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Calidad del aire en Espana

«Contaminacion atmosférica»: La presencia en la atmosfera de
materias, sustancias o formas de energia que impliquen molestia
grave, riesgo o dano para la seguridad o la salud de las personas, el
medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza. (Ley de
Calidad del Aire y Proteccion de la Atmdsfera, Ley 34/2007)
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Ozono troposferico (O,)

Ozone in the Atmosphere
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Efectos del ozono en la vegetacion

Ozono (O,)
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oxidante
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Fisiologia y metabolismo celular

Fisiologia y metabolismo hoja |
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Como estudiar los efectos del ozono

_ = Se controlan algunas variables
Estudios en

condiciones
semi-naturales

= Reproducibles y replicables
» Escala pequena-media

» Resultados mas extrapolables a la realidad que en
condiciones controladas

= Permite obtener relaciones dosis-respuesta

Camaras de Techo Descubierto (OTC- Open Top Chamber)

Finca experimental La Higueruela (Toledo)
CIEMAT/CSIC-MNCN



Intercambio gaseoso en las plantas
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Intercambio gaseoso en las plantas

Image reproduced from Plant Physiology. Eds: L. Taiz and E. Zeiger,
2nd edition, Siauer Associates, Inc. Publisher, Sunderland MA, USA. p. 523
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Efectos del ozono en la vegetacion
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Efectos microscopicos del ozono en los tejidos

Muerte celular

Lycopersicon pimpinellifolium

Iriti et al., 2006, Env. Pol.



Sintomas visibles de danos por ozono

Judia var. Lit
Tabaco var. Well W3 :
Espinaca
Lechuga var. Romana
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







g por planta

Efectos del ozono en la vegetacion

Reduccion del crecimiento de especies naturales
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Inclan et al., 2005, Env. Pol.

Bien
regado

Alonso et al., 2014, Plant Biol.
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Pastos anuales de dehesa

500 - Aboveground biomass (g DW m2)

400 -
300 -
200 -

100 -

. Ty

2011

2012

Calvete-Sogo et al. 2014, 2017




Efectos del ozono en la vegetacion

Reduccion en la actividad fotosintética

Pastos anuales de dehesa:
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Efectos del ozono en la vegetacion

» Diferente sensibilidad entre distintas especies y entre
genotipos dentro de una especie =)

cambios en comunidades, competicion
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Pastos anuales de dehesa Calvete-Sogo et al. 2016




Efectos del ozono en la vegetacion

Grados Brix

Alteraciones en calidad /composicion

de los tejidos

Tomate — grados Brix

m Aire Filtrado
@ Aire No Filtrado
® Aire No Filtrado + 40 ppb de O,

2 3 4 5 6
Cosechas parciales

Bermejo, 2002, Tesis
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Efectos del ozono en la vegetacion
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Cambios en las poblaciones y comunidades



Efectos del ozono en la vegetacion

Disminucion en germinacion y emergencia de plantas
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Efectos del ozono en los ecosistemas

/ > Alteraciones en las emisiones de
Ozono] compuestos volatiles

» Reduccion en la atraccion de

polinizadores mediante senales
olfativas

(Compuestos\
organicos
volatiles

\ \biogénicosj

Farré-Armengol et al., 2015
Gimeno et al., 2004
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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
B Aire no filtrado + 40 ppb ozon/
80 |
*
60 |
*

40

20 -

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Porcuna, 1997, Tesis



Efectos del ozono en los ecosistemas

Predisposicion a ataques de patdogenos

Otros receptores / interacciones

> Influencia del ozono en la infeccion del sapo partero comun (Alytes
obstetricans) por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis

Bosch et al., en preparacion



Efectos del ozono en los ecosistemas

Alteracion de la composicion quimica de la atmosfera
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g por planta

Efectos del ozono en la vegetacion
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Reduccion del crecimiento de especies naturales

m Aire Filtrado
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Inclan et al., 2005, Env. Pol.

Alonso et al., 2014, Plant Biol.
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Efectos del ozono en la vegetacion

Interacciones ozono / sequia

m Aire Filtrado
m Aire No Filtrado
m ANF+ 40 ppb de O,

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



Efectos del ozono en los ecosistemas

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

Oz0no ‘ 1‘ Conductancia ‘ ‘l' Humedad del suelo junto a raices

del dosel l, Caudal de arroyos en cuencas

(a) Walker Branch, TN
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Bosqgues mixtos en Apalaches (EEUU) Sun et al., 2012, GCB



Efectos del ozono en vegetacion y ecosistemas

—

SERVICIOS

=  Sintomas foliares visibles ECOSISTEMICOS

= Efectos cronicos en la fisiologia

= Reduccion en crecimiento / v Prodyctividad del
produccion ecosistema

= Cambios en calidad y composicién v Disminucién
de tejidos L almacenamiento de C

