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Efectos del smog fotoquimico
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Individuo

Efectos Poblacion/Comunidad

directos

Ecosistema

Efectos Formacion de smog fotoquimico

Indirectos Predisposicion a otros estrés

Cambios en ciclos biogeoquimicos

Tipos de danos en funcion de concentracion y tiempo:

DANOS AGUDOS DANOS CRONICOS
- Concentracion alta - Concentracion moderada

- Tiempo corto - Tiempo largo



Intercambio gaseoso en las plantas
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- Edad de la hoja/planta
Imape reproduced from Plant Physiclogy, Eds: L. Tarz and E. Zeiger, o
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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

T Alteracion en la
Efectos iniciales en pared . o
" celular y membrana plasmatica | Fegulacion estomatica

Efectos en el Estres oxidativo celular
metabolismo celular

Fotosintesis

Defensas T
Hidratos de carbono —*

Distribucion

Alteracion metabolismo
delCy N

ecanismos de
reparacion

Alteracion de la asimilacion,
distribucion-translocacion y
almacenamiento
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Raices Tallos Hojas Reservas
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Muerte celular

Lycopersicon pimpinellifolium

Iriti et al., 2006, Env. Pol.
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Aceleracion de la senescencia

Higueruela 2015
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Grados Brix

Péerdidas en calidad de cultivos

Tomate — grados Brix

= Aire Filtrado
@ Aire No Filtrado

m Aire No Filtrado + 40 ppb de O,

Cosechas parclales

Bermejo, 2002, Tesis
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Calvete-Sogo, 2016, Tesis

Cambios en las poblaciones y comunidades
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Reduccion del crecimiento de especies naturales

m Aire Filtrado
m Aire No Filtrado
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Inclan et al., 2005, Env. Pol.
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Alonso et al., 2014, Plant Biol.
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Elvira et al., 2004, Aim. Env.
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Interacciones o0zono / sequia
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Predisposicion a la sequia / Cambios en las relaciones

Ozono ‘

(a)

50

Flow (mm/month)
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30 -

20 -

hidricas del ecosistema

T Conductancia ‘

del dosel

\L Humedad del suelo junto a raices

\I, Caudal de arroyos en cuencas

Walker Branch, TN
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-4 Climate only
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Bosques mixtos en Apalaches (EEUU) Sun et al., 2012, GCB
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Predisposicion a atagues de patogenos

% infeccion de plantas por
el virus del mosaico en tomate

(%) 100 - W Aire filtrado de ozono
B Aire no filtrado de ozono

B Aire no filtrado + 40 ppb ozono
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Porcuna, 1997, Tesis
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. Como se estudian los efectos de
la contaminacion atmosferica?

Escala espacial y temporal

- Metodos de

. Control variables ambientales
estudio - - -

NUmero especies estudiadas
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Metabolismo
celular

.

Image reproduced from Plans Physiclogy. Eds L Tz and E. Zaper,
Jad edition, S Astocates, Ine Publicher Sunderland MA USA p 513

Estudios experimentales

Indivfduos

L

C= )

Estudios en condiciones naturales
Modelos
Comunidades
Ecosistemas




Se controlan todas las variables
Reproducibles y replicables

Escala pequena

Mecanismos de accidn, bioquimica, fisiologia

Dificil de extrapolar a las condiciones naturales
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= Se controlan algunas variables
Estudios en y

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)

e 8"

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




= 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

Sistemas de fumigacion a cielo abierto
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Sistemas de fumigacion a cielo abierto
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Estudios en
condiciones
naturales

No se controla ninguna variable

No reproducibles

Escala media-grande

Resultados representan la realidad

Dificil establecer relaciones dosis-respuesta

Estudios de gradiente

\

W

Lake Arrowhead

Crestline

High precipitation
and pollution

Intermediate
precipitation
and pollution

Big Bear Lake

San Gorgonio Mt

Low precipitation
and pollution

San Bernardino
Mountains
California

Arbaugh et al., 2012
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= 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

