ED PD ENN_AM CONTAGION MESH SHEI
%
n m 0= x =100 0=x=
% mhal 100ha’ ha 100
Landscape 4.13 0.593 8.413  0.595 48.558 46.655 0.808
PLAND LPI ED PD ENN_AM COHESION MESH
% n
% mha?  100ha’? m 0= x =100 ha
Class
Pascoli alberati 0.02 0.01 0.08 0.01 1874.62 67.83 0.00
Praterie 0.50 0.03 1.15 0.10 271.46 88.93 0.43
Macchie e
cespuglieti 1.44 0.12 3.35 0.23 181.06 92.87 3.71
Boschi di latifoglie 1.55 0.5926 2.58 0.15 198.95 97.88 42.15
Boschi di conifere 0.61 0.02 1.41 0.11 322.28 88.97 0.37
Media 0.83 0.16 1.71 0.12 569.68 87.30 9.33
Deviazione
standard 0.65 0.25 1.27 0.08 731.69 11.48 18.41
(*) Statistica di distribuzione (media pesata sull’area del paesaggio) dei valori calcolati per ciascuna patch (landscape) e per
ciascuna patch di ciascuna categoria (class).
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3.2.2 Analisi del pattern dei paesaggi e della frammentazione circostanti le aziende pilota
Le analisi relative al campionamento per la caratterizzazione dei paesaggi locali circostanti le
aziende pilota rispetto alla presenza di naturalita sono state condotte a diverse scale spaziali
costruendo paesaggi rappresentati da intorni circolari (buffer) di ampiezza crescente (raggio
500m-1000m 2500 m 5000m) rispetto ai punti individuati dalle coordinate geografiche fornite
dalle aziende stesse. Tali analisi hanno permesso sia di valutare il comportamento degli indici
in funzione del cambiamento di una delle componenti della scala spaziale (estensione del
paesaggio) sia di valutare il grado di frammentazione (e della sua variabilita) complessivo
(landscape) e specifico (class) di ciascuna delle componenti di naturalita, in funzione della scala
di osservazione. Anche per questa analisi sono stati computati gli stessi indici utilizzati per le
analisi di scala regionale.
A livello di landscape i paesaggi considerati presentano un crescente grado di diversificazione
in termini di ecosistemi forestali nel loro complesso passando dalla scala dei 500 a quella dei
5000m (Figura 7, indice SHEI).
A questo livello si osserva inoltre per gli ecosistemi forestali nel loro complesso (Figura 7):

a. La diminuzione, della incidenza areale (indice PLAND) in funzione della scala di
osservazione;

b. Lelevato grado di frammentazione (indici MESH);

L’aumento della frammentazione in funzione della scala di osservazione (indici
MESH, ED, LPl e ENN_AM);

d. L'aumento del grado di aggregazione delle patches in funzione della scala di
osservazione (indice CONTAGION);

e. Un relativamente basso grado di variabilita degli indici tra i paesaggi campione, con
I’eccezione di quelli di aggregazione (CONTAGION) e di diversita (SHEI).

f. Il comportamento "coerente" (consistent, sensu Wu 2002, 2004) degli indici di
landscape pattern calcolati in funzione del cambiamento dell'estensione dei
campioni di paesaggio considerati. Essi, infatti, mostrano un comportamento
prevedibile (attraverso specifiche funzioni di scala, lineari, logaritmiche o di legge
potenza) rispetto al cambiamento di scala.
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Figura 7 — Andamento, funzioni di scala e variabilita degli indici tra i paesaggi circostanti le aziende pilota, in
funzione dell’estensione dei campioni di paesaggio, a livello landscape.

Al livello di class, si evidenzia la numerosita crescente con la scala di osservazione dei paesaggi
campione in cui sono presenti ecosistemi forestali (in media 8, 16, 40 e 56). Cio implica che nel
complesso, la maggior parte dell’incidenza areale assoluta, per tutte le categorie, si riscontra
nei campioni di paesaggio a maggiore estensione (Figura 8a), in termini percentuali tuttavia, a
conferma dell’elevato grado di frammentazione di questi ecosistemi, la maggiore incidenza
areale diminuisce all’'aumentare della scala di osservazione (Figura 8b).
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Nei paesaggi meno estesi (buffer 500 m e 1000 m) gli ecosistemi forestali, in termini relativi
(Figura 8b)., sono maggiormente rappresentati dai boschi di conifere, nei paesaggi piu estesi
invece prevalgono le macchie e gli arbusteti (buffer 2500 m) e le praterie. Esigua, a tutte le scale
e la presenza di pascoli alberati.
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Figura 8 — Incidenza areale, assoluta e relativa, degli ecosistemi forestali nei paesaggi circostanti le aziende
pilota, in funzione dell’estensione dei campioni di paesaggio, per il totale dei 57 campioni di paesaggi intorno
alle aziende pilota.

Per le singole categorie di ecosistemi forestali alle diverse scale di osservazione (figura 9a, 9b,
9¢), si nota una maggiore variabilita per i boschi di latifoglie nei paesaggi meno estesi (buffer
500 m).

