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Diagnosi dei danni da inquinamento
atmosferico alla vegetazione

Inquinante:
Sostanza dannosa per la salute dell'uomo o dell'ambiente

Sostanza che si rinviene nella troposfera in quantita eccedenti quelle normali
(Lorenzini, 1999)

Primario: emesso direttamente dalle fonti
Secondario: formato per reazioni che coinvolgono inquinanti primari
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Le piogge acide
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Effetti sui monumenti

H2504 + CaCO3 -> Cas04 + H20 + CO2



Effetti sulle piante

 Waldsterben, Moria forestale,
Danni per cause non note,
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Africa
e Asio and the Pacific
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© Latin Americ and the Caribbean
mn North America

o West Asia

Combustibili fossili
a basso tenore di |,
zolfo => recupero

Percentuale di siti forestali europei che

eccedono il limite critico per I'acidita dei suoli
high

lowr medium

51% | 3.8%
18% T.1%

462% 13.6%
(ICP Forests, 2010)
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Figure 2.8 Emissions of (a) sulphur dioxide and (b} nitrogen oxides, by region
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Il monitoraggio delle foreste (1979)

European forest types

fareste danneggiate

Woltre il 25%
Efrals e 265%
W:otto il 15%

14 categories
o 1. Boreal forest

2. Hemiboreal forest,
nemoral coniferous
and mixed
broadleaved-
coniferous forest

o 3. Alpine coniferous
forest

® 4. Acidophylous oak
and oak-birch forest

5. Mesophytic deciduous
forest

6. Beech forest

® 7. Mountainous beech
forest

8. Thermophilous
deciduous forest

@ 9. Broadleaved
evergreen forest

o 10, Coniferous forest of
the Mediterranean,

Anatolian and
Macaronesian regions

1
© 12. Floodplain forest

[

. Mire and swamp forests

® 13. Non-riverine alder,
birch or aspen forest

o 14. Plantations and
self-sown exotic forest

”» [] No data
[] outside data coverage




Valutazione dei danni




La trasparenza delle chiome
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Il

monitoraggio intensivo

(22.11.2012 - 18:11)
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L’eutrofizza_zrinolne

Toragraeis of rivagen par pes
)

L'azoto reattivo (Nr) include tutti i
composti dell'azoto che supportano la
crescita p.e. i gas ossidi di azoto
(NOx), ammoniaca (NH3), ossido
nitroso (N20), e I'anione nitrato
(NO5™). La maggior fonte e

I"agricoltura, e in particolare I'abuso di e
fertilizzanti, ma anche tutti i tipi di Andamento delle
combustioni. emissioni di Nr per

attivita umane
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Eutrofizzazione: Effetti
sulla crescita forestale
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Diagnhosi dei danni da
ossidi di azoto e di zolfo

Fonti:

Ossidazione dell’N2 dell’aria e delle
impurita a base di S nei processi di
combustione (es: traffico, estrazione di
rame dal Cu2S, combustione carbone e
petrolio)

Fabbriche di acido nitrico

Sintomatologia: clorosi asintomatiche e
riduzioni di sviluppo per NOx e esposizione
cronica a SO2; sintomi acuti da SO2 simili a
deficienze minerali, stress luminosi e
termici, effetti di fitofarmaci e altri
inguinanti; alcune specie piu’ sensibili
all’'SO2, p.e. Pinus strobus

Controlli

Contenuto chimico: accumulo di N in
genere indistinguibile rispetto al contenuto
normale; accumulo di S soprattutto nelle
foglie piu vecchie (no biomonitoraggio) Amaranto Patata Rosa BT Rosa Peace Uva Concord Vite

dolce



Diagnosi dei danni da fluoro [e cloro]

Fonti: Industrie dell’alluminio e dei
fosfati; fornaci di laterizi, vetrerie,
ceramiche, acciaierie e altri processi
metallurgici; [perdite da impianti
industriali]

Concentrazioni atmosferiche:
monitoraggio passivo e biomonitoraggio
(gladiolo, albicocco); [/]

Sintomatologia: necrosi apicali (aghi) o
marginali (foglie) con margine netto tra
tessuti vivi e morti; [necrosi aspecifiche]

Contenuto chimico: i fluoruri si
concentrano all’apice e ai margini delle
foglie; ['accumulo di cloruri non &
correlato alle concentrazioni
atmosferiche]




Polveri e metalli pesanti (ensita>a,5 g/cms3)

~

Fonti: attivita industriali (cementifici), £
traffico, combustioni (inceneritori) '

PM10-PM2.5-PM1

Effetti:

Schermo ai raggi solari

Blocco dei movimenti stomatici

Alterazione del pH

Penetrazione di sostanze tossiche
(spettrofotometria in assorbimento atomico)

