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Abstract: Tropospheric ozone (O,) is an oxidative air pollutant causing a significant negative effect on
forest species. Therefore, it is essential to develop exposure systems that can provide realistic estimates
of plant responses to O, under real world conditions. This article focuses on an O, Free-Air Controlled
Exposure (FACE) system developed in Italy (FO X facility). Since 2015, the FO,X has been running as a last
generation O, FACE facility at the CNR experimental garden in central Italy, which is a unique facility in
Mediterranean Europe within the AnaEE (Analysis and Experimentation on Ecosystems) European research
infrastructure. This facility allows the exposure of plants to three levels of O, concentrations (ambient, 1.5-
and 2.0-times ambient concentration), with main environmental variables continuously monitored. This
, FACE facilities for plant species currently running in the world and
a further technological development with perspective for climate change studies.

paper also introduces the five modern O
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1. INTRODUZIONE re un gas serra (Ainsworth ez al., 2012), ¢ un
inquinante atmosferico stagionale fortemente
Lozono troposferico (O,), oltre ad esse- connesso con il cambiamento climatico (Ste-
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venson et al., 2005; De Marco et al., 2022). In
presenza di luce solare, si innescano reazioni
fotochimiche tra ossidi di azoto (NO ), com-
posti organici volatili (COV) e monossido di
carbonio (CO) che portano alla formazione di
O3 (Paoletti, 2007). Inoltre, 'aumento della
temperatura e della radiazione solare, nonché
il rilascio dei precursori a causa delle attivita
antropiche, favoriscono I'aumento delle con-
centrazioni atmosferiche di O,. Alte concen-
trazioni di O, si ritrovano nell’area Mediter-
ranea in particolare durante la stagione estiva,
quando le condizioni climatiche sono piu sta-
bili e caratterizzate da un’intensa esposizione
solare con elevate e persistenti temperature
(Paoletti, 2006). In particolare, le concentra-
zioni di O, in Italia continuano a superare il
livello standard stabilito nella comunita Euro-
pea (40 ppb), e 'impatto di questo inquinante
ha un’incidenza maggiore nelle zone prealpine
e montane a causa della facilita di spostamento
dei precursori (Paoletti er al., 2022). Questo
inquinante secondario, oltre ad essere danno-
so per la salute umana, risulta essere un im-
portante fattore di stress abiotico per le specie
vegetali forestali provocando effetti negativi
evidenti sulla fisiologia, la biochimica e la mor-
fo-anatomia fogliare (Chappelka e Samuelson,
1998; Paoletti ez al., 2022). Le alterazioni nei
processi di scambio gassoso indotte dall’O,
causano un disaccoppiamento tra fotosintesi
e conduttanza stomatica (Paoletti e Manning,
2007), con conseguenti cambiamenti funzio-
nali negli stomi delle piante, sia in latifoglie
che in conifere (Larsen ez al., 1990; Tognetti
et al., 2004; Contrana e Paoletti, 2007). La-
zione fitotossica dell’O, comporta una ridotta
assimilazione del carbonio ed un cambiamen-
to nella riallocazione delle risorse nutritive,
maggiormente indirizzate verso i meccanismi
di difesa antiossidante a scapito della crescita
(Fiscus ez al., 2005). Le principali conseguenze
possono essere riassunte in una riduzione della
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copertura fogliare, causata da defogliazione e
anomalie morfologiche, dell’accrescimento ra-
diale e della produttivita, influenzando negati-
vamente sia la resa delle colture agrarie che la
biomassa delle foreste (Paoletti e al., 2022). In
particolare, i sintomi visibili sulle foglie, pur
essendo specie-specifici, si presentano come di-
verse tipologie di punteggiature e bronzature,
e risultano essere indicatori chiave per monito-
rare I'inquinamento da O, e valutare il rischio
per gli ecosistemi forestali europei (Moura ez
al, 2022).

Questi sintomi sono confermati da osser-
vazioni sul campo e possono essere riprodotti
tramite esperimenti. Solitamente la simulazio-
ne sperimentale dell’esposizione all’O, viene
effettuata mediante l'utilizzo di camere chiuse
o closed chamber (inclusi fitotroni, serre e ca-
mere di crescita), camere a tetto aperto o gpen
top (Bortier ez al., 2000, Novak ez al., 2007),
o fumigazione in aria libera e controllata (Ma-
tyssek er al., 2007). La maggior parte degli
esperimenti vengono eseguiti in queste con-
dizioni, sebbene le camere non rappresentino
fedelmente le condizioni reali di campo (luce,
temperatura, precipitazioni, umidita dell’aria e
ventilazione rispetto all’aria ambiente) (Paolet-
ti, 2007). Inoltre, queste strutture hanno gene-
ralmente dimensioni limitate, per cui sono in
grado di ospitare solo piante giovani, spesso in
vaso (McLeod e Long, 1999). Queste metodo-
logie sono piti adatte per studiare i meccanismi
di funzionamento della pianta, ma possono ge-
nerare valutazioni fuorvianti del rischio da O,.