Per quanto riguarda il comportamento degli indici, nell’attraversamento di scala, si osserva, per
la maggior parte degli indici (PLAND, PD, ED, LPI), un comportamento coerente rispetto a quello
di livello di paesaggio e “robusto” (robust, sensu Wu 2002, 2004) per le categorie forestali piu
rappresentate (boschi di latifoglie, boschi di conifere, macchie e arbusteti), mentre I'indice
MESH mostra lo stesso comportamento solo per le categorie boschi di latifoglie e boschi di
conifere. A titolo di esempio in figura 9 d & riportato il comportamento dell’indice PLAND.
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3.2.3 Analisi del pattern dei paesaggi e della frammentazione in campioni di paesaggio e delle

relazioni tra componenti di naturalita e intensita dell’'infezione da Xylella fastidiosa

Campionamento e Data set

Il secondo schema di campionamento ha riguardato tutto I'ambito geografico oggetto di studio
escludendo una zona caratterizzata dall’assenza di piante risultate positive all’infezione da Xylella
fastidiosa, localizzata in una ampia fascia lungo la direttrice Brindisi- Nardo (Figura 10). Tale assenza,
come verificato con i funzionari regionali competenti per il monitoraggio, & probabilmente dovuta
ad un’anomalia derivante dalle scelte operate annata per annata circa le aree da sottoporre a
monitoraggio in base alle Determinazioni del Dirigente di Sezione Osservatorio Fitosanitario relative
alle “aree delimitate alla Xylella fastidiosa sottospecie Pauca ST53 ai sensi del comma 1 dell’art. 5
del Reg. UE 2020/1201".
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Figura 10 — Campionamento per il monitoraggio dell’andamento dell’infezione da Xylella fastidiosa nell’area
di studio nelle annate dal 2013-2014 al 2019-2020.

Nell’area di studio cosi rideterminata, per I'individuazione dei centri geometrici di campioni
di paesaggio di scala locale sono stati generati 3 set (repliche) di punti casuali (n > 1600),
distanziati di 2000 m. L’estensione di ciascun campione di paesaggio & stata definita
considerando un intorno (buffer) con raggio di 500 m. L'interdistanza tra i punti e il raggio
dei buffer sono stati definiti in modo da evitare I'autocorrelazione spaziale tra i campioni di
paesaggio.

In Figura 11 & rappresentato lo schema seguito per il campionamento e la stima dei
parametri necessari all’analisi che si & concentrata sullo studio della variabilita delle
caratteristiche strutturali (composizione e configurazione) del paesaggio e della
frammentazione degli ecosistemi forestali in relazione all’landamento della infezione da
Xylella fastidiosa, su una base campionaria rappresentativa. Infatti, & stato campionato in
media in ognuna delle repliche circa il 12% dell’area di studio (Tabella 3).
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Figura 11 — Schema relativo al secondo tipo di campionamento per le analisi di scala locale.

Tabella 3 — Numerosita campionaria (Nb = numero di buffer) e percentuale di superficie campionata rispetto
all’area totale oggetto di studio.
Buffer 500 m punti casuali

Area totale N, Area Area Area totale
ha media campioni ha %
ha

01 1072374.25 1703 77.303  131647.01 12.28
02 1072374.25 1714 77.303  132497.34 12.36
03 1072374.25 1698 77.303  131260.49 12.24

In particolare, sono state ricercate le possibili relazioni tra la distribuzione delle piante
campionate nell’lambito delle annate di monitoraggio dell’andamento della diffusione
dell’infezione da Xylella fastidiosa, condotta dall’Osservatorio Regionale Emergenza Xylella
e le caratteristiche strutturali paesaggio.

A questo scopo sono stati utilizzati i dati di uso del suolo, quelli della Carta della natura, e
quelli della Carta tecnica regionale (muri a secco e alberi isolati). La scelta della Carta della
Natura rispetto alla carta forestale utilizzata per I'analisi precedente, ha consentito una
categorizzazione in 6 classi, evidenziando meglio il contributo delle formazioni forestale a
dominanza di specie sempreverdi.

Sono stati inoltre utilizzati i dati geolocalizzati relativi agli individui campionati di olivo e di
altre specie (campioni positivi e negativi alla Xylella fastidiosa) per le annate2013-2014;
2015-2016, 2017-2018; 2028-2019; 2019-2020.

A proposito di questi ultimi dati (in questo caso le considerazioni si estendono anche alle
annate piU recenti acquisiti il 4 luglio 2023) si osserva come, mentre lo sforzo di
campionamento non é stato costante nel tempo in termini di numero di piante campionate
nelle diverse annate (media 116372.1 + 79408.4), relativamente costanti invece, sia pure di
diverso ordine di magnitudine, sono state le percentuali di campioni risultati negativi (media
97.43 % + 2.41 %) e di quelli risultati positivi (media 2.56 % * 2.41%) (Figura 12). L'annata di
monitoraggio 2014-2015 si differenzia per I'elevato numero (e relativa percentuale) di
campioni risultati positivi a fronte di un piu ridotto numero di piante campionate.
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Figura 12 — Distribuzione dei campioni totali e dei campioni negativi e positivi all'infezione da Xylella
fastidiosa nelle annate di osservazione. A sinistra valori assoluti (quelli positivi rappresentati in scala
secondaria) e a destra i valori percentuali.

Per quanto riguarda le specie oggetto di monitoraggio si osserva come il campionamento abbia
riguardato con intensita di gran lunga maggiore gli alberi di olivo (di varie cultivar) rispetto alle
altre, numerose, altre specie arbore, arbustive ed erbacee, sia della flora spontanea e sia
coltivate (Tabella 4 e Figura 13 - colonna a sinistra).

Tabella 4 — Intensita di campionamento per il monitoraggio dell’infezione da Xylella sull’olivo e altre specie.