Cromo: industria galvanica, in cui si effettua
la cromatura di manufatti; industria
metallurgica in cui il cromo entra nella
composizione di leghe; la concia delle pelli



| composti organici volatili
biogenici o antropogenici

Principali BVOC: isoprene e monoterpeni

A laboratory haze made
by ozone and a lemon peel

The Tyndall Effect
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Persistent Organic Pollutants (POPs)

Definizione: Sostanze organiche che The Dirty Dozen

persistono a lungo prima di degradarsi e S s ot
. . . . . (HCB)
quindi si accumulano nell'ambiente ooy Eoiconeled obbenys
* Dieldrin
*Endw) Produced by Products
. . g . . *HCB ez
Fonti: pesticidi, solventi, composti +Hoptachor s
. . . . . > l'QX .Hca
farmaceutici e industriali *Toxaphene *PCBs

Concentrazioni atmosferiche:
monitoraggio attivo e biomonitoraggio
(muschi)

Sintomatologia: aspecifica (ma entrano
nella catena alimentare - bioaccumulo) Wet and dry moss bags

Contenuto chimico: nei muschi



Il sequestro del carbonio atmosferico

Anidride carbonica
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Effetto serra

EFFETTO SERRA




Cambiamento climatico

Figure 2.18 Observed warming over the 20th century compared with climate model calculations
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Cambiamenti climatic
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La fertilizzazione con CO2 rinverdisce la Terra

An international team of 32 authors from 24 institutions in eight countries led the effort, which involved using satellite data from NASA’s Moderate Resolution
Imaging Spectrometer and the National Oceanic and Atmospheric Administration’s Advanced Very High Resolution Radiemeter instruments to help determine the leaf
area index, or amount of leaf cover, over the planet's vegetated regions. The greening represents an increase in leaves on plants and trees equivalent in area to
two times the continental United States.

Change In Leaf Area (1982-2015)
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Misuriamo il respiro del bosco
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Un altro gas serra
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Il buco dell’ozono
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ossigeno ossigeno
atomico ozono diatomico

I progotti del
“breakdown®
distruggono F'ozono

La luce del Sole spezia
il CFC nella stratosfera

4. Gli scienziali usano

i palloni per studiare
1 1. Leindustrie e le case dove si trova M'ozono
producona CFC

.. .and causes a chlorine

.. .and steals an ox atom to
form chlorine monoxide and leave
a molecule of ordinary oxygen.

39

When a free atom of oxygen
collides with the chlorine monoxide. . .

.. .the two oxygen atoms form a
molecule of oxygen. The chlorine
atom is and free to
destroy more ozone.



CFC-11 (ppt)
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Ma non e un buco...
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Effetti sugli animali




Anche le piante si ‘abbronzano’




Ozono troposferico: Un inquinante molto fitotossico

Figure 2.13 The impact of local air pollution on the growth of wheat in suburban Lahore, Pakistan

Note: The plants in the centre \ 1 4 /’
and on the right were both - U

grown in local air, while the i l " -~
plant on the left was grown 1= R A 7 =
;r; filred i The offec of P-W HEAT cv C} s 4 ﬁa -~
iltering the polluted air WHEAT cv CHAK-86

TR: FILTERE \ ™ il TEF ¢
increased grain yield by ‘ UNFILTERED AIR

TR, AMBIENT AIR
about 40 per cent.

Credit: A. Wahid




COHCENTRAZIONI {pg/m?)
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Formazione dell’'ozono

luce

OZ <:>O3
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0, + NO, + COV =0,

Figura 1 - Andamento orario di HO, HO; e 0. il 13/7/95 presso la stazione di Hovoli

ozsido di azoto (HO)
—— biossido di azoto (HO2)
== ozono {03}

ORE DEL GIORHO

Figura 2. Concentrazioni medie mensili {in ﬂg!‘ms} di ozono rilevate nella stazione
collinare {Settignano) e in quelle periferiche {Boboli, Hovali, Scandicci) nel 1995.
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Chimica troposferica
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Sempre in aumento
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L'inquinamento da ozono e piu elevato in siti
remoti che in citta

* E"un inquinante
secondario

 L'elevato
inquinamento |
urbano favorisce la iy
sua deplezione . ¢ ‘

« I COV biogenici mmmm
favoriscono la sua — 1%
formazione

E

2.8

a

|
N

planting

Root biomass (g)  Shoot biomass (g)
-
=1

SRR

(Gregg et al. 2003)
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Un problema

mediterraneo

Ozone - AOT40
Kriging
Interpolation
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Standard per I'ozono

In Europa

AOT40: sommatoria concentrazioni
orarie eccedenti 40 ppb durante le

ore di luce (8:00-20:00 in genere)

sLivello critico

)

:
540

W Contributes to AOT40
O Does not contribute to AOT40

. Daylight hours

it

20 4
. Hﬂﬂ,l‘l,ﬂﬂﬂﬂ,ﬂﬂ, LCH ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Time of day (h)

