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Abstract. Effects of SO, emissions from the Cercs power plant (All Bergueds, Barcelona, NE
Spain) on Pinus sylvestris L. forests. Sulphur contents of needles of P. syivestris have been
determined at 8 sampling stations, between 2.5 and 15 km away from the 170 MW, coal-fired
power plant. Foliar sulphur ranges from normal values {0.92 mg g-1) in the sites farthest form
the power plant to values five to cight times higher in the nearest sites. These values are con-
sistent with the current condition of the forest, that ranges from apparently healthy in the far-
thest sites 1o almost completely dead in the nearest sites. [t is concluded that the emissions of
3¢, from the power plant have caused the deterioration and death observed in these forests.

Resum. S'han mesurat els continguts foliars de sofre en P. syfvestris a 8 estacions de I'Alt Ber-
gueda, situades a distédncies de la central que varien entre 2.5 1 15 km. Els contingats foliars
de sofre, que van desde valors normals a les estacions més allunyades (0.2 mg g!) fins a va-
lors 5-8 vegades superiors a les més properes, sén concordants amb "aspecte del bosc, que va-
ria desde bosc aparentment sa a les més allunyades fins a practicament mort a algunes de les
més properes. Concluim que Ia causa de malaltia i mort d’aquests boscos és el S0, emés per
la central.

Introduccié

Les centrals térmiques s6n sovint focus emissors importants de dioxid de
sofre (SO,), especialment quan cremen carbo amb alt contingut de sofre (S)
1 no disposen de sistemes de desulfuracid, com €s el cas de la central térmi-
ca de Cercs (Alt Bergueda).

El SO, és un gas toxic per a les plantes i son ben conegudes tant la sensi-
bilitat de diferents espécies com la simptomatologia que provoca {Man-
ning & Feder 1982, The Royal Society 1984). De manera resumida podem
dir que les fulles de les plantes absorbeixen el SO, a través dels estomes;
dintre de la fulla, el SO, és oxidat a i6 sulfit i aquest, més lentament, a i6
sulfat. El primer és molt toxic i provoca desgradacié de la clorofil-la i
altres danys metabolics i estructurals, mentre que ¢l segon €s molt menys
toxic. St les concentracions de SO, sén altes durant periodes llargs aparei-
xen els efectes de toxicitat del 1é sulfit (Manning & Feder 1982). En arees
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contaminades, les fulles acumulen S en funcid de (1) les caracteristiques de
I’espécie, {2} de la concentracié de SO, a I’aire, 1 (3} del temps que hi han
estat exposades. Aixd fa que les variacions de les concentracions de S en
les fulles d’una determinada espécie siguin molt 0tils com a indexs de con-
taminaci6, sempre i quan coneguem els valors de les concentracions de S
en zomnes poc o gens contaminades.

Malcolm & Garforth (1977) proposen com a index del grau de contami-
nacié no la concentracid de S en fulles, sind Pexcés de concentracid de S
deduit de la comparacid entre les relacions sofre/nitrogen en el lloc estu-
diat i en llocs incontaminats. Aixo es basa en que la proporcié S/N esta
controlada genéticament {per a moltes espécies té valors entre 0.025 |
0.035 si ho expressem en dtoms-gramy) i es pot considerar que el § en excés
és degut a 'acumulacié d’aquest element a partir del SO, atmosfeéric.

En aquest article exposem els resultats obtinguts sobre les concentra-
cions foliars de S 1 N en fulles de pi roig {Pinus sylvestris) de diferents llocs
de ’Alt Bergueda. E! motiu d’aquest estudi €s el mal estat dels boscos de pi
roig d’aquesta zona propera a la central térmica de Cercs: a El Portet (a
2-3 km de la central) molts pins han mort en els darrers anys, essent
la mortalitat gairebé total en determinades zones properes a la central; en
llocs més allunyats, hi ha una fregiiéncia anémalament alta de pins ma-
laltissos, amb simptomes que fan pensar en efectes de la contaminacio
per SO,.

L’objectiu del treball ha estat determinar si la causa d’aquesta malaltia i
mort era la contaminacio per 8O, aixi com determinar fins a quina distan-
cia de la central s'apreciaven els seus efectes, sense pretendre, perd, deli-
mitar la superficie afectada.

Material i métodes

Es van seleccionar 8 estacions de mostratge (Fig. 1) a diferents distancies
de la central. Les estacions 1, 2 i 3 es troben al ¢im d'El Portet (1300 m.
. snm)}, les estacions 4 a 7 estan a la vall de Saldes {1200-1300 m snm} a
distincies progressivament cretxents de la central, 1 ’estacio 8 es troba a
La Nou. En cadascuna de les estacions agafarem mostres de fulles de bran-
ques altes de 5-10 pins vius; les fulles corresponents a cada estacié van
ésser assecades en estufa a 80" C i triturades.

El contingut total de S en fulles s’analitza per turbidimetria amb clorur
de bari (Hunt 1980) prévia incineracié amb microcamara de combustio
d’oxigen emprant una solucié de H,0, com a captadora {Macdonald
1961). El N total en fulles es determind pel métode de Kjeldah! prévia
digestié del material amb acid sulfuric concentrat (Bremner 1960).

Resultats _
A la Taula ! presentem els valors obtinguts en les analisis de S 1 N foliars,
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Figura |. Situacid de les 8 estacions de mostratge a "Alt Bergueda.
Taula 1. Concentracions de sofre i nitrogen a les fulles de pi roig als boscos de 8

estacions de I'Alt Bergueda.

