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In particolare:

1. assorbimento di CO2

ed emissione di O2

2. assorbimento e cattura di

inquinanti atmosferici

3. abbassamento della

temperatura dellôaria

Le piante, attraverso i loro 

processi fisiologici, ci forniscono 

svariati servizi ecosistemici:

ñbenefici multipli che il genere

umano riceve, direttamente o 

indirettamente, dagli ecosistemiò

Servizi ecosistemici forniti dalle piante
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Aumento della concentrazione della CO2 in atmosfera

Lôanidride carbonica (CO2) è uno 

dei principali gas serra presenti 

nellôatmosfera terrestre.

Lôaumento della sua

concentrazione in atmosfera, in 

particolare dovuto alle emissioni

da combustibili fossili, ha concorso 

al surriscaldamento globale causa 

dei cambiamenti climatici.

Lôosservatoriodi Mauna Loa, posto a 3.400 m

di altitudine nelle isole Hawaii, ha registrato la

concentrazione della CO2 in atmosfera a partire dal 1958.

Le concentrazioni mostrano una ciclicità stagionale (in 

rosso). La linea nera (media mobile) mostra una crescita 

ininterrotta negli ultimi 63 anni. In ordinata i valori 

espressi in ppm. Nel periodo ottobre 2020-ottobre 2021 

la CO2 in atmosfera è aumentata di 2.42 ppm. 5

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Le città sono le principali protagoniste dei cambiamenti climatici

Le città coprono solo il 2-3% della 

superficie terrestre ma sono responsabili 

dellôemissione del 70% dei gas serra  

Dalle statistiche UN (2018)

risulta che il 55% della

popolazione mondiale vive

nelle aree urbane e si

stima che nel 2050

aumenterà al 68%

Il diagramma, riferito alla distribuzione della popolazione nel continente europeo, mostra che le curve

della popolazione urbana e rurale sono in progressiva divaricazione a partire dal 1950 quando le due

erano paragonabili. La stima al 2050 indica che la popolazione urbana sarà quasi sei volte maggiore di

quella rurale. La presenza di piante in città è molto importante per il benessere dei residenti.
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Il 99% della popolazione mondiale respira

aria inquinata

Fonti inquinamento atmosferico ambientale (outdoor):

traffico autoveicolare, impianti produzione di energia, 

sistemi di riscaldamento, agricoltura/incenerimento 

rifiuti, industria. 

Cause mortalità favorite da inquinamento dellôaria:

ictus, malattie cardiache, malattie polmonari

ostruttive croniche, cancro ai polmoni e infezioni

respiratorie acute.

Inquinamento atmosferico: livello globale (WHO/OMS)

Stima globale e principali malattie

Stime per grandi regioni (morti anno)

https://www.who.int/health-topics/air-pollution

con i paesi a basso e medio reddito che soffrono

delle esposizioni più elevate.

Secondo lôOMS lôinquinamento dellôaria 

domestico (indoor) è altrettanto importante di 

quello outdoor e incide per quasi metà delle morti

Inquinamento outdoor - 4.2 milioni morti/anno

Inquinamento indoor - 3.8 milioni morti/anno
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In quanto a effetti negativi dello smog

(particolato, ossidi di azoto, ozono,

ecc.), l'Italia veste la maglia nera in

Europa con 65.700 morti premature nel

2018, anche se in diminuzione rispetto

agli anni precedenti (91.800 nel 2009).