18 19 20 21 22 23 24

Livello critico sopra cui sono attesi effetti negativi su crescita/produttivita della
vegetazione sensibile, in base alle conoscenze attuali (ICP 2004/2009)

sStandard

UNECE: specie agricole (3 ppm h nei 3 medi da Aprile a Giugno), orticole (6
ppm h nei 3.5 mesi della stagione vegetativa) e forestali (5 ppm h nella

stazione vegetativa, di solito Aprile-Settembre)

Direttiva 2008/50/CE: 9 ppm h per ogni tipo di vegetazione (8:00 - 20:00 nei 3

mesi da Maggio a Luglio)




Evitanza
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Mean daily trend of ozone, leaf-level stomatal conductance, and vapor pressure deficit in a Quercus ilex forest in central Italy
Source: Matyssek, Bytnerowicz, Karlsson, PAOLETTI, Sanz, Schaub, Wieser, 2007, Environ Pollut, 146: 587-607.



Dall’esposizione al flusso stomatico

AFstY = ¥ [(gsto - Y) [O5] CF]

gsto = gmax * [min (fphen,
fO3) * flight * max [ fmin (
ftemp, fVPD, fSWC) ]

Modello DO5SE
Emberson et al (2000)
Jarvis (1979)

(Tuovinen et al. 2007)



La misura del flusso stomatico

Leaf-level Crown-level Canopy level
> PY

HOC system Sap flow Eddy covariance




Sequestro del carbonio

% change GPP ;

NoData

0-15

Source: Sitch et al. (2007) GPP reductions due to ozone
Modelled for the period 1901 and 2100




Biodiversita

* Poiche gli effetti sono specie- e individuo-specifici,
I'ozono puo influenzare la competizione tra piante e
la biodiversita

Source: Sitch et al. (2007)



Bilancio idrico

* 'ozono riduce la
conduttanza stomatica
a stato stazionario

= Ma causa un
disaccoppiamento tra
fotosintesi e
conduttanza stomatica

Asat HEH
gs -
Asat
Gymnospenms it
Angiosparms HIH
O:
Gymnospanms 1
Angiospamms HIlH

Percent change from CF air

(Wittig et al. 2007)
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'ozono aumenta la predisposizione
a’:

e Siccita

® CFAIr y=19.6x+15.4r=0537 /
801 @ 120ppb y=2506x+3.3 r’=0.795 ) 7

e Sradicamenti da vento

60 -

e Gelo >

40 -

nt of total branch length died back

* |Insetti e patogeni

20 1

Perce

* |Incendi ;

°
:
°
[I) 5 1 IU 1I5

Days of Thaw Treatment

(Cox 2007)



Diagnosi dei danni da ozono

Diagnosi differenziale (no residui)

Esclusione di altre cause

Caratterizzazione dei livelli di ozono
Determinazione della sintomatologia

Eventuali esperimenti di esclusione/protezione



Come misurare I'ozono

* Misure dirette
* Monitor passivi
* Biomonitoraggio



Spazializzazione dell'inquinamento da ozono

PAOLETTI E., De Marco A, Racalbuto S: Why
Should we Calculate Complex Indices of
Ozone Exposure? Results from
Mediterranean Background Sites.
Environmental Monitoring and
Assessment, 128: 19-30.




Danni visibili

* Piccole (<1mm) pﬂntegglature scure (~stnpple.s) og
pigmentazione generalizzata nelle latifo |e;,f, reﬁe
bande RgJarotlche trasversall (mottlmg xn Ile
conifere) | i TIAN




Effetto ombra e effetto eta

By Marcus Schaub

By Gianni Della Rocca



Ozone visible foliar injury In

Beljing

Wang et al., 2014; Feng et al., 2014 Environmental Pollution



Danni fogliari visibili causati dall’'ozono

http://www.gva.es/ceam/ICP-forests/ (photo: MJ Sanz)




Esperimenti su semenzali in condizioni artificiali

PAOLETTI E.: 2006, Impact of ozone on Mediterranean forests:
A review. Environmental Pollution, 144: 463-474.



Esperimenti di esclusione (filtrazione)

Figure 2.13 The impact of local air pollution on the growth of wheat in suburban Lahore, Pakistan

Nete: The plants in the centre \

and on the right were both !
e A Y / | g 2

T”F'LTE”E ‘ r”) 4 TR UNF’L E”EU A“? WHE AT v CHAK-86

- i

grown in lecal air, while the

plant on the left was grown

in filtered air. The effect of
filtering the polluted air
increasad grain yield by
about 40 per cent.

Credit: A. Wahid




Uso di antiozonanti:
'etilenediurea (EDU)

Injured leaflets (%)
LEEEEZBIBES
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Fumigazione in open-air




Grazie per I'attenzione






