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TITULO: ANALISIS DE LOS IMPACTOS DEL OZONO EN
LA COMUNIDAD DE MADRID BAJO LA
COMBINACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO Y REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE LAS POLITICAS DE MEJORA DE LA
CALIDAD DEL AIRE

RESUMEN

La concentracion de ozono (Os) troposférico se ha ido incrementando en la atmosfera desde la
revolucidon industrial hasta alcanzar los niveles actuales, donde sus valores elevados suponen un
riesgo para la salud humana y la vegetacion, tanto natural como cultivos. El O3 es un
contaminante secundario que no se emite directamente de fuentes concretas, sino que se forma
mediante una compleja quimica atmosférica entre sus precursores, principalmente los éxidos
de nitrogeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COV), incluyendo el metano. Esta
quimica atmosférica es muy dependiente de las condiciones meteoroldgicas; por ello, existe una
estrecha relacién entre los impactos del O; con la emisién de precursores y las condiciones
ambientales.

Se espera que las emisiones antropogénicas de los precursores de Oz en Europa disminuyan en
el futuro como consecuencia de la aplicacidn actual de las politicas europeas y nacionales de
calidad del aire, orientadas a reducir los impactos de la contaminacién atmosférica, incluidos los



TiTULO

qgue produce el O; a nivel de la superficie. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta
reduccion de emisiones se producird en un contexto de clima cambiante, que afectara a los
procesos de formacion y destruccién de Os troposférico; y al mismo tiempo, también afectard a
las emisiones de precursores. Por ejemplo, se espera un incremento de las emisiones biogénicas
(COV de origen vegetal), como sucede con el isopreno emitido por la vegetacién.

En el presente estudio, se ha realizado una modelizacidn de alta resolucion de la calidad del aire
(modelo CHIMERE) forzada por una simulacion climatica (modelo IPSL-CM5, escenario CMIP5
RCP 8,5, con un aumento dinamico de la resolucién llevado a cabo por el modelo WRF), con el
fin de cuantificar el efecto combinado de reduccidn de precursores de Osy de una situacion
climdtica adversa, en los impactos potenciales del Oz considerando indicadores de riesgo para
salud humana y vegetaciéon dictados por distintos organismos internacionales (Directivas UE,
Convencién del Aire-ONUCEPE, OMS-ONU). También se han realizado simulaciones adicionales
bajo un clima cambiante pero manteniendo las emisiones de precursores constantes, para
estimar el efecto Unicamente del cambio climatico en los impactos del O3
(beneficio/penalizacion climatica). El estudio realizado engloba el dominio de la Comunidad de
Madrid, simulando dos periodos a contrastar entre el pasado (1996-2005) y el futuro (2046-
2055). Las simulaciones indican una cierta penalizacién climatica consecuencia del aumento de
la concentracién de Os en los escenarios futuros del 0,5-1%, un efecto leve en comparacién con
la repercusién de la reduccion de emisiones de precursores, aunque disminuiria la eficaz de estas
reducciones.

Los resultados sugieren que la reduccién de las emisiones de precursores permitird reducir los
niveles de Oz en torno al 2050, y cumplir con la legislacién actual de la UE en materia de
proteccion de la salud humana (valor objetivo UE) en todo el ambito de estudio. Sin embargo,
esta reduccién de O3 no sera suficiente para cumplir umbrales mas restrictivos que aseguren la
proteccion de la vegetacion, al incumplirse en casi una quinta parte del dominio el valor objetivo
de la UE y en todo el dominio el llamado “objetivo a largo plazo” de la UE, y sobrepasandose los
umbrales (niveles criticos) de la Convencién del Aire para distintos tipos de vegetacién. Tampoco
se cumplird el valor guia indicado por la Organizacién Mundial de la Salud.

PALABRAS CLAVE:

Ozono, cambio climatico, impactos en la salud, impactos en los ecosistemas

INTRODUCCION

A pesar de la mejora general de la contaminacién atmosférica en Europa durante las ultimas
décadas, se siguen superando los indicadores desarrollados para la proteccidon de la salud
humanay la vegetacion; por ello, la Agencia Europea de Medio Ambiente sigue considerando la
contaminacion atmosférica, y en concreto el ozono (0s), como uno de los contaminantes del
aire con mayor riesgo para la salud humana y ambiental.

La capacidad oxidante del Os afecta de forma grave a la salud de las personas y a la salud de
nuestros ecosistemas y cultivos, por lo que su regulacidon se ha venido realizando a escala
internacional a través de organismos de Naciones Unidas como la OMS y la Convencion del Aire,
qguedando reflejada en las directivas europeas de calidad del aire. En estos foros internacionales,
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se establecen los valores umbrales que no deben superarse para asegurar la proteccién de la
salud humana y la vegetacion; la superacion de estos umbrales en los analisis de riesgo por O3
supone una alerta que debe ser atendida de forma urgente.

