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Efectos del ozono y del depdsito de
nitrogeno atmosférico en los bosques
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Cambios en la composicion quimica de la atmdsfera

Principales contaminantes atmosféricos:

> CO,

» Compuestos nitrogenados

» Ozono y contaminantes fotoquimicos

» Compuestos azufrados

» Compuestos organicos volatiles (VOCs)
| > Metales pesados

> Compuestos organicos persistentes (POPs)




Ozono troposférico (O5)

Componente natural de la atmdsfera:

90% estratosfera
10% troposfera
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Ozono troposférico (O5)

» Contaminante secundario
> Dificultad de control

» Aumenta a una tasa anual del 1%




Tendencias en la concentracion de O; para 2030
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Variabilidad temporal y espacial en [O;]

OZONO (ppb)

S * Maximos a mediodia en
’\/ﬂﬁ\‘c primavera/verano

03 (ppb)

April May June
(EEA, 2010)

Elevada variabilidad temporal

2 * Minimos nocturnos y en invierno

Dzone ADTAD for forest, 2005
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Efectos del ozono en la vegetacion

Estoma

Alteracioén en la
permeabilidad y
funcionalidad de las
membranas celulares

Formacion de radicales libres y
formas activas del oxigeno

Cavidad
sub-estomatica

Efectos iniciales en pared celular y EStréS OXidatiVO CeIUIar

membrana plasmatica

Efectos en el

metabolismo celular Alteracion en la
regulacion estomatica
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Efectos del ozono en la vegetacion

 Desarrollo de sintomas foliares

» Aceleracion de la senescencia

* Disminucion del crecimiento (y produccion)

» Efectos en la capacidad reproductiva

* Predisposicion frente a otros factores de estrés

 Alteracion de relaciones de competencia

» Pérdida de calidad nutritiva para herbivoros
* Alteracion de los ciclos de nutrientes y agua

« Cambios en la biodiversidad




Valores umbrales para la proteccion de la vegetacion

NIVELES CRITICOS - Convenio de Ginebra (1979)

CULTIVOS VEGETACION- ARBOLES
SEMINATURAL
Cultivos agricolas.
NIVEL CRITICO AOT40 of 3000 ppb.h AOT40 of 3000 ppb.h AOT40 of 5000 ppb.h
Horticolas
AOT40 of 6000 ppb.h
Cultivos agricolas
Periodo de tiempo 3 meses 3 meses (o ciclo vital si es Estacion de
Horticolas mds corto) crecimiento
3,5 meses
Perennes: reduccion
Efecto Reduccién de la crecimiento Reduccidn crecimiento
produccidn Anuales. Reduccidn de (5%)
(5%) crecimiento y/ semillas (10%)

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

Objetivos inmediatos (2010)

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

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




La fitotoxicidad del ozono no estd directamente
relacionada con la exposicion al contaminante
' ' ida Il .
sino con la dosis absorbida !l '0’(\"0
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Considerar la influencia de las variab¥&®meteoroldgicas
Estimar los flujos de absorcion de ozono

Il

Niveles criticos basados en flujos
(POD) Phytotoxic Ozone Dose Wik iy, W

[T ==

Revision del Protocolo de Gothenburg para
disminuir la acidificacion, eutrofizacion y el ozono



Efectos del ozono en la vegetacion

6 meses Ozone AOT40 for forest, 2005

<=5000 ppb.h
5000 — 10000 ppb.h

1000015000 ppb.h Objetivos inmediatos (2010)
15000 — 25000 ppb.h

> 25000 ppb-h AOT40 9000 ppb.h 3 meses
F{ Objetivos a largo plazo (2020)

AOT40 3000 ppb.h 3 meses

(EEA, 2010)
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3 , e Egpecies sensibles: haya, abedul

Paises: Suecia, Finlandia, Suiza

Region Mediterranea: >15000 - 25000 ppb.h v)v)o)
11-20% reduccidén en biomasa esperada °* ° °



