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Efectos del smog fotoquimico
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Efectos del ozono en la vegetacion

Individuo

Efectos < Poblacion/Comunidad

directos

\_ ECcosistema
Efectos Formacion de smog fotoquimico
indirectos < Predisposicion a otros estrés

-

Tipos de danos en funcidon de concentracion y tiempo:

DANOS AGUDOS DANOS CRONICOS

- Concentracion alta - Concentracion moderada
- Tiempo corto - Tiempo largo



Intercambio gaseoso en las plantas

Temperatura

COV

FITN

,O Suelo
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Intercambio gaseoso en las plantas

Gradiente de concentracion
Variacion temporal

Luz
Humedad del suelo

Temperatura del aire
HR del aire, etc.

Edad de la hoja

hmgemmdﬁmMHq@hgy,EdsLTandEnga; >
2nd edition, Smauer Associates, Inc. Publisher, Sunderland MA, USA p. 523 Fenologla

Potencial hidrico

[CO,] intercelular




Efectos del ozono en la vegetacion

Estoma

Alteracion en la

Cuticula/superficie foliar permeabllldad y
pidermis funcionalidad de las

membranas celulares

Formacion de radicales libres
y formas activas del oxigeno

Cavidad
sub-estomatica

= Alteracion en la
Efectos iniciales en pared e o
" celulary membrana plasmatica | f€gulacion estomatica

Efectos en el Estrés oxidativo celular
metabolismo celular

A

Alteracion metabolismo

P \ delCy N
Defensas : ecanismos de
e e e Alteracion de la asimilacion

l / distribucion-translocacion y

Distribucion almacenamiento

|
\ v v v

Raices Tallos Hojas Reservas




Efectos microscopicos del ozono en los tejidos

Lycopersicon pimpinellifolium

Iriti et al., 2006



Sintomas visibles de danos por ozono

Judia var. Lit

Ciemat Trébol

> + Ozono

Pino carrasco



Efectos del ozono en la vegetacion

Aceleracion de la senescencia

Higueruela 2015

Ambiente Ambiente Aire Aire
+ 40 ppb O; + 20 ppb O; Ambiente filtrado
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Efectos del ozono en la vegetacion

Pérdidas en calidad de cultivos

Tomate — grados Brix
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Sanz et al., 2005, Atm. Env.



Efectos del ozono en la vegetacion

Disminucion en la produccion de flores y semillas

Trifolium striatum

Flores Semillas
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Calvete et al., 2015, submit.

Cambios en las poblaciones y comunidades



Efectos del ozono en la vegetacion

Reduccion del crecimiento de especies naturales

m Aire Filtrado
m Aire No Filtrado

m ANF+ 40 ppb de O,

Pino carrasco Encina
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Inclan et al., 2005, Env. Pol. Alonso et al., 2014, Plant Biol. Elvira et al., 2004, Atm. Env.



Efectos indirectos del ozono en la vegetacion

Interacciones ozono / sequia

m Aire Filtrado
m Aire No Filtrado

m ANF+ 40 ppb de O,

Pino carrasco Encina
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Inclan et al., 2005, Env. Pol. Alonso et al., 2014, Plant Biol. Elvira et al., 2004, Atm. Env.



Efectos indirectos del ozono en los ecosistemas

Predisposicion a la sequia / Cambios en las relaciones
hidricas del ecosistema

OZ0no ‘ 1‘ Conductancia ‘

del dosel

‘l’ Humedad del suelo junto a raices

l, Caudal de arroyos en cuencas

45
—*— Observed base flow
40 —
—m— Modeled base flow
35 Modeled base flow-25%0;

30

25

20

Average August to October base flow (mm month™)

I I | | | I I | | | I I I | |
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Year

Bosques mixtos en Apalaches (EEUU) McLaughlin et al., 2007, New Phytol.