Campioni Campioni altre specie Altre specie (*) Campioni altre Totale
Olivo specie campioni
Annate
% % n % complessivo %
media STDV

2013-2014 67.907 0.973 2.506 33 32.093 100
2014-2015 94.546 0.202 0.410 28 5.656 100
2016-2017 89.089 0.214 0.541 51 10.911 100
2017-2018 85.881 0.487 1.207 29 14.119 100
2018-2019 78.051 0.998 2.476 22 21.949 100
2019-2020 79.798 0.962 2.116 21 20.202 100
2020-2021 93.449 0.285 0.501 23 6.551 100
2021-2022 85.802 0.507 0.833 28 14.198 100

(*) Le specie perle quali nel database non é riportato il nome sono state considerate come un'unica specie "non indicata"
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Figura 13 — Curve di diversita di specie campionate (sinistra) e di specie risultate positive (a destra), per le
diverse annate di monitoraggio (le denominazioni delle specie sono quelle riportati nel database originale).
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Benché nelle varie annate numerose specie tra quelle campionate oltre all’olivo siano risultate
suscettibili al batterio, le percentuali medie dei campioni positivi rispetto al totale dei campioni
di queste specie risultano dalle 18 alle 180 volte circa inferiori rispetto alle analoghe percentuali
di infezione riscontrate per I'olivo rispetto al numero totale di campioni di olivo (Tabella 5 e
Figura 13).

Tabella 5 — Percentuali di campioni risultati positivi all’infezione per I'clivo e le altre specie, rispetto al totale
degli individui di olivo/altre specie campionati.

Campioni Altre specie con Campioni positivi
positivi olivo campioni positivi altre specie/
/Campioni Campioni altre specie
Annate olivo
% n % %
media STDV
2013-2014 3.861 8 24.242 0.214 0.284
2014-2015 8.577 16 57.143 0.049 0.029
2016-2017 1.110 10 19.608 0.015 0.009
2017-2018 2.237 6 20.690 0.012 0.012
2018-2019 2.005 1 4.545 0.013 N/A
2019-2020 2.737 7 33.333 0.060 0.058
2020-2021 0.692 12 52.174 0.068 0.097
2021-2022 1.447 4 14.286 0.012 0.005

La percentuale di campioni positivi di olivo (ad eccezione dell'annata 2014-2015 che
rappresenta un outlier) e risultata fortemente determinata dalla intensita di campionamento
secondo una relazione lineare negativa (R? = 0.871 p< 0.05), ovvero la percentuale di campioni
positivi (Tabella 5) decresce in funzione dell'aumento della intensita di campionamento (Tabella
4). Non si osserva invece alcuna relazione tra I'intensita di campionamento delle altre specie e
le percentuali di individui positivi (Tabelle 4 e 5).

Per la selezione dei sottoinsiemi di paesaggi campione (buffer) da utilizzare per la ricerca delle
eventuali relazioni tra incidenza dell’infezione e le caratteristiche della struttura e della
frammentazione, per ciascuna delle repliche (set di punti casuali), sono stati applicati i seguenti
filtri:

i) presenza di campioni di piante negativi;

ii) presenza di campioni di piante positivi;

iii) presenza sia di campioni di piante negativi sia di campioni positivi;
iv) presenza di campioni di piante negativi e ecosistemi forestali;

v) presenza di campioni di piante positivi e ecosistemi forestali;

vi) presenza di campioni di piante negativi e muretti a secco;

vii) presenza di campioni di piante negativi e muretti a secco;

Nella Tabella 6 & riportata la numerosita campionaria per i filtri i, ii e iii e le relative percentuali
rispetto al numero totale di buffer per le tre repliche, che sono risultate relativamente
omogenee.
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Come atteso, la numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante negativi é risultata
molto maggiore (> 64% ) della numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante positivi
(> 8%). La numerosita campionaria dei buffer che presentano congiuntamente campioni di
piante negativi e positivi & risultata relativamente bassa (> 8 %. In questi ultimi si evidenzia una
correlazione significativa tra il numero dei campioni di piante positivi in funzione del numero
dei campioni di piante negativi, confermando la dipendenza della numerosita dei campioni
positivi dallo sforzo di campionamento.

Tabella 6 — Numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante negativi, positivi e negativi + positivi.

Repliche Buffer Buffer con negativi Buffer con positivi Buffer con negativi e positivi
Ny Nyn % Npp % Npn+p %  pvalue

T oo 1703 1120 65.77 151 8.87 131 8.69 0.001309 *5%

) 1714 1099 64.12 171 9.98 148 8.63 0.000123 *5%

" 03 1698 1098 64.66 157 9.25 140 8.24 2.51E-13 *5%

Nella Tabella 7 e riportata la numerosita campionaria per i filtri iv e v e le relative percentuali
rispetto sia al numero totale di buffer, sia rispetto al numero di buffer con campioni di piante
negativi/positivi per le tre repliche. Anche in questo caso le tre repliche sono risultate
relativamente omogenee. A conferma dell’elevato grado di frammentazione degli ecosistemi
forestali, si evidenzia come la numerosita campionaria in termini assoluti sia significativamente
diminuita in entrambi i casi (Nbnn € Npnp) € in termini relativi rispetto al numero totale di buffer
(Nbnn/Nb € Nbnp/Nb). Dello stesso ordine di grandezza (in media 22% circa) invece sono risultate
le numerosita campionarie espresse in termini relativi rispetto al numero di buffer con campioni
di piante negativi o positivi rispettivamente (Npnn/Nbn € Nonp/Nbp).

Tabella 7 — Numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante negativi e positivi in cui sono presenti
ecosistemi forestali (naturalita).

