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Depdsito atmosférico de nitrogeno en Espana y evaluacion del riesgo de efectos en los habitats terrestres de la Red de Parques Nacionales.
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La alteracion del ciclo biogeoquimico del nitrégeno (N) forma parte del cambio global inducido por el ser humano y provoca un aumento de com-
puestos nitrogenados reactivos en la atmésfera que acaban depositandose sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos. La cuenca mediterranea
presenta una extraordinaria riqueza bioldgica, pero existe muy poca informacion sobre la amenaza que este depdsito de N puede representar para
la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Este estudio representa una primera aproximacién para evaluar el riesgo de efectos por
deposito de N atmosférico en los ecosistemas terrestres de la Red de Parques Nacionales. El depdsito total (himedo + seco) en 2008 mostré valores
maximos de 19.4 y 23.0 kg de N ha' afio™, segun las estimaciones de los modelos EMEP y CHIMERE, respectivamente. El deposito de N atmosférico
total modelizado se utilizé para estimar la superacion de las cargas criticas empiricas de N en la Red de Parques Nacionales. La evaluacion de
riesgo reveld que la conservacion de la biodiversidad en los Parques de mayor altitud media puede estar amenazada por procesos de eutrofizacion.
Los habitats mas amenazados por el depdsito atmosférico de N fueron los prados naturales. Otros habitats especialmente amenazados fueron al-
gunos brezales y matorrales de media y alta montafia. Los resultados indican que las redes de monitorizacién del depdsito atmosférico en Espana
deberian ampliarse hacia las zonas alpinas y de montana.

Palabras clave: contaminacion atmosférica; cargas criticas; nitrégeno; espacios protegidos

Garcia-Gomez, H., Gonzalez-Fernandez, I., Vivanco, M.G., Calvete-Sogo, H., Bermejo-Bermejo, V., Valiiio, F., Rabago, I., Alonso, R. 2017.
Atmospheric nitrogen deposition in Spain and risk assessment of effects in terrestrial habitats within the National Park Network. Ecosis-
temas 26(1): 55-65. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-1.08

The alteration of the nitrogen (N) biogeochemical cycle is part of the anthropogenic global change and causes an excess of N compounds in the at-
mosphere which are eventually deposited on terrestrial and aquatic ecosystems. The Mediterranean basin presents an extraordinary biological rich-
ness, but there is little information available about the threat that this atmospheric N deposition may represent to biodiversity and ecosystem
functioning. This study represents a first attempt to assess the risk of N deposition effects in terrestrial ecosystems within the National Park Network.
Total (wet + dry) atmospheric N deposition in 2008 reached maxima values of 19.4 and 23.0 kg N ha™' year™' using EMEP and CHIMERE models re-
spectively. Modelled total atmospheric N deposition was used to estimate the exceedances of the empirical N critical loads in the protected habitats
within the Spanish National Park Network. This risk assessment pointed out that biodiversity conservation in high-altitude National Parks could be
endangered by eutrophication. The habitats most threatened by N deposition were the natural grasslands. Other particularly threatened habitats
were some of the medium- and high-altitude scrublands and heathlands. These results indicate the need to extend atmospheric deposition monitoring
networks to higher altitudes in Spain.

Keywords: air pollution; critical loads; nitrogen; conservation areas

Introduccion

Alteracion del ciclo del nitrogeno y depésito atmosférico de
contaminantes nitrogenados

El nitrogeno (N) es un nutriente esencial de los organismos
vivos que forma parte de las proteinas y los acidos nucleicos. El
N terrestre se encuentra mayoritariamente en formas no disponi-
bles para la mayoria de los seres vivos, como son el N mineral
atrapado en las rocas igneas o el N molecular atmosférico (Nz)
(Rothschild y Lister 2003). Las formas quimicas reactivas del N

disponibles para la vida son conocidas como N reactivo (N), y su
baja disponibilidad en los ecosistemas naturales y semi-naturales
limita la produccion primaria de la vegetacion (Sutton et al. 2011).
En la mayoria de los ecosistemas terrestres naturales, la principal
fuente de N: es la fijacion bioldgica, un proceso por el cual ciertos
microorganismos edaficos reducen el N2 atmosférico a amoniaco
(NHs) gracias a la enzima nitrogenasa. Sin embargo, en el ultimo
siglo, las actividades humanas de intensificacién de la agricultura
y ganaderia, y la quema de combustibles fésiles, han aumentado
de manera drastica la produccion de compuestos nitrogenados
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reactivos. Este N; circula por la atmdsfera, la hidrosfera y la bios-
fera causando alteraciones en el ciclo natural del N, y provocando
consecuencias perjudiciales para la salud humanay los ecosiste-
mas a nivel planetario (Erisman et al. 2013; Fowler et al. 2013).
La alteracion del ciclo biogeoquimico del N forma parte del cambio
global inducido por el ser humano y es considerado una amenaza
para la seguridad de nuestra especie (Rockstrom et al. 2009).

Las pérdidas de N: antropogénico a la atmdsfera estan domi-
nadas por la emisién de 6xidos de nitrdgeno (6xido nitrico -NO —
y diéxido de nitrogeno —NO2) y amoniaco (NHs), originados prin-
cipalmente por la quema de combustibles fosiles y por la agricul-
tura y ganaderia intensivas, respectivamente (Galloway y Cowling
2002; Galloway et al. 2008). Una vez emitidos a la atmdsfera,
estos compuestos de N: toman parte en una serie de complejos
procesos quimicos y fisicos hasta que son finalmente depositados
en los ecosistemas terrestres y acuaticos a través de los meca-
nismos denominados “depdsito seco” y “depdsito humedo” (Hertel
et al. 2011). El depésito seco constituye la entrada directa de
gases y particulas en los ecosistemas al depositarse sobre sus
distintas superficies o ser absorbidos (en el caso de los gases) a
través de los estomas de las plantas; mientras que el depdsito hu-
medo es una entrada asociada a las precipitaciones atmosféricas,
mediante procesos de “lavado” de los contaminantes atmosféricos
que se dan tanto en el interior de las nubes como bajo ellas. El
depodsito de N atmosférico ocurre cerca de las fuentes de emision,
pero también puede ser transportado en la atmodsfera y deposi-
tarse en areas remotas donde a menudo puede constituir la prin-
cipal fuente de N: en aquellos ecosistemas limitados por N
(Bleeker et al. 2011).