Los impactos debidos al O3 son especialmente dificiles de reducir debido a la contribucién del
transporte a larga distancia y a los complejos mecanismos fotoquimicos que conducen a su
formacién. En 2018, el 41% de las estaciones de control de la calidad del aire en Europa
registraron valores superiores al valor objetivo dictado por la UE para la proteccién de la salud
humana (Tabla 1) y el 96% superd el valor guia de la OMS [1]. La mayoria de estas superaciones
se produjeron en el centro y sur de Europa, lo que pone de manifiesto la influencia de las
temperaturas mas calidas en la formacién de Os. De hecho, 2018 fue el tercer afio mas calido en
Europa del que se tiene constancia, lo que explica que hubiera mas superaciones del valor
objetivo de O3 en comparacion con 2017 y 2019, un 20% y un 29% respectivamente.

En 2018, también el valor objetivo del indicador considerado por la UE para los impactos del Os
en vegetacion (cultivos), AOT40, se superd de forma amplia en el 57% de las estaciones de
seguimiento rural de fondo de la red de calidad de aire europea. Este indicador es coincidente
con el nivel critico indicado por la Convencidn del Aire para la proteccién de cultivos y vegetacién
herbacea [2]; pero ademas la Convencidn incluye un indicador para bosques que se superd en
el 91% de las estaciones.

En Espafia, un analisis de la situacion actual (2015-2019) mostré que el valor objetivo de la UE
para la proteccién de la salud se superd en mas del 20% de las estaciones de la red de
seguimiento de la calidad del aire nacional, sobre todo en los emplazamientos rurales y
suburbanos de fondo [3]. El analisis ademds mostré que la mayoria de las estaciones en que ha
habido tendencias crecientes significativas en el nimero de superaciones del valor objetivo de
Os de la UE para la proteccion de salud estan cerca de Madrid. También en el mismo entorno
peri-urbano de Madrid, se encontraron tendencias crecientes para los indices AOT40 para la
proteccion de la vegetacion herbdcea, incluidos cultivos, y la forestal.

Se considera que Espafia se encuentra en una region de Europa donde la formacion de Os esta
limitada por las concentraciones de 6xidos de nitrégeno (NOx), en contraste con algunas
regiones del noroeste de Europa, por ejemplo, donde la formacién esta limitada por los
compuestos organicos volatiles (COV). Esto significa, que las reducciones de las emisiones de
NOx tienden a reducir la formacion de Os, dando lugar a concentraciones maximas mas bajas y
a una mejora de los indicadores de Os. Sin embargo, las zonas con emisiones localmente
elevadas de NOx, como las ciudades de Madrid, Barcelona y Valencia, tienden a estar limitadas
por los COV, provocando que las reducciones de las emisiones de NOx, puedan conducir a un
aumento de los niveles de O; para algunos indicadores en estas zonas; lo que de hecho sucede,
explicando las tendencias crecientes encontradas para los indicadores de O3 cerca de Madrid.

Las tendencias futuras de la concentracién de O; son dificiles de estimar ya que dependen en
gran medida de las emisiones futuras de NOx y COV, tanto a nivel local como regional y global,
asi como de las futuras condiciones meteoroldgicas que a su vez se ven afectadas por los
cambios potenciales en el clima. Los términos beneficio climatico y penalizacidn climatica se han
utilizado para describir respectivamente la disminucién y el aumento potencial de Os que se
derivarian de cambios en el clima. Los modelos del sistema terrestre (MST) o el acoplamiento
de modelos climaticos globales (MCG) con modelos de quimica y transporte (MQT), se han
utilizado para cuantificar este efecto tanto a escala global como regional. Por ejemplo, [4]
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presentaron los resultados de cinco modelos del sistema terrestre y calcularon una disminucién
media de las concentraciones medias de Os a nivel mundial de aproximadamente 1 ppb por cada
grado de aumento de la temperatura global, y un aumento de las concentraciones medias en las
zonas mas contaminadas, como el sureste de China e India, de 0,2-2 ppb °C*. A escala europea,
[5] estimaron, para mediados del siglo XXI, un aumento de las concentraciones medias de O3 en
verano de entre 1-2 ppb en el sur y el centro de Europa, y una disminucidn de hasta 1 ppb en el
norte de Europa, a partir de los resultados de nueve simulaciones acopladas de MCG-MQT.
Muchos estudios de modelizacidn regional muestran que la disminuciéon de la concentracién de
Os resultante de la reduccién de emisiones proyectada para Europa sera significativamente
mayor que cualquier beneficio/penalizacion climatica, aunque un calentamiento por encima de
los 3°C podria anular los beneficios de las reducciones de emisiones, por un aumento de la
concentracién global de metano, también un importante precursor del O3 [6,7]. El aumento de
las emisiones de COV biogénicos (COVB), procedentes de la vegetacion natural y los cultivos
como consecuencia del aumento de la temperatura, también podria incrementar la
concentracion de Os en un futuro [8].