Repliche Buffer Buffer Buffer con naturalita e Buffer Buffer con naturalita e
con negativi con positivi
negativi positivi
N N N % Np,n/N % N N % &
b bn bnn bnn b ann/an bp bnp anp/Nb anp/Nbp
01 1703 1120 256 15.03 22.86 151 34 2.00 22.52
02 1714 1099 251 14.64 22.84 171 33 1.93 19.30
03 1698 1098 236 13.90 21.49 157 39 2.30 24.84

Nella tabella 7 e riportata la numerosita campionaria per i filtri vi e vii e le relative percentuali
rispetto sia al numero totale di buffer. Anche in questo caso le tre repliche sono risultate
relativamente omogenee. Molto elevata (>95%) numerosita campionaria dei buffer con muretti
a secco a indicazione della diffusione ubiqua dei muretti a secco nei territori considerato. La
numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante negativi e muretti a secco (sw = stone
walls) & paragonabile per ordine di grandezza a quella dei buffer con campioni di piante negativi
e campioni di piante positivi (Tabella 6).
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Per i buffer selezionati attraverso questo filtro e stata stimata la densita di muretti a secco (m
ha). Perdue dei set di paesaggi considerati si & osservata una correlazione positiva significativa
tra il numero di campioni di piante negativi e densita di muretti a secco (Tabella 8). Non
significative in tutti e tre i set, invece sono risultate le relazioni tra numero di campioni di piante
positivi e densita dei muretti a secco.

Tabella 8 — Numerosita campionaria dei buffer con campioni di piante negativi e positivi in cui sono presenti
muretti a secco (sw= stone walls).

Repliche Buffer con muretti a secco Buffer con negativi e muretti a secco Buffer con positivi e muretti a secco
% % % %
Ny Nisw % Npnsw  Nonow/Np  Npnsw/Npew P value Nbpsw  Nbpsw/Nb | Nppow/Nosy  p value
r 01 1703 1622 95.24 1061 62.3 65.41 4.96E-9 * 5% 147 8.6 9.06 0.87 ns 5%
" 02 1714 1641 95.74 1038 60.6 63.25 0.18 ns 5% 163 9.5 9.93 0.41 ns 5%
f 03 1698 1615 95.11 1046 61.6 64.77 7.96E-08 * 5% 150 8.8 9.29 0.52 ns 5%

Per quanto riguarda le caratteristiche strutturali dei paesaggi campione, per tutte le repliche,
sono stati computati gli indici di landscape pattern sia a livello di landscape sia a livello di class,
utilizzando entrambe le mappe tematiche considerate, uso del suolo e carta della natura, ed &
in corso I'elaborazione dei risultati, sia in termini di analisi della struttura dei paesaggi e della
frammentazione della naturalita, sia in termini di ricerca di eventuali relazioni con l'incidenza
dell’infezione.

A titolo di esempio si riportano in Figura 14 i grafici relativi ai valori ed alla variabilita dell’indice
di diversita di Shannon (SHDI) e del Largest patch index (LPI), nelle tre repliche e per i buffer con
campioni di piante negativi e per quelli con campioni di piante positivi, elaborati utilizzando la
carta della natura. Ancora una volta si nota la omogeneita dei tre set di paesaggi campione.
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Figura 14 — Valori e variabilita dell’indice di diversita di Shannon (SHDI) e del Largest patch index (LPI), nelle
tre repliche e per i buffer con campioni di piante negativi (sinistra) e per quelli con campioni di piante
positivi (destra).
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Sempre a titolo di esempio, si riportano in figura 15 i grafici relativi alla distribuzione in classi di
frequenza per numerosita di campioni di piante negativi e positivi dei paesaggi del set 03.
Questa rappresentazione permette di evidenziare come in entrambi i casi siano relativamente
pil numerosi i paesaggi con pochi campioni e rari i paesaggi con molti campioni e quasi del tutto
non rappresentati i paesaggi con un numero intermedio di campioni.
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Figura 15 — Distribuzione dei paesaggi in classi di frequenza della numerosita dei campioni di piante negativi

(sinistra) e positivi (destra).

Analoga rappresentazione (Figura 16) per gli stessi paesaggi e gli indici SHDI e LPI permette di
evidenziare come, siano maggiormente rappresentati, sia nel caso dei paesaggi con presenza di
campioni di piante negativi che per quelli con presenza di campioni di piante positivi, quelli
caratterizzati da bassa diversificazione delle componenti di naturalita (SHDI) e da relativamente
bassa incidenza areale/elevata frammentazione (LPI).
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Figura 16 — Distribuzione in classi di frequenza dei valori degli indici SHDI e LPI dei paesaggi con campioni di

piante negativi (sinistra) e positivi (destra).
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Infine, sempre a titolo di esempio, si riportano in figura 17 i valori dei coefficienti di correlazione
tra la numerosita dei campioni di piante negativi e la numerosita dei campioni positivi con alcuni
degli indici di landscape pattern utili alla stima del grado di frammentazione, elaborati, per tutti
e tre i set di paesaggi campione, utilizzando la carta della natura a livello di class, ovvero per
ciascuna delle categorie di ecosistemi forestali considerati. Data la numerosita campionaria, si
ammettono come significative (p<0.05) le relazioni con R2 > 0.3)
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Figura 17 — Valori degli indici di correlazione tra i campioni di piante negativi e quelli positivi con alcuni degli
indici di landscape pattern elaborati per la carta della natura a livello di class.
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3.3 Stima della probabilita di distribuzione degli oliveti in abbandono e degli
oliveti in evoluzione spontanea

