Capitulo 3

Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles
3.1 Introduccion

La vegetacion constituye una fuente muy importante d¢ NMCOV. Las reacciones e interacciones
de estos compuestos en la baja troposfera son muy importantes. Su participacion en la
contaminaciéon por O; es un tema de actual investigacion en diferentes lugares alrededor del
mundo, nombrando como ejemplos: 1) el estudio presentado por Tao ef al. (2003) para la zona
continental de los Estados Unidos, 2) el estudio presentado por Derognat et al. (2003) para la zona
de Paris, y 3) los resultados presentados por Thunis and Cuvilier (2000) para la zona mediterranea.

Los inventarios de emisiones biogénicas de NMCOV, del mismo modo son temas de actual interés,
nombrando como ejemplos de los aportes mas recientes, los inventarios presentado por: 1) Velasco
(2003) para el Valle de México, 2) Wang et al.(2003) para Beijing (China), y 3) el inventario
desarrollado mediante el uso de observaciones satelitales para la zona este de los Estados Unidos
(Xu et al., 2002).

Parte del carbono que asimilan las plantas retorna hacia la atmoésfera como NMCOV, que
previamente se han producido en los tejidos vegetales mediante diversos procesos fisiologicos. Su
emision se genera principalmente por la difusion, debido a un gradiente de presion de vapor desde
los compartimentos celulares con concentraciones relativamente altas hacia el aire circundante de
las hojas. Como consecuencia de su alta reactividad y generalmente corto tiempo de vida, las
concentraciones en la atmosfera son relativamente bajas.

Incluyen una amplia gama de compuestos: (isopreno, monoterpenos, sesquiterpenos, alcoholes,
alcanos, alquenos o carbodnilos). En algunas especies vegetales, los NMCOV pueden almacenarse
en oOrganos especializados de las hojas y tallos. En otras, luego de su sintesis se emiten
directamente.

Los mecanismos bioquimicos de formacion estan relacionados con el metabolismo celular de la
planta y son bastante complejos (Fall, 1999). La Figura 3.1 indica las principales rutas de emision
foliar: 1) difusion a través de la cuticula de la epidermis de la hoja, 2) conductancia por medio de
los estomas, 3) liberacion debido a heridas o dafio fisico, y 4) evaporacion desde capas
superficiales formadas luego de heridas o dafio fisico.
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Figura 3.1: Principales rutas de emision de NMCOV desde la superficie foliar (Fall, 1999).
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Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

3.2 Modelo de emisiones

Los NMVOC que provienen de la vegetacion, se agrupan en tres categorias, en funcion de su
reactividad (tiempo medio de vida) (Guenther et al., 1995): (1) isopreno (1 - 2 h), (2)
monoterpenos (0.5 - 3 h) y otros compuestos organicos volatiles (OCOV) (reactivos < 1 d, otros >

1 d).

La Tabla 3.1 presenta una estimacion global anual de las emisiones de NMCOV. Un 92, 88y 77 %
de las emisiones de isopreno, monoterpenos y OCOV, respectivamente, se atribuye a la biomasa
foliar. Un 8, 10 y 8 % de las emisiones de isopreno, monoterpenos y OCOV, respectivamente, se
atribuye al suelo. Un 14 % de las emisiones de OCOV son de origen antropogénico.

Tabla 3.1: Emision global anual de COV (Tg C) (Guenther, 1999a).

Fuente Isopreno  Monoterpenos OCOV

Biomasa foliar 460 115 500
Suelo 40 13 50
Flores 0 2 2
Océanos y cuerpos de agua dulce 1 <0.001 10
Animales, humanos e insectos 0.003 <0.001 0.003
Antropogénicas 0.01 1 93

Total ~ 500 ~ 130 ~ 650

3.2.1 Isopreno

El isopreno (CsHsg, ver la Figura 3.2) es solo uno de los centenares NMCOV biogénicos, emitido
por una variedad de plantas tanto de hoja caduca (deciduous vegetation) como perenne, cuando
estan expuestas a la radiacidon solar. Concretamente la fraccion de energia que interviene es la
denominada radiacion solar fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation, PAR).
El nivel de las emisiones es mayor cuando aumenta la temperatura, pero sélo hasta cierto valor. Su
formacion y emision esta directamente relacionada con la fotosintesis (no hay emision de isopreno
en ausencia de radiacion solar), siendo la biomasa foliar con gran diferencia la fuente mas
importante. Se le atribuye a la emision de isopreno un potencial rol de proteccion térmica foliar. La
cantidad de isopreno que se almacena en las hojas es despreciable y se considera que su emision se
produce de manera conjunta con su sintesis en los plastidos fotosintéticos (cloroplastos) (Fall,
1999).

S

Figura 3.2: Estructura del isopreno

Las emisiones horarias en la celda k se calculan mediante el modelo propuesto por Guenther et al.
(1993), segun la Ecuacion 3.1:

E.  (k,horario) = FE}S".FCA(T, PAR).DBF,.A 3.1

Parametro:
J categoria de uso del suelo.
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Término:

Eiso(k, horario): emision horaria de isopreno en la celda k (g h™).

Datos:

F Eji“’: factor estandar de emision de isopreno asociado al uso de suelo j asignado
alaceldak (ngg'h™).

FCA(T,PAR): factor de correccidon ambiental (adimensional) del factor de emision,
debido a la temperatura T y la PAR.

DBEF;: densidad de biomasa foliar asociada al uso de suelo j (g m™).

A: area czie la celda. Para la resolucion adoptada corresponde un unico valor de
1 km".

La influencia de la temperatura y de la PAR, se incluye en la Ecuacion 3.2:

FCA(T,PAR)=C,.C, 32
Siendo:
Cr: factor de correccion debido a la temperatura T (adimensional).
CL: factor de correccion debido a la PAR (adimensional).

Estos factores se calculan mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4:

C,L
c, = Xhuz 33

1+ a?l?

exp CT1 -(T - Ts)

R.T,.T
CT = C (T _ T ) 34
l+exp—2- ™2
R.T,.T
Siendo:
o= 0.002 7 coeficiente empirico.
CL= 1.066 coeficiente empirico.
L= PAR (umol m”s™) en la celda k.
Cr = 95000 17J mol'l, coeficiente empirico.
Cpn= 230 000 J mol™, coeficiente empirico.
T, = 303 °K, temperatura de condiciones de referencia.
Tn= 314 °K.
R= 8.314 (J K" mol™) constante universal de los gases.
T= temperatura en superficie expresada en grados kelvin, registrada en la celda k.

Las emisiones diarias de un dia especifico se valoran mediante la Ecuacion 3.5:

24
Diaria: E,, (k,diario) = > E,,, (k, horario) 3.5

iso
h=1

Para el caso de las emisiones mensuales, primeramente se calculan las emisiones de un dia medio
representativo por mes (ver la seccion 3.3), y luego se aplica la Ecuacién 3.6:
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Mensual: E,. (k,mensual) = 30.E,  (k,mdiario) 3.6

180

La emision anual se obtiene con la Ecuacion 3.7:

12
Anual: E. (k,anual) = Z E

m=1

(k, mensual) 3.7

iso

3.2.1.1 Influencia de la radiacion fotosintéticamente activa y de la temperatura
Los factores de emision se expresan en condiciones de referencia consideradas estandar (T = 30 °C
y PAR =1 000 pmol m™s™).

La Figura 3.3 indica el comportamiento de Cp segun la variacion de la PAR. Evidentemente, para
un valor de 1 000 pmol m™ s™', C_ es igual a 1. Para valores mayores de la PAR, C, se vuelve
asintotico y no supera 1.1. Cp es igual a cero cuando no hay radiacion solar. Para una PAR de 500
umol m? s, Cy es igual a 0.86.

El coeficiente Cr crece hasta un valor maximo de aproximadamente 1.9 para una temperatura de 40
°C (ver la Figura 3.4), y luego empieza a descender. Para 0 °C de temperatura, Cr toma un valor
muy cercano a cero.

Guenther et al. (1993) presentan un analisis de sensibilidad de este modelo. Los valores mas altos
que considera para la PAR y la temperatura son 2 000 pmol m™> s (870 W m?) y 45 °C,
respectivamente.

Se han utilizado versiones mas desarrolladas de este modelo. Por ejemplo, Geron et al. (1994)
incluye una atenuacion de tipo exponencial de la PAR, a medida que ésta penetra en el dosel. Esta
caracteristica se ha incorporado en el programa informatico BEIS-3 (Biogenic Emission Inventory
System), presentado por la EPA como el método preferido del calculo de las emisiones biogénicas
para su uso en modelos de dispersion fotoquimica (USEPA, 2003a).
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Figura 3.3: Variacion del factor de correccion Cp en funcion de la PAR.
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Figura 3.4: Variacion del factor de correccion Cr en funcion de la temperatura

En Guenther et al. (1999b, 2000) se utiliza un modelo que incorpora la variacion de la densidad de
biomasa foliar con el tiempo, la influencia de la edad de las hojas, asi como una fraccion efectiva
de emision de isopreno hacia la atmosfera y se propone ecuaciones para la valoracion de los
parametros oy Cp;.

3.2.2 Monoterpenos

Constituye un diverso grupo de compuestos (se conocen mas de 1 000 estructuras) formados
mediante dos unidades de isopreno. Se le atribuye a su emision potenciales roles como la
proteccidon contra patégenos y herbivoros o la atraccion de insectos polinizadores. Su sintesis se
produce en plastidos no fotosintéticos, en aquellas plantas capaces de almacenar monoterpenos.
Probablemente su sintesis se produce en los cloroplastos en aquellas plantas que no tienen
capacidad de almacenar monoterpenos (Fall, 1999). La Figura 3.5 indica la estructura de algunos
monoterpenos.
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Figura 3.5: Estructura de algunos monoterpenos
Guenther et al. (1993), consideran que la emision de monoterpenos solo varia con la temperatura

Las emisiones horarias en la celda k se calculan mediante la Ecuacion 3.8, que es aplicable para
aquellas plantas con capacidad de almacenar monoterpenos:

E .0 (k, horario) = FET" M(T).DBF,.A 38
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Término:

Enon(k, horario): emision horaria de monoterpenos en la celda k (g h™).

Datos:

FE;™" factor estandar de emision (a 30 °C de temperatura) de monoterpenos
asociado al uso de suelo j asignado a la celda k (ug g h™).

M(T): factor de correccion ambiental debido a la temperatura.

La mayoria de las especies emisoras disponen de 6rganos de almacenamiento. Las tasas de emision
se rigen principalmente por la temperatura, y su influencia se describe mediante la Ecuacion 3.9:

M(T) =exp(B.(T-T,)) 3.9
Siendo:
B= 0.09 (°K™"), coeficiente empirico.
T=  temperatura en superficie expresada en grados kelvin, registrada en la celda k.
Ts= 303 °K, temperatura de condiciones de referencia.

Las emisiones diarias, mensuales y anual de monoterpenos se valoran mediante expresiones
similares a las adoptadas para el isopreno.

3.2.2.1 Influencia de la temperatura

La Figura 3.6 indica el comportamiento de M(T) en funcion de la temperatura. Segun el modelo
utilizado, siempre existe un crecimiento de la capacidad. Cuando la temperatura es igual a cero, M
es igual a 0.1; en tanto que hacia los 50 °C, M es igual a 6.

Guenther et al. (1993) presentan un analisis de sensibilidad del modelo. El valor mas bajo de
temperatura que considera es 0 °C, y el mas alto 40 °C.

Mas adelante se deducira que la especie vegetal Quercus ilex tiene una presencia importante en las
categorias de usos del suelo que corresponden al matorral mediterraneo, bosque caducifolio y
bosque esclerdfilo; en tanto que la especie Quercus coccifera es importante en el matorral
mediterraneco. Atkinson and Arey (1998), y Kesselmeier et al. (1998) establecieron que el patron de
emision de monoterpenos del Quercus ilex es andlogo al del isopreno; en tanto que Hansen and
Seufert (1996) determinaron que la emision de terpenoides del Quercus coccifera es cualitativa y
cuantitativamente similar a la del Quercus ilex. Estas especies, no tienen la capacidad de almacenar
monoterpenos y su emision esta relacionada con la fotosintesis. Por este motivo, para el calculo de
las emisiones de monoterpenos de estas dos especies se utiliza el algoritmo del isopreno.
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Figura 3.6: Variacion del factor de correccion M en funcion de la temperatura.

3.2.3 Otros compuestos organicos volatiles biogénicos (OCOV)

La Figura 3.7 indica la estructura de varios compuestos clasificados dentro de esta categoria. Sus
emisiones se valoran segun la Ecuacion 3.10. El significado de las variables es homologo al
indicado para los monoterpenos.

E . (k,horario) = FE{*".M(T).DBF;.A 3.10
Reactivos
] o a
H
OH H H oH
2 - Metil-3-buteno Acetaldehido Formaldehido Acido acético

Menos reactivos

OH
o ]
" H )J\ )J\ /ﬂ"‘-\-\.._\_\_\_ OH
H H OH
Metanol Acetona Acido formico Etanol

Figura 3.7: Estructura de algunos OCOV.
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3.3 Parametros meteorologicos

3.3.1 Temperatura

EMICAT2000 determina la temperatura horaria para cada celda, partiendo de la informacion para
el ano 2000, registrada en 81 estaciones de medida (48 estaciones de la Xarxa Meteorologica
XMET y 33 de la Xarxa de Vigilancia i Prevencio de la Contaminacio Atmosférica XVPCA) que
fue facilitada por el Servei de Meteorologia del Departament de Medi Ambient.

Todos los registros fueron analizados, a fin de descartar aquellos claramente erroneos. Se
asumieron como validos aquellos registros que variaban dentro del intervalo -10 hasta 50 °C.

Segun lo indicado por el Servei Meteorologic del Departament de Medi Ambient, los registros de
las estaciones XVPCA se almacenaron de acuerdo a la hora peninsular local de Espafia (GMT+1 en
invierno, GMT+2 en verano).

Segun la Orden del 27 de noviembre de 1997, relativa al cumplimiento de la Directiva 97/44/CE
sobre la hora de verano; el 26 de marzo de 2000 se adelant6 la hora oficial peninsular en sesenta
minutos, y el 29 de octubre de 2000 se retraso la hora oficial asimismo en sesenta minutos.

A fin de realizar la estimacion de las emisiones con referencia a la hora solar, se procedio a
modificar los archivos de registro de la temperatura de las estaciones de la red XVPCA, de la
siguiente manera:

0 Los registros comprendidos entre el 26 de marzo al 28 de octubre de 2000, se retrasaron
dos horas.

O Los registros comprendidos entre el primero de enero al 25 de marzo de 2000, y entre el 29
de octubre al 31 de diciembre de 2000 se retrasaron una hora.

Las estaciones XMET, de acuerdo a lo indicado por el Servei Meteorologic de Catalunya,
almacenaron directamente los datos en hora solar.

La Figura 3.8 indica la ubicacion de las estaciones. Se considera que tanto para la temperatura y la
radiacion solar, la cobertura de estaciones es suficiente para la caracterizacion de estas dos
variables meteoroldgicas.
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Figura 3.8: Ubicacion de las estaciones de temperatura y radiacion solar.
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La Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 indican los porcentajes de disponibilidad de los registros horarios de
temperatura validados tanto para las estaciones XVPCA y XMET. De las 33 estaciones XVPCA,
27 tienen coberturas iguales o mayores al 90 %. De las 48 estaciones XMET, 27 tienen coberturas
iguales a mayores 98 %. Casi todas las estaciones XMET tienen coberturas mayores al 90 %.

Para analizar el comportamiento de la temperatura durante el afio, se procedid a definir un dia
medio representativo para cada mes, mediante el valor promedio de las lecturas horarias
registradas. La Figura 3.9 indica la evolucion mensual de la temperatura durante el afio 2000. Se
aprecia claramente el incremento al pasar desde los meses de invierno hasta verano, y luego el
descenso hacia final de afio.
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Tabla 3.2: Disponibilidad de registros de temperatura horarios validados de las estaciones XVPCA

para el afio 2000.
Coordenadas UTM (m)

Codigo X Y Comarca %
1 Al 352230 4561950 Tarragones 98
2 A2 349910 4561 470 Tarragones 94
3 A3 350 550 4557 690 Tarragones 95
4 A4 344 920 4553 050 Tarragones 94
5 A7 348 300 4553 400 Tarragonés 92
6 A8 402 390 4620710 Bages 92
7 A9 410 020 4592 300 Baix Llobregat 89
8 AA 385550 4 603 995 Anoia 91
9 AB 301420 4610070 Segria 85
10 AC 458 130 4615580 Valles Oriental 98
11 AD 425 165 4601 650  Valleés Occidental 91
12 AE 419 030 4593550  Vallés Occidental 94
13 AF 342 340 4557430 Baix Camp 93
14 AG 435220 4597 850 Vallés Oriental 86
15 AH 485 400 4 651 830 Gironés 82
16 Al 346 550 4 569 635 Alt Camp 94
17  AK 435 340 4 684 930 Ripolles 93
18 AL 487 100 4693 515 AltEmporda 97
19 AM 318 080 4 602 500 Garrigues 92
20 AN 431 615 4 582 585 Barcelonés 99
21  AO 346 180 4 696 690 Pallars Sobira 94
22 AP 295 800 4509 220 Montsia 98
23 AQ 270 040 4501 790 Montsia 99
24 AR 453 610 4615 840 Valleés Oriental 90
25 AS 349010 4552 030 Tarragones 95
26 AT 424 030 4592290  Vallés Occidental 93
27 AU 484 155 4 642 240 Gironés 85
28 AV 517 700 4 645 425 Baix Emporda 92
29 AW 392 905 4 564 090 Garraf 94
30 AX 459 740 4 666 140 Garrotxa 85
31 AY 284 950 4 548 580 Terra Alta 98
32 AZ 399 375 4 691 600 Cerdanya 95
33 Bl 440 035 4 605 760 Vall¢s Oriental 90

Los mapas de temperatura se elaboran utilizando como técnica de interpolacion, el método Kriging
con variograma lineal. Este método asume un cambio espacial continuo de las variables, que son
descritas matematicamente con superficies de trazo suave.