La modelizacién global y regional no son capaces de captar efectos locales, como la influencia
de las zonas urbanas limitadas por los COV, o el efecto del futuro clima local en las
concentraciones de Os, algo que se consigue mediante la aplicacion de los MQT con alta
resolucion espacial. El empleo de este tipo de modelos es costoso desde el punto de vista
computacional, especialmente porque se necesitan simulaciones multianuales para captar la
variabilidad meteoroldgica, algo especialmente importante en el clima mediterraneo. Ademas,
se necesitan variables meteoroldgicas con alta resolucidn para realizar las simulaciones,
anidadas de alguna forma a simulaciones de los MCG, lo que también es un proceso costoso
desde el punto de vista computacional. Markakis et al. [9] utilizaron los MQT CHIMERE y MATCH
con datos meteoroldgicos consistentes con un MCG para simular las concentraciones de Os;
histéricas y futuras durante 10 afios consecutivos en Paris y Estocolmo, con resoluciones
espaciales horizontales de 4 km y 1 km, respectivamente. A partir de las simulaciones para Paris
se estimd una reduccidn de las concentraciones de Oz del MDMS8! entre finales del siglo XX y
mediados del siglo XXI de hasta un 5% debido Unicamente a cambios en el clima, a pesar del
aumento de temperatura previsto para el futuro. La explicacién de este beneficio climatico es
un aumento del vapor de agua que conduce a mayores tasas de destruccidon del Os. Se ha
estimado también que la reduccidon de las emisiones de precursores en los escenarios previstos
en las politicas de mejora de calidad del aire, reducirian ain mas las concentraciones de Os en
las zonas rurales que rodean la ciudad de Paris, pero, sin embargo, en las zonas urbanas
limitadas por los COV, se estiman aumentos de la concentracidon de O3 que anularian con creces
el beneficio climatico, provocando un aumento neto de las concentraciones de MDM8. En
Estocolmo, las estimaciones de [10] a una resolucién de 2 km con el MQT MATCH (acoplado a
dos MCG diferentes) indicaron también un aumento general de la concentracién de MDMS8 en
el centro de la ciudad y una disminucién en las zonas periféricas, debido a la reduccién de
emisiones de los precursores, junto con un cierto beneficio climatico para las concentraciones
de 03.

! Concentracién maxima diaria de las medias octohorarias de Os. Se trata del indice de O3 que se emplea
para la definicién de los valores umbrales para salud humana en la OMS, la Convencidn del Aire y las
directivas europeas de calidad del aire.
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El objetivo de este estudio es estimar los cambios de concentracién de O; esperados en una
zona del centro de Espaia (incluyendo la ciudad de Madrid), al comparar un periodo pasado
(1996-2005) y uno futuro (2046-2055), en el que se combinan cambios de clima (escenario RCP
8,5) y emisiones antropogénicas consistentes con la aplicacion de las actuales politicas europeas.
También se quiere evaluar los diferentes impactos para la salud humana y la vegetacidn entre
ambos periodos. Se utilizd el acoplamiento de un MCG y un MQT para analizar tanto el efecto
combinado de la reduccién de las emisiones de precursores de O3 y el clima, como Unicamente
el impacto del clima (beneficio/penalizacién climatica). Las simulaciones cubrieron la
Comunidad Auténoma de Madrid a alta resolucion espacial (aproximadamente 1 x 1 km?).

METODOLOGIA

Simulaciones del modelo de quimica y transporte

Se empled el MQT CHIMERE [11] para simular las concentraciones atmosféricas de Os en los
periodos considerados del pasado y futuro. Se implementé un disefio de simulaciones anidadas
con dominios que cubren la Peninsula Ibérica y Baleares (SP; resolucién espacial 0,01°; aprox. 10
km x 10 km), el Sistema Central de Espafia (SISCEN, 0,03°; aprox. 3 km x 3 km) y la Comunidad
Auténoma de Madrid (MAD; 0,01°; aprox. 1 km x 1 km) (Figura 1). Los datos meteoroldgicos
utilizados para llevar a cabo las simulaciones de CHIMERE proceden del modelo WRF [12] a 10
x 10 km?, que a su vez fue acoplado al modelo del sistema terrestre IPSL-CM5A [13,14],
interpolando posteriormente a la resolucidon de cada dominio. Las emisiones antropogénicas de
contaminantes atmosféricos y sus precursores se tomaron del inventario global de emisiones
ECLIPSE V6b [15]. Las emisiones biogénicas de los COV se calcularon en linea (en funcién del
clima) utilizando la parametrizacion MEGAN [16].Las condiciones de contorno para el dominio
de la peninsula Ibérica se tomaron de simulaciones anteriores del modelo CHIMERE,
alimentadas por la meteorologia procedente del modelo IPSL [17].
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Figura 1: Los tres dominios anidados utilizados para las simulaciones de CHIMERE: SP
(morado), SISCEN (rojo) y MAD (azul).
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Escenarios