(European Environment Agency, Air quality report 2020)

Le politiche passate e attuali insieme ai

progressi tecnologici hanno portato a una

riduzione lenta ma costante degli effetti

negativi dellôinquinamento(www.lifeprepair.eu)

Inquinamento atmosferico: livello locale

Le persone che vivono in un'area con

livelli elevati di inquinanti sono più inclini

a sviluppare condizioni respiratorie

croniche e adatte a qualsiasi agente

infettivo, es. Coronavirus
(Conticini et al. Environmental Pollution,  2020)

La pianura Padana è una specie di óócamera a gasôô dove 

vivono 23 milioni di italiani pari al 43% della popolazione 

nazionale. Ciò dipende da:

Å Conformazione orografica: chiusa da 3 lati da 

montagne e da mare chiuso

Å Traffico stradale, agricoltura e zootecnia, 

riscaldamento a biomasse legnose 

Incontro pubblico GRINPA 2.12.2021  8



Il Biossido di Azoto è un indicatore del contributo 

del traffico veicolare allôinquinamento atmosferico 

A lato il paragone della distribuzione dei valori medi di

NO2 da metà marzo a metà aprile 2019 (pre-covid) con

lo stesso periodo 2020 (pieno lockdown). Nel 2020 le

riduzioni della concentrazione atmosferica di NO2 sono

intorno al 50% (54% a Parigi, 47% a Milano, 49% a

Roma) e coincidono con il blocco del traffico per il

contenimento del virus

Risulta evidente il significativo impatto ambientale

delle emissioni antropogeniche

Incontro pubblico GRINPA 2.12.2021  

Qualit¨ dellôaria ai tempi del Coronavirus 

9

Satellite Sentinel-5p, del programma Copernicus ESA

13 marzo - 13 aprile 2019

13 marzo - 13 aprile 2020

In base ai conteggi dellôOMS, che alla data

del 1 dicembre 2021 attribuiscono al 

Coronavirus 5,2 milioni di morti,

risulta che le morti precoci causate

dallôinquinamentoatmosferico in un anno     

sono dello stesso ordine di grandezza di 

quelle causate dallôepidemiaCoronavirus 
Concentrazione NO2

https://covid19.who.int/



Su gentile concessione di ARPAE e Regione Emilia-Romagna

European Union, Copernicus Sentinel-5P imagery

Ritorno alla óónormalit¨ôô
Concentrazioni di NO2 15 ottobre 2021

Il lockdown per la stima dellôinquinamento a livello locale

Riduzione delle emissioni rispetto 

alla óónormalit¨ôô

La mappa della distribuzione dei valori di NO2 nel

territorio padano in assenza di restrizioni fornisce la

controprova del ruolo inquinante del traffico veicolare.

I dati acquisiti al progetto Life prepAIR indicano che le

limitazioni del traffico introdotte in fase di lockdown

stretto hanno provocato riduzioni del 30-40% di Ossidi

di Azoto e del 7-14% di particolato PM10.
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I benefici della vegetazione sulla salute pubblica sono scientificamente

provati come dimostrano i due studi qui riportati a titolo di esempio

ÅReview sistematica sullôimpattodegli spazi

verdi residenziali su ogni causa di mortalità

ÅEvidenze di una riduzione di mortalità in aree

con maggiore spazi verdi

ÅGli interventi per aumentare e gestire gli spazi

verdi dovrebbero quindi essere considerati

come strategici per la sanità pubblica

Ruolo delle Piante - benefici per la salute

Green spaces and mortality: a 

systematic review and meta 

analysis of cohort studies

Residential green spaces and 

mortality: a systematic review

ÅConclusioni: riduzione del rischio di mortalità

per tutte le cause con netta prevalenza per

quella cardiovascolare (CVD) in aree con

maggiore verde residenziale

Gascom et al. - Environment International, January 2016 Rojas-Rueda et al. - www.thelancet.com/planetary-health, 2019
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Assorbimento della CO2 

ed emissione di O2
stoma 

Assorbimento 

di CO2

Emissione

di O2

Superficie fogliare al 
microscopio elettronico

Ruolo delle Piante

funzione 1 di 3

Accumulo 0.5 - 7 t/pianta di CO2

come biomassa nellôarco della vita biologica

Sequestro 5-50-150 kg pianta-1 anno-1

in funzione delle dimensioni e della crescita

Sequestro e accumulo CO2

0.31 Kg di O2/giorno (albero grande Ø 100cm)

0.06 Kg/giorno (albero piccolo Ø 30cm) 

Produzione  O2  (Nowak et al 2007)