Negli anni 90 sono stati sviluppati invece
i primi sistemi Free Air Controlled Enrichment
(FACE) per simulare elevate concentrazioni at-
mosferiche di anidride carbonica (CO,), ed il
loro utilizzo ¢ cresciuto significativamente gia
nel decennio successivo (Hendrey ez al., 1993).
I sistemi FACE utilizzano tecniche sperimen-
tali atte a valutare gli effetti dell’aumento delle
concentrazioni di gas inquinanti atmosferici su
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Figura 1 - Localizzazione dei siti Free Air Controlled Enrichment (FACE) di ozono (O, FACE) attualmente in

funzione (tag verde) e dismessi (tag rosso).

piante di diversa tipologia, con l'obiettivo di
mantenere 'ambiente in uno stato pili natura-
le e realistico in cui solo determinate variabili
possano essere modificate. Negli ultimi anni
strutture FACE, simili a quelle utilizzate per
simulare elevate concentrazioni atmosferiche
di CO,, sono state sviluppate anche per I’e-
sposizione delle piante all’O,. I sistemi FACE
prevedono l'utilizzo di una struttura costituita
da tubature verticali ed orizzontali, che con-
sentono la diffusione controllata di getti d’aria
o di gas puro direttamente a livello della chio-
ma delle piante. I primi sistemi FACE utiliz-
zavano sofhiatori o ventole per distribuire aria
arricchita di CO, (Hendrey ez 4l., 1993); le pit
moderne versioni, invece, prevedono il rilascio
ad alta velocita del gas puro da tubi di emis-
sione dotati di numerose e piccole perforazio-
ni. I vantaggi di questi sistemi sono notevoli.

Innanzitutto, la possibilita di controllare con
precisione le concentrazioni di gas e condurre
studi a lungo termine permette di ottenere dati
preziosi sugli effetti cronici dell’inquinamento.
Inoltre, i risultati possono essere utilizzati per
fare previsioni sugli effetti futuri dell’inquina-
mento atmosferico su scala globale, aiutando a
capire come affrontare le sfide del cambiamen-
to climatico. Tuttavia, questi impianti presen-
tano anche delle criticita. La loro costruzione
e gestione sono estremamente costose, poiché
richiedono infrastrutture complesse ¢ manu-
tenzione continua. Infine, i sistemi FACE co-
prono aree relativamente piccole, il che limita
la possibilita di replicare gli esperimenti su lar-
ga scala o su ecosistemi piti complessi.

Il presente studio ha come obiettivo quel-
lo di (i) fare una panoramica sulle principali
strutture FACE presenti a livello mondiale;
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(i) descrivere I'innovativo impianto FO,X, un
FACE ad esposizione controllata, che consente
di monitorare le risposte fisiologiche degli alberi
a diverse concentrazioni di O; (iii) analizzare le
future implementazioni tecnologiche di FO,X
per condurre ricerche che considerino anche le
conseguenze del cambiamento climatico.

2. FACE peLL’'0zONO (O3 FACE) NEL MONDO

A livello globale, esistono 14 siti FACE di-
stribuiti nei cinque continenti (Ainsworth e
Long, 2021). Questi impianti, sebbene mol-
teplici nella loro applicazione, sono progettati
per osservare gli effetti dell’arricchimento at-
mosterico di CO, (Free Air CO, Enrichment),
NO,, CH, e altri gas, analizzando la crescita
e la biomassa delle piante, gli effetti sulla fo-
tosintesi, 'efficienza nell’'uso dell’acqua e le
interazioni con altri fattori ambientali.

Negli ultimi anni, sono stati sviluppati siste-
mi di fumigazione in aria libera e controllata per
studiare 'impatto dell’O3 sulle piante, basati su
strutture simili ai sistemi FACE utilizzati per
simulare alte concentrazioni di CO,. Tuttavia,
a causa della reattivita molto maggiore dell'O,
(Penner et al., 2010) il controllo delle sue con-
centrazioni e distribuzione nei sistemi FACE
risulta tecnicamente pitt complesso rispetto a
quello del CO, (Paoletti ez al., 2017). Di con-
seguenza, attualmente esistono sei strutture
FACE dedicate all'O; in tutto il mondo (Fig. 1),
situate in Cina, Giappone, Inghilterra, India,
Stati Uniti e Italia. Alcuni dei primi impianti
sono stati dismessi, come quelli negli Stati Uniti
(Karnosky ez al., 2007), Finlandia (Oksanen ez
al., 2007), Germania (Werner e Fabian, 2002,
Matyssek ez al., 2010).