1630m 1647m

1T :! /0 1‘)

Gradiente altitudinal
Sierra de Guadarrama

Alonso et al., 2009 600m
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Como estudiar los efectos de la contaminacion atmosferica
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Estudios en
condiciones naturales

Sistemas de biomonitorizacion de ozono

Tabaco (N. tabaccum)
Trébol (T. repens)
Judia (P. vulgaris)
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Control de la contaminacion
por ozono
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Distribucion espacial y variaciones estacionales

June-July-August
BEy >

S5

September-October-November
ARy O o,

20 30 40

T |  PPD
ropospheric ozone, ppbv Cooper et al., 2014, Elementa
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Medias anuales de concentraciones de O, en
zonas rurales y de montana

O3 (ppb)

East Asia and western

Europe
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North Americ Rest of World

£ Mt. Happo - 36 °N, 1.9 km
{ Japanese MBL

38-45 N, <0.1km || | SReRAFTRormapRgt®

O U.S. Pacific MBL
38-48 °N, <0.2 km
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1950 190 1970 1980 1990 2000 2010

Cooper et al., 2014, Elementa
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1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

¢ Summit, Greenland - 72.6 °N, 3.2 km
Barrow, Alaska - 71.3 °N, 0.0 km

Storhofdi, Iceland - €3.2 °N, 0.1 km

Mauna Loa, Hawaii - 19.5 °N, 3.4 km

Samoa - 14.2 °S, 0.1 km

Cape Point, South Africa - 34.4 °5, 0.2 km
Cape Grim, Tasmania - 40.7 °S, 0.1 km
Ushuaia, Argentina - 54.8°5, 0.0 km

Arrival Heights, Antarctica - 7/.8 °5, 0.1 km
South Pole - 80,0 °S, 2.8 km
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Directiva Europea Calidad del Aire (2008/50/EC)

Objetivos inmediatos para proteccion de la vegetacion (2010)

Objetivos a largo plazo para proteccion de la vegetacion (2020)

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

AOT40 9000 ppb.h acumulado durante 3 meses (Mayo-Julio) media de 5 anos

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

durante el periodo de crecimiento 10

(mayo-julio)
Time (h)

15

20
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Valor objetivo de O, para la proteccion de la vegetacion

Datos 2012
Objetivos inmediatos (2010)
AOT40 9000 ppb.h 3 meses
- % pn Objetivos a largo plazo (2020)
38 ppm.h AOT40 3000 ppb.h 3 meses
B >9 ppm.h
Vo
oY g |
i & SENS NS emon

v' Los valores limite de ozono para la proteccion de la vegetacion 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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Convenio de contaminacion atmosférica transfronteriza a
larga distancia (CLRTAP, UNECE)

® Establecido en 1979. Comprende 51 paises.
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Long-range Transboundary Air Pollution

" Limitar y reducir gradualmente |la contaminacion atmosferica, incluida la
contaminacion transfronteriza.

" Los paises desarrollan politicas y estrategias para combatir la contaminacion
del aire a traves del intercambio de informacion, la investigacion y la

monitorizacion.

" Adopcion de una estrategia basada en EFECTOS para controlar la emision de
contaminantes atmosféricos
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Convenio de contaminacion atmosférica transfronteriza a
larga distancia (CLRTAP, UNECE)

N
| | ()
" Establecido en 1979. Comprende 51 paises. = E | e

" Limitar y reducir gradualmente |la contaminacion atmosferica, incluida la
contaminacion transfronteriza.