Algunos de los posibles efectos ambientales del depésito de
N son los dafios directos a la vegetacion, la acidificacion y la fer-
tilizacion y eutrofizacion de los ecosistemas (Galloway et al. 2008;
Bobbink et al. 2010). En particular, la eutrofizacion de los ecosis-
temas terrestres a causa del exceso de uno o varios nutrientes
generalmente limitantes, es un problema que afecta a la mayoria
de los ecosistemas europeos (EEA 2013). Aunque tanto el N
como el fésforo (P) pueden ser nutrientes limitantes del creci-
miento, la productividad primaria de los ecosistemas terrestres se
ve mas a menudo limitada por N que por P, mientras que en los
ecosistemas acuaticos ocurre lo contrario (Smith et al. 1999). El
proceso de eutrofizacion conduce a la alteracion de la estequio-
metria de los distintos compartimentos del ecosistema, a cambios
en el funcionamiento del suelo y de la vegetacién y al aumento
de la susceptibilidad de las plantas a otros factores de estrés, pro-
duciendo en ultima instancia cambios en la composiciéon de las
comunidades vegetales, pérdida de biodiversidad e invasion de
nuevas especies (Dise et al. 2011). Por esta razon, el depdsito at-
mosférico de N esta considerado como el tercer factor de pérdida
de diversidad bioldgica a escala global, después de los cambios
de uso del suelo y del cambio climatico (Sala et al. 2000). Asi
mismo, la reduccidon del exceso de nutrientes ha sido incluida
como una de las Metas de Aichi (UNEP 2010) para la conserva-
cion de la biodiversidad por el Convenio sobre Diversidad Biolo-
gica de Naciones Unidas (UN 1992).

Estrategias internacionales para el control de la emisién y
deposito de N atmosférico

Tanto la amenaza que supone el depdsito de N para la conser-
vacion de la biodiversidad, como el resto de efectos perjudiciales
derivados de la alteracién del ciclo del N, requieren el desarrollo de
mecanismos de cooperacion internacional con el fin de analizar y
solucionar los problemas derivados. El Convenio de Ginebra sobre
Contaminacién Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia
(UNECE 1979) representa el primer ejemplo de acuerdo legalmente
vinculante para adoptar politicas de control comunes a gran escala
para reducir los dafios de la contaminacion atmosférica sobre la
salud humana y el medio ambiente. El Convenio de Ginebra fue ra-
tificado por Espafa en 1982 y actualmente esta firmado por 51
miembros (entre ellos los paises de la Unién Europea y la propia
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Unidn). Hasta la actualidad, este convenio ha dado lugar a ocho
Protocolos, entre los que se encuentra el Protocolo de Gotemburgo
(UNECE 1999; 2012) relativo a la reduccion de la acidificacion, la
eutrofizacion y el ozono troposférico. Este protocolo establece “te-
chos nacionales” para la emisién de los cuatro contaminantes pre-
cursores causantes de la acidificacion, la eutrofizacion o el ozono
troposférico: didéxido de azufre (SOz), 6xidos de N (NOx), compues-
tos organicos volatiles (COVs) y amoniaco (NHs).

El Protocolo de Gotemburgo utiliza una metodologia normali-
zada denominada cargas y niveles criticos. Se define carga critica
como la exposicion (depdsito) umbral por encima de la cual apa-
recen efectos perjudiciales sobre los receptores sensibles de los
ecosistemas acuaticos o terrestres (Bobbink y Hettelingh 2011).
Los valores de cargas criticas se establecen y determinan de
forma especifica para cada contaminante y receptor. La supera-
cion de una carga critica (CC) ocurre cuando el depdsito atmos-
férico excede la CC asignada a un ecosistema. Esta metodologia
se ha utilizado en Europa desde la década de 1990 para evaluar
los impactos del depdsito de N atmosférico sobre la biodiversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Existen dos
aproximaciones para definir las cargas criticas: mediante modeli-
zacién o por la medida experimental de efectos o indicadores de
eutrofizacion. Las CC empiricas estan basadas mayoritariamente
en observaciones de los cambios que se producen en la estruc-
tura y funcionamiento de los ecosistemas como resultado del de-
posito atmosférico de N, principalmente en la abundancia y/o
composicion de especies (estructura), o en la lixiviacion de nitrato
o las tasas de mineralizacion o descomposicién (funcionamiento)
(Bobbink y Hettelingh 2011).