Individuazione dei punti di input (variabili dipendenti)

All'interno delle aree campione, tenendo conto dei poligoni della carta dell’'uso del suolo della
Regione Puglia, sono stati individuati, 21608 punti, classificati (figure 18 e 19), in base a valutazione
visiva, in:

- oliveti “asintomatici” (OAs, n = 5760), oliveti di nuovo impianto o gia esistenti che all’esame
visivo alla scala di lavoro non mostrano sintomi di deperimento;

- oliveti in conversione in altra coltura (OC, n = 1493) oliveti per i quali nel corso degli anni
(2011-2022) e stata cambiata la destinazione d’uso del suolo in seminativi, vigneti, serre, ecc.;

- oliveti abbandonati (OA, n = 12857) oliveti che presentano sintomi di deperimento;

- oliveti in evoluzione a macchia (OE, n =1498), oliveti all’'interno dei quali si € evidenziata la
presenza di vegetazione arbustiva.

Localizzazione oliveti nei transetti
Oliveti totali

[ Buffer (quadrati)
Tranetti longitudinali e perpendicolari

Tipologie di oliveti
* Oliveti asintomatici
® Evoluzione a macchia
© Conversione oliveti
#  Oliveti abbandonati
Buffer (quadrati)
T longitudinali e perpendicolari [§8
e y

ey —— %

Figura 18 - Localizzazione delle categorie di oliveto nei transetti e nelle aree campione.
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Figura 19 — Incidenza relativa delle categorie di oliveto nel campione.

Attraverso una analisi di correlazione (Pearson two tailed — o = 0.05, Tabella 9) sono state
evidenziate relazioni positive tra la numerosita dei punti di tutte le categorie nelle rispettive aree
campione con la estensione della categoria di uso del suolo “oliveto” (codice Corine Land Cover 223
nell’area campione. Per la categoria Oliveti abbandonati si tratta di una correlazione piu forte che
negli altri casi. La numerosita degli Oliveti asintomatici & risultata fortemente correlata alla
latitudine (positivamente) ed alla longitudine (negativamente) indicando un aumento di questa
categoria verso nord e verso ovest.

Tabella 9 - Coefficienti di correlazione tra la numerosita campionaria delle categorie di oliveto e
alcuni attributi ambientali medi delle aree campione.

LAT LONG %oliveto oC OE OAs OA
LAT 1
LONG -0.775 1
%oliveto -0.119 0.166 1
ocC -0.185 0.287 0.366 1
OE -0.128 0.118 0.392 0.224 1
OAs 0.578 -0.585 0.363 -0.168 -0.024 1
OA -0.152 0.260 0.532 0.531 0.578 -0.020 1

Coefficienti in grassetto sono significativi al 5% (2-tailed) - Numero di casi 251.

Modelli di probabilita di distribuzione degli oliveti abbandonati e degli oliveti in evoluzione a
macchia

Oliveti abbandonati

Per gli oliveti abbandonati il best fitting model selezionato, in base al valore minore di AlCc (Tabella
10), e risultato il primo (modello Oliveti_abbandonati_0) dei cinque modelli generati. Il valore di
Test_AUC di questo modello (0.78) indica un grado discreto di performance (0.70 < 0.78 < 0.80).
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Tabella 10 — Valori dei parametri dei modelli di probabilita di distribuzione dei modelli costruiti per
la categoria Oliveti abbandonati.

Numero
Training  Test di
Categoria AUC AUC AAUC parametri AlCc

Oliveti_abbandonati_ 0 0.80 0.78 -0.0233 165 340389.3
Oliveti_abbandonati_1 0.79 0.79 0.0034 152 349005

Oliveti_abbandonati_2 0.79 0.78 -0.0167 157 345864.1
Oliveti_abbandonati_3 0.79 0.77 -0.0242 152 346329.7
Oliveti_abbandonati_4 0.79 0.78 -0.0149 162 347477.5

Le variabili ambientali sono state selezionate iterativamente in tre steps (Figura 20) in base al loro
contributo relativo alla performance del modello. Sin dal | step le variabili di contesto
rappresentative degli elementi di naturalita densita di muretti a secco e densita di boschi si sono
dimostrate non importanti per la performance del modello, indicando che il valore del grado di
probabilita di suscettibilita degli oliveti risultante per ogni pixel della mappa non & condizionato
dalla presenza di questi elementi entro un raggio di 500 m dal pixel stesso. Le variabili selezionate
per la costruzione del modello finale (best fitting model) e il loro contributo relativo alla
performance del modello sono indicati nella Figura 20, da cui si conferma linfluenza della
estensione dell’oliveto, il cui contributo alla performance & di diversi ordini di grandezza superiore
alla seconda variabile ambientale. Le altre variabili contribuiscono in modo decrescente alla
performance del modello. | valori del contributo percentuale delle variabili climatiche quantita di
precipitazioni del trimestre piu caldo, BIO18, indice di isotermalita, BIO03, temperatura media del
trimestre piu caldo, BIO09, e 'andamento delle rispettive curve di risposta del grado di probabilita
alla variazione dei valori degli indici calcolate dall’algoritmo (figura 21) su modelli creati usando le
variabili singolarmente, evidenziano come un maggior grado (>0.6) di probabilita di suscettibilita
degli oliveti, possa essere determinato da condizioni in cui l'intervallo di temperatura diurna & pari
a circa un terzo dell'escursione termica annuale (valori di isotermalita 30+35) e condizioni di stress
idrico delle piante in corrispondenza di elevate temperature (valori di BIO18 50+55 mm e valori di
BIO09 24+24.5 °C), ovvero a condizioni ombrotermiche che potenzialmente influenzino
favorevolmente il vettore o il patogeno (valori di BIO18 ~ 75 mm e valori di BIO09 21.5+22.5 °C).
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Figura 20 — Contributo relativo delle variabili ambientali alla performance del modello di probabilita
di distribuzione degli oliveti abbandonati nei tre steps di selezione e per il best fitting model.
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Figura 21 — Contributo delle variabili ambientali per il best fitting model e curve di risposta del grado
di probabilita alla variazione dei valori degli indici climatici, generate dall’algoritmo su modelli
costruiti usando le variabili singolarmente.