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

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

contaminantes atmosféricos 10

5
0
-5
10
15|
-20

Concentracion o deposito umbral por -
-30

encima del cual se pueden producir efectos

: . I -35
negativos de acuerdo al conocimiento 40
cientifico actual

Niveles y cargas criticas

Efecto relativo (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Exposicion / Dosis



Control del ozono troposférico
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NIVELES CRITICOS DE OZONO (2004)

CULTIVOS VEGETACION- ARBOLES
SEMINATURAL
Cultivos agricolas:
NIVEL CR'TICO 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 (? ciclo vital si es Esta.clc?n de
Horticolas mas corto) crecimiento
3,5 meses
Perennes: reduccion
Reduccion de la crecimiento Reduccion
Efecto 5 2 s
produccion Anuales. Reduccion de crecimiento
(5%) crecimiento y/ semillas (5%)

(10%)




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

v

Estimar los flujos
de absorcion de ozono

v

Funciones dosis-respuesta

v

Niveles criticos basados en flujos
(POD) Phytotoxic Ozone Dose



Riesgo de danos por ozono troposferico

Diferente interpretacion del riesgo en funcion del indice escogido

Exposicion

para trigo ( ano 2007, modelo CMAQ)

Dosis

De Andrés et al., 2012, Environmental Pollution

POD,
(munmelm<-PLA}

Bo0-2.0

W 2.0-4.0

N 40-5.0
5.0-55%
$5-5.8

2.86-6.0
Weo0-7.0
B70-7.5
M7S-85

—
l.\ INDUSTRIALES

BOION 1511 | UPM



Riesgo de danos por ozono troposferico

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

Exposicion Dosis

AOT40 ind e e Y WA (mm;F:E?TPLA)
(ppm-h) 2 . SRR o
M 45-12.0
" 12.0-14.0
0 14.0- 145
14.5-15.0
15.0- 15.5
15.5-16.0
16.0- 18.0
" 18.0-20.0
™ 20.0 - 22.0
M 22.0-28.0

De Andrés et al., 2012, Environmental Pollution {i\ INDUSTRIALES

BN 1811 | UPM




Manual on
Methodologies and
Criteria for Modelling
and Mapping Critical
Loads and Levels
and Air Pollution
Effects, Risks and
Trends.

|ICP-Vegetation

April 2017

Table lil.6: List of effects for which Q; critical levels are available for vegetation.

Species or vegetation
type

Effect parameter

Biogeogra-
phical

region®

Ozone
metric

saection

Flux model
parameters,
critical levels
{Table - T},
response
functions

{Figure - F)

Species-specific critical levels, using PODySPEC (mmol m™ PLA)

Crops
Grain vield, 1000-grain ABCM T 11.9-10,
Wheat : Sk 35.
weight, protein yield (s,P)** PR AL FHIL10
. AB.C T 111.8-10,
Ni3s.
Potato Tuber yield (M.5,P) POD<SPEC 352 F 11
- . . M (A, E, T 111.9-10,
Tomato Fruit yield, fruit quality c.5.P) PODLSPEC 352 S
Trees
Beech/birch Total biomass SCASPL | popiseec | mass | TUARAA
. I.11-
Norway spruce Total biomass sl POD,SPEC i3s3 d IF[ :Illf'
" ) . . Tin11-12
Deciduous oak species Root biomass, total blomass & POD,SPEC m3iss3 B
= : TIiN.11-12,
Evergreen trea spadies Above-ground biomass & POD,SPEC 353 "
|Semi-jnatural vegetation
Temperate perennial Above-ground biomass, total
i : T1H.13-14,
grasslands | Ow-sensitive biomass, flower number ABC|5FP) POD,SPEC n3s4 A
species) '
Mediterranean annual .
= Above-ground biomass, T1I.213-14,
r : : & Hi3.5.
pastine (Os-sensitive flower/seed biomass i i FllL.14
spacies)
Vegetation-type critical levels, using PODAM (mmaol m= PLA)
— A.8.C Tl.15-16
ol l 3.6, ¥
Crops Grain yield (5,p}** PODsIAM I1.3.6.2 - B2
Trees
B,C(AS,P) POD; 1AM 0.3.6.2 T ';i‘[ :5;;'5‘
Broadleaf decduous Total biomass = —t P TIA5-16,
o = FHL15
|Semi-)natural vegatation
Temperate perenmnial T I1.15-16,
A Flower number ABCI|5P) POD4 1AM 362 i
Mediterranean annual . T 11.15-16,
i sead/flower biomass & PODyIAM 362 e
Concentration-based critical levels, using A0T40 [ppm h)
agricultural crops Yield All AOTA&D n3i.7.3 TL.17
Horticultural crops Yield All AQTE0 iz 3 TILL7
Forest trees Total biomass All AOT40 H.3.7.3 TNz
|Semi-jnatural
vegetation dominated by Above-ground biomass All AOTA&0 .3.7.3 TiA7
annuals
{Semi-jnatural
vegetation dominated by Above-ground biomass All AOTA0 m3zs3 TIA7
perennials