Las simulaciones de CHIMERE se realizaron para los periodos 1996-2005 (HIST) y 2046-2055
(FUT) utilizando el escenario de emisiones de la legislacién vigente (LV) de ECLIPSE vy la
meteorologia consistente con el escenario climatico de altas emisiones de gases de efecto
invernadero, RCP 8,5, del IPSL [18]. Para estimar la penalizacién climatica, se realizaron
simulaciones adicionales utilizando emisiones constantes de la LV del afio 2010 y el escenario
climatico RCP 8,5 para los periodos 1996-2005 (HIST_LV2010) y 2046-2055 (FUT_LV2010). Las
emisiones de NOx en el periodo HIST se concentran en la ciudad de Madrid y a lo largo de las
principales carreteras, aunque hay algunas fuentes puntuales (fabricas de cemento y plantas de
tratamiento de residuos) con grandes tasas de emisidn en el sur del dominio (Figura 2). Las
mayores reducciones de emisiones de NOx en el periodo FUT con respecto al HIST también se
concentran en la ciudad y en las carreteras periféricas. Las emisiones de COV no metdlicos
(COVNM) tienen una distribucién espacial y un patrén de reduccion similares a los de los NOx
(Figura 3). Las emisiones totales de NOx y COVNM se reducen en un 82% y un 51%,
respectivamente, entre los periodos HIST y FUT. Para el escenario climatico estudiado, se prevé
que tanto las temperaturas medias anuales como la radiacién solar aumenten en todo el
dominio MAD, aunque el patrén de cambio es diferente, con los mayores aumentos de
temperatura en el sureste y los mayores aumentos de radiacidn solar en el centro y el suroeste
(Figura 4). Las temperaturas mas elevadas en el periodo FUT producen un aumento de las
emisiones de isopreno biogénico del 14% con respecto al periodo HIST.
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Figura 2: Mapa de las emisiones anuales de NOx en el dominio MAD para el periodo HIST (izquierda) y las
reducciones de emisiones entre los periodos HIST y FUT (derecha). Las principales carreteras se muestran
con las lineas negras y la linea blanca/roja indica el limite de la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Figura 3: Mapa de las emisiones anuales de los COVNM en el dominio MAD para el periodo HIST
(izquierda) y las reducciones de emisiones entre los periodos HIST y FUT (derecha). Las principales
carreteras se muestran con las lineas negras y la linea blanca/roja indica el limite de la Comunidad
Auténoma de Madrid.
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Figura 4: Aumento de la temperatura media anual (izquierda) y de la radiacion solar entre los periodos
HIST y FUT para el dominio MAD.

Indicadores

Para estimar los impactos pasados y futuros de las concentraciones de Os; en la salud humana
asi como el cumplimiento de la politica actual de calidad del aire en Europa, se utilizaron varios
indicadores comunmente empleados para el analisis de riesgo (Tabla 1). Para los impactos en la
vegetacién, se estimaron los valores de los indicadores basados en concentracién de Os;
acumulada AOT40? (Tabla 2).

Tabla 1: Indicadores de Os para la proteccion de la salud humana (calculados a base de las
concentraciones MDMS8)

Valor objetivo de la UE 120pugm?

(Directiva 2008/50/CE) 25 superaciones permitidas (media de 3 afios)

Objetivo a largo plazo de la UE 120 pgm?3

(Directiva 2008/50/CE) No se permiten superaciones

Valor guia de calidad del aire de la 100 pg m™ (percentil 99, 3-4 superaciones permitidas
OMS [19] al afio)

SOMO35 (suma de medias de Os Concentracién acumulada de Oz (suma de las MDM8
superiores a 35 ppb) superiores a 35 ppb)

2 AOT40 es un indice de exposicién acumulada al Os especifico para vegetacion, expresado en pg m hora.
Se calcula como la suma de las diferencias entre las concentraciones horarias mayores de 80 pg m3 (40
ppb) v 80 pg m3 entre las 08.00 y las 20.00 horas durante los meses de mayo a junio (Directiva
2008/50/CE)
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Tabla 2: Indicadores para la proteccidn de la vegetacion (AOT40). AOT40C: indice acumulado
AOT40 durante 3 meses para aplicacién en cultivos y pastos anuales. AOT40F: indice acumulado
AQOT40 durante 6 meses para aplicacidon en bosques y pastos perennes.

AOT40C

Acumulado 3 meses entre mayo y Valor objetivo de la UE: 18000 pg m3.h

julio. Umbrales segun la UE para Objetivo a largo plazo de la UE: 6000 pg m3.h
vegetacion sin especificar tipo (Directiva 2008/50/CE)

Umbrales segin la Convencién Aire- Nivel Critico UNECE- cultivos/pastos: 6000 pg m3.h [2]
UNECE para cultivos y pastos anuales

AOTA40F Nivel Critico UNECE-bosques y pastos perennes:
Acumulado 6 meses entre mayo y 10000 pg m3.h [2]
septiembre

Umbrales segun la Convencidon Aire-
UNECE para bosques y pastos
perennes

Reduccién de escala del modelo y correccién del sesgo

Debido a las limitaciones computacionales, las simulaciones realizadas con la maxima resolucién
espacial (MAD) se realizaron para tres afos dentro de los periodos pasado vy futuro. El intervalo
entre ambos periodos, pasado y futuro, que no fueron simulados, se completé mediante
métodos estadisticos (véase mas adelante). Para los siete afios en que no se simuld el dominio
MAD en los periodos pasado y futuro, se aplicé una metodologia, que se explica a continuacion,
considerando los tres afios que si fueron simulados en dicho dominio y las simulaciones del
dominio SISCEN. En primer lugar, las concentraciones de O; (MDMS8) de SISCEN se agruparon en
10 clases, utilizando el paquete SynoptReg para R [20], asignando a cada dia del periodo de
simulacidn una de las 10 clases. A continuacidn, se calculd, para los dias correspondientes a cada
una de las clases, la concentracién media de O3 MDMS8 de las simulaciones trienales de MAD,
con el fin de producir "proxies" o patrones-guias, de alta resolucién, que permitiesen trasladar
las estimaciones de SISCEN a la resolucién de MAD. Ese “proxy” fue utilizado para obtener
valores den MAD [21], obteniéndose 10 afios de datos de alta resolucién para el dominio MAD.