Revision de experimentos

> Especies mediterraneas perennifolias
creciendo en clima Medit. @ .. St 5
» Experimentos con efectos en
crecimiento/biomasa
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Species Location Os treatments Other gs years
treatments measurem
Quercus ilex oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 1996-1997
QiLC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA, NFA+40 WW/DS + 1998-2000
oTC Valencia (Spain) CFA, NFA+ + 2006-2007
9).X65 Curno (Ttaly) CFA, NFA+ salt + 2009
GITC Curno (Ttaly) CFA, NFA+ salt + 2010
Quercus coccifera oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 WW/DS + 1998-2000
Ceratonia siligua oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 1996-1997
oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 + 1998-2000
Olea europaea oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 1996-1997
OTG Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 + 1998-2000
Arbutus unedo oTC Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 1996-1997
OTC Curno (Ttaly) CFA, NFA+ salt + 2009
ORE Curno (Ttaly) CFA, NFA+ salt + 2010
Pinus halepensis aTé& Ebro Delta (Spain) CFA,NFA,NFA+40 WW/DS e 1994-1996
Pinus uncinata Open exposure Switzerland Control O3+, O3++ + 2009-2010




Funcidn dosis O5-respuesta

Actual POD,
4-8 mmol m-2
6 meses
o all
.; B Q.lex
@© Q.coccifera
9 A Olea
8 X Ceratonia
g ® A.unedo
HCI_J ¢ P. halepensis
N 0.6 1 ) = P. uncinata
v R®=039 — Lineal (all)
0.5
0.4 T T T T T T
0 20 10 60 80 100 120 140
POD, / year (mmol m2)

POD; up to 38.6 mmol m=2 (5 meses)

Especies caducifolias ——  No hay efectos!
(Calatayud et al., 2011)
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Contaminacion atmosférica y cambio global

otros contaminantes atmosféricos
Ozono

relaciones
con otros
organismos

factores
ambientales
ClRFR &|UZ,
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Depdsito de N atmosférico en las zonas de mayor biodiversidad

Mid - 1990s
:
Kg N ha™! yr
b CJ 38 E€8 5 &= =B =
<1 1-2 2-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25
2050 : o

Phoenix et al. (2006)



Efectos del depdsito de N en ecosistemas terrestres

\fegﬂttitinn changes

|
Lsof seiification _ | > Toxicidad directa

;" ............... | Growth reduction | olc N7 c 7
T — . » Fertilizacién y eutrofizacidn
| s » Acidificacion
hysinl?gina S bl s
Euw?,m] . > Visibilidad
| Stage 1 | Stage 2 [ Stage3 |
| Immobilisation |  saturation | Excess |

Emmett (2007 g
12000 = aumento del crecimiento

= acumulacidn de N orgdnico en el suelo

= aumento de emisiones de N,0O

= pérdidas de N en aguas subterrdneas y escorrentia
= alteracion de ciclos de nutrientes

= disminuye raiz/tallo

= menor resistencia a otros factores de estrés

= cambios en la composicién de especies (U n® sp)

= aumenta el riesgo de incendios



Depdsito de N atmosférico

100

40 60 80 100 120

Emisiones en
Espafa respecto
a 1990

Mg N m*afio”

1100 KD

| zz (Avila et al., 2010)

Depodsito de N total en 2009 estimado
con modelo EMEP 5-20 kg N ha' afio™’

-

eposito de N total medido en Espana
-10-20 kg N ha1 aiio! en Cataluia

-6.5-10 kg N ha! afio! en Levante
\(Sanz et al., 2002) j

100%= Emisiones en 1990
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(MARM, 2011)



Evidencias del enriquecimiento en N de los ecosistemas en Espaiia

epodsito humedo de N en Catalufia

1983-2007

NH,*

Ln NHe*

NO,

Ln NO3”

o - N w ~ o o o - N w ~ o o

(neq L)

NO3 rain concentrations

100

80

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Years

1983-2006
R,

y =-5,56 + 0,023 x ; r=0,62; p=0,002

T
1100

[m = Tlemat

1 2‘00 1 360 1460 1 5‘00
NO, (Gg)