Ny O »
o ut

S T h

Niveles criticos
basados en flujos
(POD)

Niveles criticos
basados en
exposicion

(AOT40) -




NIVELES CRITICOS D

QZONO

species)

flower/seed biomass

Species or vegetation Reduction of which effect | Biogeogra- [\Ozone Section Flux model
type phical etric parameters
region™ (Table - T) and
response
function
(Figure - F)
Species-specific critical levels, using POD,SPEC (mmol m™ PLA)
| Crops
Grain yield, 1000-grain weight, ABCM
Wheat Y : g : B/C, POD.SPEC II.3.5.2 T11.9, FII.10
protein yield (S,P)**
| & Tuber yield A,B,C 3 i8S T U9, Flll.11
otato (M, S,P) 6 3.5,
- Fruit yield, fruit quality M (A,B, THILY, FII.11
Tomato POD.SPEC [1l:3.5.2
C,S,P)
Trees |
_ . B,C (A,S,P)
Beech/birch Total biomass POD,SPEC 111.3.5.3 TII.11, F1Il.12
| B,C (A,S,P) |
Norway spruce Total biomass POD,SPEC 111.3.5.3 TIL.11, F1I.12
_ _ Root biomass, total biomass
Deciduous oak species PODSPEC [1):3:5.8 THL1L, FIIL12
Evergreen tree species Above-ground biomass POD,SPEC Ii.3.5.3 THIL11, FIIL12
| (Semi-)natural veg.
| Temperate perennial Above-ground biomass, total
grasslands (O,-sensitive biomass, flower number A,B,C (S,P) POD,SPEC 111.3.5.4 TI1.13, FI11.13
species)
Mediterranean annual Above-ground biomass
pasture (O;-sensitive 5 ’ V] POD,SPEC 111.3.5.4 TI1.13, F111.14




Zonas biogeograficas

Biogeographical regions
in Europe, 2016

Alpine
Anatolian
Arctic
Atlantic
Black Sea
Boreal
Continental
Macaronesia

Mediterranean

Pannonian

\
JEE0NRORONE

Steppic

QOutside data coverage

. » Diferente sensibilidad al O,

E Diferente estimacion de la

AV

>

European Environment Agency p—



NIVELES CRITICOS DE OZONO

species)

flower/seed biomass

Species or vegetation Reduction of which effect Biogeogra- | Ozone Section Flux model
type phical metric parameters
region™ (Table - T) and
response
function
(Figure - F)
Species-specific critical levels, using POD,SPEC (mmol m™ PLA)
| Crops
| Grain yield, 1000-grain weight, | A.B.C.M
Wheat Y : g . B/C, POD.SPEC 11.3.5.2 TI.9, FII.10
protein yield (S,P)**
| y Tuber yield A,B,C SOV SR 45D TS, FIII.11
otato (M, S,P) 6 3D,
| Fruit yield, fruit quality M (A,B, THLY, FIIL11
Tomato POD.SPEC [1l:3.5.2
C,S,P)
Trees
Beech/birch Total biomass POD,SPEC 111.3.5.3 TI.11, FII.12
Norway spruce Total biomass POD,SPEC 111.3.5.3 TIL1L, FlIL12
_ _ Root biomass, total biomass
Deciduous oak species POD,SPEC 35,3 THL.11, FII.12
Evergreen tree species Above-ground biomass POD,SPEC 111.3.5.3 THL11, FIIL12
| (Semi-)natural veg.
, Temperate perennfaf AbﬁVE-ngUﬂd biomass, total
grasslands (O,-sensitive biomass, flower number POD,SPEC 1.3.5.4 | THL13, F1I.13
species)
Mediterranean annual Above-ground biomass
pasture (O,-sensitive 5 ’ POD,SPEC 11.3.5.4 | TI.13,FIIl.14