Con el objetivo de corregir los sesgos del modelo debidos a las incertidumbres en los datos de
emision y las incertidumbres del propio modelo, los resultados para el periodo pasado (HIST) se
corrigieron utilizando las concentraciones de Os; observadas en las estaciones de las redes de
calidad del aire dentro del dominio MAD. Se emplearon las concentraciones de MDM8
observadas en 5 estaciones de fondo rurales y 12 estaciones suburbanas y urbanas. Dado que el
sesgo del modelo varia espacial y temporalmente, se calculd el sesgo medio normalizado (SMN)
mensual para cada tipo de estacion (rural o suburbana/urbana). También, para cada tipo de
estacion, se estimd un ciclo anual de sesgo, ajustando una funcién sinusoidal a los valores
mensuales de SMN, y se derivd una funcién de correccidn continua. A continuacion, para cada
celda de la cuadricula, el MDM8 simulado se multiplicé por la suma de las dos funciones de
correccion (rural y suburbana/urbana), ponderada por un indice de densidad de poblacién (0-
1). Este indice de poblacién se calculé como la poblacién total de cada celda del dominio MAD
(censo de 2011 [22]) dividida por el valor maximo de poblacién. La misma correccion se aplico a



TiTULO

los otros tres escenarios (FUT, HIST_LV2010 y FUT_LV2010), asumiendo que esta funcion de
correccion relativa es independiente de las emisiones y la meteorologia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores de riesgo para salud humana

Se ha estimado que las concentraciones medias anuales del indice de salud MDMS8 estimadas
por el modelo y corregidas por el sesgo para el periodo 1996-2005 (HIST) oscilan entre 44 y 100
pug m3, localizdndose las concentraciones mas altas en el sur y especialmente suroeste de la
Comunidad de Madrid (CM) (Figura 5). En cambio, las concentraciones mas bajas se localizan en
la ciudad de Madrid y alrededor de las grandes fuentes puntuales de NOx y las vias de circulacion
principales (debido a la destruccién del O; en zonas con importantes emisiones de NOx). Este
efecto se debe a su régimen especial de limitacién de O; por COV en esta zona; resultados muy
similares a los encontrados por [23] en Paris. Los resultados indican que bajo el escenario futuro
de cambio climatico mas adverso (IPCC RCP 8,5) y una reduccién mantenida de emisiones de
acuerdo a las politicas de la EU, las concentraciones medias de MDMS8 disminuirian por debajo
de 90 pg m= para el periodo 2046-2055 (FUT), aunque se estiman algunos aumentos de hasta el
32% en zonas de baja concentracion actual de O; como el centro de la ciudad y en las cercanias
de fuentes puntuales de NOx. La disminucién media en 2050 del indice de salud MDMS8 en el
dominio es de aproximadamente un 8%. La menor reduccidn de las concentraciones de O; con
respecto a las reducciones de las emisiones de precursores se debe al complejo mecanismo
fotoquimico del O3 y los cambios en las concentraciones de fondo y emisiones biogénicas.
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Figura 5: Concentraciones medias anuales de MDMS8 para los escenarios HIST (arriba a la izquierda) y
FUT (arriba a la derecha) bajo la combinacién de cambio climatico y reduccion de emisiones y el
porcentaje de cambio entre ambos escenarios (abajo).

La modelizacién sefiala que el valor objetivo de salud para el O3 MDMS8 de 120 pg m™ que no
debe superarse mas de 25 dias al afio, se ha superado de media 125 dias al afio durante el
periodo HIST considerado; de nuevo con el mayor nimero de superaciones en el sur y suroeste
del dominio (Figura 6). Sin embargo, bajo el escenario combinado de cambio climatico y
reduccion de emisiones, el nimero de superaciones del indice de salud MDM8 se reduce
drasticamente, un 87% de media, en el periodo FUT en todo el dominio; aunque en algunas
celdas, con muy pocas superaciones y cerca de grandes fuentes puntuales, se estima un ligero
incremento. El nimero de superaciones del umbral del indice de salud MDM8 de la OMS (100
ug m= con un maximo de 4 superaciones al afio permitidas) también experimenta una mejora
(reduccion de 35% de media), aunque menos rotunda que el umbral de la UE (datos no
presentados). Sin embargo, de forma practicamente generalizada para todo el dominio de la
CM, las recomendaciones de la OMS que se incumplen para el periodo histdrico, siguen
incumpliéndose de forma rotunda en el periodo futuro en torno al 2050. Por tanto, aun bajo las
restricciones de emisiones establecidas en las politicas ambientales de UE, no se conseguiria
alcanzar el objetivo de salud mas estricto indicado por la OMS para Os en el 2050.
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Figura 6: Numero de superaciones del valor objetivo de la UE para las concentraciones de Os calculadas
segln el indice de salud MDMS8 (120 pg m) en los escenarios HIST (arriba a la izquierda) y FUT (arriba
a la derecha) bajo la combinacion de cambio climatico y reduccidon de emisiones y cambio porcentual
entre ambos escenarios (abajo).