En conjunto, el Protocolo de Gotemburgo y algunas de las Di-
rectivas europeas con las que comparte objetivos y metodologia
han conseguido reducir la emision europea de compuestos nitro-
genados a la atmdsfera durante las ultimas dos décadas. En Eu-
ropa, esta disminucién ha sido de un 54% en el caso de los NOx
y un 27% en el caso del NHs durante el periodo 1990-2013 (EEA
2013). En Espaiia, para ese mismo periodo, las emisiones nacio-
nales de NOx se redujeron en aproximadamente un 40%, mientras
que las de NHs se mantuvieron practicamente iguales (MA-
GRAMA 2016). La reduccion de emisiones de compuestos nitro-
genados a nivel europeo se ha traducido en una disminucion
generalizada del depdsito de N atmosférico, con la excepcion de
algunas regiones alpinas y del norte de Europa (Fagerli y Aas
2008; Waldner et al. 2014). A pesar de estas disminuciones, los
objetivos de reducir el impacto de los contaminantes nitrogenados
sobre los ecosistemas puede que no se estén alcanzando sufi-
cientemente, ya que las CC propuestas siguen superandose en
muchas regiones europeas (Lorenz et al. 2008; Hettelingh et al.
2013). En el caso de los ecosistemas mediterraneos, la definicion
y aplicacion de las CC de N se encuentran todavia poco desarro-
lladas y requieren mas investigacion para adaptar la metodologia
a las condiciones ambientales y el funcionamiento de estos eco-
sistemas.

Evidencias de los efectos del enriquecimiento en N en Espaia

Aunque existe todavia poca informacion disponible sobre los
efectos que el depdsito atmosférico de N puede estar provocando
en los ecosistemas naturales espafoles, en los ultimos afios se
han publicado varios indicios de procesos de fertilizaciéon y eutro-
fizacion:

* Mediante el estudio de ejemplares de herbario muestreados a
lo largo del siglo XX preferentemente en el NE peninsular, Pe-
fuelas y Filella (2001) describieron un aumento en el contenido
de N de los briéfitos durante la ultima mitad del siglo, atribuyén-
dolo a un proceso de eutrofizacion causado por la alteraciéon
antropica del ciclo del N.

» Através del calculo de indices bidticos basados en la presencia
de especies de plantas, liquenes y musgos presentes en her-
barios recolectados en la peninsula ibérica a lo largo del siglo
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XX, Arifio et al. (2011) encontraron un aumento continuo de las
especies nitréfilas que sugiere un cambio en la composicion de
los ecosistemas relacionado con el enriquecimiento por N.

* En estudios de las cuencas de cabecera no perturbadas del
Parque Nacional de Aiglestortes i Estany de Sant Maurici (Pi-
rineos Centrales), se ha observado un incremento en la expor-
tacion de N de una cuenca dominada por pastos perennes
naturales a los ecosistemas acuaticos, asociado al aumento del
depdsito de N atmosférico (Camarero y Aniz 2010).

» En arroyos de cabecera situados en bosques de hayas, encinas
y matorrales del Parque Natural de Montseny, se ha encontrado
un incremento en la concentracion de nitrato entre muestreos
realizados a principios de la década de 1980 y en 2007. Aunque
las concentraciones de nitrato permanecen relativamente bajas,
este incremento puede considerarse como un indicador del co-
mienzo de un proceso de eutrofizacion (Avila y Roda 2012).

» Los efectos de las entradas de N en un pinsapar en el Parque
Natural de la Sierra de Grazalema estan siendo estudiados a
lo largo de un gradiente espacial de depdsito de N atmosférico.
Se ha observado que la exposicion crénica al deposito de N re-
dujo el crecimiento de las raices finas y transformoé el bosque
de un ecosistema limitado por el N a uno limitado por el P. Este
desequilibrio nutricional se ha relacionado con una disminucion
en la eficiencia fotosintética en el uso de nutrientes (Blanes et
al. 2013).

» En estudios multi-especificos, el deposito de N atmosférico se
ha mostrado como un factor minoritario pero significativo, que
explica la composiciéon elemental y la estequiometria foliar de
los bosques espafioles (Sardans et al. 2016a). En un estudio
similar a nivel europeo en bosques de Pinus sylvestris, no soélo
se observo esta relacion, sino que también se constataron des-
equilibrios nutricionales del ecosistema en respuesta al depodsito
de N que pueden ser perjudiciales para la capacidad competi-
tiva de esta especie (Sardans et al. 2016b).

* En un estudio en encinares espafoles (Garcia-Gémez et al.
2016) se ha observado como la asincronia existente entre las
entradas de N por depdsito atmosférico y la demanda biolégica,
que es caracteristica de las condiciones ambientales medite-
rraneas (Meixner y Fenn 2004), puede causar lixiviacion de ni-
tratos a las aguas subterraneas incluso con un depésito de N
anual relativamente bajo.

Estas evidencias urgen a un analisis exhaustivo del riesgo que
supone el depdsito atmosférico de N para la conservacion de la bio-
diversidad en Espania. En el trabajo de Garcia-Gomez et al. (2014),
se emplearon modelos de transporte quimico atmosférico con el ob-
jetivo de estudiar la distribucion del depdsito atmosférico de N en
Espafia y evaluar el riesgo de que este depdsito afecte a la conser-
vacion de la biodiversidad de los habitats protegidos incluidos en la
Red Natura 2000. En dicho trabajo se emplearon dos de los mode-
los mas usados en estudios europeos: EMEP MSC-W (Simpson et
al. 2012) y CHIMERE (Menut et al. 2013). El modelo EMEP juega
un papel fundamental dentro de los trabajos del Convenio de Gine-
bra y el modelo CHIMERE se ha empleado de forma similar en si-
mulaciones para el territorio europeo (Bessagnet et al. 2004;
Vivanco et al. 2009). Como paso previo, las estimaciones de depo-
sito humedo de N obtenidas con los modelos se validaron con las
medidas disponibles en diferentes redes de monitorizacion. Los mo-
delos mostraron una tendencia a sobrestimar los valores medidos
de depdsito y precipitacion mas bajos y a subestimar los mas ele-
vados, y se encontraron errores medios relativamente elevados pero
sesgos bajos. En general, los modelos EMEP y CHIMERE estima-
ron valores de deposito humedo de N inorganico dentro de unos
rangos aceptables en comparacién con las mediciones disponibles,
aunque los resultados indican que las estimaciones de los modelos
deben aplicarse con precaucion, sobre todo en escalas pequenas y
en zonas de orografia compleja, y se concluyé que los modelos
mostraban un comportamiento aceptable para su uso en analisis de
riesgo a una escala nacional (Garcia-Gomez et al. 2014).