Per quanto riguarda le variabili di contesto, e in particolare quelle relative agli elementi di naturalita,
un maggior grado di probabilita (>0.6) si osserva in corrispondenza di valori bassi di densita di alberi
isolati (<50 alberi/ha).
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Il contributo dell’indice di produttivita (NDVI), indica come la maggiore probabilita di suscettibilita
dell’oliveto possa essere determinato dalla buona produttivita dell’oliveto (NDVI ~ 0.2), mentre il
contributo dell’indice condizioni della vegetazione (VCI), indica come attualmente la presenza degli
oliveti colpiti possa essere rivelata da livelli di secchezza tra estremi e bassi (0 >VCI> 40 %), figura .

of Oliveti_abbandonati 0 to

of Oliveti_: i 0to

)
o

cloglog output

=
=

01 00 04 40 60
NDVI082012 VCI1082023

Figura 22 — Curve di risposta del grado di probabilita alla variazione dei valori degli indici spettrali
NVDl2o12 € VCla023, generate dall’algoritmo su modelli costruiti usando le variabili singolarmente.
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Figura 23 - Mappe Cloglog e binarie relative al best fitting model “Oliveti_abbandonati_0”.

| risultati ottenuti con la modellizzazione del set di dati di presenza indipendente “Oliveti
abbandonati” (Figura 23, sinistra) sono stati validati mediante confronto con i dati puntuali di
presenza, ovvero quelli geolocalizzati relativi agli individui campionati di olivo risultati positivi
all'infezione da Xylella fastidiosa) per le annate2013-2014; 2015-2016, 2017-2018; 2028-2019;
2019-2020. In particolare, & calcolata la percentuale di predizione corretta (predicted true) per
ciascuna annata e per il totale dei campioni di olivo positivi utilizzando la mappa binaria (Figura 23,
destra) ottenuta a partire dal best fitting model utilizzando valore soglia “Balance training omission,
predicted area and threshold value” (Cloglog threshold = 0.1).

Il modello costruito sui dati di presenza “Oliveti abbandonati” & risultato in grado di predire
correttamente (mediamente oltre I’'80%) |la presenza di campioni di olivo positivi con un tasso medio
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di omissione relativamente basso (15.76 18.79), variabile tra le annate, ma non correlato alla
numerosita campionaria delle singole annate (Tabella 11).

Tabella 11 — Tassi di predizione corretta e tassi di omissione del modello Oliveti_abbandonati_0 dei
valori noti di positivita alla Xylella degli alberi di olivo, valori per annata di monitoraggio e medi.

Annata Campioni Predicted true(*) Predicted true(*)  Omission(*)

positivi

n n % %

2013-2014 192 150 78.13 21.88
2015-2016 5742 4891 85.18 14.82
2017-2018 3819 3564 93.32 6.68
2018-2019 1072 923 86.10 13.90
2019-2020 1364 1261 92.45 7.55
2020 1191 837 70.28 29.72

13380 11626 86.89 13.11
Media 84.24 15.76
Deviazione standard 8.79 8.79

(*) Balance training omission, predicted area and threshold value. Probability threshold = 0.1

Oliveti in evoluzione a macchia

Per gli oliveti in evoluzione a macchia il best fitting model selezionato al termine del terzo step di
iterazione per la selezione delle variabili in base al valore minore di AlCc (Tabella 12) é risultato il
quarto (modello Oliveti_abbandonati_3) dei cinque modelli generati. Il valore di Test_AUC di questo
modello (0.89) indica un grado buono di performance (0.80 < 0.89 < 0.90).

Tabella 12 - Valori dei parametri dei modelli di probabilita di distribuzione dei modelli costruiti per
la categoria Oliveti in evoluzione a macchia.

Training Test Number
Species AUC AUC AAUC Parameters AICc
Evoluzione_a_macchia_0 0.86 0.85 -0.01 24 271198.3
Evoluzione_a_macchia_1 0.87 0.80 -0.07 19 271269.5
Evoluzione_a_macchia_2 0.87 0.81 -0.06 21 271463.3
Evoluzione_a_macchia_3 0.85 0.89 0.04 22 267756.7
Evoluzione_a_macchia_4 0.86 0.85 -0.01 22 268975.4

Anche in questo caso la procedura iterativa di selezione ha portato ad escludere, sin dal primo step
numerose variabili climatiche e, tra le variabili di contesto riferite alla presenza di elementi
naturalita, la densita di alberi isolati, che si sono dimostrate non importanti per la performance del
modello. Invece lI'importanza delle variabili densita degli oliveti (sempre con un contributo
percentuale di diversi ordini di grandezza rispetto alla seconda variabile ambientale), densita dei
boschi e densita dei muri a secco si € mantenuta dello stesso ordine di grandezza nel passaggio da
secondo al terzo step.
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Figura 24 — Contributo relativo delle variabili ambientali alla performance del modello di probabilita
di distribuzione degli oliveti in evoluzione a macchia nei tre steps di selezione e per il best fitting

model.