En cuanto al indice de salud SOMO35, los resultados indican que entre los periodos HIST y FUT,
este indicador se reduce en la préctica totalidad del dominio (excepto en unas pocas celdas
cercanas a grandes fuentes puntuales) en una media del 32% (Figura 7). Esta reduccidn es similar
a la reduccidn del 30% obtenida por [24] en toda Europa respecto al valor a principios del siglo
XXI. Aunque se espera que SOMO35 aumente en la ciudad de Madrid, el beneficio potencial de
la reduccién de las concentraciones de NO; superaria el aumento de los impactos en la salud
debido a 05 [25].

Cambio en SOMO35
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Figura 7: Cambio porcentual del indicador de salud SOMO35 entre los escenarios HIST y FUT bajo la
combinacion de cambio climatico y reduccién de emisiones.

Cuando las simulaciones se realizan bajo un escenario de emisiones constantes sin restriccion,
los resultados indican que, solo bajo la influencia del cambio, se produciria un aumento medio
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del 0,5% en las concentraciones medias de MDMS (equivalente a 0,5 pg m3), con los mayores
incrementos en el sur y el sureste del dominio (Figura 8). Este escenario, aumentaria las
superaciones del valor objetivo para el O; en un término medio del 3%. Las simulaciones
sugieren que SOMO35 también aumentara en todo el dominio, con un incremento medio de
alrededor del 1%. Es dificil comparar estos valores con los resultados de estudios anteriores
debido a los diferentes indicadores, escenarios climaticos y periodos de analisis considerados en
los diferentes estudios. Por ejemplo, [26], estimaron el impacto climatico en las concentraciones
medias de verano a mediados del siglo XXI bajo un escenario climatico ligeramente mas frio
(SRES A1B), obteniendo para el centro de Espafia un aumento de aproximadamente 1 ppb. Estos
valores sugieren que los resultados del presente estudio estdn en la linea con los trabajos
anteriores. Sin embargo, existen incertidumbres considerables respecto al impacto del clima
futuro en los niveles de Os, especialmente en lo que se refiere al papel de las concentraciones
globales de sus precursores como el metano y el aumento de las emisiones de los COV,
especialmente el isopreno, por el aumento de temperaturas. Estos efectos deben estudiarse con
mas detalle en futuros trabajos.

Cambio en el valor

del indicador
(%)

B -11--5
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Figura 8: Cambio porcentual en los valores de los indicadores entre los escenarios historico y futuro
bajo la combinacion de cambio climatico y emisiones constantes para las concentraciones medias
anuales de MDMS8 (arriba a la izquierda), superaciones del valor objetivo de la UE (arriba a la derecha)
y SOMO35 (abajo).
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Indicadores de riesgo para vegetacion

Los resultados indican que, bajo el escenario futuro de cambio climatico mas adverso (IPCC RCP
8,5) y una reduccidon mantenida de emisiones de acuerdo a las politicas de la EU, el indicador
para la proteccién de la vegetacidn establecido por la UE: AOT40C, disminuira sustancialmente
en todo el dominio, un 57% por término medio, entre los periodos HIST y FUT (Figura 9). Para el
periodo HIST considerado, todo el dominio supera el valor objetivo de la UE (18 000 ug m=h
acumulados durante 3 meses), mientras que se prevé que sélo el 18% del dominio superard este
indice en el periodo FUT. En cuanto al objetivo a largo plazo que establece la UE (6000 pug m=h),
se trata de un objetivo que no se podra alcanzar en 2050; incluso bajo las restricciones de
emisiones de la UE, este umbral se seguira superando en el periodo futuro en todo el dominio
de la CM.

Se prevé que el indicador AOT40F de UNECE mas propio de especies perennes y desarrollado
para la proteccion de bosques y pastos perennes, disminuya en el periodo FUT de forma similar
al AOT40C, un 55%, por término medio (datos no presentados). Sin embargo, el nivel critico
UNECE de 10 000 pg m=h que se supera en todo el dominio de la CM en el periodo HIST, se
seguird superando en el FUT, dada la mayor extensién del periodo de exposicidn que considera
este indice respecto al AOT40C y su umbral inferior respecto al valor objetivo de la UE para la
vegetacion.

AOT40C (media anual)
(ngm3.h)
[] 7000 — 18000
[ 18000 — 27000
[] 27000 — 31000
[] 31000 - 35000
[] 35000 — 39000
[ 39000 - 43000
I 43000 - 45000

Cambio en AOT40C
(%)
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I -60 - -50
[ -50 - -40
[]-40 - -30
[1-30 - -18

Figura 9: Valores medios anuales del indicador AOT40C para los escenarios HIST (arriba a la izquierda)
y FUT (arriba a la derecha) bajo la combinacién de cambio climatico y reduccién de emisiones y cambio
porcentual entre ambos escenarios (abajo)

Cuando se realiza una simulacién del efecto del cambio climatico en los indices de riesgo de
vegetacidn, considerando las emisiones constantes, el modelo prevé que el cambio climatico
aumente ligeramente la AOT40C en el sureste y la disminuya en el resto del dominio (Figura 10).



TiTULO

Sin embargo se producira un aumento del indice AOT40F en todo el dominio, con los mayores
incrementos en el sureste.

Cambio en el valor
del indicador
(%)

M- 3
M 3--2
0-2--
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B +2-43
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Figura 10: Porcentaje de cambio de los indicadores AOT40C (izquierda) y AOT40F (derecha) entre los
escenarios entre los escenarios HIST y FUT con emisiones constantes.