Garcia-Gémez et al. 2017

En el presente trabajo se utiliza la misma base de datos y
metodologia con el fin de estudiar el riesgo que supone el depo6-
sito atmosférico de N para la conservacion de la biodiversidad
en los Parques Nacionales de Espaia, con la excepcion de las
Islas Canarias, ya que no se dispone de datos modelizados para
esta region.

Materiales y métodos

Para la descripcion del depdsito atmosférico de N inorganico se
emplearon las estimaciones para el afio 2008 de los modelos CHI-
MERE y EMEP en sus versiones v2008b y rv3.8.1, respectiva-
mente. Se trata de modelos de contaminacion atmosférica que
estiman los valores de concentracion de una determinada especie
quimica resolviendo de forma numérica un balance de masas en
el que se consideran todos los procesos fisicos y quimicos que con-
ducen a un aumento y/o disminucién de la concentracion del com-
puesto quimico en el volumen considerado. Los procesos
simulados incluyen las emisiones, el transporte por el viento, los
procesos de mezcla turbulenta, los procesos de depodsito de los
contaminantes sobre distintas superficies y las reacciones quimicas
atmosféricas. El modelo CHIMERE v2008b realiza los calculos em-
pleando 8 capas verticales en una resolucion horizontal de 0.1°
(aproximadamente 10 km), mientras que el modelo EMEP rv3.8.1
usa 20 capas verticales con una resolucion horizontal de aproxi-
madamente 50 km.

El deposito atmosférico de N inorganico modelizado para el afio
2008 con el modelo CHIMERE, incluyendo el depdsito hiumedo y
seco, se utilizé para detectar las areas con un elevado depésito at-
mosférico de N en Espafia y para calcular las superaciones de las
CC de N en los habitats presentes los Parques Nacionales penin-
sulares y baleares. Se eligié este modelo por su mayor resolucion,
mas apropiada para el presente estudio. Solamente se tuvieron en
cuenta los habitats listados en el Anexo | de la Directiva 92/43/CEE
relativa a la conservacion de los habitats naturales y de la fauna y
flora silvestres (Directiva Habitats). Estos habitats son aquellos que
se encuentran amenazados de desaparicion en su area de distri-
bucién natural; o bien presentan un area de distribucién natural re-
ducida a causa de su regresion o debido a su area intrinsecamente
restringida; o constituyen ejemplos representativos de caracteristi-
cas tipicas de sus regiones biogeograficas. La distribucion espacial
de los tipos de habitat de interés comunitario se obtuvo del Inven-
tario Nacional de Biodiversidad espafiol (http://www.magrama.gob.
es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/). Tras un es-
tudio previo de adecuacion, cada tipo de habitat se relaciond con una
categoria EUNIS (http://eunis.eea.europa.eu/related-reports.jsp), que
es la clasificacion empleada en el marco del Convenio de Ginebra
para la asignacion de CC empiricas. Finalmente, en cada area eva-
luada (poligono cartografiado en el sistema de informacién geogra-
fica), la superficie de cada habitat se obtuvo mediante la correccion
por su porcentaje de cobertura espacial estimada de acuerdo al In-
ventario Nacional de Biodiversidad.

En este trabajo se utilizo la dltima revision de las CC empiricas
realizada por Bobbink y Hettelingh (2011), asignando a cada habitat
un valor medio entre los valores minimo y maximo que se exponen
en dicho trabajo. Con el fin de centrarnos en los principales eco-
sistemas terrestres, se excluyeron algunos habitats del analisis: ha-
bitats costeros y vegetacion haldfila, habitats de agua dulce, y
habitats rocosos y cuevas. Asi mismo, los habitats del Inventario
Nacional de Biodiversidad no codificados de acuerdo al Anexo | de
la Directiva Habitats tampoco estan incluidos en el andlisis. La su-
peracion de estas cargas criticas (CCsup) se calculd como la resta
del depdsito modelizado para cada area evaluada menos la CC co-
rrespondiente a cada habitat en dicha area (los valores positivos
se consideran superaciones e indican un riesgo para la conserva-
cién de la biodiversidad). Las CCsup se calcularon para cada tipo de
habitat y para cada grupo de habitats (mediante una media ponde-
rada por el area de cada tipo). Los analisis espaciales y calculos
se realizaron usando ARCGIS version 9.3 (ESRI, Redlands CA,
USA) y MS Access 2010 (Microsoft, Seattle WA, USA).
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Resultados

Depésito de N atmosférico en Espana

Las estimaciones del deposito de N realizadas por los modelos
mostraron de forma general un gradiente de depésito siguiendo un
eje noreste-suroeste (Fig. 1), con mayores valores de deposito en
la region noreste (maximos de 19.4 y 23.0 kg N ha' afo” de
acuerdo a los modelos EMEP y CHIMERE, respectivamente).

En el afo 2008, el depdsito seco representd en promedio el 40%
y el 54% de los depositos totales de N inorganico de acuerdo a los
modelos EMEP y CHIMERE, respectivamente. Este depdsito seco
estimado se distribuy6 de manera similar en las dos modelizaciones,
con los valores mas altos en la region noreste (Catalufia) y en las
regiones costeras del arco mediterraneo (Fig. 1). La contribucién
relativa del depésito seco al depdsito total de acuerdo a ambos mo-
delos siguié principalmente un gradiente creciente de NE a SO. En
el caso del modelo CHIMERE, se puede observar una distribucion
mas detallada de acuerdo con la precipitacion anual en todo el pais,
que es atribuible a la mayor resolucion espacial del modelo.

