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RISCALDAMENTO GLOBALE | Uno

Warming of the climate system is unequivocal
(The atmosphere and ocean have warmed, the amounts of snow and ice have diminished, sea level has risen)

Each of the last three decades has been successively warmer at the Earth’s surface than any preceding decade since 1850 
(Especially in the Northern Hemisphere).



RISCALDAMENTO GLOBALE | Due

Total radiative forcing is positive, and has led to an uptake of energy by the climate system.
The largest contribution to total radiative forcing is caused by the increase in the atmospheric CO2.

Misura dell’influenza di un fattore nell’alterazione
del bilancio tra energia in entrata ed energia in uscita



RISCALDAMENTO GLOBALE | Tre

Human influence on the climate system is clear
(increasing greenhouse gas concentrations in the atmosphere)



RISCALDAMENTO GLOBALE | Quattro

Continued emissions of greenhouse gases will cause further warming and changes in the climate sysytem
Limiting climate change will require substantial and sustained reductions of greenhouse gas emissions



HEAT WAVES | Definizioni
• «Periods of unusually high atmosphere-related heat stress, which causes temporary modifications in 

lifestyle and which may have adverse health consequences for the affected population» (Robinson 2001)

• «When the temperature exceeds the 90th percentile for six or more consecutive days» (Klein and Konen
2003) 

• «When the daily maximum temperature of more than five consecutive days exceeds the average maximum 
temperature by 5 °C, the normal period being 1961-1990» (WHO 2004)

Heat waves are relative to a location’s climate and vary in 
character and impact even in the same location



HEAT WAVES | Definizioni



HEAT WAVES | La calda, calda estate 2012



HEAT WAVES | «Extreme events»



HEAT WAVES | Futuro



HEAT WAVES | Effetti

STRESS ACUTO (ONDATE DI CALORE)
• Alta intensità
• Bassa frequenza

STRESS CRONICO (ESTATE MODERATAMENTE CALDA/SECCA)
• Bassa intensità
• Alta frequenza



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

Hasanuzzaman et al. 2013. Int J Mol Sci 14: 9643-9684

Effetto prodotto dall’esposizione ad elevate temperature 
per un periodo di tempo sufficiente ampio da indurre una 
serie di danni alle funzioni vitali della pianta e del suo 
sviluppo

Legato a:
• Intensità, durata, ritmo di aumento delle alte 

temperature
• Suscettibilità pianta (specie, cultivar, stadio fenologico)



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante
EFFETTI SULLA GERMINAZIONE
• In funzione della specie e della intensità dello stress 

termico le alte T possono ridurre o inibire totalmente la 
germinazione dei semi

T massima di germinazione

Specie ° C

Lattuga 25

Cavolo 25

Sedano 25

Cavolfiore 30

Melanzana 30

Prezzemolo 30

Pisello 30

Spinacio 30

Ravanello 30

Melone 30

Pomodoro 35

Peperone 35

Cocomero 35



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante
EFFETTI ANATOMICI E MORFOLOGICI
• Generale tendenza a ridurre la dimensione delle cellule
• Aumento della densità degli stomi e dei tricomi
• Ingrossamento dei vasi xilematici in radici e parte aerea

• Surriscaldamento e arrotolamento delle foglie
• Senescenza delle foglie e filloptosi
• Scottature su foglie, steli e frutti
• Difetti di colorazione dei frutti



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

EFFETTI SULLE PRODUZIONI
• Ridotto accumulo di biomassa
• Produzione ridotta

IPCC, 2014. Technical summary. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and 
Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to 
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 
Cambridge University Press, Cambridge.



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante
EFFETTI FISIOLOGICI
• Fotosintesi: oltre una certa soglia termica (25-30 °C, a seconda della specie) si osserva un decremento 

di attività che non compensa più le perdite per respirazione;
• Respirazione: le perdite respiratorie aumentano progressivamente fino a 30-40 °C, portando di 

conseguenza uno squilibrio ed una crisi nell’accrescimento della pianta.



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

EFFETTI SUI PROCESSI RIPRODUTTIVI
• Sterilità del polline
• Cascola fiorale
• Scarsa allegagione

• Malformazione dei frutti



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

EFFETTI A LIVELLO CELLULARE
• Alterazioni della fluidità delle membrane
• Accumulo di osmoliti compatibili 
(stato idrico)
• Modulazione dei livelli ormonali 
(acido abscissico, etilene)
• Attivazione del sistema antiossidante
• Produzione di metaboliti secondari
(PAL, flavonoidi, fenilpropanoidi)
• Aumento dell’espressione di proteine da 

shock termico (HSP)

Wahid et al. 2007. Enviorn Exp Bot 61: 199-223



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante
EFFETTI SECONDARI (PATOGENI E INSETTI)
• Le malattie (solitamente) aumentano in condizioni caldo-umide (temporali seguiti da forti caldi)
• Gli insetti possono aumentare il numero di generazioni e possono sopravvivere all’inverno

Peronospora
Phytophthora infestans
Plasmopara viticola
(patata, pomodoro, vite)

Tignola della patata
Phthorimaea operculella
(aumento numero voli,
comparsa nord Italia)



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

RISPOSTA DELLE PIANTE ALLO STRESS TERMICO

Hasanuzzaman et al. 2013. Int J Mol Sci 14: 9643-9684

A = Avoidance
T = Tolerance



STRESS TERMICO | Effetti sulle piante

STRATEGIE DI ADATTAMENTO ALLE ALTE TEMPREATURE
• Anticipo/posticipo epoche di coltivazione
• Spostamento areali di coltivazione
• Cultivar termo-tolleranti
• Ottimizzazione della programmazione irrigua

In coltura protetta
• Ombreggio
• Cooling system
• Fog system

In campo
• Particle film technology
• Irrigazione climatizzante



HEAT WAVES | Non solo caldo…

Carenza idrica Incendi



HEAT WAVES | Non solo caldo…

Smog fotochimico



HEAT WAVES | Non solo caldo…



HEAT WAVES | Non solo caldo…



HEAT WAVES | Non solo caldo…



OZONO e PIANTE | Vittime

Inquinante dell’aria più fitotossico (…ma le piante possono rispondere all’ozono!)

Effetti macroscopici e subliminali
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Carpinus betulusLiriodendron tulipifera

Metabolismo e fisiologia fogliare:
 Decremento di fotosintesi e conduttanza stomatica
 Alterazioni a livello biochimico e senescenza

Crescita/resa:
 Riduzione della biomassa
 Alterazioni nella riproduzione e distribuzione del C

Processi ipogei:
 Ridotta produzione e decomposizione della lettiera
 Alterazioni al ciclo del C e dei nutrienti nel suolo

Biomonitoraggio dell’O3 troposferico 
con piante supersensibili di tabacco 
(Nicotiana tabacum cv. Bel-W3)

(…ma anche biondicatori)



OZONO e PIANTE | Vittime (…ma anche biondicatori)

Il potenziale didattico e educativo

Il coinvolgimento emotivo delle persone

Sono stati compiuti studi pilota che hanno 

coinvolto numerose scuole impegnate nel 

delineare la distribuzione dell’ozono attraverso 

l’uso di piante indicatrici, rappresentando un 

vero caso di problem-solving



HEAT WAVES | Non solo piante…
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HEAT WAVES | Non solo piante…

2003 France Heat Wave
Dousset et al. 2011. Int J Climatol 31, 313-323 2005



HEAT WAVES | Soluzioni???
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