Los resultados de las simulaciones para los escenarios bajo la combinacion de cambio climatico
y reduccién de emisiones estan en consonancia con los de [24], que predicen una reduccion de
los valores medios de AOT40C y la AOT40F del 40% y el 35%, respectivamente, en toda Europa
entre 2005 y 2030. Klingberg et al. [27], también estimaron los cambios esperables en el indice
AQOT40 para Europa entre finales del siglo XX y mediados del XXI utilizando el acoplamiento off-
line de los modelos ECHAMS y MATCH, encontrando cambios en AOT40 (Cy F) dentro del rango
50-80% para el centro de Espafia, aunque en este caso considerando un escenario de reduccidn
de emisiones de gases de efecto invernadero mds ambicioso (RCP 4,5).

La reducciéon prevista en los niveles de Os; futuros, permiten limitar la superacién del valor
objetivo para la proteccidn de la vegetacion establecido en la Directiva UE (18 000 pg m3.h
acumulados durante 3 meses), que pasa de superarse en todo el territorio de la CM en el periodo
actual, a solo superarse en el 18% del dominio en el periodo futuro analizado en torno a 2050,
poniendo de manifiesto la importancia de reducir las emisiones para alcanzar umbrales mas
saludables para la vegetacién, ya que estas reducciones no se alcanzan en los escenarios que
consideran solo el cambio climatico.

Sin embargo, cuando se considera el indicador mas restrictivo de la UE para la proteccidn de la
vegetacién, denominado como “objetivo a largo plazo”, pero en vigor desde 2020 (6000 pg m"
3.h acumulados durante 3 meses), incluso la aplicacién estricta de las restricciones de emisiones
no permitira alcanzar este valor umbral en 2050, que seguira superandose en el periodo futuro
dentro del dominio completo de la CM. Este indice se considera en el marco de la Convencidn
del Aire-UNECE, un indice mas apropiado para la proteccion de vegetacién de ciclo de
crecimiento anual (cultivos, pastos anuales) y su superacion se relaciona con la perdida de
produccién y calidad de grano de cultivos cerealistas clave para la seguridad alimentaria como
el trigo [2,28]. La superacién de este indice AOT40C en 2050 incrementara el riesgo en el futuro
de perder al menos un 5% de la produccién de trigo. Ademas, se trata del indice de riesgo
aplicable a pastizales anuales mediterraneos, caracteristicos por su biodiversidad floristica y su
elevado valor de conservacion [2,29]. Su superacion también aumenta el riesgo en 2050 de
provocar una pérdida de las especies mas sensibles al O; dentro de las comunidades pascicolas
de dehesa, especialmente los tréboles anuales, y afectar la calidad nutritiva de estos pastos para
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forraje ganadero [2,29]; por tanto la superacién del umbral de 6000 pug m=en 2050, es un
indicativo de riesgo para dos de los servicios ecosistemas que nos brinda esta comunidad
pascicola que ocupa buena parte de la zona centro peninsular, la conservacién de su
biodiversidad y su capacidad para la alimentacién ganadera

La reduccion prevista en los valores del indicador AOT40F, desarrollado para especies perennes
en el marco de la Convencién del Aire-UNECE no es suficiente para evitar la superacion de los
umbrales definidos para este tipo de vegetaciéon de 10 000 pg m3h. La mayor extensién del
periodo de exposicién que considera este indice respecto al AOT40C y su umbral inferior
respecto al valor objetivo de la UE para la vegetacién explicaria su menor cumplimiento en el
futuro. La superacién de este valor en el futuro supone un riesgo para la salud de especies
forestales o herbaceas perennes en el territorio completo de la CM. Esta situacion puede afectar
el crecimiento de las especies forestales y pastos perennes de la zona, provocando una
reduccion de su crecimiento al menos del 10% [2,30].

El ejercicio de modelizacién de alta resolucion realizado, sefiala, por tanto, una situacién poco
optimista para el desarrollo de una vegetacién saludable en la CM en 2050, situdndola, en su
conjunto, en riesgo por los niveles de Os elevados, a pesar de la reduccidn significativa del
contaminante como consecuencia de la restriccion de emisiones. Sin embargo, hay que
considerar que el AOT40 es un indicador de riesgo por Os; basado en una métrica de
concentracién del contaminante en aire, que con frecuencia sobreestima los dafios en cultivos
y vegetacién al no tener en cuenta la cantidad de Oz que realmente ha absorbido la planta,
responsable directa de los impactos que provoca este contaminante [2].

La absorcidn del Os por las plantas se realiza a través de los poros estomaticos de las superficies
vegetales verdes, durante el intercambio gaseoso que realiza la planta para la fijacién de CO;
durante el proceso de la fotosintesis: cuanto mayor sea la actividad fisiolégica, mayor sera la
apertura estomatica y mds activa la fotosintesis, pero también mayor sera la absorcién de Os. La
actividad de la planta y la apertura de estos poros estomaticos, se regulan por las condiciones
ambientales en las que crece la planta: temperatura, humedad del aire, radiacion solar, la
disponibilidad de agua en el suelo; junto con otros factores como el estado de desarrollo de la
planta (fenologia) o su estado nutricional. De forma, que los niveles de O; en aire pueden ser
elevados, pero, dependiendo de las condiciones ambientales, el Os; puede no ser absorbido por
la planta y no causar efectos directos. Esta situacion, es especialmente importante en las areas
que con frecuencia se encuentran en situacidn de déficit hidrico, caso de gran parte del territorio
peninsular durante la primavera tardia o el verano (vegetacidn natural y cultivos de secano). La
reduccion de precipitaciones y el aumento de temperatura, provocan una reduccién del agua
disponible para la planta en el suelo, y un cierre estomatico para evitar la pérdida de agua por
transpiracion; la planta reduce su actividad fisioldgica con ello, pero al tiempo cierra la via de
entrada del Os hacia el interior vegetal, lo que conllevara una reduccidn de la captacién de Os vy,
por tanto, una reduccidn del dafio potencial por O; [31,32].