Evaluacion de riesgo

Los Parques Nacionales (PN) mas amenazados fueron los de
mayor altura media (de 1368 m en Picos de Europa a 2368 m en Ai-
glestortes i Estany de Sant Maurici), con la excepcion de Sierra Ne-
vada (2145 m) (Tabla 1). Se observa ademas un incremento en el
porcentaje de afectacion con el incremento en altura media (desde
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43% a 99%). Las superaciones que se dieron en Aiguestortes i Es-
tany de Sant Maurici fueron las mas elevadas (desde 6.3 hasta 10.2
kg N ha' afio’; Fig. 2). Las superaciones de las CC empiricas de N
se encontraron principalmente en las regiones con elevado depdsito
de N (Fig. 1, Fig. 2) y en su mayoria en habitats con alta sensibilidad
al depésito de N (baja CC empirica). Los habitats con menor CC em-
pirica (< 10 kg N ha™' afio™') incluyen los pastizales naturales y prados
humedos, algunos bosques subalpinos y brezales y matorrales de
alta y media montafia (Tabla 2; Anexo-Tabla 1).

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la evaluacién agru-
pados por grupos de habitats. Los habitats mas amenazados por
el deposito de N dentro de la Red de PN, teniendo en cuenta tanto
el total, como el porcentaje de su area afectada, fueron los “prados
naturales” (grupo 61), principalmente en el Parque de Picos de Eu-
ropa y en el de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici. El total del
area evaluada ocupada por estos habitats esta en riesgo de sufrir
un proceso de eutrofizacion, con la excepcion de los situados en
Sierra Nevada, donde la superficie afectada fue tan solo un 13.3%
del total evaluado. Dentro de este grupo, los tipos de habitat mas
amenazados son los “prados pirenaicos siliceos de Festuca eskia”
(habitat 6140 en el Anexo-Tabla 1), principalmente en Aigtiestortes
i Estany de Sant Maurici, y los “prados alpinos y subalpinos calca-
reos” (habitat 6170 en el Anexo-Tabla 1), principalmente en Picos
de Europa. En cuanto al resto de habitats, destaca la afectacion de
los “brezales y matorrales de zona templada” (grupo 40) y los “ma-
torrales submediterraneos de zona templada” (grupo 51).

Modelo CHIMERE

DS (kg Nha'')
75
Em50-75
B 30-50
20-30
B 15-20
S . 10-15
<10

Figura 1. Depésito atmosférico himedo (DH), seco (DS) y total (DT = DH + DS) de nitrégeno en Espafia estimado por los modelos EMEP y CHIMERE

para el afio 2008.

Figure 1. Wet (DH), dry (DS) and total (DT = DH + DS) atmospheric nitrogen deposition estimated by the EMEP and CHIMERE models for 2008.
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Tabla 1. Parques Nacionales evaluados y estimacion de la superficie en riesgo de efectos por depodsito de N atmosférico.
Table 1. National Parks included in the risk assessment and surface under risk of effects of atmospheric N deposition.

Parque Nacional Altitud media Superficie del parque Superficie evaluada Superficie en riesgo

(msnm) (km?) (km?)? (km? (%))2P

Aiglestortes i Estany de Sant Maurici 2368 139.3 40.2 39.6 (99)
Archipiélago de Cabrera 8 100.9 3.6 0.0
Cabafieros 800 408.3 245.2 0.0
Dofana 7 534.2 63.6 0.0
Maritimo-terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia 6 85.4 4.0 0.0
Monfrague 355 184.0 43.7 0.0
Ordesa y Monte Perdido 2023 156.9 19.8 15.2 (77)
Picos de Europa 1368 638.6 355.6 151.5 (43)
Sierra de Guadarrama 1750 339.6 145.1 67.6 (47)
Sierra Nevada 2145 858.8 359.0 11.4(3)
Tablas de Daimiel 607 18.9 3.0 0.0

a: Superficie corregida por el porcentaje de cobertura espacial de cada tipo de habitat, de acuerdo al Inventario Nacional de Habitats; ®: Suma las areas que
exhibieron superaciones de cargas criticas (CCsup), expresadas en superficie total (km?) y en porcentaje (%) de la superficie evaluada.

a: Surface area corrected by land cover percentage for every habitat type, according to the Spanish National Biodiversity Assessment; ®: Sum of the surface areas
showing exceedances of empirical critical loads (CCsup), expressed as total area (km?) and as percentage of the assessed area (%).
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Figura 2. Localizacion de las areas dentro de la Red de Parques Nacionales en las que se han encontrado superaciones de cargas criticas empiricas
para el afio 2008. Las tablas muestran la superficie evaluada (km?) y el porcentaje de la misma en riesgo, asi como la superacién media de las cargas
criticas (kg N ha’ afio), para cada grupo de habitats amenazado.

Habitats: 40, Brezales y matorrales de zona templada; 51, Matorrales submediterraneos y de zona templada; 61, Prados naturales; 62, Formaciones her-
bosas secas seminaturales y facies de matorral; 64, Prados humedos seminaturales de hierbas altas; 94, Bosques de coniferas de las montafias
templadas; 95, Bosques de coniferas de las montafias mediterraneas y macaronésicas.

Figure 2. Zones within the National Park Network in which critical load exceedances were detected for 2008. Assessed area (km?), percentage of this

area at risk and mean of the critical load exceedance (kg N ha' year') are shown for the habitat groups threatened.