I sistemi FACE per I'O, sopradescritti sono
strutturati attorno ad alcuni elementi chiave.
Innanzitutto, vi ¢ la presenza di un sistema di
diffusione, che circonda 'area sperimentale e
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rilascia il gas in modo controllato. In secon-
do luogo, vengono utilizzati sensori ambien-
tali per monitorare la concentrazione di O, e
regolare il flusso del gas in base a parametri
come temperatura e velocita del vento. Questi
sistemi sono installati in ecosistemi naturali,
come foreste o campi agricoli, e ogni area di
trattamento con O, ¢ accompagnata da un’area
di controllo in cui la concentrazione rimane a
livello ambientale, per consentire confronti af-
fidabili. Nonostante queste somiglianze, ogni
sito ha delle peculiarita che lo rendono unico
(Tabella 1). 1I sito FACE di Jiangsu (Cina),
per esempio, si distingue per focalizzare le sue
attivita di ricerca sulle colture alimentari chia-
ve, come il riso, che rappresenta una risorsa
fondamentale per I'economia agricola cinese
(Zaisheng ez al., 2024; Xu et al., 2021; Feng
et al., 2012). Questo sito utilizza un sistema
avanzato chiamato Oa—T—FACE, che permet-
te di simulare simultaneamente I'aumento
delle concentrazioni di O, e della temperatu-
ra. Questo approccio ¢ essenziale per studiare
non solo gli effetti dell’OS, ma anche quelli del
cambiamento climatico sul lungo termine.

Alcuni sistemi avanzati, come il moderno
sistema FACE in Giappone (Tsukuba), rila-
sciano 'O, attraverso una rete tridimensionale
(3D) di tubi, migliorandone la sua distribuzio-
ne uniforme, riducendo i gradienti di concen-
trazione che spesso si creano con i sistemi pitt
tradizionali (Koike ez 4/, 2013; Kitao et al.,
2015; Tobita ez al., 2019). A Tsukuba vengo-
no studiate sia specie forestali come querce, sia
colture agrarie come il riso, rendendo questo
impianto cruciale per capire I'impatto dell’O,
su diversi tipi di ecosistemi.

Lucknow (India), invece, ¢ un sito strategi-
co per lo studio delle colture tipiche dell’agri-
coltura indiana, come il grano e il riso. Il focus
principale di questo sito ¢ la sicurezza alimen-
tare, poiché I'India ¢ particolarmente vulnera-
bile agli effetti dell'inquinamento atmosferico
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Tabella 1 - Riassunto dei principali studi effettuati con l'utilizzo di sistemi di Free Air Controlled Enrichment
(FACE) con O, presenti nel mondo.

Sito ANNI DI COLTURA STUDIATA LiveLLo D1 O} PER TRATTAMENTO FonTE
ATTIVITA® BIBLIOGRAFICA
Cina - Jiangsu 2020 - Oryza sativa L. Ambiente (39 ppb), O, elevato (1,5 x Zaisheng et al.,
(O,-T-FACE) 2024 ambiente - 57 ppb), combinati con 2024
trattamenti di temperatura
Cina - Beijing 2018 - Cloni di Pioppo (Populus deltoides cv. Ambiente (40 ppb), O, elevato Xu et al., 2021
(O,-N-FACE) 2019 - 55156 x Populus deltoides cv. ‘Imperial’  (ambiente + 70%), combinati con
2022 e Populus euramericana cv. ‘74/76°) trattamento azoto
Cina - Jiangdou 2007 - Cultivar di grano (Triticum aestivum L. Ambiente (36 ppb), O, elevato (2 x Feng et al., 2012
2010 cv. Yangmai 15, Yangmai 16, Yangfumai ambiente)
2, Yannong 9, Jia002)
Cina - Jiangdou 2007 - Cultivar di Riso (Oryza sativa cv. Yan-  Ambiente, O, elevato Zhang e Zhu
2009 gdao 6, Shanyou 63, Liangyoupeijiu, 2016
‘Wujing 15, Wuyujing 21)
Giappone - 2011 - Fagus crenata Blume Ambiente (36 ppb), O, elevato (2 x Tobita ez al.,
Tsukuba 2012 ambiente) 2019
Giappone - 2011 Quercus mongolica Fisch var. crispulae  Ambiente, O, elevato (2 x ambiente) Watanabe et al.,
Hokkaido Quercus serrata Murray 2013
Giappone - 2012 - Quercus mongolica Fisch var. crispulae  Ambiente (27 ppb), O, elevaro (2 x Kitao et al.,
Tsukuba 2013 Quercus serrata Murray ambiente) 2015
Inghilterra - 2014 - Lolium perenne L. Ambiente (24 ppb), O, elevato Wang et al.,
North Wales 2017 (ambiente + 10 ppb), O, molto elevato 2019
(ambiente + 20 ppb)
India - Lucknow 2018 - Azadirachta indica A. Juss., Bouganvillia  Ambiente (49 ppb), O, elevato Jamal ez al.,
(CSIR-NBRI 2024 spectabilis Willd., Ficus benghalensis L., (ambiente + 20 ppb - 70 ppb) 2023
FAOE) Ficus religiosa L., Nerium indicum L.,
Plumeria rubra L., Saraca asoca W.J.de
Wilde, Zabernaemontana divaricata L.,
Terminalia arjuna Roxb. Wight & Arn.
USA - Champaign 2002 - Glycine max L. e Zea mays L. Ambiente, (0N elevato (ambiente x 1,23) Morgan ez al.,
(SoyFACE) 2003 2006
USA - Champaign 2007 - Cultivar di soia (Glycine max cv. HS93-  Ambiente, O, elevato 40 ppb, 55 ppb,  Betzelberger ez
2008- 4118, 1A-3010, Loda, LN97-15076, 70 ppb, 85 ppb, 110 ppb, 130 ppb, 160 4L, 2010
2009 - Pana) ppb, 200 ppb
2010
USA - Wisconsin 1998 - Acer saccharum Marshall, Berula papyri- ~ Ambiente, O, elevato Karnosky ez al.,
(ASPEN FACE) 2009 fera Marshall, Populus tremuloides Mi- 2007
chx., Fagus sylvatica L., Picea abies L.
Finlandia - 1996 - Betula pendula Roth Ambiente, O, elevato Oksanen et al.,
Kuopio 2003 2007
Germania - 2000 Fagus sylvatica L., Picea abies L. Ambiente, O, elevato Werner e Fabian,
Freising 2002
Germania - 1997- Fagus sylvatica L., Picea abies L. Ambiente, O, elevato Matyssek ez al.,
Freising 2007 2010