Efectos indirectos del ozono en la vegetacion

Predisposicion a atagues de patdogenos

% infeccion de plantas por
el virus del mosaico en tomate

(%) 100 @ Aire filtrado de ozono
H Aire no filtrado de ozono
M Aire no filtrado + 40 ppb ozono
80 -
60 -
40 -
20 -
0 _

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Porcuna, 1997



Efectos indirectos del ozono en los ecosistemas

Alteracion de la composicion quimica de la atmosfera

E_ CAMPUS
T DE EXCELENCIA 3
Ingenismer ¢ g y
| i

AGRONOMOS
ETSIAUPM

~ % Ozono

Emisiones de N ,O del suelo (pastizales anuales)
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(Sanchez-Martin et al., submit.)



¢, Como se estudian los efectos de
la contaminacion atmosférica?

Escala espacial y temporal

Métodos de
estudio

» Control variables ambientales

NUmero especies estudiadas




Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

Estudios en condiciones controladas

= Se controlan todas las variables

= Reproducibles y replicables
» Escala pequena
= Mecanismos de accion, bioquimica, fisiologia

= Dificil de extrapolar a las condiciones naturales



Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

_ = Se controlan algunas variables
Estudios en

condiciones
semi-naturales

= Reproducibles y replicables
= Escala pequeia-media

= Resultados mas extrapolables a la realidad que en
condiciones controladas

= Permite obtener relaciones dosis-respuesta

Camaras de Techo Descubierto (OTC- Open Top Chamber)

L R, o e

Finca experimental La Higueruela CIEMAT/CSIC




Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

_ = Se controlan algunas variables
Estudios en

condiciones
semi-naturales

= Reproducibles y replicables
= Escala pequeia-media

= Resultados mas extrapolables a la realidad que en
condiciones controladas

= Permite obtener relaciones dosis-respuesta

Sistemas de fumigacion a cielo abierto

& —Alp-Flix, Suiza
Rt [ v

=t e s




Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

Sistemas de fumigacion a cielo abierto

y! Moy 7

Aspen FACE (Free-Air Carbon Dioxide Enrichment), Rhinelander, Wisconsin (EEUU)



Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

= No se controla ninguna variable

Estudios en = No reproducibles
condiciones = Escala media-grande
naturales = Resultados representan la realidad

= Dificil establecer relaciones dosis-respuesta

Estudios de gradiente

Big Bear Lake

San Gorgonio Mt
San Bernardino

Lake Arrowhead - 2% 2 Mountains
PN T AT % o California

Crestline

Low precipitation
and pollution

Intermediate
precipitation
and pollution

High precipitation

and pollution Arbaugh et al., 2012




Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

= No se controla ninguna variable

Estudios en = No reproducibles
condiciones = Escala media-grande
naturales = Resultados representan la realidad

= Dificil establecer relaciones dosis-respuesta

Estudios de gradiente

11630m 1647m

Gradiente altitudinal

Madrid Sierra de Guadarrama

Alonso et al., 2009 600m



Gradiente de contaminacién: Madrid - Sierra de Guadarrama

Medias estacionales 2004-2006, pasivos
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Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica

Estudios en
condiciones naturales

Sistemas de biomonitorizacidon de ozono

Tabaco (N. tabaccum)
Trebol (T.r epens)
Judia (P. vulgaris)
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Control de la contaminacion
pOr 0zono




Legislacion de control del ozono troposférico

Directiva Europea Calidad del Aire (2008/50/EC)

Objetivos inmediatos (2010)

AOT40 9000 ppb.h acumulado durante 3 meses (Mayo-Julio) media de 5 afos
Obijetivos a largo plazo (2020)

AOT40 3000 ppb.n acumulado 3 meses (Mayo-Julio)

70 A A
Indice de exposicion acumulada AOT40: i
Concentracion de ozono acumulada por 2 o
encima de 40 ppb durante las horas f: b /\/\/\/ \_\
diurnas (de 8:00h a 20:00h) 20
durante el periodo de crecimiento i
(mayo-julio) g ‘

0 5 10 15 20

Time (h)




Control del ozono troposférico

Valor objetivo de O, para la proteccion de la vegetacion

Datos 2102

Objetivos inmediatos (2010)
AOT40 9000 ppb.h 3 meses
Objetivos a largo plazo (2020)
AOT40 3000 ppb.h 3 meses