Habitats: 40, Temperate heath and scrub; 51, Sub-Mediterranean and temperate sclerophyllous scrub; 61, Natural grasslands; 62, Semi-natural dry grass-
lands and scrubland facies; 64, Semi-natural tall-herb humid meadows; 94, Temperate mountainous coniferous forests; 95, Mediterranean and
Macaronesic mountainous coniferous forests
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Tabla 2. Superficie evaluada de cada uno de los grupos de habitats establecidos en el Anexo | de la Directiva Habitats, carga critica empirica de N (CC)
y sus superaciones (CCsyy) expresadas en superficie y media de la superacion, de acuerdo a las estimaciones del depdsito de nitrégeno del modelo CHI-

MERE.

Table 2. Surface area assessed of habitat sub-groups from Annex | of Habitats Directive, nitrogen empirical critical loads (CC) and exceedance of empirical
critical loads (CCsup), expressed as vegetal cover surface and average deposition exceedance, according to CHIMERE estimations of nitrogen deposition.

Grupos de habitats Superficie evaluada CcC CCsup area CCsup
(Anexo |; Directiva Habitats) (km?)? (kg N ha' aino™)®  (km?(%))*c (kg N / ha)®

21. Dunas maritimas de las costas atlanticas 5.1 11.5-15.0

22. Dunas maritimas de las costas mediterraneas 49.4 9.0-11.5

40. Brezales y matorrales de zona templada 326.0 10.0-15.0 97.3 (30) 0.7

51. Matorrales submediterraneos y de zona templada 290.8 10.0-25.0 67.1(23) 0.2

52. Matorrales arborescentes mediterraneos 4.8 25.0

53. Matorrales termomediterraneos y preestépicos 16.8 25.0

61. Prados naturales 189.4 7.5-20.0 115.1 (61) 3.4

62. Formaciones herbosas secas seminaturales facies de matorral facies 92.1 12.5-20.0 1.2(1) 0.0

63. Bosques esclerdfilos de pastoreo (dehesas) 29.9 20.0

64. Prados humedos seminaturales de hierbas altas 5.7 7.5-20.0 2.0 (36) 3.6

65. Prados mesofilos 9.4 25.0

71. Turberas &cidas de esfagnos 0.0 12.5

72. Areas pantanosas calcareas 10.3 22.5

91. Bosques de la Europa templada 82.9 15.0-17.5

92. Bosques mediterraneos caducifolios 49.1 15.0-25.0

93. Bosques esclerdfilos mediterraneos 112.2 15.0-175

94. Bosques de coniferas de las montafias templadas 2.7 10.0 2.7 (100) 3.2

95. Bosques de coniferas de las montafias mediterraneas y macaronésicas 6.3 9.0-15.0 <0.1(<1) <041
Superficie total 1282.8 75-250 285.4 (22) 1.2

a: Superficie corregida por el porcentaje de cobertura espacial de cada tipo de habitat, de acuerdo al Inventario Nacional de Habitats; *: Carga critica empirica,
segun la revision de Bobbink y Hettelingh (2011); ¢ Suma de las areas que exhiben CCsuyp, expresadas en superficie total (km?) y en porcentaje (%) del area

evaluada de cada grupo; ¢ : CCsup promediada y ponderada de cada grupo.

a: Surface area was corrected by vegetation cover according to Spanish National Biodiversity Assessment report; *: Range of empirical critical loads, according to
Bobbink and Hettelingh (2011) used within each habitat sub-group; ¢ : Sum of areas with CCsup, expressed in total area (km?) and in percentage (%) of the area as-

sessed for each sub-group; ¢ : CCsup averaged and weighted for each subgroup.

Discusién
Depésito de N atmosférico

El patron de distribucion del depdsito de N atmosférico res-
ponde claramente a la distribucion espacial de los tres principales
factores que contribuyen al depdsito atmosférico: la distribucion de
la precipitacion, las emisiones regionales y la contribucién de con-
taminacion atmosférica transfronteriza. De hecho, las areas que re-
ciben las cargas de depdsito de N mas altas presentan altas tasas
de precipitacion e incluyen algunas zonas altamente pobladas e in-
dustrializadas, como por ejemplo la provincia de Barcelona y la
costa Cantabrica (particularmente en el Pais Vasco) (Fig. 1). La
contaminacion transfronteriza también puede representar una con-
tribucion importante (hasta un 60—-70%) en algunas de las zonas,
como en el norte de Espafia o en la proximidad del estrecho de Gi-
braltar (Nyiri et al. 2010).

La contribucion del depésito seco al depdsito atmosférico total
de N en los bosques espafoles ha sido experimentalmente esti-
mado en un 40-84% del depdsito de N total, dependiendo de la
ubicacion, tipo de bosque y el afio de la estimacion (Roda et al.
2002, Sanz et al. 2002, Avila y Roda 2012, Aguillaume 2016). Al
comparar los valores estimados por los modelos con estos estu-
dios previos llevados a cabo en bosques espafioles de Quercus
ilex'y Pinus halepensis, los resultados sugieren que la importancia
del depdsito seco en los bosques mediterraneos podria estar su-
bestimada, sobre todo por el modelo EMEP. Probablemente, la
razon principal es que el depdsito modelizado se expresa mediante
un valor promedio para cada celda en base a la cobertura de usos
del suelo. Por lo general el depésito seco es mayor en los bosques
que en el resto de usos de suelo, debido a que su mayor superficie

vegetal y complejidad estructural les permiten atrapar mayor can-
tidad de contaminantes de la atmésfera. Por ello, los valores pro-
mediados por celda pueden estar infravalorando el depdsito en
algunos ecosistemas presentes dentro de cada celda, pero que no
la ocupan en su totalidad, particularmente los bosques. En la re-
gion mediterranea, el depdsito seco contribuye en gran medida al
depdsito total de N en los ecosistemas naturales. Sin embargo, su
estimacion es todavia hoy un reto cientifico, ya que no existe un
meétodo estandarizado para su medicion, por lo que las estimacio-
nes provenientes de modelos atmosféricos de transporte quimico
son muy relevantes para este tipo de estudios y seria recomenda-
ble que los modelos ofrecieran valores especificos para cada tipo
de vegetacion.