*Anno a cui si riferisce lo studio.
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(Jamal ez al., 2023). A differenza degli altri siti,
Lucknow si concentra maggiormente sugli im-
patti economici e sociali dell'O, sulla produ-
zione alimentare.

Negli Stati Uniti (Morgan ez al., 2006; Bet-
zelberger ez al., 2010; Ainsworth, 2017), il sito
SoyFACE (Champaign, Illinois) ¢ uno dei pit
grandi e importanti a livello mondiale. Qui
lattenzione ¢ rivolta principalmente alla soia
e al mais, due colture di enorme rilevanza eco-
nomica. SoyFACE ¢ noto per la sua capacita
di simulare scenari ambientali futuri, permet-
tendo di valutare gli effetti combinati di CO, e
O, su queste specie, con un focus sulla produt-
tivitd agricola in un contesto di cambiamento
climatico.

Infine, il sito di North Wales (UK) (Wang
et al., 2019) rappresenta un’eccezione rispet-
to agli altri, in quanto si concentra prevalen-
temente su ecosistemi naturali, come prati e
foreste. Mentre gli altri impianti concentrano
la loro attivitd sperimentale soprattutto sulle
colture alimentari, a North Wales si studiano
specie vegetali native e praterie, esplorando
limpatto dell’O, su ambienti naturali tem-
perati. Questo lo rende particolarmente utile
per capire come l'inquinamento atmosferico
influenzera la biodiversitd in ambienti meno
controllati. Studi recenti hanno infatti eviden-
ziato come I'O; abbia un effetto nocivo sulla
biodiversitd influenzando microflora e fauna
(ad esempio insetti impollinatori; Vanderplan-
ck er al., 2021) con forti ripercussioni sugli
ecosistemi (Grulke e Heath, 2020).

Tuttavia, la maggior parte degli impianti
O,-FACE utilizza anelli di distribuzione per
trasportare il gas, ma a causa della sua elevata
reattivita, si creano forti gradienti di concen-
trazione dall’esterno dell’anello verso il centro
(Paoletti et al., 2017). Ciod limita lo studio a
un piccolo numero di piante situate alla stessa
distanza dall'anello. Inoltre, in questi impianti,
I'unita statistica ¢ la singola pianta o addirittu-
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ra la singola foglia, poiché non sono disponi-
bili appezzamenti replicabili. Inoltre, in genere
vengono studiati solo due livelli di O,: uno
ambientale e uno arricchito (Tabella 1).

II sistema FO,X di Sesto Fiorentino si di-
stingue come uno dei migliori impianti FACE
dedicati all'O, grazie a una serie di innovazioni
tecnologiche e metodologiche che lo rendono
unico rispetto ad altri siti globali. Uno dei suoi
principali vantaggi ¢ la capacitd di garantire
una distribuzione uniforme dell'inquinante,
superando i problemi dei gradienti di concen-
trazione che affliggono molti impianti.