Relacion [NO47] en lluvia y emisiones de NO,

‘R?=0.62

1600

(Avila et al., 2010)

/ Aumento del n° sp nitrofilas \
1900-2008

0,06

0,05 +

0,04

ol # i HH# "*#H

0,02 +
0,01
0

1500 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

\ Sl (Arifio et al., 2010) /

Otras evidencias:
- Aumento de [N] en bri6fitos en

herbarios en s. XX (Pefiuelas & Filella,
2001)

- Aumento de N en rios de Pirineos

(Camarero et al.,2010) Y en el Montseny
(Avila y Roda, 2011)

~

_._




Depésito de N: comparacion medidas y modelos

Y R

Deposition_sites
B KARXA-CREAF
| EMEP
H  ICP-FOREST
| EMEP colls Spain (1897-2008)
Km — - &
o 75 150 300 ] EMEP cell containing site(s)

B EMEP red de medidas- Wet-only
1997-2008; sites n =6 -10

[] ICP-Forest Level Il - Bulk deposition
1998-2006, sites n = 11-13

B Red Calidad Aire Cataluia - Wet-only
1997-2008, sitesn=4-5

[]

Modelo EMEP depdsito humedo

1997-2008

2000-2008 unified model version rv3.6
1997-2000 previous versions




Depdsito de N: comparacion medidas y modelos

EMEP model vs. ICP-Forest measurements

! e ATLANTIC REGION ! . ATLANTIC REGION
6 ~+_ MEDITERRANEAN REGION 6 “+_ MEDITERRANEAN REGION
d 5 5
a
O 4 4
>
3 s :
= | . & T
W 20 * S ey T 2
1 11
% 1 2 3 4 5 & 7 % 1 2 3 4 5 6 7
OX. N RED. N
ICP-FOREST MEASUREMENTS
N,,: R2=0.27,p=0.001 N,.4: R2=0.50, p=0.000
Funcionamiento del modelo similar en Espaiia y Europa

Modelo subestima el deposito de N =30%




Depdsito de N: comparacion medidas y modelos

Deposito seco vs total

) o f DATOS MEDIDOS
it - ’_ X \
_ m Q.ilex —~ ;
ey L b halepensis La Castanya - Q. ilex
X P. halepensis\ Dry dep. / Total dep.= 62-67%

\ (Avila et al., 2002; Roda et al., 2002)

\ Valencia — P. halepensis
> Dry dep. / Total dep.= 40-75%
: A A e (Sanz et al., 2002)
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4 * * * * * 4 * *

30 ~
20 1
O ______§___________________________________________.

El modelo EMEP infra estima el deposito seco en la region
mediterranea

Y / TOTAL DEPOSITION (%)




Medida de depdsito de contaminantes atmosféricos nitrogenados (seco/himedo) e

Epologica i
Aplicacions
Farestals




Instalacion experimental de Camaras Descubiertas (OTCs): OZONO/NITROGENO

Finca "La'Higueruela® (Santa Olalla,sTaledo)
Acuerdo CSIC-CIEMAT :




Adaptacion y gestion frente al O;y N

Politicas de control de calidad del aire y
control de emisiones

Asegurar alta variabilidad genética en los programas
de reforestacion

Asegurar el vigor de las masas forestales

Disminuir el N acumulado:
retirar biomasa
disminuir la densidad de las masas forestales
(Qquemas prescritas)
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Funcion exposicion-respuesta

Solo experimentos con biomasa aérea

1.1
X
1.0 &
O 4 — | all
'_% 0.9 - - A A B Q.ilex
e Q.coccifera
9 0.8 - ®@ A Olea
_Q X Ceratonia
8 0.7 4 ® A.unedo
HCI_J ¢ P. halepensis
N 2 _ = P.uncinata
% R™=0.46 — Lineal (all)
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Actual CL,
5000 ppb h AOT40 / ano
6 meses

AOT40= 33405 ppb.h (5 meses)
Especies caducifolias —— No hay efectos!
(Calatayud et al., 2011)
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