Le piante sono un sistema naturale
efficace ed economico per ridurre
la CO2 atmosferica ed emettere O2
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Tricomi

Assorbimento e cattura di inquinanti gassosi

e di particolato - Gli alberi vengono definiti non solo un polmone 

ma anche un ófegato verdeô proprio per la loro capacit¨ di fitorimediare lôaria

PM10 respirabile

PM2,5 inalabile

BIOSSIDO DI AZOTO O ZOLFO 

(NO2) (SO2), OZONO (O3)

BENZENE, TOLUENE, IPA

Assorbimento 

attraverso aperture 

stomatiche e/o cuticola

Ruolo delle Piante

funzione 2 di 3

Assorbimento sulla 

superficie fogliare 

microstrutture 

(tricomi, cere...)

Le piante catturano le polveri 

sottili  e i gas tossici attraverso

le strutture fogliari 

Stomi e cere
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ombreggiamento

traspirazione

Abbassamento della temperatura dellôaria

per ombreggiamento ed evapotraspirazione 
Ruolo delle Piante

funzione 3 di 3

Isola di calore 

urbana

Mappa termica evapotraspirazione

(Roland Ennos)

Filipa Grilo et al, Sci. Tot. Env. 2020, modificata

Distanza di

influenza a terra

Minore temperatura

Maggiore umidità relativa

Un albero

traspira

fino a 450 

litri di  H20

al giorno

EFFETTO RAFFRESCANTE

DEL VERDE

Fino a 10 m per gli arbusti, fino a 60 m per le piante
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La traspirazione è un processo

endotermico: per ogni grammo

H20 evaporata si consumano

circa 633 cal (1000 MJ)

H2O



Riduzione della mortalità da calore in 

aree urbane con maggiori spazi verdi

(Seul, Corea)

Riduzione dal 5 al 28% dei decessi estivi per 

il caldo raddoppiando gli spazi Verdi (dal 15 

al 33%) in città (Melbourne, Australia)

Ruolo delle Piante - diminuzione della mortalità

La mortalità da calore urbano diminuisce con lôaumentodel verde come

scientificamente provato dai due studi qui riportati a titolo di esempio
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Ogni specie vegetale 

ha una propria capacità

di mitigazione del 

rischio ambientale 

che dipende da fattori 

sia intrinseci (fisiologia, 

morfologia, dinamica di

sviluppo) sia estrinseci

(numerosità)
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Struttura fogliare

La cuticola è coperta da cere idrorepellenti

Gli stomi scambiano con lôesterno O2 , CO2 , H2Ovap

Capacità di mitigazione del rischio ambientale



Parrotia persica

Liriodendron tulipifera

Quercus cerris

Ornamentazioni 

cuticulari

Cercis siliquastrum
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Morfologia fogliare: Rugosità

Cere 

epicuticulari

Superficie liscia

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)



Parrotia persica Quercus cerris

Malus domesticañEveresteòTilia cordata

Abbondanti

Scarsi

Morfologia fogliare: Densità dei peli

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

Sulla lamina possono essere presenti estroflessioni delle cellule epidermiche dette peli o tricomi  
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Pagina superiore foglia

con rugosità e particolato

Morfologia fogliare e cattura particolato

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

Carpinus betulus

Pagina inferiore foglia

con stomi, cere e particolato              

Aspetto del 

particolato allôESEM

Ingrandimento (micron)
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Tilia spp. (tiglio)

Morfologia fogliare e cattura particolato

Pagina inferiore con peli, peli dendritici e particolato 

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)
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Quercus robur (farnia)

Morfologia fogliare e cattura particolato

Pagina superiore con cere in scaglie e particolato 

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)
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Pagina superiore foglia

con cere e particolato

Morfologia fogliare e cattura particolato

Magnolia grandiflora 

Pagina inferiore foglia

con stomi, tricomi e particolato              

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)
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Cedrus atlantica

Morfologia fogliare e cattura particolato

Pagina inferiore con stoma, cere e particolato              

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

Altissimo ingrandimento

Il particolato ostruisce uno stoma



Correlazione tra 
diametro del tronco 
e assorbimento CO2
e particolatodi due 

specie di piante

y = 49.967x - 798.1
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In ordinata CO2

(a sinistra) e particolato 

PM2.5 e PM10 (a destra).