= Cambios en la distribucion de C, v Alteracion ciclos nutrientes

proporcion raiz/tallo )
_ i v' Alteracion ciclo del agua
= Predisposicion a otros factores de

estrés (temperatura, sequia, etc) v" Cambios en biodiversidad

=  Disminucion de la producion de
flores y semillas




Legislacion de control del ozono troposférico

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

Objetivos inmediatos para proteccion de la vegetacion (2010)
AOT40 9000 ppb.h acumulado durante 3 meses (Mayo-Julio) media de 5 afnos
Objetivos a largo plazo para proteccion de la vegetacion (2020)

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

70

Indice de exposicidon acumulada AOT40:
Concentraciéon de ozono acumulada por
encima de 40 ppb durante las horas
diurnas (de 8:00h a 20:00h)

durante el periodo de crecimiento
(mayo-julio)
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Limites de ozono para la proteccion de la vegetacion

Valor objetivo de O, para la proteccion de la vegetacion

Datos 2012
. ‘fﬂ“r*ﬂ =
(S e
‘éé”\ 5 &ﬁ’tﬁ Objetivos inmediatos (2010)
o AOT40 9000 ppb.h 3 meses
<3ppm.h Objetivos a largo plazo (2020)
3-9 ppm.h AOT40 3000 ppb.h 3 meses
M >9ppm.h
G -
& PN “:ﬁ ‘ - # COBANG  MINSTENO
f“f SERSA e

v Los valores limite de ozono para la proteccidn de la vegetacidn de acuerdo a la Directiva
de Calidad del Aire se sobrepasan de forma cronica

v" El ozono es un factor de riesgo para la salud de los ecosistemas y agrosistemas de la
peninsula Ibérica
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Informacién sobre calidad del aire:
O; - 18 de 454 estaciones de O; > 1000m

- No hay estaciones O;> 2000 m
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2004-2006

Elevation (m)
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Gradiente de contaminacién: Madrid - Sierra de Guadarrama

Medias estacionales 2004-2006, pasivos
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Riesgo de efectos del ozono en la vegetacion en sierra de Guadarrama
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Elvira et al., 2016, ampliado



Riesgo de efectos de contaminacidon atmosférica en sierra de Guadarrama

NO, ppb
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Efectos del ozono en la vegetacion y ecosistemas

Los valores limite de ozono para la proteccion de la vegetacion de \

acuerdo a la Directiva de Calidad del Aire y a la Convencion del Aire
(CLRTAP) se sobrepasan de forma cronica

El ozono es un factor de riesgo para la salud de los ecosistemas de la
peninsula Ibérica

Es necesario monitorizar las concentraciones de 0zono como un
componente del cambio global y realizar analisis de riesgos

/




Contaminantes atmosféricos nitrogenados

Valor limite anual de NO, para la proteccion de la salud - 2016

Evaluacion de la Calidad del Aire 2016

-
e

vf", v > VL NO2 Anual (40 pg/im3)
5

-
* f*\ A VL Anual NO2
e <
Y 4 o {: | & IcAY i i

§ oo O S 1

\, é:;’:\'A J‘C’:}\E 1'{{'1‘1 tfl-.lzj T Y l
% o I S, L Aot

& -

A o A L] »4’. { .f'fl'
By it e
¢ 5 N &) ) v h %)L ¢ A
”




Efectos del deposito atmosféerico de N

2010-2013
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CONCENTRACION ATMOSFERICA DE CONTAMINANTES
MEDIAS ANUALES Y EVALUACION DEL RIESGO

MEDIA (ug m-3) Niveles criticos
CB 16.2
NO TC 11.1 < 30 ug m3 (2008/50/EC; CLRTAP
2 CA 10.6 proteccion de la vegetacion)
LC 4.3
CB 1.0
TC 0.7 <3 pg m2 (CLRTAP: plantas superiores)
NH :
3 CA 25 —— >1pugm?3 (CLRTAP: liquenes, briofitos)
LC 0.7
CB 2.7 : : ..
TC 15 No existen niveles criticos
HNO, c 2'3 < 7-25 ug m3: pérdida riqueza liquenes,
A ' dafos fisioldgicos)
LC 3.3 Pard-~ - 20
_ 1 unl
cB >7.0 Niveles crit El O, es © n
TC 69.1 nante €O
O basados € tamina
3 CA 77.4 . con sar
acumulativeoy . «oo de cav
LC 78.2 11eSE . actOS
MAY-JUL dafios IFES
Monitorizacion continua 2008/50/EC
1 CB 3.7-94
AOT40 TC 17.4 —28.3 > 5 ppm h (CLRTAP)

2011-2012 CA 155-16.5  >9ppmh (2008/50/EC)

LC 12.5-18.3
Garcia-Gomez et al. (2016).