En enero, en la mayor parte del territorio se registraron temperaturas medias diarias en el rango 0 —

9 °C. En abril, este rango se incrementé a 9 — 15 °C. Las temperaturas medias mas altas se
presentan en agosto (rango 21 - 30°C).
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Tabla 3.3: Disponibilidad de registros de temperatura horaria validados de las estaciones XMET

para el afio 2000.
Coordenadas UTM (m)
Codigo X Y Comarca %
1 C6 329550 4613900 Pla d'Urgell 93
2 Cc7 347160 4614670 Urgell 99
3 C8 358240 4615380 Segarra 100
4 Cc9 280430 4510945 Montsia 99
5 CA 382830 4645815 Solsoneés 96
6 CB 433925 4667 040 Ripolles 100
7 CcC 434 650 4658 505 Osona 99
8§ CD 371050 4692340 Alt Urgell 100
9 CE 400 630 4 598 640 Anoia 95
10 CF 487020 4619290 Selva 96
11 CG 451920 4692045 Ripolles 97
12 CH 317465 4557980 Priorat 97
13 CI 447670 4678 875 Ripolles 97
14 362365 4675345 Alt Urgell 99
15 CK 472250 4635015 Selva 93
16 CL 397475 4614540 Bages 100
17 CM 437165 4600195  Vallés Oriental 66
18 CN 407400 4676020 Bergueda 100
19 CO 293775 4600310 Segria 95
20 CP 338040 4667310 Pallars Jussa 100
21 CQ 336560 4651 360 Noguera 98
22 CR 414240 4659470 Bergueda 98
23 CS 449295 4632955 Osona 96
24 CT 314400 4696605  AltaRibagorga 99
25 CU 319415 4729940 Val d'Aran 100
26 CV 332125 4678555 Pallars Jussa 97
27 CW 341175 4584350 Concade Barbera 97
28 CX 436970 4643135 Osona 100
29 CY 431890 4636775 Osona 91
30 Cz 322550 4576550 Priorat 99
31 DI 311995 4573065 Priorat 94
32 D2 409 643 4605295 Valleés Occidental 97
33 D3 410870 4581780  Baix Llobregat 97
34 D4 515145 4680035 Alt Emporda 98
35 D5 426 880 4 585 800 Barcelonés 94
36 D6 513800 4698341 Alt Emporda 96
37 D7 298330 4562211 Ribera d'Ebre 98
38 D8 273 617 4537378 Terra Alta 99
39 D9 376 056 4563 930 Baix Penedés 100
40 DA 363213 4574544 Alt Camp 99
41 DB 307601 4527387 Baix Ebre 100
42 DC 457225 4671358 Garrotxa 100
43 DD 448921 4595950 Maresme 99
44 DE 332088 4557993 Baix Camp 98
45 DF 503023 4647475 Baix Emporda 99
46 DG 430568 4694586 Ripolles 95
47 DH 437 623 4592 059 Barcelonés 98
48 DI 385148 4587906 Alt Penedés 92
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Figura 3.9 : Evolucion mensual de la temperatura en Cataluiia durante el afio 2000.
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3.3.2 Radiacion solar
La PAR corresponde a la radiacion dentro del rango de longitud de onda 400 — 700 nm, y
representa entre el 45 — 50 % de la radiacion global total registrada en superficie (EEA, 2001).

Normalmente la radiacion solar se registra W m™. Para obtener el factor de correccion Cp (ver la
Ecuacion 3.1), previamente el valor de la PAR deben expresarse en umol m™ s”. Para ello se
considera que 1 W m™ equivale a 4.6 pmol m™ s™. Esta equivalencia se utiliza en el algoritmo de
calculo de las emisiones biogénicas del programa informatico BIOME3 (USEPA, 2003a). La PAR
se obtiene como el 50 % de la radiacion solar global.

Los mapas de radiacion solar global se deducen en base a la informacion registrada para el afio
2000, en 88 estaciones de las redes XVPCA (15), XMET (36), Xarxa de Mesura de la Irradiancia
Solar del Institut Catala d’Energia (ICAEN, 6), Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo
(CEAM, 16), Ministeri d’Economia - Govern d’Andorra (AND, 1), Instituto Nacional de
Meteorologia (INM, 10) y Meteo France (MF, 4).

Los registros fueron validados durante la elaboracion del nuevo Atlas de radiacion solar de
Catalufia, que actualmente desarrolla el Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la Universitat
Politecnica de Catalunya.

La Tabla 3.4 indica los porcentajes de registros disponibles para las estaciones XVPCA y XMET.
La Tabla 3.5 indica los porcentajes para las estaciones ICAEN, CEAM, AND, INM y MF. Para el
60 % de las estaciones hay coberturas iguales o mayores al 90 %. E1 20 % de las estaciones tienen
coberturas entre el 50 y el 90 %.

Para analizar el comportamiento de la radiacion solar durante el afio, se procedio a definir un dia
medio representativo por mes, calculando los valores medios de los registros horarios. La Figura
3.10 indica la evolucion de la radiacion solar durante el afio 2000.

Se aprecia claramente el incremento al pasar desde los meses de invierno a verano, y luego el
descenso hacia final de afio. En enero, para la mayor parte del territorio corresponden valores entre
4—10 MJ m?>d" (46 — 116 W m™). En abril, el rango se incrementa a 16 — 19 MJI m™ d' (186 —
220 W m™). Los mayores valores medios de la radiacion solar global se registraron en junio (rango
23-26 MIm?*d", 267 -301 W m?).
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Tabla 3.4: Disponibilidad de registros de radiacion solar global horaria validados para el afio 2000
(%) de las estaciones XVPCA y XMET.

Coordenadas UTM (m)

Codigo Red X Y Comarca %
1 DMA Al XVPCA 352230 4561 950 Tarragonés 98
2 DMA A4 XVPCA 344920 4553 050 Tarragones 94
3 DMA_A9 XVPCA 410020 4592 300 Baix Llobregat 89
4 DMA_AC XVPCA 458130 4615580 Vallés Oriental 98
5 DMA_AF XVPCA 342340 4557430 Baix Camp 92
6 DMA_AI XVPCA 346 550 4569 635 Alt Camp 94
7 DMA_AK XVPCA 435340 4684 930 Ripollés 93
8§ DMA_AM XVPCA 318080 4602 500 Garrigues 93
9 DMA AN XVPCA 431615 4582 585 Barcelongés 99
10 DMA_AO XVPCA 346180 4696 690 Pallars Sobira 94
11 DMA_AP XVPCA 295800 4509 220 Montsia 76

12 DMA_AT XVPCA 424030 4592290  Vallés Occidental 92
13 DMA_AV XVPCA 517700 4 645 425 Baix Emporda 92

14 DMA_AY XVPCA 284950 4 548 580 Terra Alta 98
15 DMA_AZ XVPCA 399375 4691 600 Cerdanya 95
16 DMA _C6 XMET 329550 4613900 Pla d'Urgell 93
17 DMA C7 XMET 347 160 4614 670 Urgell 99
18 DMA C8 XMET 358 240 4615380 Segarra 96
19 DMA _C9 XMET 280 430 4510945 Montsia 72
20 DMA CA XMET 382830 4 645 815 Solsones 95
21 DMA_CB XMET 433925 4 667 040 Ripolles 57
22 DMA_CC XMET 434650 4658 505 Osona 96
23 DMA_CD XMET 371050 4692 340 Alt Urgell 65
24 DMA _CE XMET 400630 4598 640 Anoia 90
25 DMA _CG XMET 451920 4692 045 Ripollés 86
26 DMA CH XMET 317 465 4557980 Priorat 92
27 DMA CI XMET 447 670 4678 875 Ripolles 95
28 DMA CJ XMET 362365 4 675 345 Alt Urgell 93
29 DMA_CK XMET 472250 4635015 Selva 93
30 DMA_CL XMET 397475 4614 540 Bages 100
31 DMA_CO XMET 293775 4600310 Segria 95
32 DMA CP XMET 338040 4667310 Pallars Jussa 100
33 DMA _CQ XMET 336560 4651 360 Noguera 42
34 DMA CR XMET 414 240 4659470 Bergueda 96
35 DMA_CW XMET 341175 4584350 Concade Barbera 37
36 DMA_CZ XMET 322550 4576 550 Priorat 99
37 DMA DI XMET 311995 4573 065 Priorat 94

38 DMA_D2 XMET 409 643 4605295  Vallés Occidental 92
39 DMA D3 XMET 410870 4581 780 Baix Llobregat 97
40 DMA D4 XMET 515145 4680 035 Alt Emporda 39
41 DMA D6 XMET 513800 4698 341 Alt Emporda 12
42 DMA D7 XMET 298330 4562211 Ribera d'Ebre 72

43 DMA D8 XMET 273617 4537378 Terra Alta 53
44 DMA D9 XMET 376056 4563 930 Baix Penedés 100
45 DMA DA XMET 363213 4574 544 Alt Camp 48
46 DMA DB XMET 307601 4527 387 Baix Ebre 72
47 DMA DD XMET 448 921 4595950 Maresme 72
48 DMA DE XMET 332088 4557993 Baix Camp 79
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Tabla 3.5: Disponibilidad de registros de radiacion solar global horaria validados para el afio 2000
(%) de las estaciones XMET, ICAEN, CEAM, AND, INM y MF.

Coordenadas UTM (m) Comarca/

Codigo Red X Y Provincia %
49 DMA_DG XMET 430568 4694 586 Ripolles 28
50 DMA_DI XMET 385148 4 587 906 Alt Penedeés 63
51 DMA DL  XMET 317142 4508 730 Montsia 98
52 BARCEL ICAEN 426006 4581 998 Barcelonés 78
53 GIRONA  ICAEN 484879 4646 677 Girones 99
54  LLEIDA ICAEN 299376 4611 036 Segria 44
55 MANRES ICAEN 402 654 4621 261 Bages 64
56  SORT__ ICAEN 346 055 4696 841 Pallars Sobira 76
57 TARRAG ICAEN 350023 4551617 Tarragones 8

58 CORACH CEAM 253620 4508 651 Pais Valencia 93
59 MORELL CEAM 238528 4503 186 Pais Valencia 97
60  VILAFR CEAM 224491 4481 151 Pais Valencia 93
61  ZORITA CEAM 232337 4514 221 Pais Valencia 97
62 SJORDI CEAM 277 642 4492 848 Pais Valencia 99
63 ELGRAU CEAM 244674 4430415 Pais Valencia 91
64  ERMITA CEAM 240 634 4427 627 Pais Valencia 94
65 PENYET CEAM 239 088 4433 886 Pais Valencia 94
66 ONDA__ CEAM 222370 4428 762 Pais Valencia 99
67 PISTA _ CEAM 208 995 4360 550 Pais Valencia 91
68  BURIJAS CEAM 206712 4378 595 Pais Valencia 86
69 TORREN CEAM 200 357 4369 959 Pais Valencia 56
70  ALARNF CEAM 194673 4249913 Pais Valencia 98
71 NATZAR CEAM 213154 4372095 Pais Valencia 51
72 VDUIXO  CEAM 223499 4 413 405 Pais Valencia 26
73  PSAGUN CEAM 224511 4394 768 Pais Valencia 100

74  ANDORR AND 379505 4707 715 Andorra 100
75  SANSEB INM 91287 4 807 450 Pais Basc 86
76  BILBAO INM 20872 4810 961 Pais Basc 75
77 SORIA INM 45489 4 638 456 Castella-Lle6 64
78  VALENC INM 209176 4375578 Pais Valencia 100
79  VITAER INM 32572 4763 933 Pais basc 75
80 AGONCI INM 61561 4713 835 La rioja 84
81 ARGUAL INM 173926 4615 961 Arago 71
82 PALMA_ INM 478010 4379 806 Illes Balears 53
83 EIVISS INM 358603 4304 573 Illes Balears 64
84  PALCMT INM 467 868 4378 621 Illes Balears 42
85 ARVIGN MF 396 439 4767978 Franca 96
86 CARCAS MF 444 087 4784 822 Franca 100
87  CAMPIS MF 286472 4778 497 Franga 98
88 PERPIG MF 489768 4732 035 Franga 100

49



Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

%LJ’\

Enero Febrero Marzo

A §

Abril Mayo Junio

A §

A §

Julio Agosto Septiembre
fii::iii:iiji Ef
oz
Octubre Noviembre Diciembre

Radiacién solar (MJ m-2 &1

B e
I 7

=
oo

]
L
BREENEE

Figura 3.10: Evolucion mensual de la radiacion solar media diaria en Catalufia durante el afio 2000.
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3.4 Mapa de usos del suelo

3.4.1 Los mapas de Departament de Medi Ambient

El Departament de Medi Ambient (DMA), dispone de mapas digitales de los usos del suelo para los
afios 1987, 1992 y 1997. Estos mapas estan estructurados en formato raster en celdas de 30 x 30 m,
obtenidos mediante el tratamiento de datos multitemporales captados por el sensor Thematic
Mapper (TM) del satélite LandSat. Se diferencian 22 categorias (Ver la Figura 3.11).

Para efectos comparativos, mediante un analisis de la informacién digital, se obtuvo el porcentaje
de cobertura de cada uso del suelo durante estos tres afios. Los resultados se presentan en la Tabla
3.6.

En el afio 1997, las categorias mas importantes en cuanto a cobertura corresponden al uso 15
(bosques y prados (matorrales), 26.1%), uso 18 (bosques de coniferas, 19.1%), uso 9 (cosechas
herbaceas de secano, 15.1%), uso 11 (frutales de secano, 7.1%), uso 16 (bosque de esclerdfilas,
6.5%), uso 10 (cosechas herbaceas de regadio, 5.9%) y uso 17 (bosque de caducifolias, 5.1%).

La Tabla 3.6 también incluye el porcentaje de variacion de cobertura al pasar del afio 1987 y 1997.
De esta informacion se destaca el incremento en un 250 % para el uso 5 (infraestructura viaria), de
un 120 % para el uso 6 (urbanizaciones), de un 34 % para el uso 8 (zonas industriales y
comerciales), de un 14 % para el uso 17 (bosque de caducifolias) y de un 9 % para el uso 13
(vifiedos). De igual manera, se resalta el descenso en un 60 % para el uso 4 (nieves perpetuas) y de
un 20% para los usos 19 (vegetacion de zonas himedas) y 22 (arenas y playas).

Entre estos mapas hay una variacion importante de las zonas afectadas por los incendios
forestales. En el afio 1987, las zonas quemadas representaron el 1% del territorio, que se emplaza
principalmente en las comarcas de Anoia, Alt Camp, Alt Penedés y Baix Penedés y Priorat. En el
afio 1992 este porcentaje represent6d un 0.2 % (pequefias zonas principalmente de las comarcas del
Priorat y Baix Penedé¢s). En el afio 1997 este porcentaje fue igual a un 0.6 % cubriendo zonas
especialmente en las comarcas de Solsones, Segarra y Bages.

Las zonas quemadas en el mapa de 1987, aparecen como matorrales en el mapa de 1992. Una zona
de la parte central de Catalufia en 1992 que aparece como bosque de coniferas, en el mapa de 1997
corresponde a matorrales. Posiblemente en esta zona hubieron incendios forestales entre 1992 y
1997.

El mapa del 1992 fue utilizado por O. Gomez, en la estimacion de las emisiones de compuestos
organicos volatiles de Catalunya (Goémez, 1998).

3.4.2 El mapa de usos del suelo desarrollado por el CREAF

El Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF) elabor6 el Mapa de Cobertes del
Sol de Catalunya MCSC diferenciando 21 categorias, a partir de la fotointerpretacion y
digitalizacion en pantalla de ordenador de la informacion base de los ortomapas de escala 1:25 000
(en color natural) del [’Institut Cartografic de Catalunya, serie 1993. Se obtuvieron hojas en
formato digital, tanto vectorial y raster (resolucién planimétrica de 2 m por pixel), que cubren
aproximadamente 125 km” cada una.

En la etapa de seleccion del mapa de usos del suelo, desde la pagina Web del CREAF se podia

obtener los mapas para un 60 % de Catalufia, faltando la informacién para algunos sectores de
Lleida y Tarragona.
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Figura 3.11: Mapas de usos del suelo de Cataluiia para los afios 1987, 1992 y 1997 (DMA, 2003).