Datos 2012
VO 03 Vegetacin

| ==\/OLP

==V0 = VOLP

.o

Region Mediterranea:  >15000 - 25000 ppb.h 7')7
11-20% reduccion en biomasa esperada * ° °



Control del ozono troposférico

Convenio de contaminacion atmosférica transfronteriza y
a larga distancia (CLRTAP, UNECE)

" Establecido en 1979. Comprende 51 paises. N

cng-range Transboundery Air Pollution

" Limitar y reducir gradualmente la contaminaciéon atmosférica, incluida la
contaminacion transfronteriza.

" Los paises desarrollan politicas y estrategias para combatir la contaminacién
del aire a través del intercambio de informacion, la investigacion y la
monitorizacion.

" Adopcion de una estrategia basada en EFECTOS para controlar la emision de

contaminantes atmosféricos "
Z ARG
S
O -5 )
Niveles y cargas criticas % 10 k :
T HE v s
Concentracion o depésito umbral por e . ]
; ; o -
encima del cual se pueden producir efectos £ -0 Cle,
. . . -35
negativos de acuerdo al conocimiento . Y

0 1000 2000 3000 4000 5000

cientifico actual oy’ .
Exposicion / Dosis
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Leng-range Transboundary Air Pollution

Control del ozono troposférico

About Us

NIVELES CRITICOS DE OZONO

CULTIVOS

VEGETACION-
SEMINATURAL

ARBOLES

NIVEL CRITICO

Cultivos agricolas:
AOT40 of 3000 ppb.h
Horticolas
AOT40 of 6000 ppb.h

AOT40 of 3000 ppb.h

AOT40 of 5000 ppb.h

Cultivos agricolas

Periodo de tiempo g meses 3 meses (9 ciclo vital si es Esta_mo_n de
Horticolas mas corto) crecimiento
3,5 meses
Perennes: reduccién
Efecto Reduccion de la crecimiento Reduccion
produccién Anuales. Reduccion de crecimiento
(5%) crecimiento y/ semillas (5%)

(10%)




La fitotoxicidad del ozono no esta directamente
relacionada con la exposicion al contaminante
sino con la dosis absorbida !ll

1y

Estimar los flujos
de absorcion de ozono

L

Funciones dosis-respuesta

. 5

Niveles criticos basados en flujos
(POD) Phytotoxic Ozone Dose




Tabie N5 : Critical levels for ozone.
(a) Flux-based critical levels (see Mills et al., 2011b)

Effact Parametar Critical Scientific
(per cent level basis in
reduction) {mmol m™ Section
PLA)
Wheat Grain yield (5% 1
Whaat 1000 grain  weight PODs 2 3591
(5%) B2 | o
03 Wheat Protein yield {(5%) PODg 2 3571 vaeIeS CrItICOS
Potato Tuber yield (5%) PODs 5 3521 basados en fl ujos
Tomato Frudt yield (5% PODs 2 3521
Norway spruce Biomass (2%) POD, 8 3621 Revisiéon del Protocolo
Birch and beech Biomass (4%) POD, 4 3.6.21 de Gotemburgo (2012)
Productive grasslands {clover) Biomaszs (10%) POy .d 3721
Conservation grasslands (clover) | Biomass (10%) PODy 2 3721
Conservation grasslands (Viola | Biomass (15%) POD, & 3721
spp). provisional R —
{b) Concentration-based critical levels
Receptor Effact Parameter Critical Scientific ol
laval basiz in . Zn
(ppmp)  Section Niveles criticos
Agricultural crops Yield reduction AOTAD 3 3531 basad 0S en
Horticultural crops Yield reduction AQTAD B 3531 = W=7
' exposicion
Forest trees Growth reduction ADT40 5 3631
(Semi-natural vegetation | Growin resd Liction AOT40 3 37341
communitiss  dominated by | andfor seod
annuals praduction
{Semi-jnatural vagetation | Growth reduction AOT40 5 3ra
communities dominated by
perannials —
(c) VPD-modified concentration-based critical level
Receptor Effect Parameter Critical Sclentific
laval basis in
{PP'“ h) Section
Vegetation (derived for clover Visible injury on AOT30vwen 0.16 3541

species) leaves




Riesgo de danos por ozono troposférico

Diferente interpretacion del riesgo en funcion del indice escogido
para encina ( ano 2007, modelo CMAQ)

