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Introduzione - Inquinamento dell'aria e salute umana

• L'inquinamento atmosferico è diventato uno dei problemi ambientali 
più gravi del mondo moderno

• I suoi effetti negativi sono associati al degrado della qualità della 
vita, influenzando la sostenibilità degli ecosistemi urbani
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Introduzione - Inquinamento dell'aria e salute umana

• La legislazione sulla qualità dell’aria in Europa ha compiuto 
progressi negli ultimi decenni, con l’obiettivo di ridurre 
l'inquinamento atmosferico

• Tuttavia l'Europa è ancora lontana dal raggiungere livelli di qualità 
dell'aria che non comportino rischi inaccettabili per l'uomo e per 
l'ambiente

• Ciò costituisce una perdita sostanziale per l'Europa:
– per i suoi sistemi naturali
– per la sua economia
– per la produttività della forza lavoro
– per la salute dei cittadini europei
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Introduzione - Inquinamento dell'aria e salute umana
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Introduzione – Monitoraggio della qualità dell’aria

• Il monitoraggio meteorologico ha un ruolo chiave nella definizione del 
clima attuale, rilevandone i cambiamenti e fornendo dati fondamentali 
per modellare e predire il futuro del nostro ambiente

• La grande domanda di questi dati
è stata soddisfatta grazie allo
sviluppo ed alla diffusione capillare 
di stazioni meteorologiche

• Lo sviluppo delle tecnologie di
comunicazione ha consentito
l’accesso ai dati di monitoraggio 
meteorologico da remoto 
ed in tempo reale
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Introduzione – Inquinamento da Ozono

• Tra gli inquinanti atmosferici, l’Ozono (O3) è uno dei principali gas 
serra di origine secondaria

• A differenza degli inquinanti atmosferici primari, l’Ozono a livello del 
suolo (troposferico) non è emesso direttamente nell’atmosfera

• Al contrario, è formato da complesse reazioni chimiche conseguenti 
alle emissioni di gas precursori, quali gli ossidi di azoto (NOx) e i 
composti organici volatili non metanici (COVNM), sia naturali 
(biogeni) che di origine antropica

• Dal momento che la formazione di O3 richiede la luce solare, le 
concentrazioni di O3 mostrano una netta crescita partendo dalle 
zone settentrionali verso le zone meridionali del continente, con la 
registrazione dei valori più elevati nei Paesi del Mediterraneo

7



Introduzione – Inquinamento da Ozono

8



Introduzione – Inquinamento da Ozono
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Introduzione – Piante come BioSensori

• E’ evidente l'importanza di una corretta gestione della qualità dell'aria e 
l'attenzione verso nuovi approcci affidabili per il monitoraggio dell'ozono

• I segnali provenienti dall’attività elettrica delle piante possono fornire 
informazioni utili per monitorare le condizioni ambientali, come 
l'inquinamento atmosferico

• Le misurazioni più comuni della qualità dell'aria sfruttano sensori basati 
sull'uso di proprietà fisico-chimiche per misurare le concentrazioni degli 
inquinanti atmosferici

• L'utilizzo di biosensori ha il vantaggio di mostrare l’effettivo impatto 
degli inquinanti sugli organismi viventi, fornendo così maggiori dati 
rispetto agli strumenti elettronici

• Ciò consente di tener conto dei concetti di biodisponibilità, dose ed 
esposizione, determinando un approccio più realistico per valutare 
l'impatto degli agenti inquinanti sull’ambiente e sulla salute umana
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Introduzione – Piante come BioSensori
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Descrizione del Sistema

• Sistema di monitoraggio dell'inquinamento da ozono basato 
sull’analisi dell'attività elettrica delle piante
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Descrizione del Sistema

• Infrastruttura di Piante come BioSensori
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Descrizione del Sistema

• Stazione Meteorologica
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Descrizione del Sistema

• Portale Web: http://www.progettoaria.net/
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Rilevamento di Livelli Critici di Ozono

• L'algoritmo di rilevamento della risposta delle piante all'ozono si 
basa su un'estrazione preliminare di deviazioni significative da una 
certa tendenza iniziale