En virtud del nivel de detalle y validacion, se debe esperar que este mapa de usos del suelo sea el
de mejor calidad. Sin embargo, las imagenes de base llevan un retraso de 10 afios. Se conoce que
actualmente el CREAF esta elaborando un mapa de cubiertas del suelo para el afio 2000.

3.4.3 Lainformacion de la base de datos NATLAN

La Agencia Europea Ambiental (European Environment Agency, EEA) desarrolld la primera
version del paquete de informacion NATLAN (NATure/LANd Cover information package),
denominado NATLAN 2000, con el objetivo de difundir y facilitar el uso de informacion
georeferenciada a nivel europeo.

El mapa de usos del suelo de NATLAN 2000 (CORINE land cover database, Version 6/1999),
utiliza de 44 clases, con una resolucion espacial en celdas cuadradas de 250 m de lado, en
proyeccion Lambert Azimutal. Esta informacion se divulga como informacion de tipo experimental
que requiere un proceso de verificacion y validacion.
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Tabla 3.6: Porcentajes de cobertura por tipo de uso en Catalufia durante los afios 1987, 1992 y

1997.
Variacion porcentual
Codigo Usos del suelo 1987 1992 1997 1987 - 1997
2 Aigua continental 0.55 0.42 0.46 -17
4 Congestes de neu 0.02 0.01 0.01 -58
5 Infraestructures viaries 0.22 0.40 0.76 245
6 Urbanitzacions 0.84 1.24 1.84 118
7 Nuclis urbans 1.18 1.34 1.20 2
8 Zones industrials i comercials 0.49 0.63 0.65 32
9 Conreus herbacis de seca 15.36 15.82 15.04 -2
10 Conreus herbacis de regadiu 5.62 5.73 5.89 5
11 Fruiters de seca 8.39 7.76 7.08 -16
12 Fruiters de regadiu 2.45 2.74 2.26 -8
13 Vinya 2.28 2.40 2.45 7
14 Prats supraforestals 2.24 2.24 2.17 -3
15 Bosquines i prats 26.12 25.30 26.07 0
16 Bosc d'esclerofil-les 6.36 6.58 6.48 2
17 Bosc de caducifolis 4.56 4.53 5.09 12
18 Bosc d'aciculifolis 19.15 19.97 19.04 -1
19 Vegetacio de zones humides 0.14 0.12 0.11 -21
20 Sol amb vegetacio escassa o nul-la 2.86 2.49 2.69 -6
21 Zones cremades 0.99 0.15 0.58 -42
22 Sorrals i platges 0.16 0.14 0.13 -22

Al disponer de informacion para el territorio europeo, la base de datos NATLAN puede
proporcionar la informacion para definir las condiciones de contorno de las emisiones, dentro de un
estudio de contaminacion fotoquimica mesoescalar. La Figura 3.12 indica una parte del mapa de
usos de suelo NATLAN, para una zona rectangular que incluye a Catalufia.

243 Land principally occupied by
agriculture, with sighificant areas of
natural vegetation

244 Agro-forestry areas

NATLAN Legend

311 Broad-leaved forest
[l 312 Coniferaus forest
313 Mixed forest

[l 111 Continuous urban fabric
[l 112 Discontinuous urban fabric
[ 121 Industrial or commereial units

122 Road and rail networks and
associated land

321 Matural grassland

123 Portareas
124 Airports
.131 Mineral extraction sites
.132 Durnp sites
133 Construction sites
.141 Green urban areas
142 Sport and leisure facilities
211 Non-irrigated arable land
212 Permanently irigated land
213 Rice flelds
.221 Vingyards
. 222 Fruittrees and berry plantations
. 223 Qlive growes
231 Pastures

241 Annual crops associated with
permanent erops
242 Complex cultivation patterns

322 Moors and heathland

323 Sclerophyllous vegetation
[ 324 Transitional woodland-shrub

331 Beaches, dunes, and sand plains

332 Bare rock

333 Sparsely vegetated areas
[l 33+ Burntareas

335 Glaciers and perpetual snow
Il 411 niand marshes
. 412 Peatbogs

421 Saltmarshes

422 Salines
[l 423 intertical nats
[ 5171 water courses

512 Water bodies

521 Coastal lagoons

522 Estuaries

Figura 3.12: Mapa de usos del suelo para Catalufia y zonas adyacentes, obtenido de la base de
datos NATLAN 2000. Fuente: EEA, 2000.
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Si se compara el mapa de la Figura 3.12 con el mapa de 1987 (ver la Figura 3.11), se observa una
correspondencia importante entre las zonas quemadas. Se podria esperar que el mapa obtenido de

NATLAN 2000, para el caso de Catalufia, en realidad incluye la informacion para del afio 1987.

Por ser el mas reciente y completo, se decidio utilizar el mapa del afio 1997 del DMA, y se
procedid a su adaptacion a una resolucion espacial de 1 km (Figura 3.13). Se asign6 a cada celda un
solo codigo de uso, que corresponde al codigo que mas se repite en las celdas de 0.03 km de lado
que se agrupan dentro de las celdas de 1 km. También se asumi6, que para el afio 2000, el area que
corresponde a incendios forestales en el afio 1997 forma parte del matorral mediterrdneo. De esta

manera, los usos mas importantes por cobertura superficial (= 5%), en orden decreciente son:

a

a

Matorral mediterraneo (Bosquines i prats), cobertura del 27 %, codigo 15.

Bosque de coniferas (Bosc d'aciculifolis), cobertura del 19 %, cddigo 18.

Cultivos herbaceas de secano (Conreus herbacis de seca), cobertura del 15 %, codigo 9.

Frutales de secano (Fruiters de seca), cobertura del 7 %, cddigo 11.

Bosque esclerdfilo (Bosc d'esclerofil-les), cobertura del 6.5 %, codigo 16.

Bosque caducifolio (bosc de caducifolis), cobertura del 5 %, codigo 17.

Nicleos urbanos

Cultivos herbaceos de secano
Cultivos herbaceos de regadio
Frutales de secano

Frutales de regadio

Vifiedos

Matorral mediterraneo
Bosque esclerdfilo

Bosque caducifolio

Bosque de coniferas

Zonas himedas

Figura 3.13 : Mapa de usos del suelo de Catalufia del afio 1997 con resolucion espacial en

celdas de 1 km de lado.
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3.5 Asignacion de especies vegetales por categoria de uso de suelo

Para caracterizar la capacidad emisora de cada tipo de suelo, previamente se analizo la
composicion vegetal de cada categoria, seglin las especies mas importantes que las conforman.

3.5.1 Informacion histérica

La memoria del Institut Cartografic de Catalunya (ICC) sobre la elaboracion del mapa de 1997,
con respecto a la composicion vegetal incluye la informacion indicada en la Tabla 3.7 (Fuente: Sra.
Diana Agostini, Subunitat de Sistemes d'Informacio Geogrdfica, comunicaciéon personal). Hay
solamente una identificacion general de especies vegetales por categoria.

Viias and Baulies (1995) indican el procedimiento seguido por el ICC en la elaboracion del mapa
del afio 1987 del DMA. Las categorias son similares a las del afio 1997. La Tabla 3.8 indica la lista
de especies vegetales asignadas (el codigo corresponde al mapa del afio 1997), y se observa que
solamente para: (1) el bosque de esclerofilas (Sclerophyllous forest), (2) bosque de caducifolias
(deciduous forest) y (3) bosques de coniferas (Coniferous forest); se asocié un grupo de especies
vegetales segun su nombre cientifico. En las otras categorias, las especies se identificaron de
manera general.

La Tabla 3.9 indica la composicion considerada por Gomez (1998); quién, como resultado de la
consulta en fuentes bibliograficas, incluyé un mayor numero de especies. Sin embargo no utilizo
informacién cuantitativa sobre el dominio de especies; y determind los factores de emision de cada
tipo de suelo, como el promedio de los factores de las especies vegetales que asignd a cada
categoria.

Tabla 3.7: Conformacion de las categorias del mapa de usos del suelo de Catalufia para el afio 1997
(Departament de Medi Ambient).

Codi Categoria Conformacio
Autopistes, ports, aeroports i grans estacions de
5 Infraestructuras viaries ferrocarril
9 Conreus herbacis de seca Camps de cereals i farratges
Camps irrigats de cereals i farratges, horta i prats de
10 Conreus herbacis de regadiu dall irrigats
11 Fruiters de seca Oliveres, ametllers, avellaners i garrofers
Pereres, pomeres, presseguers, avellaners, cirerers i
12 Fruiters de regadiu citrics
Magquies, garrigues, brolles, landes, matollars i altres
comunitats arbustives, prats i pastures montanes,
conreus abandonats i situacions de transit entre bosc i
15 Bosquines i prats matollar
16 Boscos d'esclerofil-les Alzinars i suredes
Rouredes, fagedes, bedollars, castanyedes, avellanoses,
freixenedes, omedes, albereres, pollancredes, vernedes
17 Boscos de caducifolis i salzedes
18 Boscos d'aciculifolis Pinedes i avetoses
14 Prats supraforestals Prats alpins i de l'estatge subalpi superior
21 Incendis forestals Arees forestals > 50 ha cremades els anys 1997 i 1998
19 Vegetacio de zones humides Canyissars, salicornars i jonqueres
Sols nus, afloraments rocosos, escarpaments, tarteres,
Espais oberts amb vegetacio xaragalls i arees amb coberta esclarissada de
20 escassa o nul'la vegetacio
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Tabla 3.8: Composicion vegetal de las categorias de uso de suelo para el mapa de usos del suelo de
Cataluiia del afio 1987 (Vifas and Baulies, 1995).

Code (*) Category Types
9 Non-irrigated herbaceous crops Cereal, forage
10 Irrigated herbaceous crops Cereal and forage crops, orchands, grasslands
11 Non-irrigated fruit trees Olive, almond, hazelnut, carob
12 Irrigated fruit tress Pear, apple, peach, citrus, cherry trees, irrigated vineyards.
13 Non irrigated vineyards

Magquis bruswoods, mountain grassland, pastures,
abandoned crops, areas of transition between forest and
15 Shrublands secondary vegetation
16 Sclerophyllous forest Quercus ilex, Quercus suber
Quercus faginae, Quercus pubescens, Quercus petraea
Quercus robur, Fagus sylvatica, Populus pl. sp., Salix pl.

17 Deciduous forest sp., Castanea sativa

Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus pinaster
18 Coniferous Forest Pinus nigra, Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Abies alba
19 Wetlands Salt marshes, Inland marshes

(*) El cédigo guarda relacion con la numeracion utilizada para el mapa del afio 1997.

Tabla 3.9: Composicion vegetal de las categorias de uso de suelo (Gomez, 1998).

Codigo
uso del suelo Categoria Composicion vegetal

Platanus sp, Ulmus sp, Acacia sp, Populus nigra

7 Nucleos urbanos Pinus pinaster, Pinus pinea

9 Cultivo herbaceo de secano Trigo, forraje, sorgo

10 Cultivo herbaceo de regadio Forraje, hortalizas, trigo, tomate, zanahoria

11 Frutales de secano Olea europaea, nuez, almendras

12 Frutales de regadio Naranja, pera, melocotén, limon, cereza, manzana

13 Vifiedos Uva
Chamaerops humilis, Olea europaea, Pinus Pinea, Pinus
pinaster, Quercus suber, Rosmarinus officinalis, Cistus sp,
Asphodellus microcarpus, Erica arborea, Juniperus
oxycedrus, Juniperus phoenicea, Pistacia lentiscus,

15 Matorral Quercus coccifera, Crataegus monogyna, Sorbus sp

Quercus ilex, Quercus suber, Quercus coccifera, Crataegus
monogyna, Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea,
Pinus Pinea, Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia,

16 Bosque esclerdfilo Arbustus unedo
Quercus pubescens, Quercus petraea, Quercus robur,
Quercus pyrenaica, Quercus suber, Ulmus sp, Fraxinus sp,
Crataegus monogyna, Sorbus sp, Tilia sp, Platanus sp,
Fagus sp, Salix alba, Betula sp, Alnus sp, Erica arborea,
Prunus sp, Cornus sp, Populus nigra, Populus alba, Acer

17 Bosque caducifolio sp, llex sp, Castanea sativa, Abies alba

Pinus pinaster, Pinus pinea, Pinus sylvestris, Abies alba,
18 Bosque de coniferas Betula sp, Sorbus sp, Fagus sp, Fraxinus sp, Acer sp
19 Vegetacion zonas humedas Typha sp, Juncus sp
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El CREATF elabor¢ el Inventari Ecologic i Forestal de Catalunya (IEFC) (CREAF, 2003); en base
de un muestreo extensivo en campo que incluyd aproximadamente 10 600 estaciones distribuidas
en toda Catalufia, segin 8 regiones forestales. Se obtuvo una extensa base de datos de los
principales parametros que describen la composicion de los bosques catalanes.

La calidad de esta informacion, permite cuantificar y/o caracterizar con mayor certidumbre la
presencia de las especies vegetales mas importantes para algunas de las categorias de uso del suelo,
y se toma como base para la determinacion de su capacidad emisora.

3.5.2 Nueva asignacion de especies vegetales

3.5.2.1 Matorral mediterraneo (cédigo 15)

El IEFC incluye informacion sobre las especies arbustivas mas frecuentes y presenta el porcentaje
(con respecto al numero total de predios analizados durante el desarrollo del inventario forestal) de
los predios en los que aparece cada especie arbustiva. La Tabla 3.10 indica aquellas especies para
las cuales este porcentaje es superior al 25 %. La Tabla 3.10 recoge la informacion disponible al
momento del desarrollo de esta actividad; informacion que corresponde a 7 de las 8 regiones
forestales del IEFC y abarca mayoritariamente la zona del matorral mediterraneo en Cataluia. La
region 8, corresponde a la provincia de Lleida y comprende principalmente el suelo destinado a
cultivos herbaceos y frutales.

Para describir la conformacion vegetal del matorral mediterraneo, de estas especies se seleccionan
aquellas que aparecen en dos o mas regiones: (1) Arbustus unedo, (2) Buxus sempervirens, (3)
Erica arborea, (4) Erica multiflora, (5) Hedera helix, (6) Juniperus communis, (7) Pistacia
lentiscus, (8) Quercus coccifera, (9) Quercus ilex, (10) Rosmanirus officinalis, (11) Rubus
ulmifolius, (12) Smilax aspera 'y (13) Thymus vulgaris.

Dentro de esta lista existe un grupo de especies arboreas (como el Quercus ilex y el Quercus
coccifera), las que sin embargo, por su estado de desarrollo estan formando parte del estrato
arbustivo.

Al no contar con mas informacion (como cobertura o la densidad de biomasa foliar), los factores de
emision para el matorral mediterraneo se establecieron asignando el mismo peso emisor a cada
especie.

Como se indicara mas adelante, no se encontrd informacion sobre los factores de emision para la

especie Smilax aspera, por lo que finalmente no fue considerada. De este modo, se trabajo con 12
especies, correspondiendo a cada una un peso emisor del 8.3 %.
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Tabla 3.10: Porcentaje de predios analizados por region forestal en los que aparece cada especie.

Region Forestal
Especie 1(a) 2 (b) 3(9 4(d) 5(e) 6 (H) 7(2)
Arbutus unedo 46.87 37.15
Buxus sempervirens 45.86 45.61 40.34
Cistus salviifolius 34.88
Crataegus monogyna 32.83
Erica arborea 56.4 37.55
Erica multiflora 31.58 52.24
Genista scorpius 30.47
Hedera helix 36.84 28.61 32.41
Juniperus communis 42.27 40.1 35.19
Juniperus oxycedrus 70.15
Lonicera implexa 28.46
Pinus halepensis 39.55
Pinus nigra 25.11
Pistacia lentiscus 39.13 34.21 50.75
Quercus coccifera 55.26 53.73
Quercus humilis 43.11
Quercus ilex 44.86 61.04 37.98 68.77 47.37 25.37
Quercus suber 25.61
Rosmarinus officinalis 37.77 39.92 57.89 75.37
Rubus ulmifolius 45.61 33.79 29.4 35.18
Smilax aspera 28.61 28.85 30.26
Thymus vulgaris 28.33 26.32
Ulex parviflorus 27.63
Fuente: (a) CREAF (2002a) , (b) CREAF (2001a), (c) CREAF (2001b), (d) CREAF (2000a), (¢) CREAF
(2000b), (f) CREAF (2000c¢), (g) CREAF (2002b).

3.5.2.2 Bosque de coniferas (codigo 18)

La Figura 3.14 indica la distribucion del bosque de coniferas segun el mapa de 1997, y de las
especies: Pinus halepensis, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Pinus uncinata, Pinus pinea, Pinus
pinaster, Abies alba y Quercus humilis (segin los mapas del IEFC).

En los mapas del IEFC, los puntos negros indican aquellas estaciones en donde la especie es
dominante, y los puntos rojos indican las estaciones en donde solo hay cierta presencia de la
misma. Las especies mas importantes son el Pinus sylvestris y el Pinus halepensis.