Aunque el presente estudio describe el depésito para el afio
2008, los resultados pueden considerarse representativos de la si-
tuacién actual. Las emisiones espariolas de 6xidos de N se han re-
ducido desde 2008 en aproximadamente un 34%, mientras que las
de amoniaco han permanecido estables (MAGRAMA 2016). Seria
por tanto esperable una disminucion en el depdsito de N en el te-
rritorio peninsular en los ultimos afios. Sin embargo, estimaciones
del modelo EMEP muestran una disminucion del depdsito de tan
s6lo un 11% para el periodo 2008-2014 en Espafia (Gauss et al.
2016). Al no existir medidas estandarizadas de depdsito seco, los
datos histéricos de las redes de monitorizacion no nos pueden
aportar una estimacion directa de la tendencia en el depdsito total
de N inorganico para este periodo. En cualquier caso, Waldner et
al. (2014), en un estudio de tendencias temporales de valores me-
didos en bosques europeos, concluyen que es improbable que se
pueda demostrar estadisticamente una tendencia para el depdsito
de N inorganico en series temporales menores de 10 afios.
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Riesgo de efectos del depdsito de N atmosférico

De forma general, la amenaza del depdsito de N para la con-
servacioén de la biodiversidad en la Red de PN reflejo el patron de
distribucion del depdsito de N atmosférico, con la particularidad de
que se observd un mayor riesgo en los PN con mayor elevacion
media (Tabla 1; Fig. 2). En las areas montafiosas se produce una
mayor precipitacion (y por tanto mayor depoésito humedo de N) de-
bido a la lluvia orografica, lo que puede explicar la importancia de
la altitud. Por otro lado, es también relevante el origen de las masas
de aire que transportan los contaminantes hacia los PN. Se observo
cémo las CCsuyp fueron mayores en los PN del norte peninsular
(Fig. 1), en los que las masas de aire provenientes del continente
europeo son mas frecuentes (Escudero et al. 2016); mientras que
en el caso de Sierra Nevada, donde estas masas de aire son hasta
diez veces menos frecuentes (Escudero et al. 2016), tanto las CCsup
como la superficie afectada fueron mucho menores. En general,
las superaciones de las CC empiricas de N se encontraron en su
mayoria en habitats con alta sensibilidad al depésito de N (baja CC
empirica). Los habitats con menor CC empirica (< 10 kg de N ha™'
afio™) incluyen los pastizales naturales y prados himedos y algu-
nos bosques de montafia y brezales tipicamente mediterraneos
(Tabla 1; Anexo-Tabla 1).

Los habitats mas amenazados por el depdsito de N dentro de
la Red de PN fueron los “prados naturales” (grupo 61; Tabla 2).
Estos habitats también se han descrito como amenazados dentro
de la Red Natura 2000, mayoritariamente en la cordillera pirenaica,
pero también en la Cordillera Cantabrica, en Sierra Nevada y en
las Sierras de Guadarrama, Javalambre y Gredos (Garcia-Gémez
et al. 2014). Los prados mas amenazados, tanto en superficie afec-
tada como en CCsyp media, fueron los prados pirenaicos siliceos
de Festuca eskia (habitat 6140 en el Anexo-Tabla 1) para los que
se han descrito efectos como el incremento en biomasa y el cambio
a largo plazo en la composicion de especies a favor de las junca-
ceas, incluso con depdsitos relativamente bajos (9 kg N ha™' afio™;
Bobbink y Hettelingh 2011). Para la mayoria de los tipos de habitat
incluidos en la categoria “prados naturales” (grupo 61) existe una
CC empirica definida con una aceptable fiabilidad (‘# en el Anexo-
Tabla 1), por lo que la mayor incertidumbre en la evaluacion del
riesgo para estos ecosistemas de alta montafia es la ausencia de
estaciones de monitorizacion localizadas a gran altitud que puedan
validar las estimaciones del depésito de N obtenidas con los mo-
delos en estas areas. Esta incertidumbre en la metodologia afecta
a otros habitats en riesgo segun el presente estudio como los bos-
ques de Pinus uncinata (Anexo-Tabla 1), que poseen una CC em-
pirica definida como fiable pero estan situados en zonas de alta
montafia. Por lo tanto, es recomendable un mayor despliegue de
las redes de monitorizacion del depdsito atmosférico en las zonas
alpinas y montafiosas espafiolas, particularmente en los Parques
Nacionales, tanto para evaluar las estimaciones de los modelos,
como para analizar de una manera mas precisa el riesgo de los
efectos del depdsito de N sobre estos ecosistemas especialmente
valiosos.

Los habitats forestales representaron una cobertura espacial
del 20% de la superficie evaluada; sin embargo, no se encontraron
grandes superficies en riesgo (Tabla 2). Esto se debe principal-
mente a los elevados valores de las CC utilizadas (= 15 kg N ha™'!
afio') para la mayoria de estos habitats (Anexo-Tabla 1), asi
como a la posible subestimacion del depésito seco en bosques
por parte del modelo (expuesto en la seccion anterior). Los bos-
ques mas representados en este trabajo fueron los hayedos aci-
ddfilos, los alcornocales y los encinares (habitats 9120, 9330 y
9340, respectivamente, en el Anexo-Tabla 1). Los hayedos aci-
dofilos en el ambito de este estudio se encuentran en Picos de
Europa, donde se da un depdsito relativamente alto (> 10 kg N ha
" afio") en todo el parque. Esto nos indica que, de haber usado
un criterio mas conservador en este analisis, considerando el li-
mite inferior de la CC empirica definida para este habitat (10 kg N
ha' afio!; Anexo-Tabla 1), este ecosistema se sumaria a la lista
de habitats amenazados dentro del Parque de Picos de Europa
(Fig. 2). Los alcornocales y encinares (Quercus spp.) evaluados
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estan presentes principalmente en Cabaferos, Monfragiie y Sierra
Nevada, donde los depésitos son relativamente bajos. Estos bos-
ques esclerdfilos mediterraneos requieren una especial atencion, ya
que representan un ecosistema y un paisaje caracteristico de la
cuenca mediterranea y se ha descrito un riesgo de eutrofizacion en
el noreste peninsular, principalmente para los encinares catalanes
(Garcia-Gomez et al. 2014; Garcia-Goméz 2016).