| valori del contributo percentuale delle variabili climatiche (quantita di precipitazioni del trimestre
piu caldo, BIO02 e BIO18 e 'andamento delle rispettive curve di risposta del grado di probabilita ai
valori degli indici calcolate dall’algoritmo (Figura 25) su modelli creati usando le variabili
singolarmente, evidenziano come un maggior grado (>0.6) di probabilita di evoluzione a macchia
degli oliveti possa essere collegato a valori relativamente bassi di escursione termica giornaliera
media (5.5-8.0 °C) e di precipitazioni del trimestre pilu caldo (40-55 mm). Valori bassi di densita di
boschi, medio-alti di densita di muretti a secco e di NDVI,023 sono associati a un grado maggiore di
probabilita di presenza di olivati in evoluzione a macchia.
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Figura 25 — Curve di risposta del grado di probabilita alla variazione dei valori delle variabili
ambientali, generate dall’algoritmo su modelli di probabilita di distribuzione degli oliveti in
evoluzione a macchia costruiti usando le variabili singolarmente.
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Figura 26 - Mappe Cloglog e binarie relative al best fitting model “Oliveti_evoluzione_3”.

| risultati ottenuti con la modellizzazione del set di dati di presenza indipendente “Oliveti in
evoluzione a macchia” (Figura 26, sinistra) sono stati confrontati con i dati puntuali di presenza,
ovvero quelli geolocalizzati relativi agli individui campionati di olivo risultati positivi all’'infezione da
Xylella fastidiosa) per le annate2013-2014; 2015-2016, 2017-2018; 2028-2019; 2019-2020. In
particolare, & calcolata la percentuale di predizione corretta (predicted true) per ciascuna annata e
per il totale dei campioni di olivo positivi utilizzando la mappa binaria (Figura 26, destra) ottenuta a
partire dal best fitting model utilizzando cautelativamente il valore soglia “Maximum test sensitivity
plus specificity” ( Cloglog threshold = 0.462).

Il modello costruito sui dati di presenza “Oliveti a macchia” & risultato in grado di predire
correttamente la presenza di campioni di olivo positivi con un tasso medio di omissione
relativamente alto (87.25 +8.12) variabile in relazione tra le annate, ma non correlato alla
numerosita campionaria delle singole annate (Tabella 13). Cio indica che soloil 12.75 % dei campioni
positivi di tutte le annate € localizzato in oliveti con probabilita di evoluzione a macchia superiore a
0.462.

Tabella 13 — Tassi di predizione corretta e tassi di omissione del modello Oliveti_evoluzione_3 dei
valori noti di positivita alla Xylella degli alberi di olivo, valori per annata di monitoraggio e medi.

Annata Campioni Predicted true(*) Predicted true(*)  Omission(*)

positivi

n n % %

2013-2014 192 53 27.60 72.40
2015-2016 5742 792 13.79 86.21
2017-2018 3819 205 5.37 94.63
2018-2019 1072 152 14.18 85.82
2019-2020 1364 118 8.65 91.35
2020 1191 82 6.88 93.12

13380 1402 10.48 89.52
Media 12.75 87.25
Deviazione standard 8.12 8.12

(*) Maximum test sensitivity plus specificity”. Probability threshold = 0.462.
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4 Discussione

Alla scala del territorio sub-regionale considerato nel suo complesso si conferma I’elevato grado
di frammentazione delle categorie di naturalita (prevalentemente boschi e macchie) nonostante
il contributo alla dotazione di componenti boschive dovuto alla realizzazione di rimboschimenti di
conifere tra il 1936 e il 1990.

Alla scala locale, i paesaggi circostanti le aziende pilota, soprattutto quelli di maggiore ampiezza,
presentano livelli bassi di naturalita e un elevato grado di frammentazione di questi elementi.

In fase di definizione del disegno di campionamento e della selezione del set di dati di riferimento
per le analisi alla scala sub-regionale su base campionaria, & stata riscontrata un’anomalia
(segnalata ai tecnici dell’Osservatorio Fitosanitario Regionale per L'Emergenza Xylella e da essi
verificata) relativa alla assenza di campioni di alberi positivi a Xylella fastidiosa in un’ampia zona
trasversale all’area di studio lungo la direttrice Brindisi-Nardo. Si & potuta anche verificare una
relativamente bassa incidenza media (2.56 % * 2.41%) di campioni positivi sul totale delle piante
campionate. Inoltre, pure a fronte di uno sforzo di campionamento non costante tra le annate, la
numerosita di campioni positivi risulta decrescente all’laumentare dello sforzo di campionamento,
facendo supporre una relativa dispersione degli alberi positivi e non una loro concentrazione nello
spazio.

Conseguentemente, solo circa I’8% dei circa 1700 paesaggi campione di ciascuna replica contiene
solo campioni di alberi positivi, '8% percento contiene campioni di alberi positivi e negativi, il 64%
contiene solo campioni di alberi negativi e il 20% non contiene alberi campione.

Molto interessante per le implicazioni gestionali & risultata la relazione positiva tra la numerosita
dei campioni di alberi negativi e la densita di muretti a secco, mentre la numerosita dei campioni
di piante positive nei paesaggi campione non ¢ risultata correlata alla presenza dei muretti a
secco.