Mediante la informacion digital del mapa de 1997, se identificaron las comarcas con las mayores
coberturas (superiores al 15 %) de bosque de coniferas (con respecto a sus respectivas coberturas
de bosque), que fueron: Solsones (51 %), Bergueda (49 %), Alt Urgell (45 %), Valles Oriental (37
%), Maresme (37 %), Cerdanya (37 %), Bages (33 %), Vallés Occidental (33 %), Ripollés (31 %),
Pla de 1'Estany (30 %), Baix Emporda (28 %), Pallars Sobira (28 %), Osona (27 %), Anoia (26 %),
Girones (26 %), Baix Llobregat (24 %) , Vall d'Aran (20 %), Terra Alta (20 %), Alta Ribagorca (19
%) y Priorat (19 %). Se asumid que la presencia de las especies de la Figura 3.14 en estas comarcas
es representativa del bosque de coniferas en Catalufia. La Tabla 3.11 indica la cobertura superficial
de las especies vegetales en estas comarcas.

58



Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

- ~ :
'&—n T %’a Pl LR S (1935

# Reatn Featnioma amh presbncin (11 19%)

W Superficis di hoae
® Eslacwos dusunands (19,83 7%) . “
# Besta destucions amb prestncis (6,34%0) < )

(a) Bosque de coniferas (1) (b) Pinus halepensis (2) (¢) Pinus sylvestris (2)

= Superficie de bos: &
@ Eatneians daminanta (11,75 %) 7

)
@ Reratn destamona am prestneis (1,735)

W Superilen b bose
® Eslacuns dosminants [4,55%)
Fesla devlacions wsh presioc (1767

&

® Exbacuine dominasts { ,15%]
® Festa dvvlacions amb previnca (6, 2574)

(e) Pinus uncinata (2) (f) Pinus pinea (2)

W Superie i o
® Eslacwns domunants {1.11%)
* Rasta Jectacions amb preeincia (1,12 %)

B Supeclicn de boss
® Estacions dominants (3,50%)
# Rlesta destacions aeh presizcia (14664

P e
e T ® Estacions dominests (1,22%)

[ = # Reatn Featraiona amh preatnein (1,794

R - V=4

(f) Pinus pinaster (2) () Abies alba (2) ‘ (f) Quercus humilis (2)

Figura 3.14: Cobertura de bosque de coniferas en Catalufia y especies asociadas. Fuente: (1) DMA
(2003), (2) CREAF (2003).

Para determinar la biomasa foliar de estas especies por comarcas, se utilizd la base de datos de
densidades de biomasa foliar estructurado como parte del IEFC. Previamente, se construyeron sus
histogramas y se encontré que en la mayoria de casos éstos presentaban marcados sesgos positivos.
Por este motivo se decidio utilizar la mediana en lugar del promedio, como medida de tendencia
central. La Tabla 3.12 indica los valores de la mediana de las densidades de biomasa foliar por
comarca. La Figura 3.15 indica los histogramas de las densidades de biomasa foliar para cuatro de
las especies vegetales mas importantes en Cataluia.

Con estos datos se obtuvo la biomasa foliar por comarca y por especie. La columna (1) de la Tabla

3.13 totaliza la biomasa foliar por especie (en decatoneladas, dat). La columna (2) indica los pesos
obtenidos para la caracterizacion de los factores de emision del bosque de coniferas.
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Tabla 3.11: Cobertura superficial de las especies que conforman el bosque de coniferas, por
comarcas (miles de ha).

Comarca

Especie @ b ¢ & et g PP K1 m® o p ¢

P. halepensis 00 00 00 00 00 00 00 60 29 59 181 259 1.3 28 107 05 158 69 11.7 204
P. sylvestris 393 50 210 23 7.8 230 259 00 00 08 00 31 417 147 00 00 00 46 06 00
P. nigra 188 00 09 00 00 00 00 00 03 08 37 177 199 350 00 00 00 0.0 1.4 3.1
P. uncinata 83 42 158 22 108 00 63 00 00 00 00 00 39 1.5 00 00 00 00 00 00
P. pinea 00 00 00 00 00 00 00 35 32 03 1.9 1.6 03 00 05 6.6 1.0 6.1 00 0.0
Q. humilis 44 27 1.1 04 02 140 46 00 00 0.0 12 26 39 31 00 00 00 00 00 0.0
P. pinaster 0.0 0.0 0 00 00 00 00 01 29 0.1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
A. alba 07 07 40 71 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

a Alt Urgell, b Alta Ribagorga, ¢ Pallars Sobira, d Vall d'Aran, e Cerdanya, f Osona, g Ripollés, h Baix Emporda, i
Girongs, j Pla de I'Estany, k Anoia, 1 Bages, m Bergueda, n Solsonés, o Baix Llobregat, p Maresme, q Vallés Occidental,
r Vallés Oriental, s Priorat, t Terra Alta

Fuente de informacion: > (CREAF, 2002a); * (CREAF, 2001a); 3 (CREAF, 2001b); ° (CREAF, 2000a); ’ (CREAF,
2000b); ® (CREAF, 2002b).
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Figura 3.15: Distribucion en frecuencia de los valores de la densidad de biomasa foliar de las
especies Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus ilex en Catalufia.
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Tabla 3.12: Densidad de biomasa foliar por comarca de las especies que conforman el bosque de
coniferas (mediana, g m™).

Comarca

Especie a b c d e f g h i j k Il m n o p ¢ r s t

P. halep. 94 69 113 125 105 38 49 222 56 222 222 124 160
P.sylv. 150 257 228 255 226 111 191 126 57 171 133 47 47 51
P.nigra 96 60 263 79 62 215 180 168 138 201
P.unci. 135 257 271 496 257 123 129 338

P. pinea 40 76 18 123 40 37 100 158 100 100

Q. hum. 26 56 27 187 5 34 27 19 14 11 19

P. pina. 3469 70

A. alba 65 134 184 565

a Alt Urgell, b Alta Ribagorca, ¢ Pallars Sobira, d Vall d'Aran, e Cerdanya, f Osona, g Ripolles, h Baix Emporda, i
Girongs, j Pla de I'Estany, k Anoia, 1 Bages, m Bergueda, n Solsonés, o Baix Llobregat, p Maresme, q Vallés Occidental,
r Vallés Oriental, s Priorat, t Terra Alta

Fuente de informacion: Obtenidos de la base de datos de las densidades de biomasa foliar facilitados por el CREAF.

Tabla 3.13: Biomasa foliar por comarca de las especies (dat) y pesos para la caracterizacion de los
factores de emision del bosque de coniferas.

Comarca

Especie 1 2)
Suma Pesos

a b ¢ d e f g h i j k I m n o p q r s 't

P. halep. 00 00 00 00 00 00 00 06 02 07 23 27 00 01 24 00 35 15 15 33 188 21
P. sylv. 59 13 48 06 18 26 49 00 00 01 00 02 71 20 00 00 00 02 00 00 314 36
P. nigra 1.8 00 01 00 00 00 00 00 01 01 02 38 36 59 00 00 00 00 02 06 163 19
P. unci. .1 1.1 43 11 28 00 08 00 00 00 00 00 05 05 00 00 00 00 00 00 12.1 14
P. pinea 00 00 00 00 00 00 00 01 02 00 02 01 00 00 01 1.0 01 06 00 00 2.5 3
Q. hum. 01 02 00 01 00 05 01 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 0.0 1.1 1
P. pina. 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.2 0
A. alba 00 01 07 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 4.9 6
87.4 100

a Alt Urgell, b Alta Ribagorca, ¢ Pallars Sobira, d Vall d'Aran, e Cerdanya, f Osona, g Ripollés, h Baix Emporda, i
Girongs, j Pla de I'Estany, k Anoia, | Bages, m Bergueda, n Solsonés, o Baix Llobregat, p Maresme, q Vallés Occidental,
r Vallés Oriental, s Priorat, t Terra Alta

3.5.2.3 Bosque escleréfilo (codigo 16)

La Figura 3.16 presenta la distribucion de bosque esclerofilo segin el mapa de 1997, y de las
especies: Quercus ilex, Quercus humilis, Quercus suber, Pinus sylvestris y Pinus nigra. Las mas
importantes son el Quercus ilex y el Quercus suber.

Mediante la informacion digital del mapa de 1997, se identificaron las comarcas con mayores
coberturas (superiores al 15 %) de bosque esclerofilo (con respecto a sus respectivas coberturas de
bosque), que fueron: Garrotxa (42 %), Selva (30 %), Alt Emporda (22 %), Gironés (21 %) y Valles
Oriental (16 %). Se asumi6 que la presencia de las especies de la Figura 3.16 en estas comarcas es
representativa del bosque esclerofilo en Cataluna.

La Tabla 3.14 presenta la cobertura superficial por comarca de estas especies, informacion obtenida
de los documentos de sintesis del IEFC. La Tabla 3.15 indica los valores de las densidades de
biomasa foliar por comarca.

Con estos datos se obtuvo la biomasa foliar por comarca y por especie. La columna (1) de la Tabla

3.16 totaliza la biomasa foliar por especie (en decatoneladas, dat). La columna (2) indica los pesos
obtenidos para la caracterizacion de los factores de emision del bosque esclerofilo.
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Figura 3.16: Cobertura de bosque esclerofilo en Catalufia y especies asociadas. Fuente: (1) DMA

(2003), (2) CREAF (2003).
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Tabla 3.14: Cobertura superficial de las especies que conforman el bosque esclerdfilo, por
comarcas (miles de ha).

Comarca
Especie Garrotxa' Selva? Alt Emporda’ Gironés® Vallés Oriental®
Quercus ilex 24.9 13.9 13.5 7.4 17.5
Quercus suber 0.0 20.5 11.8 9.4 2.5
Pinus sylvestris 6.6 0.2 2.8 0 4.6
Quercus humilis 4.9 0.0 0.0 0 0.0
Pinus nigra 0.0 0.5 2.3 0.3 0.0

Fuente de informacion: ' (CREAF, 2001a); 2 (CREAF, 2001b); 3 (CREAF, 2000b).

Tabla 3.15: Densidad de biomasa foliar por comarca de las especies que conforman el bosque
esclerofilo (mediana, g m™).

Comarca
Especie Garrotxa Selva Alt Emporda Gironés Valleés Oriental
Quercus ilex 193.8 85.3 144.7 117.3 36.1
Quercus suber 21.5 47.8 24.0 43.7
Pinus sylvestris 86.5 29.1 54.4 47.0
Quercus humilis 22.6
Pinus nigra 31.8 36.0 263.0

Fuente de informacion: Obtenidos de la base de datos de las densidades de biomasa foliar facilitados por el CREAF.

Tabla 3.16: Biomasa foliar por comarca de las especies (dat) y pesos para la caracterizacion de los
factores de emision del bosque escleroéfilo.

Comarca
Alt Valles 1) 2)
Especie Garrotxa Selva Emporda  Gironés  Oriental Suma Pesos
Quercus ilex 4.8 1.2 2.0 0.9 0.6 9.5 79
Quercus suber 0.0 0.4 0.6 0.2 0.1 1.3 11
Pinus sylvestris 0.6 0.0 0.2 0.0 0.2 0.9 8
Quercus humilis 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1
Pinus nigra 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 1
12.0 100

3.5.2.4 Bosque caducifolio (codigo 17)

La Figura 3.17 indica la distribuciéon de bosque caducifolio, y de las especies: Castanea sativa,
Quercus petraea, Quercus humilis, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris y Quercus ilex. Las mas
importantes son el Quercus ilex y el Pinus sylvestris.

Se identificaron las comarcas con mayores coberturas (superiores al 15 %) de bosque caducifolio:
Garrotxa (26 %), Ripolles (21 %), Osona (17 %) y Selva (16 %). Se asumi6 que la presencia de las
especies de la Figura 3.17 en estas comarcas es representativa del bosque caducifolio en Catalufia.

La Tabla 3.17 presenta la cobertura superficial por comarca de estas especies. La Tabla 3.18 indica
los valores de la densidad de biomasa foliar por comarca.

Con estos datos se obtuvo la biomasa foliar por comarca y por especie. La columna (1) de la Tabla

3.19 totaliza la biomasa foliar por especie. La columna (2) indica los pesos para la caracterizacion
de los factores de emision del bosque caducifolio.
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Figura 3.17: Cobertura de bosque caducifolio en Catalufia y especies asociadas. Fuente: (1)

DMA(2003), (2) CREAF(2003).
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Tabla 3.17: Cobertura superficial de las especies que conforman el bosque caducifolio, por
comarcas (miles de ha).

Comarca
Especie Garrotxa' Ripollés' Osona' Selva®
Pinus sylvestris 6.6 25.9 23.0 0.2
Quercus ilex 24.9 1.6 14.8 13.9
Quercus humilis 4.9 4.6 14.0 0.0
Fagus sylvatica 5.1 6.7 54 1.7
Castanea sativa 0.0 0.0 0.0 8.9
Quercus petraea 2.3 2.8 0.7 0.0

Fuente de informacién: ' CREAF (2001a); * CREAF (2001b).

Tabla 3.18: Densidad de biomasa foliar por comarca de las especies que conforman el bosque
caducifolio (mediana, g m™).

Comarca
Especie Garrotxa Ripollés Osona Selva
Pinus sylvestris 86.5 191.0 110.9 29.1
Quercus ilex 193.8 297.2 95.0 85.3
Quercus humilis 22.6 27.0 339
Fagus sylvatica 67.5 54.9 92.8 97.0
Castanea sativa 114.2
Quercus petraea 58.8 50.4 51.6

Fuente de informacion: Obtenidos de la base de datos de las densidades de biomasa foliar facilitados por el CREAF.

Tabla 3.19: Biomasa foliar por comarca de las especies (kt) y pesos para la caracterizacion de los
factores de emision del bosque caducifolio.

Comarca
(1 )
Especie Garrotxa Ripolles Osona Selva Suma Pesos

Pinus sylvestris 0.6 4.9 2.6 0.0 8.1 42
Quercus ilex 4.8 0.5 1.4 1.2 7.9 41
Quercus humilis 0.1 0.1 0.5 0.0 0.7 4
Fagus sylvatica 0.3 0.4 0.5 0.2 1.4 7
Castanea sativa 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 5
Quercus petraea 0.1 0.1 0.0 0.0 0.3 2

19.4 100

3.5.2.5 Categorias relacionadas con cultivos y frutales
El mapa adoptado diferencia cuatro categorias:

0 Cultivos herbaceos de secano (codigo 9).
o Cultivos herbaceos de regadio (codigo 10).
0 Frutales de secano (cédigo 11).

0 Frutales de regadio (codigo 12).

A partir de la informacion estadistica del Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca, sobre la
superficie agricola de Catalufia al afio 1999 (IDESCAT, 2003); se clasificaron los productos
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agrarios segun estas categorias. La Tabla 3.20 presenta la cobertura de cada especie por categoria.
Para la caracterizacion se considera solo las especies con coberturas mayores al 5 %.

Las especies representativas para estas categorias finalmente se definen segin los pesos de la
columna (1) de la Tabla 3.20.

3.5.2.6 Otras categorias
Debido a su baja cobertura (< 2 %) no se realizd un nuevo analisis y se asumid la misma
composicion vegetal establecida en Gomez (1998).

La Tabla 3.21 resume la composicion vegetal por uso de suelo y los pesos obtenidos por especie
para el calculo de los factores de emision.

Como resumen comparativo, a continuacion se identifican las principales diferencias con la
asignacion utilizada por Gomez (1998):

O Para el matorral mediterraneo, si bien Gémez (1998) utilizé un mayor niimero de especies,
la presente asignacion se sustenta en informacion de campo sobre la presencia de las
especies mas importantes. Solamente el Erica arborea, Pistacia lentiscus, Quercus
coccifera y Rosmanirus officinalis son comunes en esta asignacion y la de Gomez (1998).
Durante el desarrollo del IEFC, y en relacion con los bosques, se estudié con menor detalle
la composicion de los matorrales, por lo que no fue posible establecer pesos propios por
especie.

o Para el bosque de coniferas, en esta asignacion el Pinus sylvestris es la especie mas
abundante (peso del 36 %), seguida del Pinus halepensis (peso del 21 %). Gomez (1998)
no incluye al Pinus halepensis y asigna pesos iguales a todas las especies, inclusive a
aquellas (como Abies alba, Acer sp y Betula sp) cuya presencia, segun la informacion
presentada, no es importante.

O Para el bosque esclerofilo, se obtuvieron pesos del 79 % y 11 % para el Quercus ilex y el
Quercus suber, en tanto que Goémez (1998) trabaja con pesos iguales del 10 %, tanto para
éstas como para otras especies con mucho menos presencia (como el Arbustus unedo,
Crataegus monogyna, Juniperus oxycedrus y Juniperus phoenicea).

o Para el bosque caducifolio, se han deducido pesos del 42 % y 41 % para el Pinus sylvestris
y Quercus ilex, especies que no aparecen en la lista considerada por Gomez (1998).
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Tabla 3.20: Cobertura de los productos agricolas por tipo de uso de suelo para Cataluiia en el afio
1999 (IDESCAT, 2003).