In ascissa (DBH-Diameter

Breast Height) il diametro 

del tronco ad altezza petto 

d'uomo (stima modello iTree

a 130 cm dal suolo).
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Fattori morfologici: Diametro del tronco e assorbimento inquinanti

Pla tanus occ identa l i s L .

Con DBH >1,5m cessa 

crescita assorbimento
Con DBH >1,5m cessa 

crescita assorbimento
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Quantificazione del particolato atmosferico catturato

0.059 t/ha

0.076 t/ha
0.041 t/ha

0.033 t/ha

Tutta la vegetazione assorbe CO2, polveri e inquinanti dallôaria

Studio tenuta presidenziale di Castelporziano (Marando et al. 2016, modificata)

Particolato PM10 assorbito allôanno in tonnellate/ettaro

Indice di assorbimento

(fatto il prato pari a 1)
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Indice di assorbimento del particolato atmosferico PM10

Conifere

Latifoglie

sempreverdiCaducifoglie

(Decidue)

Prato

Scala di efficienza assorbimento polveri e inquinanti: alberi 

> arbusti > prato. Le specie arboree hanno diversa efficienza.

Lecci

Pini

1.79

2.31
1.26

1.00

Nellôesempio dello studio 

sul PM10 rimosso di 

pagina 25, fatto il prato 

pari a 1, gli alberi decidui 

(caducifoglie) assorbono 

1.26 volte, le latifoglie 

sempreverdi tipo Lecci 

assorbono 2.31 volte, le 

conifere tipo Pini 

assorbono 1.79 volte.



Attraverso lôapplicazionedi modelli è
possibile quantificare i benefici ambientali
ed economici apportati dal verde urbano

Modellistica ecofisiologica dalla foglia                   alla pianta                   allôecosistema  

Il modello esegue stime 

combinando

Field Data e Species Data:  

specie arboree, diametro 

tronco/tronchi, altezza pianta

e dimensioni chioma, ..

Location Data: dati sulla città, 

meteorologici (temperatura e 

piogge) e di qualit¨ dellôaria 

(O3, NO2, SO2, PM2.5)

Variabili quantificate dal modello i-Tree

ÅSequestro di CO2dallôatmosfera

ÅAccumulo di CO2 come biomassa

ÅRimozione di O3, NO2, SO2 e PM2,5dallôaria

ÅRilascio di O2

Funzioni principali della modellazione al livello di ecosistema 

Å Stima dei servizi ecosistemici della vegetazione già presente in città

Å Progettazione del verde urbano valorizzando differenze interspecifiche
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Il modello i-Tree in uso presso il IBE-CNR 130 cm

Diametro tronco

United States Department of Agriculture - USDA
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Modellistica ecofisiologica dalla foglia                   alla pianta                   allôecosistema  

AIRTREE multi-layer: Altro modello predittivo composto da quattro moduli 

Profilo fogliare

CO2 H2O  O3 PM

MODULO AMBIENTALE FLUSSI
Determinala temperatura

fogliaree i flussiai vari livelli
da soprala canopy (chioma)

alla base dellastessa

MODULO FOTOSINTESI
Determinala superficiefogliare
e stima la fotosintesinetta e la 

conduttività degli stomi

Contenutomedio/gior H2O suolo

Fares et al, Science of the Total Environment., 682, 2019

MODULO FLUSSI IDRICI
StimaH2O disponibileper la fotosintesi AIRTREE modella lo scambio di