FO_X offre anche maggiore flessibilita nel-
la sperimentazione, permettendo di applicare
una gamma pit ampia di concentrazioni di
O,, rispetto a molti altri siti che si limitano a
uno o due livelli. Questo consente di studiare
le risposte delle piante in modo pit dettaglia-
to e con maggiore replicabilita, cosa che non
sempre ¢ possibile in impianti pil tradizionali.
Inoltre, a differenza di molti altri siti, FO3X
permette di condurre esperimenti su un’ampia
varietd di specie vegetali, dalle colture alimen-
tari alle specie forestali fino a quelle ornamen-
tali per il verde urbano. Limpianto ¢ parte di
una rete internazionale di ricerca (AnaEE),
che facilita la collaborazione con piattaforme
FACE, sviluppate per la valutazione dell'im-
patto sulla vegetazione di altri stress abiotici
come, ad esempio, CO, e deposizioni azotate.
Infine, FO3X ¢ altamente adattabile e predi-
sposto per futuri aggiornamenti tecnologici,
rendendolo una struttura di riferimento per lo
studio degli effetti dell'O, sugli ecosistemi in
un contesto di cambiamento climatico.

Nonostante le sfide tecniche e i costi elevati,
i sistemi FACE per l’O3 rimangono strumen-
ti fondamentali per comprendere I'impatto
dell'inquinamento atmosferico sugli ecosiste-
mi e sono cruciali per sviluppare strategie di
mitigazione a lungo termine.
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Generatore ozono (0;)

Sistema di controllo PID
(Proporzionale Integrativo
Derivativo)

Figura 2 - Rappresentazione schematica di una delle parcelle in cui viene effettuato l'arricchimento di O, (1,5

e 2,0 volte la concentrazione ambientale).

3. LA prartaFOorRMA F OSX (Ozone FACE -
FREE AIR CONTROLLED EXPOSURE)

La piattaforma FO,X (Free-air O, Expo-
sure), situata presso l'area di ricerca CNR di
Sesto Fiorentino (43°48'59"N, 11°12'01"E,
55 m sl.m.), rappresenta I'unico impianto
FACE al mondo dedicato allo studio dell’O,
in condizioni di clima mediterraneo. Questa
struttura consente di simulare, in condizioni
di campo aperto, I'esposizione realistica del-
le piante a differenti livelli di O,. La piarta-
forma FO,X ¢ progettata per esperimenti a
lungo termine sulla vegetazione, finalizzati
anche a valutare gli effetti combinati dell’O,
e di altri fattori di stress ambientale, come la
salinita, la carenza idrica e la disponibilita di
nutrienti. Limpianto comprende nove parcelle
sperimentali (5 x 5 m ciascuna, volume di 50
m’ - Figura 2), disposte in tre blocchi di tre
parcelle. In ciascun blocco ¢ presente un livello
di O, differente: livello ambientale (AA), livel-
lo intermedio (1,5 x AA) e livello elevato di

O, (2,0 x AA). In questi ultimi due blocchi
viene immesso O,, in maniera controllata, per
raggiungere la concentrazione richiesta. Tale
disposizione consente di ridurre le interferenze
tra i blocchi sperimentali, grazie anche a una
distanza minima di 15 m tra di essi.

La piattaforma FO X ¢ sostanzialmente for-
mata da tre componenti: un generatore di O,
che produce 'O, necessario ad arricchire I'aria
all'interno delle parcelle, un’unita di controllo
che regola la quantita di O, immessa ed un si-
stema di distribuzione che assicura la corretta
distribuzione dell'O, all'interno delle parcelle.

Per la produzione dell’O, viene utilizzato il
generatore industriale TOGC45X (Suez Envi-
ronment, Paris, France), con capacita di pro-
duzione di 45 g/h di O, Questo generatore ¢
dotato di un compressore di aria e un concen-
tratore di ossigeno (O,) integrati, il che evita
I'uso di sorgenti di O, esterne. O, prodotto
¢ fatto passare attraverso una cella di produ-
zione di O3 basata sull’effetto corona, in grado
di garantire una purezza dell'O, superiore al
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90%, per evitare la produzione di altri inqui-
nanti quali NO_ (Tang ez 4/, 2011). Poiché
la reazione che avviene all'interno della cella
produce calore questa necessita di un raffred-
damento a liquido. E possibile regolare la pro-
duzione di O, sia direttamente sul generatore
sia da remoto tramite un segnale elettrico.

L O, prodotto dal generatore ¢ convogliato
all’'unita controllo dove delle servovalvole re-
golano il flusso di O, verso le parcelle. Queste
valvole sono comandate da un controllo di tipo
PID (Proporzionale Integrativo Derivativo).