Especie Cobertura (ha) % % (1)
Cultivo herbaceo de secano
Trigo 63 839 33 35
Cebada 94 041 49 51
Alfalfa 26 543 14 14
Arveja 8 644 4
193 067 100 100
Cultivo herbaceo de regadio
Trigo 63 839 27 31
Cebada 94 041 40 46
Avena 10 265 4
Arroz 21 595 9 10
Haba 1247 1
Frijol 2017 1
Alfalfa 26 543 11 13
Patata 6137 3
Alcachofa 1764 1
Cebolla 1765 1
Col 1033 0
Lechuga 2 666 1
Pimiento 551 0
Tomate 3027 1
236 490 100 100
Frutales de secano
Almendra 59 762 31 31
Avellana 20 140 10 10
Oliva 115161 59 59
195 063 100 100
Frutales de regadio
Mandarina 4008 7 7
Naranja 3253 6 6
Limo6n 69 0 0
Pera 17 428 32 32
Manzana 16 080 29 29
Melocotén 14 444 26 26
55282 100 100
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Tabla 3.21: Pesos por especies vegetales para el calculo de los factores de emision por uso de

suelo.
Cobertura
Codigo Descripcion (%) Especies asignadas Hoja Peso (%)
Arbustus unedo Perenne 8.3
Buxus sempervirens Perenne 83
Erica arborea Perenne 8.3
Erica multiflora Perenne 8.3
Hedera helix Perenne 8.3
15 Matorral 270 Juniperus communis Perenne 8.3
mediterraneo ’ Pistacia lentiscus Perenne 8.3
Quercus coccifera Perenne 8.3
Quercus ilex (encina) Perenne 8.3
Rosmanirus officinalis Perenne 83
Rubus ulmifolius Perenne 8.3
Thymus vulgaris Perenne 8.3
Pinus sylvestris (pino silvestre) Perenne 36
Pinus halepensis (pino carrasco) Perenne 21
Pinus nigra (pino laricio) Perenne 19
13 Bosque de 190 Pinus uncinata Perenne 14
coniferas ’ Abies alba (abeto comun) Perenne 6
Pinus pinea Perenne 3
Quercus humilis Caduca 1
Pinus pinaster (pino negral) Perenne 0
Cultivos herbaceos HO}.’a.leum vulgari (cebgda) 3l
9 de secano 15.0 Triticum aestivum (trigo) 35
Medicago sativa (alfalfa) 14
Olea europaea (oliva) Perenne 59
11 Frutales de secano 7.1 Prunus dulcis v. Dulcis (almendras) Caduca 31
Corylus avellana (avellana) Caduca 10
Hordeum vulgari (cebada) 46
10 Cultivos herbaceos 65 Triticum aestivum (trigo) 31
de regadio ’ Medicago sativa (alfalfa) 13
Oriza sativa (arroz) 10
Quercus ilex (encina) Perenne 79
Bosque de Quercus sub?r (a.lcort'loque) Perenne 11
16 esclerofilas 6.2 Pinus sylvestris (pino silvestre) Perenne 8
Quercus humilis (pubescens) Caduca 1
Pinus nigra (pino laricio) Perenne 1
Pinus sylvestris Perenne 42
Quercus ilex (encina) Perenne 41
17 Bosque de 51 Quercus humilis Caduca 4
caducifolias ’ Fagus sylvatica (haya) Caduca 7
Castanea sativa Caduca 5
Quercus petraea (roble albar) Caduca 1
13 Viiedo 2.5 Vitis vinifera (uva) Caduca 100
Pyrus communis (pera) Caduca 32
Malus domestica (manzana) Caduca 29
12 Frutales de regadio 2.3 Prunus persica (melocoton) Caduca 26
Citrus reticulata (mandarina) Perenne 7
Citrus sinensis (naranja) Perenne 6
Acacia sp Caduca 20
Platanus sp Caduca 20
7 Nucleos urbanos 1.2 Pinus pinaster Perenne 20
Pinus pinea Perenne 20
Populus nigra Caduca 20
Vegetacion de Typha sp (Typha latifolia) Perenne 50
19 . 0.1
zonas humedas Juncus sp 50
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3.6 Factores de emision

Para cada especie de la Tabla 3.21, se recopilaron factores de emision en diferentes fuentes de
consulta, siendo por su aplicabilidad las mas importantes:

0 Varias publicaciones del CREAF, que incluyen factores de emision de algunas especies
vegetales propias de la region catalana y mediterranea.

0 Factores de emision establecidos dentro del proyecto Biogenic Emission of the
Mediterranean Area (BEMA), en base de campaiias de medida realizadas en localidades de
Italia, Francia y Espafia.

O Bases de datos de factores de emision de la Universidad de Lancaster.

Se partié del principio de la mejor representatividad de los factores de emision del CREAF
establecidos con medidas en campo (y en localidades catalanas) y en menor grado de los
determinados en laboratorio. Como se indica mas adelante, estos factores de emision corresponden
principalmente a los monoterpenos, y en menor nimero, a los OCOV. Durante la seleccion de los
factores de emision, no se localizaron factores de emision locales de isopreno.

El proyecto BEMA tuvo como principal objetivo la caracterizacion de las emisiones biogénicas y el
rol que ellas desempenan en la formacion del ozono troposférico en la zona mediterranea. Los
factores de emision establecidos en este proyecto aparecen en varios articulos. En Owen et al.
(2001) se recopilan las tasas de emision (resultados de las campafias de medida durante los afios
1993 — 1996) de isopreno y monoterpenos mas OCOV para 40 especies tipicas mediterraneas. Se
consider6 que la representatividad de estos factores de emision es buena, pero en menor grado que
las establecidas por el CREAF.

El Institute of Environmental and Natural Sciencies de la Universidad de Lancaster (Reino Unido),
presenta en su pagina Web, dos bases de datos con factores de emisién de isopreno y
monoterpenos. Una de ellas se refiere a las especies tipicas del Reino Unido, y la otra presenta
informacion para un &mbito mas general. Su principal utilidad consiste en la lista larga de especies
vegetales (segin su nombre cientifico) que incorpora, lo cual permite conocer; a mas de las
magnitudes de los factores de emision, la respectiva fuente de consulta; por lo que fue utilizada
principalmente con este fin.

Debido a la importancia del comportamiento quimico en la baja troposfera, los compuestos cuyos
factores de emision han recibido mas atencion son el isopreno y los monoterpenos, y en menor
grado, los OCOV. Este aspecto se manifiesta inclusive en recientes estimaciones de las emisiones
biogénicas (Simpson et al., 1999; Guenther et al., 2000; Simon ef al., 2001), en las que a falta de
informacion especifica para los OCOV se asume un factor de emision por defecto de 1.5 pg g h™.
Luego de un proceso exhaustivo de busqueda de factores de emision por especie vegetal,
finalmente se seleccionaron los valores que se indican en la Tabla 3.22. Para un determinado grupo
de especies fue posible asignar factores de emision estacionales de monoterpenos y OCOV. Todo
el proceso seguido se indica en forma detallada en Parra (2002).

Todos los factores de emision de la Tabla 3.22 se presentan en condiciones estandar:

0 Isopreno, temperatura de 30 °C y PAR de 1 000 umol m™s™.

0 Monoterpenos, temperatura de 30 °C.

o OCOV, temperatura de 30 °C.
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Tabla 3.22: Factores de emision seleccionados por especie vegetal (ug g h™).

Isopreno Monoterpenos ovoC
Categoria  Especies vegetales Factor de
asociada emision (*) Factor de emision (**) Factor de emision (**)

Arbustus unedo 0 + 22i,22p,22v, 0o ®) 0 +

Buxus sempervirens 11.5 + 0 (€8] 0 [€))]
Erica arborea 12.7 + 71,17.7p, 6.6v,3.20 ®) 0i,8.13p,0v,00 a1

Erica multiflora 2 (1) 0.01 9) 0 +

Hedera helix 0 2) 0.1 ?2) 0 +

Juniperus communis 0.1 2) 0.1 ?2) 1.5 (6)

Matorral Pistacia lentiscus 0 3) 0.6 (1) 0 +
Quercus coccifera 0 (1) 241i,1p,43v,550 ) 0i,2.6p,0v,00 (1)
Quercus ilex 0 + 451,113p,7.5v,1.70 +q 01,5.59p,587v,0350  (11)
Rosmanirus officinalis 0 3) 2.2 3) 1.26 (12)

Rubus ulmifolius 0 4) 0.35 4) 0 +
Thymus vulgaris 0 (€8] 0.25 5) 3.37 (12)
Pinus halepensis 0 (1 231,9.6p,64v,11.40 ®) 0i,0.81p,1.36v,4490 (11)

Pinus sylvestris 0 2) 7.9 + 1.5 (6)
Pinus pinea 0 (1) 6.5 (1) 0.22 (12)

B";gue Pinus nigra 0 2) 7.64 ©) 1.5 +

coniferas Pinus uncinata 0 + 0.9 %) 0 +
Quercus humilis 75 (1) 0 1) 0 (1)

Abies Alba 0 5) 9.3 + 1.5 (6)

Pinus pinaster 0 (6) 0.2 (6) 1.5 (6)

Cultivos Hordeum vulgari 0 2) 0 ?2) 1.5 (6)
herbaceos Triticum aestivum 0 7 0 7) 0.01 7
secano Medicago sativa 0 (6) 0.21 (10) 0.59 (10)
Frutales Olea europaea 0 (1) 0.04 1) 1.04 (10)
de Prunus dulcis v. dulcis 0 4) 0 (10) 2.3 (10)

regadio Corylus avellana 0.1 2) 0.1 2) 0 +

. Hordeum vulgari 0 2) 0 2) 1.5 (6)
h(;?g;‘:e"ss Triticum aestivum 0 7 0 ) 0.01 %)
regadio Medicago sativa 0 (6) 0.21 5) 0.59 (10)
Oriza sativa 0.1 (6) 0.24 (6) 1.5 (6)
Quercus ilex 0 + 451,11.3p,7.5v,1.70 +q 01,5.59p,587v,0350 (11)

Quercus suber 0 (6) 0.2 6) 1.5 (6)

eSBcfesr‘(l,)‘;flo Pinus sylvestris 0 2) 79 ) 1.5 ()
Quercus humilis 75 1) 0 (1) 0 1)

Pinus nigra 0 (2) 7.64 2) 1.5 +

Pinus sylvestris 0 2) 7.9 ) 1.5 (6)
Quercus ilex 0 + 45i,113p,75 v,1.70 +q 01,5.59p,587v,0350 (11)

Bosque Quercus humilis 75 (1) 0 1) 0 (1)
caducifolio Fagus sylvatica 0 (6) 0.40 + 0.01 7

Castanea sativa 0 “4) 11.18 + 1.5 +

Quercus petraea 574 + 0.35 + 1.5 (6)

1

(*) Expresados en condiciones estandar: temperatura 30 °C, PAR 1000 pmol m? s,

(**)Expresados en condiciones estandar: temperatura 30 °C.

9 Factores de emision de monoterpenos expresados en condiciones estandar: temperatura 30 °C, PAR 1 000 pmol m™>s™.

Factores de emision estacionales: i = invierno, p = primavera, v = verano, o = otofio.

+: Este factor de emision ha sido definido luego de analizar el grupo de factores recopilados. Los demds factores de
emision fueron seleccionados directamente de las fuentes abajo indicadas.

Fuente: (1) Owen et al. (2001), (2) Lancaster University (2002b), (3) Seufert et al. (1997), (4) Lancaster University
(2002a), (5) Simon et al. (2001), (6) EEA (2001), (7) Konig et al. (1995), (8) Llusia and Pefiuelas (2000), (9) Owen et al.
(1997), (10) Winer et al. (1992), (11) Pefuelas and Llusia (2001a), (12) Owen et al. (2002).

Con los pesos emisores de la Tabla 3.21 y los factores de emision de la Tabla 3.22, se obtuvieron
los factores de emision por categorias de uso de suelo para el isopreno, monoterpenos y OCOV,
que se indican en la Tabla 3.23.

Para las especies vegetales caducifolias (ver la Tabla 3.21) se asumid que el periodo de emision se

inicia en el mes de mayo y termina en noviembre. El periodo de emision adoptado para los frutales
de secano y regadio, inicia en marzo y termina en noviembre (Goémez, 1998).
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Tabla 3.23: Factores de emision por categorias de uso del suelo (ug g h™).

Invierno Primavera Verano Otofio
Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Isopreno
Nucleos urbanos 0.00 0.00 0.00 0.00 22.20 22.20 22.20 22.20 22.20 22.20 22.20 0.00
Cultivos herbaceos de secano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos herbaceos de regadio 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Frutales de secano 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Frutales de regadio 0.00 0.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00
Vifiedos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00
Matorral mediterraneo 2.19 2.19 2.19 2.19 2.19 2.19 2.19 2.19 219 219 2.19 2.19
Bosque esclerofilo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.00
Bosque caducifolio 0.00 0.00 0.00 0.00 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 0.00
Bosque de coniferas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.00
Vegetacion zonas humedas 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Monoterpenos
Ntcleos urbanos 1.34 134 1.34 134 195 195 195 195 195 195 195 134
Cultivos herbaceos de secano 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cultivos herbéceos de regadio 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Frutales de secano 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
Frutales de regadio 0.00 0.00 0.49 0.49 0.49 049 049 0.49 049 049 049 0.00
Vifiedos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
Matorrales (Q. ilex + Q. coccifera)(*) 0.58 0.58 0.58 1.03 1.03 1.03 0.98 098 0.98 0.60 0.60 0.60
Matorrales (las otras especies) 1.07 1.07 1.07 194 194 194 1.03 1.03 1.03 0.57 0.57 0.57
Bosque esclerodfilo (Q. ilex)(*) 3.56 3.56 3.56 8.93 893 893 593 593 593 134 1.34 1.34
Bosques esclerdfilo (las otras especies)  0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Bosque caducifolio (Q. ilex))(*) 1.85 1.85 1.85 4.63 4.63 4.63 3.08 3.08 3.08 0.70 0.70 0.70
Bosques caducifolio (las otras especies)  3.32 3.32 3.32 3.32 391 391 391 391 391 391 391 332
Bosque de coniferas 5.65 565 565 7.18 7.18 7.18 6.51 651 651 756 756 7.56
Vegetacion zonas humedas 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
OCOV
Ntcleos urbanos 0.34 0.34 034 0.34 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.34
Cultivos herbaceos de secano 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Cultivos herbaceos de regadio 0.92 092 092 092 092 092 092 092 092 092 0.92 0.92
Frutales de secano 0.00 0.00 1.33 1.33 133 1.33 1.33 1.33 133 133 1.33 0.00
Frutales de regadio 0.00 0.00 1.37 1.37 137 137 137 137 137 137 1.37 0.00
Vifiedos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.00
Matorral mediterraneo 0.51 0.51 0.51 1.87 1.87 1.87 1.00 1.00 1.00 0.54 0.54 0.54
Bosque esclerofilo 0.30 0.30 0.30 4.72 4.72 472 493 493 493 0.58 0.58 0.58
Bosque caducifolio 0.63 0.63 0.63 2.92 3.01 3.01 3.13 3.13 3.13 0.86 0.86 0.77
Bosque de coniferas 0.92 092 092 1.09 1.09 1.09 1.21 1.21 1.21 1.87 1.87 1.87
Vegetacion zonas himedas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(*) Factores de emision de monoterpenos para los cuales se aplica el algoritmo del isopreno.
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Tabla 3.24: Densidad de biomasa foliar por comarcas (g m™).

Bosque de Bosque
Comarca coniferas escleréfilo Bosque caducifolio

1 Alt Camp 123.2 70.1 70.4
2 Alt Emporda 69.9 129.1 101.9
3 Alt Penedes 128.3 18.5 0.0
4 Alt Urgell 87.1 41.2 76.2
5 Alta Ribagorca 248.2 70.8 121.5
6 Anoia 83.0 26.2 324
7 Bages 103.3 22.5 32.1
8 Baix Camp 1214 79.7 109.6
9 Baix Ebre 150.3 148.6 146.6
10 Baix Emporda 61.5 40.1 41.2
11 Baix Llobregat 153.9 35.7 34.8
12 Baix Penedes 162.6 17.4 17.4
13 Barcelones 166.7 137.8 137.8
14 Bergueda 113.5 28.2 69.5
15 Cerdanya 175.0 172.4 207.6
16 Conca de Barbera 130.4 76.1 93.9
17 Garraf 191.8 0.0 0.0
18 Garrigues 123.5 14.5 14.5
19 Garrotxa 61.3 169.4 138.7
20 Girones 94.7 105.9 86.4
21 Maresme 60.4 168.5 166.3
22 Montsia 149.6 177.9 162.2
23 Noguera 66.3 45.6 48.8
24 Osona 80.9 94.7 96.2
25 Pallars Jussa 218.7 96.6 106.1
26 Pallars Sobria 193.0 187.9 180.0
27 Pla d'Urgell 0.0 0.0 0.0
28 Pla de I'Estany 112.0 108.5 114.5
29 Priorat 86.8 67.0 60.9
30 Ribera d'Ebre 117.4 433 433
31 Ripolles 243.0 289.5 226.4
32 Segarra 123.7 134.5 129.8
33 Segria 110.4 0.0 0.0
34 Selva 26.8 75.5 65.6
35 Solsones 138.6 45.0 0.0
36 Tarragones 152.5 13.2 13.2
37 Terra Alta 90.5 32.8 27.0
38 Urgell 492.2 225.8 225.8
39 Vall d'Aran 256.4 244.9 244.5
40 Valles Occidental 135.1 88.6 88.3
41 Valles Oriental 135.1 88.6 88.3
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3.7 Densidad de biomasa foliar

Para los bosques de coniferas, caducifolias y esclerofilas se determinaron los valores de la densidad
de biomasa foliar por comarca (ver la Tabla 3.24), utilizando la base de datos que se estructurod
como parte del IEFC y los correspondientes pesos de las especies vegetales respectivas.