• In risposta ad uno stimolo ambientale, l'attività elettrica della pianta 
risulta irregolare per un certo periodo di tempo: tali irregolarità, 
indotte dall’inquinamento atmosferico di ozono, sono state utilizzate 
per rilevare la forma d'onda del segnale anomalo

• Per identificare correttamente le risposte in modo automatico, è 
stato implementato un algoritmo basato sullo studio della derivata 
del segnale, in modo simile ai sistemi utilizzati per l’identificazione 
degli “spikeˮ di stimolazione atriale e ventricolare (ECG)
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Rilevamento di Livelli Critici di Ozono

• Dato il segnale elettrico V(t) e il seguente vettore di parametri:

• si ha rivelazione della risposta quando la derivata del segnale 
decresce oltre una certa soglia negativa AdV :

• La risposta all’ozono è effettivamente rilevata ed estratta quando:

: intervallo di tempo di durata minima trascorso dall’inizio della reazione

: minimo locale più vicino del segnale di tensione

: valore medio di segnale che precede l'inizio
della risposta 17



Rilevamento di Livelli Critici di Ozono
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Rilevamento di Livelli Critici di Ozono

• La classificazione del livello di rischio di ozono è ottenuta utilizzando 
il metodo della cross-correlazione

• Ottenuto un modello rappresentativo di risposta delle piante 
all’ozono, questo è stato utilizzato per il successivo confronto con 
tutte le risposte rilevate dal sistema implementato

• Il coefficiente di correlazione, una misura statistica di somiglianza di 
due forme d'onda, produce un valore, ρ, che rientra nell’intervallo 
[-1,+1], dove 1 indica una perfetta corrispondenza tra il segnale ed il 
modello
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Rilevamento di Livelli Critici di Ozono
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Risultati Sperimentali

• Per esaminare l'efficacia degli algoritmi, è stato impiegato un database 
di 84 registrazioni quotidiane di attività elettrica delle piante

• Gli esperimenti sono stati condotti in una camera di misura chiusa, 
capace di controllare la concentrazione di ozono e di altri parametri 
ambientali

• All'interno della camera le piante sono state esposte a regolari 
condizioni di illuminazione artificiale per mezzo di luci a LED

• L’intera camera di misura è stata racchiusa da una gabbia di Faraday, 
costituita da una recinzione metallica che circonda tutte le pareti della 
camera

• I vari parametri ambientali, quali temperatura, umidità e pressione 
differenziale, sono stati monitorati attraverso opportuni sensori

Per esaminare l'efficacia degli algoritmi, un database di 84 registrazioni in giornata di attività elettrica impianto è stato impiegato
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Risultati Sperimentali

• Le varie registrazioni di prova effettuate comprendono un'ampia 
varietà di risposte elettriche a stimoli naturali ed inquinanti

• Il database è stato raccolto per entrambe le specie di piante (ligustro 
e bosso), considerando esperimenti svolti con diversi livelli di 
concentrazione e modalità di esposizione all'inquinamento di ozono
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Risultati Sperimentali
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Conclusioni e Sviluppi Futuri

• E’ stato sviluppato un sistema end-to-end per il monitoraggio dell’ozono 
troposferico, basato sull’utilizzo di piante come biosensori

• Il sistema ha due componenti principali: le piante costituiscono una rete di 
sensori wireless per il rilevamento dell’esposizione all'ozono, mentre la stazione 
meteo registra i dati fondamentali provenienti dai sensori meteorologici

• La piattaforma informatica ospitata sul server di back-end è in grado di 
identificare i livelli critici di esposizione all'ozono, applicando un algoritmo di 
classificazione basato sulla correlation analysis

• Una piattaforma web consente agli utenti registrati di accedere sia ai dati storici 
che ai dati in tempo reale

• Il sistema fornisce una tecnologia di monitoraggio semplice, efficace ed 
innovativa per la rilevazione dell’inquinamento da ozono a livello del suolo

• L’approccio innovativo al problema del monitoraggio dell'inquinamento 
atmosferico, basato sull'analisi dell’attività elettrica delle piante, permette di 
estendere facilmente il sistema di classificazione ad altre importanti classi di 
agenti inquinanti in studi futuri.
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