Lunita di controllo (Figura 3) ¢ basata su
una scheda Arduino DUE (Arduino S.r.L, Ita-
lia), dotata di un microcontrollore ARM a 32
bit. Intorno a questa scheda sono stati realizza-
ti ad hoc tutti i circuiti necessari al pilotaggio
delle servovalvole, alla regolazione della produ-
zione dell’O3, all'acquisizione dei dati dei sen-
sori e all’alimentazione. E presente una porta
Ethernet, per la connessione a un server FTP,
e lalloggiamento per una scheda memoria
pSD, per la memorizzazione dei dati in locale.
La misura dell’O, ¢ affidata a tre strumen-
ti basati sul principio dell’assorbimento UV
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(modello 202 e 205, 2B Technologies, Boulder
CO, USA) mentre un anemometro a ultrasuo-
ni (WindSonic, Gill Instruments, UK), forni-
sce la misura della direzione e della velocita del
vento. I circuito di alimentazione ¢ provvisto
di una batteria in tampone che mantiene ali-
mentata 'unitd di controllo in assenza della
rete elettrica. La misura dell’O, e della velocita
del vento vengono effettuate ogni 10 s, e con
la stessa frequenza il controllo regola I'apertura
delle servovalvole che regolano il flusso dell’O,.
Ogni minuto il controllo regola la produzione
di O, da parte del generatore, basandosi sui
valori dei livelli di O, e della velocita del ven-
to. Con questo intervallo sono memorizzati i
dati sulla scheda di memoria e sul server FTP
e vengono gestite eventuali condizioni di er-
rore, per le quali ¢ previsto 'invio di e-mail
di segnalazione. Durante il periodo notturno,
in presenza di condizioni di calma di vento e
bassa concentrazione dell’inquinante, larric-
chimento di O, viene interrotto.

Il sistema di distribuzione dell’O3 (Figura
4) ¢é costituito da due unita identiche, ciascu-
na delle quali alimenta tre parcelle. Sopra ogni

1
Plot X2,0 =
D ANEAN<n
ELETTROVALVOLE ARIA AMBIENTE ug f : e
) ? =2
s s
Filtro Pompa Filtro Iniettore venturi I I

| i
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NEI PLOT

ARIA AMBIENTE

OZONO PROVENIENTE DAL GENERATORE

> o @ o == :

Filtro Pompa Filtro Iniettore venturi

|

Plot X1,5

Figura 4 - Schema illustrativo della distribuzione dell’O, proveniente dal generatore, nei due plot.
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Figura 5 - Rappresentazione schematica della posizione di campionatori passivi di O, a diverse altezze (A) utilizzati

per confrontare le differenze percentuali delle concentrazioni all'interno dei trattamenti (B).

Tabella 2 - Concentrazione di O, nell'ultimo triennio (2021-2023) per i diversi trattamenti.

ANNO CONCENTRAZIONE MEDIA ANNUALE DI O, PER DIVERSI TRATTAMENTI

AA (ppb) 1,5 x AA (ppb) 2,0 x AA (ppb)
2021 37,61 54,04 71,01
2022 35,35 50,55 68,12
2023 37,06 49,77 66,22

Tabella 3 - Media delle concentrazioni orarie di O, (+ errore standard) per ogni classe di velocita del vento
(periodo 2021-2023) e frequenza di scostamento del 20% dalla concentrazione target di O,.

VELOCITA FREQUENZA MEDIA MEDIA MEDIA SCOSTAMENTO +20 %
DEL VENTO (%) O, AA O, 1,5xAA 0,2,0xAA DAL VALORE DI
(ms™) (ppb) (ppb) (ppb) CONCENTRAZIONE ATTESO
Frequenza (%) Frequenza (%)
1,5xAA* 2,0xAA*
0-0,5 31,1 21,7+ 0,2 32,1+04 42,3 +0,7 68,3 53,1
0,5-1,0 27,4 30,8 £ 0,3 43,1 +0,5 56,3 +0,8 67,6 494
1,0-1,5 20,0 49,7+ 0,3 69,8 + 0,5 94,2 + 0,7 88,4 82,3
1,5-2,0 12,6 52,9+0,3 74,1 £ 0,5 99,9 + 0,7 93,8 91,8
>2,0 8,9 53,1+0,4 71,4 £ 0,5 94,9 + 0,7 89,7 85,2
Totale 100 36,5+ 0,2 51,4+0,3 68,4+ 0,3 78,4 67,3

* Sono stati inclusi solo i valori orari > 10 ppb.
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parcella, sostenuto da un telaio realizzato con
profilati tubolari, ¢ presente un reticolo di tubi,
in PVC-C, resistenti all’ O,. A questo reticolo
sono collegati 25 tubi in PTFE del diametro
di 10 mm disposti verticalmente e chiusi alla
base. Ciascuno di essi presenta 20 microfori
disposti a intervalli regolari. Ogni gruppo di
tre reticoli ¢ alimentati dal flusso d’aria, forni-
to da un compressore a palette, a cui viene mi-
scelato I'O, proveniente dall’unita di controllo,
tramite un iniettore Venturi.