Para los demas categorias, se utilizaron las densidades de biomasa foliar que se indican en la Tabla

3.25 (Gomez, 1998).

Tabla 3.25: Densidad de biomasa para otros usos del suelo (g m™) (Gémez, 1998).

Densidad de biomasa

Usos del suelo foliar
Matorral 200
Zona urbana 15
Viiiedos 100
Cultivos herbaceos de regadio 198.34
Cultivos herbéaceos de secano 210.52
Frutales de regadio 300
Frutales de secano 200
Vegetacion de zonas humedas 198.34
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3.8 Resultados

3.8.1 Emisiones horarias del dia 15 de agosto de 2000

El 15 de agosto de 2000, se registré la maxima concentraciéon anual de ozono (273 pg m™) en
Catalufa (estacion de Alcover en la comarca de Alt Camp, Tarragona) para dicho afio. La Tabla
3.26 indica los valores y porcentajes de las emisiones horarias durante este dia. El valor diario de
las emisiones totales se estima en 368 t, de las cuales, 65 t (18 %) corresponden al isopreno, 184 t
(50 %) a los monoterpenos y 120 t (32 %) a los OCOV.

Tabla 3.26: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Catalufia durante el dia 15

de agosto de 2000.
Isopreno Monoterpenos 0OCOV Total

Hora th' % th' % th' % th' %

00 - 01 0.0 0.00 33 1.80 2.9 2.42 6.2 1.68
01-02 0.0 0.00 3.2 1.74 2.7 2.26 5.9 1.60
02-03 0.0 0.00 3.1 1.69 2.7 2.26 5.8 1.58
03-04 0.0 0.00 3.0 1.63 2.6 2.17 5.6 1.52
04 - 05 0.1 0.15 2.9 1.58 2.5 2.09 5.5 1.49
05-06 0.3 0.46 3.1 1.69 2.5 2.09 5.9 1.60
06 - 07 1.3 2.01 4.5 2.45 3.1 2.59 8.9 2.42
07-08 2.6 4.01 6.5 3.54 4.1 343 13.2 3.59
08 - 09 3.8 5.86 8.7 4.74 5.2 4.34 17.7 4.81
09-10 49 7.56 10.7 5.83 6.2 5.18 21.8 5.92
10-11 5.9 9.10 12.4 6.75 7.1 5.93 254 6.90
11-12 6.6 10.19 13.5 7.35 7.6 6.35 27.7 7.53
12-13 7.1 10.96 14.6 7.95 8.3 6.93 30.0 8.15
13-14 7.3 11.27 15.0 8.17 8.6 7.18 30.9 8.39
14 -15 7.2 11.11 14.8 8.06 8.6 7.18 30.6 8.31
15-16 6.8 10.49 14.0 7.63 8.2 6.85 29.0 7.88
16 - 17 5.8 8.95 12.6 6.86 7.5 6.27 259 7.04
17-18 3.8 5.86 10.0 5.45 6.5 5.43 20.3 5.51
18-19 1.1 1.70 6.9 3.76 53 4.43 13.3 3.61
19-20 0.2 0.31 5.2 2.83 4.3 3.59 9.7 2.64
20 - 21 0.0 0.00 4.5 2.45 3.8 3.17 8.3 2.25
21-22 0.0 0.00 4.0 2.18 34 2.84 7.4 2.01
22-23 0.0 0.00 3.7 2.02 3.1 2.59 6.8 1.85
23 -24 0.0 0.00 3.4 1.85 2.9 2.42 6.3 1.71
Total 64.8 100 183.6 100 119.7 100 368.1 100
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Figura 3.18: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Cataluiia durante el dia
15 de agosto de 2000.

La Figura 3.18 indica la evolucion horaria de las emisiones durante el dia 15 de agosto de 2000.
Las emisiones de isopreno se presentan en las horas con radiacion solar (desde las 06 — 07 hasta las
19 — 20 horas), y sus mayores tasas ocurren entre las 11 y 16 horas (del orden de las 7 t h™").

Las emisiones de monoterpenos y OCOV se presentan durante las 24 horas, siendo sus tasas de
emision menores en las primeras horas del dia (cuando la temperatura ambiente es baja) y mayores
durante las horas del mediodia. La emision de los monoterpenos varian entre 2.9 y 3.3 t h”' durante
las primeras horas del dia, y sube hasta 15 t h”" hacia el mediodia. Durante las primeras horas de la
noche, sus tasas de emision descienden a valores entre 4 th™'.

Las tasas de emisiéon de OCOV varfan entre 2.5 y 2.9 t h™' durante las primeras horas del dia, y
luego se incrementan hasta 8.6 t h™' hacia el mediodia. Durante las primeras horas de la noche, sus
tasas descienden a valores entre 3.4 th™.

El 40 % del total diario de las emisiones biogénicas ocurren entre las 11 y las 16 horas, horas en
las que tanto la temperatura como la radiacion solar son las mas altas, y corresponden a
condiciones criticas para la formacion del O; troposférico.

3.8.2 Emisiones biogénicas de los dias medios mensuales

Las Figura 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 indican los perfiles de emision medios diarios mensuales. Se
aprecia claramente el incremento progresivo de las emisiones desde los meses de invierno hasta
verano para luego volver a descender en los meses de otofo. En un dia tipico del mes de enero a las
12 horas, las emisiones totales ascienden a 1.9 t h”', en tanto que para el dia tipo del mes de agosto
asciende a 21.6 t h™' (aproximadamente 11 veces el valor del dia medio de enero).

75



Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

25
20
15
"= B OCOV
> O Monoterpenos
10 O Isopreno
5
P I O - T - nf nnn ﬂ ol
— o m T e e s @@ o o mT e E oo - @
S8 B8 32 E8EE88 2 - eI enreo S s a88 3
R - T e T T B N S S S = R
258838 eg58832-2ode e S =88
-1
Enero 25.4 td
25
20
15
" HOCOV
- O Monoterpenos
i [ Isopreno
5
) n,nnn,nn,n,n,ﬂ,ﬂannn,un,n,n Ainnmn
B NN N
SiisigELssocioieelsedady
-1
Febrero 44.1td
25
20
15
= HOCOV
= O Monoterpenos
e [ Isopreno
5
leeneeennll ﬂ MMMH LN
BN R N
B aSEBsBEesBBeiNaieedEen A A

Marzo 55.1 td™
Figura 3.19: Perfiles medios de las emisiones biogénicas diarias de enero - marzo de 2000.
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Figura 3.20: Perfiles medios de las emisiones biogénicas diarias de abril - junio de 2000.
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3.8.3 Emisiones mensuales y anual

La Tabla 3.27 y la Figura 3.23 presentan la evolucion de las emisiones mensuales. En el
ciclo anual, las emisiones totales fueron del orden de 46.9 kt; de las cuales, 5.9 kt (13 %)
corresponden al isopreno, 24.7 kt (52 %) a los monoterpenos y 16.3 kt (35 %) a los OCOV.

Tabla 3.27: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Catalufia durante el afio

2000.
Isopreno Monoterpenos OCOV Total
Mes kt mes™! % kt mes™! % kt mes™! % kt mes™! %
Ene 0.0 0.69 0.5 2.10 0.2 1.39 0.8 1.68
Feb 0.1 1.96 0.8 3.30 0.3 2.15 1.3 2.73
Mar 0.2 2.72 1.0 4.05 0.5 3.36 1.7 3.64
Abr 0.2 3.10 1.6 6.46 1.2 7.07 29 6.25
May 0.6 10.10 2.9 11.84 2.0 12.35 5.5 11.80
Jun 1.0 16.56 4.0 16.30 2.6 16.25 7.7 16.32
Jul 1.2 20.14 3.7 14.86 2.5 15.60 7.4 15.78
Ago 1.4 24 .38 4.3 17.36 29 17.87 8.6 18.42
Sep 0.8 13.30 2.8 11.38 2.0 12.35 5.6 11.96
Oct 0.3 4.26 1.4 5.81 0.9 5.68 2.6 5.57
Nov 0.1 1.70 0.8 3.41 0.6 3.41 1.5 3.20
Dic 0.1 1.09 0.8 3.12 0.4 2.51 1.2 2.65
Total: 59 100 24.7 100 16.3 100 46.9 100
10
8
R 6 B OCOV
@
E [ Monoterpenos
-z
4 —1 [ Isopreno
2 - — —
0 n T n T n T T T T T T T T n T n

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.23: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Catalufia durante el
afio 2000.

La disminucion de la emision en julio se debe a las tasas de emision mas bajas de monoterpenos
(con respecto a los factores de emision de primavera) asignadas a las especies vegetales Quercus
ilex, Erica arborea y Pinus halepensis; con el objeto de considerar el efecto del estrés del verano
seco en Catalufa, en sus capacidades emisoras (Llusia and Pefiuelas, 1998, 2000).
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En los meses de otofio e invierno, las emisiones de isopreno varian entre 40 y 252 t mes™', y durante
el periodo mayo — septiembre suben a valores entre 600 y 1 445 t mes™. Durante los meses de junio
hasta agosto se produce el 60 % de las emisiones anuales de isopreno. La Figura 3.24 presenta la
distribucion geografica del ciclo anual de incremento y descenso de las emisiones de isopreno para
los dias medios mensuales.

En los meses de otofio e invierno, las emisiones de monoterpenos varian entre 518 y 1 435 t mes™,
y durante el periodo mayo — septiembre suben a valores entre 2 923 y 4 284 t mes™. Durante los
meses de junio hasta agosto se produce el 49 % de las emisiones anuales de monoterpenos. La
Figura 3.25 presenta la distribucion geografica del ciclo anual de incremento y descenso de las
emisiones de monoterpenos para los dias medios mensuales.

En los meses de otofio e invierno, las emisiones de OCOV varian entre 227 y 926 t mes™, y durante
el periodo mayo — septiembre suben a valores entre 2 011 y 2 910 t mes™'. Durante los meses de
junio hasta agosto se produce el 50 % de las emisiones anuales de OCOV. La Figura 3.26 presenta
la distribucion geografica del ciclo anual de incremento y descenso de las emisiones de OCOV para
los dias medios mensuales.

Globalmente, en los meses de junio hasta agosto se produce el 50 % de la emision anual. Los

mayores porcentajes mensuales por especie se presentan en el mes de agosto (24 % isopreno, 17 %
monoterpenos, 17 % OCOV).
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Figura 3.24: Evolucion de las emisiones medias diarias de isopreno en Catalufia durante el afio
2000.
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Figura 3.26: Evolucion de las emisiones medias diarias de OCOV en Catalufia durante el afio 2000.
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Figura 3.27: Distribucion de la emision de isopreno en Cataluia durante el afio 2000

La Figura 3.27 indica la distribucion geografica de la emision anual de isopreno. Entre las
comarcas que presentan tanto las mayores zonas y tasas emision se encuentran Noguera, Pallar
Jussa, Garraf, Baix Penedé¢s, Ripollés, Alt Emporda y Priorat. Las zonas de mayor emision de
isopreno corresponden a las categorias de uso de suelo de matorrales y bosque de coniferas, y en
menor grado al bosque de caducifolias.

85



Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

Solsones

Monoterpenos
kg km?Z al
0
0-500
500 - 1000
1000 - 2000
B 2000 - 3000
N 3000 - 8730

Esclerifilas

mm Conileras

Figura 3.28: Distribucion de la emision de monoterpenos en Catalufia durante el afio 2000.

La Figura 3.28 indica la distribucion geografica de la emision anual de monoterpenos. Entre las
comarcas que presentan tanto las mayores zonas y tasas emision se encuentran Ripolles, Baix
Llobregat, Solsoné¢s, Pallars Subira, Cerdanya y Vallés Occidental. Las zonas de mayor emision de
monoterpenos corresponden a las categorias de uso de suelo de bosque de coniferas, matorrales, y
en menor grado al bosque de esclerofilas.
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Figura 3.29: Distribucion de la emision de OCOV en Catalufia durante el afio 2000.

La Figura 3.29 indica la distribucion geografica de la emision anual de OCOV. Entre las comarcas
que presentan tanto las mayores zonas y tasas emision en encuentran Garrotxa, Alt Emporda,
Girones, Ripolles; y en menor grado, Garrigues, Baix Camp, Baix Ebre, Montsid y Segria. Las
zonas de mayor emision de OCOV corresponden a las categorias de uso de suelo de matorrales,
bosque de coniferas, cultivos herbaceos de secano, y en menor grado al bosque de esclerdfilas y
frutales de secano.
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Figura 3.30: Distribucion de las emisiones biogénicas totales en Catalufia durante el afio 2000.

La Figura 3.30 indica la distribucion geografica de la emision total anual compuestos organicos
volatiles. Entre las comarcas que tienen tanto las mayores zonas y tasas emision se encuentran
Ripolles, Garrotxa, Alt Emporda, Maresme, Baix Llobregat, Vallés Occidental, Pallars Sobira y
Solsonés. Las zonas de mayor emision corresponden a las categorias de uso de suelo de bosque de
coniferas, matorrales; y en menor grado al bosque de esclerdfilas.
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3.8.4 Emisiones por tipo de uso de suelo

La Tabla 3.28 y la Figura 3.31 indican la distribucion de las emisiones por categorias de uso del
suelo. Las principales categorias emisoras de isopreno son los matorrales (77 %) y el bosque de
coniferas (10 %). Las principales categorias emisoras de monoterpenos son el bosque de coniferas
(53 %) y los matorrales (31 %). Las principales fuentes de OCOV son los matorrales (31 %),
bosque de coniferas (15 %), cultivos herbaceos de secano (15 %), y en menor grado, el bosque de
esclerdfilas (12 %) y los frutales de secano (11 %).

Globalmente, las categorias con mayor capacidad emisora de compuestos organicos volatiles son
los matorrales (37 %), el bosque de coniferas (34 %) y bosque de esclerofilas (8 %).

La Figura 3.32 resume los porcentajes de emision mas significativos de las diferentes categorias de
uso del suelo. Ratificando lo indicado anteriormente, se observa que el isopreno y los
monoterpenos se emiten principalmente desde los matorrales y el bosque de coniferas. Para los
OCOV hay una mayor participacion de otras categorias de suelo, como los cultivos herbaceos y
frutales de secano y bosque de escleréfilas.

Tabla 3.28: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Catalufia durante el afio

2000 por usos del suelo.
Isopreno Monoterpenos OCOV Total
Cédigo Descripcion ta! % ta! % ta! % ta' %

7 Nucleos urbanos 111 1.88 24 0.10 8 0.05 143 0.31
9 Cultivos herb. de secano 0 0.00 88 0.36 2501 15.36 2590 5.52
10  Cultivos herb. de regadio 6 0.09 60 0.24 1111 6.82 1177 2.51
11 Frutales de secano 6 0.11 40 0.16 1752 10.76 1797 3.83
12 Frutales de regadio 46 0.78 303 1.23 464 2.85 812 1.73
13 Viiiedos 5 0.09 6 0.02 145 0.89 156 0.33
15 Matorrales 4590 7742 7676 31.10 5197 3191 17462 37.24
16  Bosque de esclerdfilas 147 2.48 1751 7.10 1 886 11.58 3784 8.07
17 Bosque de caducifolias 449 7.58 1740 7.05 813 4.99 3002 6.40
18  Bosque de coniferas 567 9.57 12 989 52.63 2 409 1479 15965  34.05
19  Zonas hiimedas 0 0.01 1 0.00 0 0.00 1 0.00

Total 5928 100 24 677 100 16 285 100 46 891 100
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Figura 3.31: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles en Catalufia durante el afio
2000 por usos del suelo.
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Figura 3.32: Distribucidn porcentual por usos del suelo de las emisiones biogénicas de compuestos
organicos volatiles en Catalufia durante el afio 2000.
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3.9 Especiacion

La especiacion de las emisiones biogénicas de los NMCOV, segliin el mecanismo fotoquimico
CB4, se elabor6 mediante la asignacion segun las categorias indicadas en la Tabla 3.29. El isopreno
es considerado de manera explicita, dentro de la categoria ISOP. Los monoterpenos se distribuyen
con pesos diferentes en las categorias ALD2 (acetaldehido y otros aldehidos pesados), OLE (enlace
olefinico C=C) y PAR (enlace parafinico C-C) Los OCOV se distribuyen en las categorias OLE,
PAR y NR (no reactivos). CB4 considera la categoria (TERPB) que abarca a los monoterpenos
para estudios de formacion de aerosoles. Las emisiones por cada especie se cuantifican por medio
de la Ecuacion 3.11:

E{™ (k).factor;

Ef (k) = 3.11
pmol.
Siendo:
Eijm‘)l (k): emision horaria (mol h™) en la celda k de la categoria j del mecanismo CB4 (ver la
Tabla 3.29), que se asocia al COV tipo i (isopreno, monoterpenos, OCOV).
E™ (k): emision horaria (g h™) en la celda k del COV tipo i (isopreno, monoterpenos,
OCOV).
factor;: factor de asignacion del COV emitido i, a la categoria j del mecanismo CB4.
pmol;: peso de una mol del COV i (g mol™).