Exposicion Dosis

AOT40 o G e A ol {mmzenqumj
(ppm-h) o ma. S ‘
M 45-12.0
M 12.0-14.0
W 14.0- 145
14.5- 15.0
15.0-15.5
15.5-16.0
16.0- 18.0
™ 18.0-20.0
W 20.0-22.0
W 22.0-28.0

Mo-20
M 20-

De Andrés et al., 2012, Environmental Pollution (ﬂ\ INDUSTRIALES

WOXON E1511 | UBM

POD, > 20-45 mmol m2 _ 5-11% reduccion anual
de biomasa



Control del ozono troposférico

Niveles criticos para bosques basados en flujos
(POD) Phytotoxic Ozone Dose

Picea abies

picea POD,;= 8 mmol m2 PLA
2% reduccion anual de biomasa

P am
o),

Fagus sylvatica " Betula pendula

haya POD,= 4 mmol m2 PLA
4% reduccion anual de biomasa

EUFORGEN Networks 2009 www.euforgen.org




Control del ozono troposférico
g SR EEE, Cﬁ’ pa

1 &pe0”
2 s\tes

1+

Revision estudios

-

con especies

mediterraneas

/ pino carrasco
encina ssp ilex

coscoja
madrofno
olivo

\algarrobo

h

encina ssp ballota

110

Biomasa aérea

105 |

100

95 F~~

90

Centre de
Recerca
Ecoldgica i
1 Aplicacions
Forestals

CREAF

Current POD,
4-8 mmol m2
6 months

4

2IO 3IO 4IO 5IO 6I0 7I0 8IO 9IO 100
POD, / year (mmol m2)

POD, en aire filtrado: 4-12 mmol m-? local

Otros experimentos con especies caducifolias:

POD, en AF = 4-8 mmol m-?
Calatayud et al. (2011)



Control del ozono troposférico

Propuesta de nuevas funciones dosis-respuesta para
vegetacion mediterranea

Suggested CL for a 5% effect

) :
R Response function P value with 95% CI*

AOT40 0.39 y=96.5688-0.1263x <0.005 12.4 (0, 38.3) ppm.h

POD, -local 0.51 y=102.1603-0.1832x <0.001 39.1 (23.6, 54.5) mmol m

POD, -local 0.51 y=100.025-0.1913x <0.001 26.3 (11.4, 41.1) mmol m?

Revisidn de niveles criticos de ozono: reunidon Madrid oct 2016

» Unificar metodologia para definir los niveles criticos
» Diferentes NC para diferentes zonas en Europa



Contaminacion atmosférica y cambio global

otros contaminantes atmosféricos
Ozono

relaciones
con otros
organismos

factores
ambientales
(T, HR, luz,

Importante estudiar interacciones!!



- Producen oxigeno
Secuestran CO,

Disminuyen el ruido
Absorben contaminantes atmosféricos

Reducen indirectamente la contaminacion atmosférica

modificando el microclima

sombra } ﬂ Temp. interiores } Uso de

energia

evapotranspiracion : .
] ﬂTemp. ambiente Fotoquimica
Cambio de albedo

Cambio en la capa limite

Emiten VOCs
Emiten alergenos

Cambian ventilacion de las calles
Emisiones relacionadas con mantenimiento




Principales ideas:

El ozono provoca efectos perjudiciales en la vegetacion y en los
ecosistemas

Las concentraciones de 0zono son altas en las zonas de
montafia donde se encuentran areas protegidas de gran valor
~ ambiental

Es necesario participar en
desarrollan las metodologias para de
para la proteccion de la vegetacion

-



Gracias!

rocio.alonso@ciemat.es
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