Alla piattaforma FO_X ¢ associata una sta-

3
zione meteorologica, composta da un data-log-

ger Campbell Scientific CR1000 (Campbell
Scientific, Logan, UT, USA) accoppiato a un
multiplexer AM16/32B (Campbell Scientific,
Logan, UT, USA). Per la misura dei parame-
tri meteo ¢ utilizzato un multisensore HD52.
3DP147 (DeltaOHM, Padova, Italia), posi-
zionato all’altezza di 3 m. Questo strumento
permette la misura delle seguenti grandezze:
intensitd e direzione del vento, temperatura e
umidita dell’aria, radiazione solare e pressione
atmosferica. La misura della pioggia ¢ afidata
a un pluviometro Munro a vaschetta oscillante
con bocca tarata di 203 mm di diametro e ri-
soluzione nominale 0,2 mm.

La distribuzione dell’O, ¢ stata testata tra-
mite campionatori passivi, posizionati a due
differenti altezze (0,5 e 1,5 m) e in varie po-
sizioni all'interno del plot (Figura 5A). La va-
riabilita spaziale della concentrazione di O, nei
plot ¢ risultata essere inferiore al 20%, eviden-
ziando la precisione del sistema di distribuzio-
ne (Figura 5B).

Questi dati, insieme alle misure di concen-
trazione rilevate dal monitor centrale, consen-
tono di verificare I'uniformita della diffusione
nelle parcelle sperimentali. In tabella 2 sono
riportati i dati relativi alla concentrazione di
O, durante il periodo sperimentale (Maggio -
Ottobre) degli ultimi 3 anni. Il sistema ¢ ot-
timizzato per garantire una stabilitd costante
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della concentrazione di O, durante I'intero pe-
riodo sperimentale, anche in presenza di agenti
atmosferici. In tabella 3 ¢ possibile osservare la
variazione nella concentrazione di O, in pre-
senza di vento. Nel complesso, la regolazione
delle concentrazioni di O, risulta essere molto
accurata, in quanto nel 79 % e 68 % delle vol-
te la concentrazione ha uno scostamento infe-
riore al 20 % dal valore atteso, rispettivamente
in 1,5 x AA € 2,0 x AA. Valori della concentra-
zione di O, meno accurati si registrano quan-
do si hanno basse velocita del vento, situazione
tipica durante le ore notturne durante le qua-
li & possibile che I'arricchimento di O, venga
interrotto. Tuttavia, durante la notte, quindi
in assenza di attivitd fotosintetica, gli effetti
dell’O; sulla vegetazione sono ridotti.

4. PROSPETTIVA (O3 x Heatr FACE)

Linterazione tra O, e riscaldamento globale
costituisce una delle principali sfide per lo stu-
dio della risposta delle piante e per la gestione
degli ecosistemi nel contesto dei cambiamen-
ti climatici (Bytnerowicz et al., 2007; Lee ez
al., 2022; Gupta ez al., 2022). I sistemi FACE
rappresentano un'infrastruttura preziosa per
studiare in modo realistico gli effetti di diversi
stress abiotici, tra cui 'O, (FO,X) e I'incremen-
to della temperatura (Heat-FACE), oppure la
loro combinazione, su diverse specie vegetali.
Questi esperimenti offrono la possibilita di si-
mulare in ambienti reali le condizioni future
del clima, fornendo dati cruciali per compren-
dere la risposta fisiologica delle piante.

Numerosi studi hanno evidenziato che I'e-
sposizione combinata a elevate concentrazio-
ni di O, e temperature piti alte intensifica lo
stress ossidativo, con effetti negativi sulla ca-
pacita fotosintetica, sullo sviluppo vegetativo

e, soprattutto, sulla resa delle colture (Feng
et al., 2015; Cotrozzi et al, 2016; Lee ez al.,
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2020). Mentre un lieve incremento della tem-
peratura (1-5 °C) pud stimolare la fotosintesi
e la crescita, alte concentrazioni di O, sono
spesso associate a riduzioni nella conduttanza
stomatica, fotosintesi e sviluppo generale della
pianta (Lee ez al., 2020). La risposta finale del-
le piante all'interazione tra O, e temperatura
¢ determinata da complesse interazioni tra i
loro processi fisiologici e biochimici. Ad esem-
pio, temperature superiori all’ottimale posso-
no ridurre I'assorbimento di O, riducendo la
conduttanza stomatica, mentre temperature
moderate (+5 °C) possono aumentarne |assor-
bimento (Lee ez al., 2020; Lee et al., 2022).
Esperimenti sul campo hanno mostrato che
I'O, accelera la senescenza fogliare, mentre un
modesto incremento di temperatura (+1,2 °C)
puo ritardare questo processo, come osservato
nelle betulle (Betula pendula Roth.) (Kasuri-
nen et al., 2012). La comprensione dell’effetto
combinato di O, e temperature elevate sulle