Tabla 3.29: Asignacion de categorias de las emisiones biogénicas dentro del mecanismo quimico
Carbon Bond 4 (USEPA, 2003c).

Categoria j

Especie emitida (CB4 bond group) Descripcion de la categoria factor; pmol;
Isopreno ISOP Isopreno 1 68.12
Monoterpenos ALD2 Acetaldehido y otros aldehidos pesados 1.5 136.23
Monoterpenos OLE Enlace olefinico C=C 0.5 136.23
Monoterpenos PAR Enlace parafinico C-C 6 136.23
Monoterpenos TERPB Monoterpenos 1 136.23

ovocC NR No reactivos 0.5 148

ovoC OLE Enlace olefinico C=C 0.5 148

OovOoC PAR Enlace parafinico C-C 8 148
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3.10 Componentes del modelo emisiones biogénicas dentro de EMICAT2000

El modelo de emisiones biogénicas se estructura con tres componentes esenciales segun se indica
en la Figura 3.33:

O EI primer componente que almacena y gestiona la informacion base requerida por el
modelo de calculo adoptado (mapa de usos del suelo, factores de emision, etc.).

O El segundo elemento incorpora los algoritmos para la interpolaciéon de los datos
meteorologicos (Kriging) y de los modelos de calculo de las emisiones que se describieron
en la seccion 3.2.

O El tercer componente realiza el postproceso de la informacidén, mediante la generacion de
los mapas de emision y de los archivos alfanuméricos con especiacion de las emisiones
segun lo requerido por el mecanismo fotoquimico CB4.

Gestidn de informacion base

- Mapa de usos del suelo.
- Factores de emision y biomasa.
- Informacioén meteorologica (temperatura, radiacion solar).

Calculo de emisiones

- Interpolacién de informacion meteoroldgica (Kriging).

- Calculo de las emisiones (resolucion temporal horaria, diaria,
mensual y anual) de isopreno, monoterpenos y otros
compuestos organicos volatiles.

Postproceso

- Generacion de mapas de emision.
- Creacion de archivos de emisiones segun el mecanismo CB4.

Figura 3.33 : Componentes del modelo de emisiones biogénicas de EMICAT2000.
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3.11 Protocolo de calidad

A fin de garantizar la congruencia de los calculos efectuados por el modelo de emisiones
biogénicas implementado en EMICAT2000, se efectuaron las siguientes actividades:

O Validacion de la informacion registrada en las diferentes estaciones meteoroldgicas: Como
ya se indicO anteriormente, se realizo un analisis global de la informacion meteorologica
(temperatura y radiacion solar) en cada estacion para descartar registros con errores
evidentes.

O Comprobacion del algoritmo de calculo. Para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema informatico, se procedid a estructurar todo el modelo de calculo en hoja
electronica. Se comprobo que las emisiones globales (sumando los valores obtenidos para
cada celda con EMICAT2000) son efectivamente similares a las obtenidas mediante el
calculo en hoja electronica.

O Comparaciéon con otros inventarios. Un criterio importante en este sentido, se refiere a la
comparacion de las emisiones obtenidas, con otros inventarios desarrollados para el mismo
ambito. Como se indicd anteriormente este enfoque forma parte del analisis de la
incertidumbre que se presenta a continuacion.

3.12 Incertidumbre

La diversidad vegetal de la zona mediterranea, la compleja interaccion de factores internos y
externos, asi como otros de tipo bidtico y abiotico (de los cuales alin se tiene un conocimiento
limitado), son elementos que implican una elevada incertidumbre en la estimacion de este tipo de
emisiones. Solo una parte (los elementos mas conocidos, entendidos o de menos dificultad de ser
incorporados en un modelo matematico) de la compleja red de interacciones es incorporada en los
modelos de emisiones (Pefiuelas and Llusia, 2001b). A mas de la formulacion matematica del
modelo, una parte importante de la incertidumbre corresponde también a la variabilidad de los
parametros de calculo, especialmente de los factores de emision.

Son aun contados los inventarios de emisiones biogénicas de NMCOV que incluyen una valoracion
cuantitativa detallada de su incertidumbre. En varios articulos solamente se indican factores
asociados con la variacion esperada de las emisiones.

Guenther et al. (2000) presentan una valoracion de las emisiones biogénicas para Norte América
(probablemente la region que dispone los inventarios mas fiables, tanto por la informacion de base
como por los modelos utilizados) , y asocia un factor de 3 como probable medida de la
incertidumbre en el ciclo anual, e indica que puede haber mayor incertidumbre (hasta un factor de
10) en las emisiones de tipo local y en periodos mas cortos de tiempo (como en el caso de las
emisiones horarias que se utilizan como informacién de entrada en un MTQ).

Simpson et al. (1995) presentan una valoracion de las emisiones biogénicas en Europa, e indica que
un factor de 3 constituye un limite minimo para la incertidumbre de las emisiones totales en el ciclo
anual. Indica también que es probable que los factores de incertidumbre sean substancialmente
mayores (entre 5 y 10) para el caso de valoraciones episodicas.

Simon et al. (2001) asignan los siguientes factores de incertidumbre a su estimacion de las
emisiones biogénicas anuales en Francia: 4 para el isopreno, 5 para los monoterpenos, 7 para los

OCOV y 5 para el total de las emisiones biogénicas.

Para el inventario de Catalufia, se resalta nuevamente la carencia de factores de emision locales
para el isopreno y la disponibilidad de un conjunto de factores de emision (algunos con
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diferenciacion estacional) para los monoterpenos. Para los OCOV hay pocas medidas de emision
realizadas en Catalua.

Para varias especies vegetales, solo se pudo localizar un tnico factor de emision, lo que implica la
no disponibilidad de informacion estadistica para describir su variabilidad. En estas condiciones, se
vuelve dificil emprender en una valoracion cuantitativa total de la incertidumbre.

Sin embargo, por ser importante empezar a incorporar este componente en los inventarios de
emisiones, se desarrollaron los andlisis de incertidumbre que se presentan a continuacion:

3.12.1 Valoracion preliminar de la incertidumbre de las emisiones de monoterpenos para el
dia 15 de agosto de 2000

Se desarrolld una valoracion preliminar de las emisiones de monoterpenos para el dia 15 de agosto

de 2000, mediante el método de Monte Carlo, partiendo de las siguientes hipotesis:

0 Se asume un valor fijo horario para los parametros meteorologicos (temperatura y
radiacion solar) en cada celda del dominio.

0 Los factores de emision de las especies asociadas a los usos del suelo con mayor porcentaje
de emision anual de monoterpenos (matorrales, bosques de coniferas, esclerdfilas y
caducifolias), presentan una distribucion normal, con valores medios iguales a los
indicados en la Tabla 3.22. Los valores de la desviacion estandar se obtuvieron
directamente de las mismas fuentes de consulta, o se calcularon del grupo de factores de
emision recopilados y presentados en Parra (2002). La Tabla 3.30 indica los valores
medios de los factores de emision y los respectivos valores de la desviacion estandar.

O Se asume un valor fijo para los factores de emision de las especies asociadas a las demas
categorias (todas ellas tienen un peso emisor menor al 2 % en el ciclo anual).

Para cada especie de la Tabla 3.30 se generaron 1 200 ntimeros aleatorios con distribucion normal
(valores medios y de desviacion estandar iguales a los indicados) obteniéndose igual nimero de
listas de factores de emision, similares a las indicadas en la Tabla 3.23. Se asignaron 50 listas de
factores de emision a cada hora del dia 15 de agosto, y se procedié al calculo de las emisiones
biogénicas con cada una de ellas.

Con los 50 resultados obtenidos para cada hora, se establecieron los respectivos valores medios y
de desviacion estandar de las emisiones de monoterpenos en todo el territorio de Cataluia,
habiéndose obtenido los intervalos de confianza indicados en la Tabla 3.31 y la Figura 3.34.

De acuerdo con estos resultados, se observan diferencias de hasta 4 veces entre los limites superior
e inferior de los intervalos de confianza al 95 %. Se esperaria que estas diferencias sean mayores al
analizar la variabilidad de los datos en una celda especifica del dominio de analisis. Esta valoracion
de la incertidumbre nos proporciona una aproximacion preliminar sobre la variacion esperada en
las emisiones horarias de los monoterpenos, y nos indica que podemos esperar variaciones de la
menos =60 % del valor total de la emision en Catalufia. Para el caso de ambitos locales, pueden
haber diferencias con factores hasta de 10 (Guenther et al., 2000). Los factores de incertidumbre
anuales indicados por Simon et al. (2001) pueden ser considerados como factores minimos para
Cataluiia.
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Tabla 3.30: Valores medios y de las desviaciones estandar de los factores de emision de
monoterpenos (ug g h™).

Categoria Especies vegetales asociada Factor de emision Desviacion estandar
Arbustus unedo 2.2 1.46
Erica arborea 6.6 7.45 (1)
Pistacia lentiscus 0.6 0.13
Quercus coccifera 4.3 3.73 (1)
Matorral Quercus ilex 7.5 1.16 (1)
Rosmanirus officinalis 2.2 2.26
Rubus ulmifolius 0.35 0.19
Thymus vulgaris 0.25 0.19
Pinus halepensis 6.4 1.6 (1)
Pinus sylvestris 7.9 7.8 (1)
Bosque Pinus pinea 6.5 1.38
de Pinus nigra 7.64 4.9
coniferas Pinus uncinata 0.9 0.6
Abies Alba 9.3 8.84
Pinus pinaster 0.2 0.1
Quercus ilex 7.5 1.16 (1)
Bosque Quercus suber 0.2 0.1
esclerodfilo Pinus sylvestris 7.9 7.8 (1)
Pinus nigra 7.64 4.9
Pinus sylvestris 7.9 7.8 (1)
Quercus ilex 7.5 1.16 (1)
ca]?iﬁz?fl(l) elio Fagus sylvatica 0.40 0.23
Castanea sativa 11.18 8.70
Quercus petraea 0.35 0.20

(1) Obtenidos directamente de la fuente indicada en la Tabla 3.22.

Los recursos temporales ¢ informaticos empleados para esta actividad fueron importantes. La
inclusion de la variabilidad de otros parametros (meteorologia, densidad de biomasa foliar), y la
valoracion de la incertidumbre del isopreno y del OCOV demandaria del mismo modo una cantidad
importante de recursos. Uno de los elementos limitantes se debe a la falta de habilidad del SIG para
generar por su propia cuenta los nimeros aleatorios (o de aceptar en las bases de datos registros
con incertidumbre), lo que implicod que la preparacion de las listas de los factores de emision
aleatorios se hayan tenido que hacer con herramientas auxiliares (hoja electrénica y programas
estadisticos), invirtiendo una cantidad importante de tiempo.
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Tabla 3.31: Valores horarios e intervalos de confianza del 95 % de las emisiones de monoterpenos
para el dia 15 de agosto de 2000 (t h™).

Intervalo de confianza del 95 %  Relacidon

Hora Valores medios  Desv. estandar Inferior (i) Superior (s) s/i
00 - 01 3.0 0.76 1.5 4.5 3.0
01-02 32 0.82 1.5 4.8 3.1
02-03 3.0 0.86 1.4 4.7 3.5
03 - 04 3.0 0.95 1.2 4.9 4.2
04 - 05 29 0.81 1.4 4.5 33
05 - 06 3.0 0.89 1.2 4.7 3.8
06 - 07 4.5 1.07 2.5 6.6 2.7
07 - 08 6.1 1.31 3.5 8.6 2.5
08 - 09 8.4 1.88 4.7 12.1 2.6
09-10 11.2 2.46 6.4 16.1 2.5
10-11 12.9 3.09 6.8 19.0 2.8
11-12 13.4 2.72 8.1 18.8 23
12-13 15.4 3.38 8.7 22.0 2.5
13-14 16.6 3.27 10.2 23.0 2.3
14-15 15.6 3.61 8.6 22.7 2.7
15-16 14.3 3.32 7.8 20.8 2.7
16 - 17 12.7 2.64 7.5 17.9 2.4
17-18 11.0 223 6.6 15.3 2.3
18-19 8.1 2.01 4.1 12.0 2.9
19 -20 5.7 1.66 24 8.9 3.7
20-21 4.4 1.33 1.8 7.0 39
21-22 42 1.02 2.3 6.2 2.8
22-23 3.7 1.01 1.7 5.7 33
23-24 3.3 0.92 1.5 5.1 3.4
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Figura 3.34: Valores horarios e intervalos de confianza del 95 % de las emisiones de
monoterpenos para el dia 15 de agosto de 2000.
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3.12.2 Evaluacién cualitativa de la incertidumbre de las emisiones biogénicas del afio 2000
Se presenta una evaluacion cualitativa de la incertidumbre mediante la aplicacion de un sistema de
calificacion numérica de los factores de emision y de los parametros que conforman la informacion
de sustento del inventario. Se utilizdo como referencia, el sistema Data Attribute Ratings System
(DARS) (USEPA, 2003a), adaptado para esta aplicacion especifica. Se califica en una escala de 1
(la peor situacion) al 10 (la mejor situacion), varios atributos de los factores de emision y de los
parametros utilizados como informacion base para determinar el nivel de actividad (en este caso, la
temperatura, PAR, densidad de biomasa foliar y mapa de usos del suelo). Los atributos analizados
son los siguientes:

Q Metodo de medida: se refiere concretamente a la calificacion de los factores de emision o de
los parametros base, en funcion del tipo de medida mediante el cual fueron establecidos. En
orden decreciente de calidad, se asignan valores cada vez menores cuando se utilizaron
medidas en continuo, muestras grandes representativas, muestras pequefias, o cuando han
sido establecidas indirectamente.

Q Congruencia espacial: se refiere a la representatividad del factor de emisién o del
parametro a la situacion propia de Catalufia.

Q Congruencia temporal: califica la representatividad del factor de emision o del parametro
en el transcurso del afo.

Para cada atributo se obtiene el promedio de la calificacion de los parametros base y este valor se
multiplica por la correspondiente calificacion de los factores de emision de isopreno, monoterpenos
y OCOV. Finalmente para calificar la calidad de las emisiones, se obtiene el valor medio de los
productos obtenidos para los tres atributos analizados. La Tabla 3.32 indica las calificaciones
asignadas y los criterios de sustento. De la calificacion integral se deduce que el inventario anual de
las emisiones de monoterpenos es el de mejor calidad o con menor grado de incertidumbre (73
puntos). Las emisiones de OCOV presentan la peor calidad o son las de mayor incertidumbre (47
puntos). Las emisiones de isopreno tienen cualitativamente un nivel de incertidumbre intermedia
baja, entre los dos casos anteriores (53 puntos).

Este sistema, como es evidente, no aporta una valoracién cuantitativa de la incertidumbre, es

subjetivo; pero identifica los aspectos relacionados con la informacién base y los factores de
emision que pueden ser mejorados para obtener inventarios mas afinados.
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Tabla 3.32: Valoracion cualitativa de la incertidumbre de las emisiones biogénicas de compuestos
organicos volatiles de Catalufia durante el afio 2000.