La definicion y aplicacion de las CC de N para ecosistemas ti-
picamente mediterraneos es aun limitada y requiere de un mayor
esfuerzo de investigacion (Bobbink et al. 2010; Ochoa-Hueso et al.
2011; Garcia-Gémez et al. 2014; Garcia-Goméz 2016). Asi, en el
caso de los encinares en este estudio se ha utilizado una CC de
15 kg N ha' afio’, con un grado de fiabilidad limitado, ya que esta
basada en criterio de experto (‘(#)’ en el Anexo-Tabla 1). Sin em-
bargo, otros estudios mas recientes han propuesto CC desde 3 kg
N ha' afo" a 26 kg N ha™' afio™ para la proteccion de los liquenes
epifitos en ecosistemas similares (Pardo et al. 2011; Pinho et al.
2012), ya que el cambio en las comunidades epifitas esta consi-
derado como una alerta temprana ante potenciales procesos de
eutrofizacion (Bobbink y Hettelingh 2011). En el caso de los bre-
zales oromediterraneos (habitat 4090 en el Anexo-Tabla 1), no
existe una CC definida en la revision de Bobbink y Hettelingh
(2011), por lo que se le asigné una CC equivalente a la que se
asignaria a los brezales alpinos y subalpinos, ya que los brezales
oromediterraneos contactan con este tipo de habitat en su limite
altitudinal superior en la Cordillera Cantabrica. Sin embargo, para
los brezales sub-atlanticos se han propuesto CC empiricas de 15
kg N ha' afio™" (Bobbink y Hettelingh 2011), mas elevadas que las
utilizadas en este trabajo (10 kg N ha™' afio"). De haber empleado
ese valor, la superficie amenazada de este tipo de habitat rico en
endemismos se habria reducido notablemente. Estas incertidum-
bres ponen de manifiesto la importancia y urgencia de avanzar en
el estudio de los efectos del depodsito atmosférico de N sobre los
ecosistemas tipicamente mediterraneos para proponer CC adecua-
das y mejorar asi este tipo de evaluaciones de riesgo.

El presente trabajo representa una primera aproximacion a la
evaluacion del riesgo de eutrofizacion asociado al depdsito de N
atmosférico en los ecosistemas espafioles protegidos en la Red
de PN mediante el uso de CC empiricas. A pesar de las incerti-
dumbres descritas en la modelizacién del depdsito de N atmosfeé-
rico en areas o tipos de vegetacion especificos, o en la
disponibilidad o asignacion de cargas criticas adecuadas, los re-
sultados muestran habitats amenazados que se corresponden con
evidencias de incipientes procesos de eutrofizacién descritas en
trabajos previos, como por ejemplo los prados naturales en cuen-
cas de cabecera de Aiguestortes i Estany de Sant Maurici (Cama-
rero y Aniz 2010). En un estudio previo utilizando la misma
metodologia (Garcia-Gomez et al. 2014), estas correspondencias
se dieron también para los encinares del Parque Natural del Mont-
seny (Avila y Roda 2012) y los pinsapares del Parque Natural de
la Sierra de Grazalema (Blanes et al. 2013). Estas concordancias
sugieren que la metodologia aplicada en este analisis es adecuada
para la evaluacion del riesgo de eutrofizacion como efecto del de-
posito de N atmosférico en los habitats naturales dentro de la red
de espacios protegidos de Espana.

Conclusiones

De acuerdo a los valores estimados con modelos de calidad
del aire, el depodsito atmosférico de N en Espafia muestra una
distribucién decreciente a lo largo de un eje NE-SO, con un
mayor depdsito en las regiones del norte y este que en las zonas
interior y meridional. El depdsito seco tiene una importancia re-
lativamente alta, como era esperable en un area con clima medi-
terraneo. Sin embargo, los valores aportados por estos modelos
podrian estar infravalorando este tipo de depdsito en los bosques
espafoles. Seria necesario desarrollar y testar metodologias de
estimacion del depdsito seco en distintos tipos de habitats que
pudieran utilizarse de una forma estandarizada en ambientes
mediterraneos.
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De acuerdo con la evaluacion de riesgo realizada, el depdsito
atmosférico de N debe ser considerado un factor que actualmente
podria estar afectando a la biodiversidad y la salud de los ecosis-
temas naturales de la Red de Parques Nacionales espafiola, en
particular en los espacios protegidos mas montafiosos del centro y
norte peninsular. Por ello, se deberian ampliar las redes de moni-
torizacion del depdsito atmosférico hacia las zonas alpinas y de
montafa de la Red de Parques Nacionales con el fin de controlar
la contaminacién atmosférica, evaluar el rendimiento de los mode-
los de calidad del aire y realizar estudios de evaluacion de riesgos
por eutrofizacion.

Finalmente, es prioritario llevar a cabo investigaciones mas de-
talladas para mejorar nuestro entendimiento de los efectos del de-
posito de N atmosférico en los ecosistemas mediterraneos y
proponer cargas criticas empiricas adecuadas para la proteccion
de estos ecosistemas tan valiosos.
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