CO2, acqua, ozono e particolato

tra foglie e atmosfera

MODULO AMBIENTALE CATTURA
StimaƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻdi ozonoe 

particolato (PM) in funzionedella
resistenzaalla loro diffusioneŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ

dellacanopy e ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ

Flussi
turbolenti



Implementazione modello i-Tree SPECIE PIANTA TIPO   TAGLIA
Acer campestre LD L
Acer platanoides LD L
Alnusglutinosa LD L
Carpinusbetulus LD L
Catalpa bungei LD S
Celtisaustralis LD L
Cercissiliquastrum LD S
Crataegusmonogyna LD S
Fraxinusexcelsior LD M
Fraxinusornus LD M
Ginkgo bilboa LD L
Koelreuteriapaniculata LD M
Liquidambar styraciflua LD M
Liriodendrontulipifera     LD L
Malus domestica LD S
Morusalba LD S
Parrotia persica LD M
Prunuscerasifera LD S
Quercuscerris LD L
Robinia pseudoacacia      LD M
Sambucusnigra LD S
Sophorajaponica LD M
Tilia platyphyllos LD L
Tilia cordata LD L
Ulmusminor LD L
Laurusnobilis ARBUSTO
Ligustrumjaponicum ARBUSTO
Photiniax fraseri ARBUSTO
Viburnumtinus ARBUSTO

Le ricerche condotte presso IBE-CNR di Bologna hanno 
consentito di quantificare i benefici apportati dalle singole 

specie comunemente piantate nel territorio emiliano 

Incontro pubblico GRINPA 2.12.2021  29

Specie 
selezionate

I principali risultati, riferiti alle 29 specie selezionate 

riportate in tabella, sono sintetizzati nel lavoro di Baraldi

e altri su Urban Forestry& Urban Greening (41) 2019.
Si tratta di quattro specie di arbusti e 25 specie di Latifoglie 

Decidue (LD) di varia taglia (L= grande, M= media, S= piccola)

Studi effettuati per diversi anni sia allôinternodi
progetti europei (Life Gaia) sia in collaborazione
con associazioni nazionali di florovivaisti

È stato utilizzato il modello i-Tree dellôUSDA per la 
caratterizzazione ecofisiologica delle più importanti specie 

ornamentali con stima della rimozione di PM10, e di O3dallôaria, 
sequestro annuale di CO2 e accumulo come biomassa legnosa
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Tricomi
(peli)

Stomi e cere

Morfologia fogliare       

Foto IBE al microscopio elettronico
a scansione (ESEM)

Densità e tipi di stomi, cere e tricomi delle

specie comunemente piantate di pagina 29



tulipifera

Rimozione
PM10 (g / 

pianta anno)
Specie

Rimozione
O3 (g / 

pianta anno)

Accumulo
CO2 biom

(kg/pianta)

Sequestro
CO2 (kg / 

pianta anno)

Rimozione
PM10 (g / 

pianta anno)
Specie

Rimozione
O3 (g / 

pianta anno)

Accumulo
CO2 biom

(kg/pianta)

Sequestro
CO2 (kg / 

pianta anno)

Assorbimento polveri e inquinanti - efficienza delle specie selezionate         
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In quanto a efficienza nella la rimozione di PM10 risaltano Celtis australis (Bagolaro) e Liriodendron tulipifera (Liriodendro). La nota minor 

efficienza degli arbusti nel sequestro di CO2 non vale per la rimozione di ozono che mediamente è solo circa la metà di quella delle piante.
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Inserimento del verde in ambito urbano

Ma piantala!!!

Come si scelgono le

specie più adatte da

inserire in un contesto urbano

Come compensare la variazione

stagionale della copertura vegetazionale

Come inserire verde dove non si possono

piantare alberi

Come è stato quantificato lôeffetto mitigativo del 

verde urbano su qualit¨ e temperatura dellôaria 