Atributo: método de medida

Actividad (paradmetros de informacién)

Calificacion | Observaciones | Producto
Temperatura 10 Medidas directas en estaciones de superficie.
Establecidos indirectamente como el 50 % de la
PAR 8 radiacion solar global.
Densidad de biomasa foliar 10
Definido indirectamente por medio del analisis de
Mapa de usos del suelo 8 imagenes satelitales del afio 1997.
Promedio 9 (pl)
Se determinan mediante medidas directas de las
Factores de emision emisiones
Se asume que su determinacion se basé s6lo en un
Isopreno 7 (11) grupo reducido de muestreo 63 (il*pl)
Se asume que su determinacion se basdé en un grupo
de muestreo mas representativo en relacion al
Monoterpenos 8 (ml) isopreno 72 (m1*pl)
Su medicion es dificultosa y en varios casos se asumio
OCOoV 3 (ol) un valor recomendado por defecto. 27 (ol*pl)
Atributo: congruencia espacial
Actividad (pardmetros de informacion)
Calificacion | Observaciones | Producto
Hay un ntimero suficiente de estaciones (81) con
Temperatura 9 adecuada distribucion espacial su caracterizacion.
Hay un nimero suficiente de estaciones (81) con
PAR 9 adecuada distribucion espacial su caracterizacion.
Medidas representativas para las especies forestales.
Valores puntuales para las especies de las demas
Densidad de biomasa foliar 8 categorias de uso del suelo.
Se pierde resolucion espacial al trabajar con celdas de
Mapa de usos del suelo 8 1 km de lado.
Promedio 8.5 (p2)
Factores de emision
No se localizaron factores de emision deducidos
Isopreno 5(i2) dentro de Cataluiia 43 (i2*p2)
Se utilizan varios factores de emision de
Monoterpenos 9 (m2) monoterpenos deducidos dentro de Catalufia. 77 (m2*p2)
Se localizaron un grupo reducido de factores de
OCOoV 7 (02) emision dentro de Catalufia 60 (02*p2)
Atributo: congruencia temporal
Actividad (pardmetros de informacion)
Calificacion | Observaciones | Producto
Hay registros horarios para todo el afio 2000 que
Temperatura 10 describen adecuadamente su variacion temporal.
Hay registros horarios para todo el afio 2000 que
PAR 10 describen adecuadamente su variacion temporal.
Densidad de biomasa foliar 7 Se asume un sélo valor para todo el afio
Mapa de usos del suelo 8 Se mantiene fijo el mismo mapa durante todo el afio.
Promedio 8.8 (p3)
Factores de emision
Isopreno 6 (i3) Se asumi6 un solo valor durante todo el afio. 53 (i3*p3)
En algunos casos fue posible el uso de factores de
Monoterpenos 8 (m3) emisién estacionales. 70 (m3*p3)
OCov 6 (03) Se asumi6 un so6lo valor durante todo el afio. 53 (03*p3)
Calificacion integrada
Emisiones de isopreno (il *pl+i2*p2+i3*p3)/3 53
Emisiones de monoterpenos (m1*p1+m2*p2+m3*p3)/3 73
Emisiones de OCOV (ol*pl+02*p2+03*p3)/3 47
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3.12.3 Comparacién con los resultados de otros inventarios
Se consideran tres inventarios como elementos de comparacion (ver la Tabla 3.33):

O El inventario de emisiones presentado en Gomez (1998) para el afio 1992.

O El inventario de emisiones EMEP del grupo 11 (fuentes naturales, grupo en el que las
emisiones de COV corresponden fundamentalmente a las emisiones de isopreno, monoterpenos
y OCOV) para el afio 2000, de las celdas que corresponden al ambito de Catalufia, presentadas
en el Capitulo 2.

O La estimacion de las emisiones de COV biogénicos de DMA (2003a) para el afio 2000.

Tabla 3.33: Estimacion de las emisiones biogénicas de COV de Catalufia (kt a™).

Afo
1992 2000 2000 EMICAT2000
(Gomez, 1998) EMEP/Cataluia (DMA, 2003a)

Emision % Emision % Emision % Emision %
Isopreno 16.6 32.61 5.9 12.58
Monoterpenos 23.5 46.17 24.7 52.67
OoCoVv 10.8 21.22 16.3 34.75
Total 50.9 100 88.8 100 73.9 100 46.9 100

La valoracion anual de las emisiones biogénicas presentadas en esta tesis doctoral (46.9 kt) es
aproximadamente un 10 % menor a la valoracion presentada en Gomez (1998). Esta aparente
similitud no implica que las dos estimaciones sean equivalentes ya que se aprecia un porcentaje de
participacion del isopreno, monoterpenos y OCOV diferentes, lo que a su vez implica patrones de
emisiones superficiales diferentes, especialmente para ambitos locales y a corto plazo. La aparente
similitud tampoco implica que la incertidumbre sea baja, segun lo presentado en la seccion 3.12.
Sin embargo, si se puede afirmar que la estimacion presentada es cualitativamente mejor (menos
incierta) que la presentada en Gémez (1998).

La presente valoracion es un 52 % de la estimacion obtenida del inventario europeo EMEP. Se
considera que el valor obtenido del inventario EMEP so6lo constituye un elemento de referencia
general con un nivel de incertidumbre mayor. Para efectos comparativos y poder apreciar la
diferencia en la resolucion superficial, la Figura 3.35 presenta los mapas de emision anual que
corresponden a la presente estimacion la obtenida del inventario europeo EMEP. Se observa las
emisiones EMEP presentan valores mas altos en las celdas centrales de Catalufia, aspecto que no
corresponde con lo indicado en el mapa de esta tesis doctoral.

En EEA (2002) se incluye un resumen de emisiones anuales por paises a nivel europeo,
informacion que ha sido tomado de Simpson et al. (1995) y Guenther ef al. (1995). Para Espafia se
presenta un total de 657 kt a”', de los cuales 137 kt a” (21 %) corresponde al isopreno, 248 kt a™
(38 %) a los monoterpenos y 272 kt a” (41 %) a los OCOV. Haciendo una relaciéon muy simple de
esta informacion con las coberturas de Catalufia (31 895 km?) y de Espafia (504 782 km’),
aproximadamente el 6.3 % de estas emisiones podrian atribuirse a Catalufia. Aplicando este
porcentaje se obtiene una emision total de 41.4 kt a”, correspondiendo 8.7 kt a™ al isopreno, 15.7 kt
a' a los monoterpenos y 17 kt a’ a los OCOV. Estos ultimos valores guardan una relacion
aceptable con la estimacion presentada en este documento.
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Figura 3.35: Distribucion espacial de las emisiones biogénicas de Catalufia durante el afio 2000,
(a) EMICAT2000, (b) obtenida del inventario europeo EMEP.

En DMA (2003a) se presenta una estimacion de las emisiones biogénicas de COV para el afio 2000
(73.9 kt). De acuerdo a lo indicado en esta publicacion, si bien se utilizé informacion del IEFC
(CREAF, 2003) y del IDESCAT, los factores de emision europeos se tomaron de CORINAIR. La
mayor generalidad de los factores de emision de CORINAIR explica la diferencia de la estimacion
de DMA (2003a) con la proporcionada por EMICAT2000 (46.9 kt).

3.13 Sensibilidad

Para entender la influencia de las dos variables meteorologicas consideradas por EMICAT2000
(temperatura y radiacion solar), se desarrolld un analisis de sensibilidad del modelo, utilizando los
factores de emision para verano. Para diferentes valores de la temperatura y de la PAR, se
obtuvieron de las emisiones horarias totales que se indican en la Tabla 3.34. Utilizando como
referencia las emisiones que corresponden a los factores de emision en condiciones estandar
(temperatura = 30 °C, PAR = 1 000 umol m® s™), en la misma tabla se indican los porcentajes de
variacion obtenidos. Para valores de la PAR mayores a 250 pmol m’ s, las emisiones a 10 °C son
un 83 — 94 % mas bajas que los valores de referencia, para 20 °C son un 59 — 76 % mas bajas, y
para 40 °C las emisiones son un 69 — 146 % mas altas. La PAR afecta tanto a las emisiones de
isopreno como de monoterpenos, pero el porcentaje de variacion es mas importante para el
isopreno. Las emisiones de OCOV, que son so6lo dependientes de la temperatura, no presentan
variacion con la PAR (hay similares porcentajes de variacion para cada nivel de temperatura).
Valores bajos de la PAR influyen especialmente en las emisiones de isopreno.
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Tabla 3.34: Analisis de sensibilidad del modelo de emisiones biogénicas de EMICAT2000

Temperatura PAR Emision (th™) Variacion (%)
°C pmol m? s Isopreno Monoterpenos OBCOV Isopreno  Monoterpenos  OBCOV
0 0.00 1.30 1.06 -100 -89 -83
250 0.33 1.51 1.06 -94 -87 -83
10 500 0.38 1.54 1.06 -93 -86 -83
1000 0.39 1.55 1.06 -93 -86 -83
2000 0.39 1.55 1.06 -93 -86 -83
0 0.00 3.19 1.66 -100 =72 -74
250 0.67 2.47 1.66 -88 -78 -74
15 500 1.49 4.15 1.66 =72 -63 -74
1000 1.55 4.19 1.66 -71 -63 -74
2000 1.56 4.20 1.66 -71 -63 -74
0 0.00 3.19 2.61 -100 =72 -59
250 1.32 4.04 2.61 -76 -64 -59
20 500 1.49 4.15 2.61 =72 -63 -59
1000 1.55 4.19 2.61 -71 -63 -59
2000 1.56 4.20 2.61 -71 -63 -59
0 0.00 5.00 4.09 -100 -56 -36
250 2.52 6.63 4.09 -53 -42 -36
25 500 2.85 6.85 4.09 -47 -40 -36
1000 2.96 2.92 4.09 -45 -74 -36
2000 2.99 5.94 4.09 -45 -48 -36
0 0.00 7.85 6.41 -100 -31 0
250 4.61 10.83 6.41 -15 -5 0
30 500 5.22 11.22 6.41 -4 -1 0
1000 541 (%) 11.35 (%) 6.41 (%) 0 0 0
2000 5.46 11.38 6.41 1 0 0
0 0.00 12.30 10.05 -100 8 57
250 7.54 17.18 10.05 39 51 57
35 500 8.53 17.83 10.05 58 57 57
1000 8.85 18.03 10.05 64 59 57
2000 8.94 18.09 10.05 65 59 57
0 0.00 19.30 15.77 -100 70 146
250 9.12 25.20 15.77 69 122 146
40 500 10.33 25.98 15.77 91 129 146
1000 10.71 26.23 15.77 98 131 146
2000 10.81 26.30 15.77 100 132 146

(*) Valores de referencia
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3.14 Discusion

EMICAT2000 incorpora un modelo actualizado para las emisiones biogénicas NMCOV de
Cataluna. El modelo puede proporcionar las emisiones para cualquier hora del afio 2000, segun su
distribucion espacial en celdas de 1 km y genera los archivos de emisiones para ser utilizados en un
MTQ, de acuerdo a la especiacion requerida por mecanismo quimico CB4.

Debido a la alta reactividad de algunos NMCOV biogénicos comparados con otros NMCOV
antropogénicos (los tiempos medios de vida de las emisiones biogénicas son de pocas horas o
menos, comparadas varios dias para varias especies de NMCOV antropogénicos), los NMCOV
biogénicos tienen un rol muy importante en la quimica de la baja troposfera (Atkinson and Arey,
1998). De hecho, debido a su alta reactividad, el isopreno es considerado de manera explicita en los
mecanismos fotoquimicos condensados (Jiménez et al., 2003).

El modelo incorpora factores de emision recientes, que fueron seleccionados luego de un
exhaustivo proceso de recoleccion de informacion, dando prioridad a aquellos deducidos en
Catalufia o en la zona mediterranea. Utiliza valores representativos de la densidad de biomasa foliar
de las especies forestales, que se obtuvieron de una base de datos extensa, resultado de un
inventario forestal exhaustivo. No obstante, para las especies vegetales no forestales, la
representatividad de esta informacion es mas baja.

Como parametros meteoroldgicos utiliza una extensa base datos de la temperatura en superficie y
de la radicacion solar global, que describen de manera adecuada la su distribucion espacial y
temporal en Cataluia.

El modelo considera el particular comportamiento emisor de las especies Quercus ilex y Quercus
coccifera en la zona mediterranea, para las cuales se ha demostrado que su patron de emision de los
monoterpenos sigue el comportamiento del isopreno, esto es, que las emisiones s6lo ocurren en
presencia de radiacidn solar y que estan relacionadas con la actividad fotosintética de las especies.

El caso del género Quercus es interesante, ya que en Norte América y en el norte de Europa esta
considerada como una especie altamente emisora de isopreno (70 pg g’ h™) y poco emisora de
monoterpenos (0.2 pg g h™") (Guenther, 1999). Sin embargo en la zona Mediterrénea, el Quercus
ilex es una especie no almacenadora que no emite isopreno y se le atribuyeron tasas de emision de
monoterpenos entre 1.7 — 11.3 pg g h™'. Este caso nos indica la complejidad de las emisiones
biogénicas y la falta de conocimiento que atn existe sobre el tema. Especies que son anatémica y
morfoloégicamente comparables pueden presentar diferente comportamiento emisor, segun el lugar
de su emplazamiento. Este aspecto resalta la importancia de priorizar la determinacion y el uso de
tasas de emision locales y el potencial riesgo de tomar factores de emision de la misma especie,
pero de otras zonas con caracteristicas distintas a las del estudio.

La disponibilidad local de factores de emision es aun escasa, especialmente para el caso del
isopreno, por lo que su determinacion constituye un campo prioritario de investigacion. Por este
motivo se considera que en este momento, el uso de modelos de emisiones méas desarrollados para
Catalufia es prematuro.

Los factores de emision de los bosques (coniferas, esclerofilas y caducifolias) que incorpora
EMICAT2000, son el resultado de un andlisis exhaustivo de su composicion vegetal. Se
determinaron mediante el enfoque bottom - up, integrando la capacidad emisora, mediante pesos
definidos por biomasa foliar existente de las especies mas importantes. Debido a la compleja
diversidad de la vegetacion mediterraneo, el enfoque utilizado es pragmatico y efectivo, en
comparacion al uso directo de factores de emision por especie vegetal (que puede ser viable para el
caso de zonas en donde la diversidad vegetal sea menor, como ocurre en el norte de Europa, o
cuando se dispone de una mapa detallado a nivel de cobertura por especies vegetales).
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El nivel de estudio del IEFC para los matorrales es inferior en relacion al desarrollado con los
bosques. Para los matorrales no se establecieron pesos ponderados, no obstante se identificaron las
especies que por su presencia son las mas importantes dentro de esta categoria. Tomando en cuenta
la potencialidad emisora de los matorrales, asi como su cobertura (un 27 % del territorio de
Catalufia), es prioritario obtener mas informaciéon de la distribucion espacial y las caracteristicas
(densidad biomasa foliar) de las especies mas importantes; y, como ya se indicé anteriormente, de
su potencialidad emisora.

Se destaca también la menor disponibilidad de factores de emision para las especies relacionadas
con los cultivos y frutales. Al respecto, el nimero de articulos que se han localizado durante la
elaboracion de este documento es limitado, y no son recientes sus afios de publicacion. Para estas
especies, solo se dispone de unas cuantas medidas en Catalufia para la oliva.

EMICAT2000 incorpora la influencia de la temperatura y la radiacion solar, los dos factores
abidticos mejor entendidos y de facil incorporacion en los modelos de calculo. Sin embargo, y
debido a la compleja red de interaccion de factores que intervienen, tanto internos (genéticos y
bioquimicos), externos abidticos (temperatura, radiacion solar, humedad, viento, estrés hidrico,
disponibilidad de nutrientes, influencia de ozono y otros contaminantes, perturbaciones fisicas) y
externos bidticos (interaccion entre especies vegetales y con organismos animales) (Pefiuelas and
Llusia, 2001b), actualmente son inherentes unos niveles altos de incertidumbre para este tipo de
inventarios

103



Capitulo 3: Emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

3.15 Resumen de las caracteristicas del modelo de emisiones biogénicas

Tabla 3.35: Situacion actual del modelo de emisiones biogénicas de compuestos organicos volatiles

de Cataluna durante el ano 2000.

Gestion de la informacion base

Fuente Observaciones

Mapa digital de usos del suelo
de Catalufa con resolucion de
30 m x 30 m para el afio 1997

Se gener6 de un mapa digital con resolucion
espacial de 1 km x 1 km.

A futuro, analizar la viabilidad de utilizar el

mapa de cubiertas del suelo para el afio 2000
que esta elaborando el CREAF.

Departament de Medi Ambient

Meteorologia del aiio 2000
- Temperatura.
- Radiacion solar.

-48 XMET + 33 XVPCA =81
- 36 XMET + 15 XVPCA + 6 ICAEN +
16 CEAM + 1 AND + 4 MF = 88

Factores de emision

Las presentadas en este documento y
deducidas como parte de esta tesis
doctoral

Densidad de biomasa foliar
- Especies forestales
- Otras especies

- Las presentadas en este documento. Base de datos facilitada por el CREAF.

- Gomez (1998).

Calculo de las emisiones

Observaciones

Modelo utilizado:
Guenther et al. (1993).

Para las emisiones de monoterpenos de las especies Quercus ilex y Quercus coccifera se
utiliz6 el algoritmo del isopreno.
Se considera que por ahora es prematuro el uso de un modelo de célculo mas afinado.

Técnica de interpolacion de
datos meteorologicos: Kriging
con variograma lineal.

Calculo de emisiones horarias

Aplicacion del modelo presentado por Guenther et al. (1993).

Calculo de emisiones diarias

Sumatoria de las correspondientes emisiones horarias

Calculo de emisiones
mensuales

Definicion del dia medio para cada mes, para el cudl se calculan las emisiones diarias.
Los valores mensuales se obtienen multiplicando por el nimero de dias correspondiente

Comprobacion del proceso
calculo

Se implementd la misma metodologia de calculo en hoja electronica y se comprobd que
los resultados obtenidos con el programa informatico son similares

Analisis de incertidumbre

Método de Monte Carlo para las emisiones horarias de monoterpenos del dia 15 de
agosto de 2000.
Me¢étodo cualitativo modificado tipo DARS para las emisiones anuales.

Analisis de sensibilidad

Influencia de la temperatura y de la PAR.

Postproceso de la informacion

Observaciones

Mapas de emision horarias,
diarias, mensuales y anual

Archivos para alimentar un
MTQ.

Especiacion seglin el mecanismo CB4.
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