NIVELES CRITICOS DE OZONO (2017)

Species Effect parameter | Biogeographical | Potential Critical
region® effect at CL (% | level
reduction)
Wheat Grain yield A.B C.M (S P)**s 5%
Wheat 1000 grain weight | A,B,C,M (S,P)**** 5%
Wheat Protein yield A;B.CIM (S, P) e 5%
. A,B,C )
Potato Tuber yield (M.S.P) 5%
Tomato Fruit yield M (A,B, C,S,P) 5%
Tomato Fruit quality M (A,B, C,S,P) 5%
Species Effect parameter | Biogeographi | Potential effect | Critical level
cal region*® at CL (% reduc- | (mmol m-2
| tion) PLA)**
Beech and birch | ole tree B,C (A,S,P) 4%
biomass
Norway spruce Whole e B,C (A,S,P) 2%
biomass
Med. deciduous Whole tree M 49,
oaks biomass
ik SECIBUONS Root biomass M 4%
oaks
Med. evergreen o b M 4%
biomass |




NIVELES CRITICOS DE OZONO (2017)

Semi-natural vegetation

biomass

Species Effect Biogeographic | Potential effect at | Critical level
parameter | al region™ | CL (% reduc-tion) | (mmol PLA)™
Temperate perennial | Above- ground A, B,C A
| 10%
grassland biomass (S,P)
Temperate perennial Tkl himmacs A, B,C 10%
‘grassland (S,P)
Temperate perennial | - = A, B,C 10%
grassland (S,P)
Med. annual pasture A.bove- ground M 10%
biomass
Med. annual pasture | Flower/ seed M 10%




NIVELES CRITICOS DE OZONO (2017)

Pros:

v'"Mas adecuados a los distintos tipos de vegetacion

v'Consideran las variables meteoroldgicas (cambio
climatico)

Contras:

v' Complejos

v'Aplicacion requiere conocimiento especializado




Contaminacion atmosférica v cambio global

otros contaminantes atmosfericos
Ozono

relaciones
con otros
organismos

factores
ambientales
(T, HR, luz,
disponibilidad
hidrica,...) %
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Importante estudiar interacciones!!



- Producen oxigeno
Secuestran CO,

Disminuyen el ruido
Absorben contaminantes atmosféricos

Reducen indirectamente la contaminacion atmosférica

modificando el microclima

cnrrdirs Temp. b ﬂ Uso de energia
o T ~_ Interiores
evapotranspiracion ol
Cambio de albedo f; Jl Timp. — ﬂ Fotoquimica
. by = ambiente |
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

»lL.as concentraciones de ozono son altas en las zonas de
montana donde se encuentran areas protegidas de gran valor
ambiental: incluir en redes de medida de calidad del aire

» Es necesario participar en los foros cientificos-técnicos donde se

desarrollan las metodologias para definir los valores objetivo para
la proteccion de la vegetacion

»Nuevos retos cientificos: !
-Comprobar la adecuacion de los nuevos niveles Cillicos cGy ==
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Cargas y Niveles Criticos, MAPAMA
AGRISOST, Com. Madrid

RESPIRA LIFE13 ENV/ES/000417
Entrada nutrientes en lago de Sanabria, CEDEX
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CENTRO DE ESTUDIOS
¥ EXPERIMENTACION \i
DE OBRAS PUBLICAS ,