Los indices tipo AOT40 no tienen en cuenta la importancia del comportamiento fisioldgico de la
planta que determina la absorcidn estomatica del contaminante, y por tanto la dosis real de O3
que penetra al interior vegetal. Un enfoque mas realista implica el empleo de indices de riesgo
para O3 basados en la dosis real del contaminante absorbida por la vegetacién. Este tipo de
indices de mayor complejidad, implican el calculo de la dosis de O3 absorbido o fitotdxico,
llamado POD por sus siglas en inglés (Phytotoxic Ozone Dose), que modela la captacion de Os;
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por la vegetacidn en funcidn de las condiciones ambientales y de la propia planta que afectan a
su apertura estomatica [2]; su aplicacion en el drea de la CM permitiria analisis de riesgo y
cuantificacion de dafios mas certeros que los basados en el indice AOT40, que sin embargo
siguen en vigor en la directiva europea.

En el marco de la Convencién del Aire, se han desarrollado indicadores de riesgo por Os; basados
en POD, considerando umbrales de dosis de Os; absorbida especificos para cada tipo de
vegetacién y cultivo [2]; actualmente se estd trabajando en el célculo de este tipo de indices
para los dominios actuales y futuros considerados en este estudio. Klingberg et al. [26]
calcularon los cambios en los indices AOT40F y POD1 (considerando valores acumulados por
encima del umbral de 1 nmol m? s recomendado para especies forestales), en escenarios
futuros de cambio climético. Los resultados prevén una disminuciéon de ambos indices, aunque
POD1 se reduce de forma mas progresiva al ser mas sensible a las concentraciones de O3 bajas
y medias, que en el escenario futuro considerado se reducen en menor grado que las
concentraciones elevadas. Los cambios fenolégicos de la vegetacién provocados por el cambio
climatico, pueden también afectar a esta absorcidn de Os. Klingberg et al. [26] destacan que un
clima mas cdlido puede ampliar el periodo en el que la vegetacién es sensible al O; favoreciendo
el aumento potencial del impacto de este contaminante; su estima indica un aumento de 10 dias
para las especies forestales italianas durante un periodo de 50 afios.

En su conjunto, los resultados sugieren que las concentraciones futuras de Os se reducirdn en
2050 y mejoraran los indices de riesgo analizados pero sin conseguir alcanzar plenamente los
objetivos de mejora. En cuanto a vegetacidn, no se conseguira alcanzar el denominado “objetivo
a largo plazo” que deberia estar cumpliéndose desde 2020, ni tampoco los umbrales de
proteccion de la Convencidon del Aire para los distintos tipos de vegetacion. En 2050, se
cumplirdn los objetivos de salud de la UE, pero no el valor guia actual de la OMS para la salud
humana. Estos resultados ponen de manifiesto la dificultad de alcanzar los objetivos de calidad
del aire a largo plazo para el O3 en Europa.

CONCLUSIONES

Este estudio muestra que la modelizacién plurianual de alta resolucién espacial puede utilizarse
para estimar los cambios en las concentraciones de ozono (0Os) troposférico entre periodos
pasados y futuros y evaluar los beneficios potenciales de la politica de calidad del aire sobre los
impactos en la salud humana y la vegetacion. Los resultados de la simulacidn, con un escenario
climatico adverso, sugieren que, aunque la politica actual reduciria las concentraciones maximas
diarias de las medias octohorarias lo suficiente para que a mediados del siglo XXI se cumpla en
el centro de Espaiia el valor objetivo actual de la UE para la proteccidon de la salud, las
reducciones no serian suficientes para cumplir ni el objetivo a largo plazo de la UE ni el valor
guia de la OMS. Del mismo modo, en lo que respecta a los impactos sobre la vegetacion, la
reduccion de emisiones de precursores de Os en virtud de la legislacién actual reduciria los
valores de AOT40C por debajo del valor objetivo actual de la UE en la mayor parte del dominio
estudiado, pero no serian suficientes para cumplir el objetivo a largo plazo de la UE ni para
reducir la exposicion al O; por debajo del nivel critico para la proteccién de los bosques. En la
region estudiada, se prevé que los cambios en el clima que marca el escenario adverso, RCP 8,5,
llevarian a mayores impactos del Os, aunque estos impactos se verian contrarrestados por los
considerables beneficios de la disminucién del O; esperada por las reducciones de las emisiones
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de precursores. De todos modos, seria necesario el estudio de otros factores, como el papel del
aumento de las concentraciones globales de metano en un clima mas cdlido o el efecto del
aumento de las temperaturas en las emisiones biogénicas de precursores del Os.
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