Efectos del depdsito de N atmosférico en ecosistemas

o -

» Toxicidad directa

» Reduccion de visibilidad

» Quimica atmosférica: formacion de PM, - y smog fotoquimico (O3, HNO,)
» Calentamiento global

> Acidificacion

> Fertilizacion y eutrofizacion




Efectos del depdsito de N atmosférico en ecosistemas

Ecosistemas terrestres:

» aumento transitorio de productividad

= pérdidas de N en aguas subterraneas y escorrentia

= pérdida de nutrientes (K, Mg, Ca, P, etc)

= movilizacion de elementos toxicos (Al, metales pesados)

= disminuye relacion raiz/tallo

" menor resistencia a otros factores de estres

= cambios en la composicidn de especies (vegetacion, fauna)
= aumento de emisiones de N,0

/Ecosistemas acuaticos:

= acumulacion de algas (blooms)
= condiciones de anoxia

= reduccion de la calidad del agua
= disminucion del pH del agua

\ » efectos en la fauna (especialmente peces) y flora

= movilizacion de elementos téxicos (Al, metales pesados)

/




Efectos del depdsito de N atmosférico en biodiversidad
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Efectos del depdsito de N atmosférico en ecosistemas

Eutrofizacion y cascada de nitrogeno

Cambios en el funcionamiento del ecosistema

San Bernardlno Mountains, Callfornla
- F! 5% 'r" - 9“”,’?”"‘1‘ P ufr "Vaf

Dendronoctus ponderosae

Aumento del riesgo de incendio en los Montes San Bernardino,

California Grulke et al., 2009, Bytnerowicz et al., 2015




Emisiones y depodsito de N en Espana

Emisiones de gases con N
1990-2014

100%-= Emissions in 1990

150

130 -

e===NOX %1990

120 -

110 -
100
90 -

2000 2005 2010

(MAGRAMA, 2015)



Emisiones y depodsito de N en Espana

/N wet desposition in La Castanya\

. : N wet deposition in the

Catalonia NE-Spain) 1983-2009
(Catalonia NE-Spain) 19¢ Pyrenees 1997-2007
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Evidencias del enriquecimiento en N en ecosistemas espafoles
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Aumento n° especies nitrofilas en

herbarios 1900-2008
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Desequilibrios nutricionales en Abies pinsapo
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foliar de N en herbarios

125 °

- L J N
120 ©

Bryophytes

15 =
110 -

100 .- /
95 |

1920-30 1940-50 1960-70 1985-95

/0
/ 1

fﬁi’gj‘j‘,’ Pefiuelas & Filella (2001)

Aumento NO; en rios en NE-peninsular:
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Efectos del deposito atmosféerico de N

| CA (carrascal)
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DEPOSITO ATMOSFERICO DE NITROGENO

_—

PY‘VéS \ deposlto
T a9 - 82%0)
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Depdsito total (kg
|_\
o

o

rie deN 2

$eCO

Deposito total: seco + himedo

Deposito seco
NH; NH,*
NO, HNO; NO;
Deposito humedo
B NH,
I NOy

Valores anuales
Himedo
3.8 kg N halyr!
58% NH,-N
(2.2 kg N hal yr?)

Seco
13.5 kg N hal yrt

) e )
o dados d 74% N oxid.

(10.0 kg N hat yr?)




Analisis de riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

Medidas

Exceso de carga
Y - critica =riesgo
Concentracion y deposito seco

Depodsito humedo (lluvia, nieve)

Modelos de

calidad del aire

—

[Depésito de N ]

Indicadores de efectos:
cargas criticas

Cargas criticas modelizadas

Cargas criticas empiricas
S




Analisis de riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

Deposito total de N modelizado (2008)

Deposito total de N en Espafia:
2 - 30 kg N hat afio!
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B zZEPA - Aves
B LicyzEPA
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Analisis de riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

‘ I e et Sy A P

Exceso de cargas criticas empiricas (Bobbink and Hettelingh, 2011)

1
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Analisis de riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

Exceso de cargas criticas empiricas (Bobbink and Hettelingh, 2011) :.j_mp
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Garcia-Gomez et al. 2018



Analisis de riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

- Superficie Superficie CC,,, (kgN A e
Habitats - sup \' o Superficie Superficie CCg, (kg N
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Principales ideas:

La contaminacion atmosférica es un componente del cambio global @
provoca efectos perjudiciales en la vegetacion y en los ecosistemas

La monitorizacion de la contaminacion atmosférica deberia incluirse en
las redes de seguimiento del cambio global en los parques nacionales y
habitats de alto valor natural

Para la monitorizacion de riesgos y efectos es necesario combinar
medidas con modelos

Necesario participar en los grupos de trabajo que establecen las
metodologias de analisis de iresgos para asegurar su adecuacion a
ecosistemas y condiciones mediterraneas
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