L’analisi delle relazioni tra gli indici associati alla frammentazione degli elementi di naturalita e la
numerosita dei campioni positivi nei paesaggi con campioni positivi rivela un elevato grado di
variabilita tra le tre repliche. In linea generale ad un maggior grado di frammentazione di alcune
categorie di naturalita (boschi di latifoglie e/o conifere) corrisponde un maggior numero di
paesaggi con campioni positivi.

Altrettanta eterogeneita tra le repliche si rileva per i paesaggi con campioni negativi. In questo
caso sembrano prevalere relazioni poco significative o negative tra la numerosita dei campioni
negativi di questi paesaggi e gli indici legati alla frammentazione delle componenti di naturalita.

Come atteso, le analisi preparatorie alla procedura di modellizzazione della probabilita di
distribuzione degli oliveti in abbandono colturale e degli oliveti in evoluzione a macchia, hanno
permesso di verificare la relazione diretta tra I'incidenza delle diverse categorie di oliveto e Ia
estensione totale degli oliveti nel campione. Tra le categorie considerate, per quella degli oliveti
asintomatici & stato verificato come questa sia significativamente associata a valori di latitudine
piu settentrionali e a valori di longitudine piu occidentali.

Il modello di probabilita di distribuzione degli oliveti abbandonati (best fitting model) é risultato
in grado di predire correttamente 1'80% dei punti di presenza degli alberi positivi alla Xylella
fastidiosa. La probabilita di presenza di questa categoria di oliveti & risultata dipendente dalle
condizioni della vegetazione alla soglia temporale precedente all’epidemia di Xylella fastidiosa, in
particolare, da un maggior grado di produttivita, rappresentato da valori elevati della proxy per
guesta variabile indipendente (NDVIz012). Questo indice potrebbe essere influenzato dal grado di
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densita degli oliveti (in termini di grado di copertura del suolo da parte delle chiome degli alberi).
Anche le condizioni di stress idrico (indicate da alcune variabili bioclimatiche) contribuiscono
all’aumento della probabilita di presenza di oliveti abbandonati e cio & confermato dal fatto che
indicatrici della presenza di oliveti abbandonati siano i valori bassi dell’indice spettrale VClag23 che
rappresentano non buone condizioni della vegetazione.

I modello della probabilita di distribuzione degli oliveti in evoluzione a macchia indica che circal il
13% dei campioni di alberi positivi alla Xylella fastidiosa possa trovasi in questo tipo di contesto.
Una maggiore densita di muretti a secco influenza questo tipo di evoluzione indicato anche da
valori elevati dell’indice di produttivita della vegetazione (NDVIx023) stimato all’attualita.

Le mappe ottenute in base ai modelli di probabilita di distribuzione elaborati (best fitting models)
consentono di visualizzare e quantificare le aree piu critiche in termini probabilita di
trasformazione degli oliveti nell’area di studio. Per quanto riguarda gli oliveti in abbandono
colturale, I'attenzione si concentra sulle zone centrale e meridionale dell’area di studio, in
corrispondenza di valori di probabilita > 0.6. Per quanto riguarda gli oliveti in evoluzione a
macchia, il processo sembra essere relativamente pil localizzato.

5 Conclusioni

In conclusione, le analisi condotte consentono di ridimensionare la questione della dipendenza
dellincidenza dell’infezione da Xylella fastidiosa dalla presenza di elementi di naturalita, sia
diffusa come quella associata ai muretti a secco, sia a quella “strutturale” (boschi e macchie) del
paesaggio offrendo spunti a ulteriori ricerche sul campo relativamente alla importanza di questi
elementi quali habitat per specie (prevalentemente invertebrati) potenzialmente antagoniste del
vettore del batterio. Infatti, a tutte le scale di analisi maggiori tassi di negativita sembrano legati
proprio a maggiori densita di questi elementi. Essi, inoltre, appaiono importanti nei processi di
rigenerazione spontanea (evoluzione a macchia degli oliveti).

I modelli elaborati rappresentano strumenti utili alla pianificazione di interventi volti alla
rigenerazione degli oliveti abbandonati.

La successione ecologica in atto negli oliveti in evoluzione a macchia contribuisce alla
riduzione del grado di frammentazione degli ecosistemi sub- e para-naturali, potendo questi,
in una prospettiva di medio temine e ove le caratteristiche dimensionali lo consentano, essere
classificati come superfici boscate ai sensi della Legge Regionale Legge Regionale n. 1 del
31/3/2023 “Legge in materia di foreste e filiere forestali e disposizioni diverse”. Pertanto, il
modello elaborato rappresenta un utile strumento per il monitoraggio di questo processo e
alla definizione di indirizzi gestionali per tali ecosistemi sia ai fini rigenerativi sia ai fini
pianificazione antincendio boschivo, ovvero alla prevenzione di rischi legati alla occorrenza di
questo tipo di disturbo. prospettiva infatti questo tipo di ecosistemi

Si conferma quindi la valenza di questi ecosistemi per la costruzione di modelli di agricoltura in
grado di rispondere alle sfide sociali ed ambientali (Pearson, 2022) coniugando le istanze degli
imprenditori agricoli e quelle della collettivita, mediante un approccio ecologico all’agricoltura
(Caporali e Campiglia, 1998; Roesen, et al. 1998) basato sulla la valorizzazione dei saperi
tradizionali e il recupero o la proposizione di pratiche rigenerative del suolo e della biodiversita
(Rhodes, 2017, Lal, 2020), nel contesto del progresso delle conoscenze tecnico-scientifiche e
tecnologiche e dell’economia circolare.
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