IFM LXXX - 1/2025

piante ¢ ancora oggetto di discussione e ap-
profondimento nella comunita scientifica, so-
prattutto riguardo al ruolo della variazione del
deficit di pressione di vapore (VPD) che influ-
isce sul movimento stomatico e sul flusso di O ;
all'interno delle piante (Wittig ez a/., 2007).
Lintegrazione di tecnologie come i siste-
mi di riscaldamento radiativo controllati da
feedback che permettono un riscaldamento
continuo delle chiome delle piante, associati
ai sistemi FACE per I'esposizione all’ O, rap-
presenta un passo cruciale per studiare 77 situ
le risposte delle specie vegetali. Questi sistemi
combinati consentirebbero di ottenere dati pitt
realistici, essenziali per sviluppare modelli pre-
dittivi accurati sugli effetti futuri del cambia-
mento climatico e dell'inquinamento atmo-
sferico su diverse specie, erbacee e arboree. Ad
oggi, 'unico sistema che possiede queste carat-
teristiche e permette lo studio dell’interazione
temperatura- O, ¢ il sistema 03-T-FACE, si-

Riscaldamento

radiativo

controllato

v

Figura 6 - Rappresentazione schematica del sistema O, x Heat FACE.
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tuato a Wugqiao town, Jiangdu, in Cina (Shao
et al., 2024). Questo sistema consente lo stu-
dio di due livelli di esposizione all’O3 (livello
ambientale ed 1,5 x AA) e la regolazione della
temperatura (fino ad un massimo di + 1,6°C
rispetto alla temperatura ambientale) (Shao ez
al., 2024).

Al fine di colmare le lacune nelle conoscen-
ze sullimpatto a breve e lungo termine del
cambiamento climatico e dell'inquinamento
atmosferico, verra predisposta I'implementa-
zione di riscaldamento radiativo controllati da
feedback nell'impianto FO,X sopra descritto
(Figura 6). In questo caso, il sistema FO,X
permettera lo studio di 3 diversi livelli di O,
(AA, 1,5 x AA e 2,0 x AA) in combinazione
con la variazione di temperatura, utilizzando
una tecnologia simile a quella implementata
nell'impianto O,-T-FACE descritto in Shao e
al., (2024).

Limplementazione di queste infrastrutture,
come il sistema O, x Heat FACE, ¢ dunque
fondamentale per migliorare la nostra com-
prensione degli impatti a breve e lungo termine
del riscaldamento globale e dell'inquinamento
atmosferico sugli ecosistemi, supportando una
loro gestione piu sostenibile tramite strategie
di mitigazione e adattamento pil efficaci.
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RIASSUNTO

Lozono troposferico (O,) ¢ un inquinante atmosfe-
rico secondario che arreca stress ossidativo alle specie fo-
restali. Per questo motivo, ¢ essenziale sviluppare sistemi
di esposizione all'O, in grado di fornire prove empiriche
in merito alla risposta delle piante a questo inquinante
in condizioni ambientali reali. Il seguente articolo ¢ in-
centrato sulla descrizione di un sistema di esposizione
controllata in aria libera (FACE) all'O, sviluppato in
Tralia (FO,X). Dal 2015, 'O, FACE di ultima genera-
zione, F03X, ¢ in funzione nell’Italia centrale presso gli
orti sperimentali del CNR di Sesto Fiorentino. Si tratta
di un impianto unico nell’Europa mediterranea ed ¢
parte integrante della infrastruttura di ricerca europea
AnaEE (Analisi e sperimentazione sugli ecosistemi). La
struttura consente 'esposizione delle specie vegetali a tre
livelli di concentrazioni di O3 (ambiente, 1,5 e 2,0 volte
la concentrazione ambiente), monitorando in continuo
le principali variabili ambientali. 1l sistema FO,X assi-
cura un rilascio costante di 03, offrendo un’esposizio-
ne affidabile con un impatto minimo sul microclima.
Questo documento presenta anche le cinque strutture
O3 FACE pil moderne, attualmente in funzione a li-
vello mondiale. Inoltre, I'articolo presenta gli sviluppi
tecnologici e le prospettive future per implementare la
struttura al fine di valutare anche le conseguenze con-
nesse al cambiamento climatico.
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