., Excés

Estacié Localitat Sofret Nitrogens o (Koo - Soffe = g,
gen® p Sofre

; El Portet 7.85 14.6 0.235 1.27 6.58
2 El Portet 4.66 121 0.169 1.05 3.61
3 El Portet 3.33 12.0 0.122 1.04 2.29
4 Macganers-Saldes  2.49 11.6 0.094 1.00 1.49
5 Saldes 1.47 9.4 0.068 0.82 0.65
6 L’Aspa 1.38 10.0 0.061 0.87 .51
7 Coll de la Trapa 0.92 10.7 0.038 0.92 0.00
8 L’Anou 2.13 111 0.084 0.96 1.17
(.88 15.7 0.028 0.88 0.00

Maicolm & Garforth (1977F

a Concentracions en miligram de sofre (o nitrogen) per gram de pes sec de fulla.
La mostra analitzada inclou fulles de totes les edats.

b Quocient molar de les concentracions de sofre i nitrogen.

¢ Concentracio de sofre {miligrams per gram de fulla) que tindrien les fulles si
tinguessin la relacién sofre/nitrogen de Pestacio 7 (no contaminada).

4 Diferéncta entre el sofre mesurat a les fulles i el sofre predit. Es una estimacid
del sofre foliar procedent de la contaminacié per SO,

¢ Valors mitjans en $ boscos no contaminats de pi roig a Escocia.
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aixi com la relacio S/N, la quantitat de S predita a partir de la concentra-
cio de N, 1 ’excés de S.

L’estacio mes allunyada de la central {7) és la que té una menor concen-
tracio de S en les fulles, amb 0.92 mg g™'; aquest valor és molt semblant al
de 0.88 mg g trobat per Malcolm & Garforth (1977) com a mitjana de 5
boscos de pi roig de llocs no contaminats d’Escocia. Considerem, doncs,
aquest nivell de S foliar com el de referéncia, ja que indica que aquesta lo-
calitat estd escassament contaminada per SO,. La relacio S/N d’aquesta
estacio €s de 0.038, i encara que €s superior a la mitjana donada pels
autors abans citats {0.028) 1 podna indicar ja un cert grau de contamina-
cid, la prenem com a valor de referéncia per a la zona.

La situaci¢ canvia drasticament a la resta de les estacions. A la vall de
Saldes (estacions 3 i 6) el nivell de § en les fulles €s un 50-60% superior al
normal. Entre Saldes 1 Macaners {estacio 4) 1 a La Nou (estacio 8) les con-
centracions foliars de S son ja més del doble de les normals. A El Portet els
valors de S en fulles arriben a xifres extraordinariament altes, essent 5 ve-
gades superiors als normals a P’estacio 2 1 8 vegades superiors a I'estacio 1.

Discussio

Aquests valors de S i d’excés de S calculat a partir de Ia relacio S/N
concorden molt bé amb 1’aspecte i simptomatologia externa dels boscos
estudiats;

a) A les estacions 5, 6 i 7 {les més allunyades de la central), els valors de
S son baixos i 'aspecte del bosc és aparentment normal, exceptuant una
lleugera clorosi apical de les fulles.

b) A les estacions 3, 4 1 8, els valors de S sén ja de més del doble dels
normals 1, encara que tots els arbres estan vius, un percentatge important
dels pins (10-15%) presenten diferents graus de clorosi, necrosis foliars i
defoliacio parcial.

¢) A l'estacid 2, el contingut foliar de S és 5 vegades superior al normal,
hi ha un 65% dels pins morts i la major part dels vius presenten graus
avangats de necrosi i defoliacid. Les branques no produeixen pinyes i no hi
ha regeneracié per germinacié.

d A lestacié [, amb valors de S en fulles 8 vegades superiors als nor-
mals, el 95% dels arbres estan morts (segurament molts ja fa més de 4
anys que varen morir). Els pocs pins vius estan practicament defoliats i
amb fulles molt necrotiques, no havent-hi regeneracio per germinacio.

Aquesta coincidéncia entre la simptomatologia externa deguda a conta-
minacioé per SO, (Manning & Feder 1982} 1 excés de S en les fulles, permet
afirmar que la causa de la malaltia i mort d’aquests pins €s [a contamina-
cid per SO, produida per la central térmica de Cercs. Aixo estd recolzat, a
més, per les observacions relatives a les especies de liquens epifits presents
a 5 de les estacions 1 per I'estudi dels creixements radials d’uns quants
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arbres vius de 'estacio [, A les estacions més contaminades (1, 21 3) hi ha
poques espécies de liguens (1, 5 1 6 respectivament) representades per indi-
vidus moribunds, mentre que a les estacions 6 1 7 apareixen ja 151 12 es-
pecies respectivament, representades per individus ben desenvolupats i
sense simptomes externs anormals. En els arbres estudiats de 'estacid 1,
s’observen 8-10 anells de creixement, corresponents als tltims anys, molt
estrets (només decimes de mm)} 1 que desapareixen en algunes zones del
trong; aixd indica que les anomalies de creixement varen comengar 'any
1975 & 1976 1 és plenament consistent amb la hipdtesi de qué la seva cau-
sa ¢s la contaminacié produida per la central, que funciona des de any
1971.

No hem intentat determinar [’area afectada, perd cal remarcar que
s’aprecien simptomes de malaltia en boscos situats a 10 km de la central,
La orografia complicada, que imposa vies preferents de dispersio dels con-
taminants, fa que estacions situades a distancies semblants de la central (1,
2, 31 8) presentin graus d’afectacié molt diferents. Malgrat aixo, hi ha una
bona correlacio negativa entre el contingut de § en fulles 1 1a distancia a la
central térmica (r =-0.69, P<0.05). La correlacid és encara una mica mi-
Hor {r=-0.73, P<(.05) si considerem la relacié S/N en Hoc de la concen-
tracio foliar de S, el qual estda a favor de I'is d’aquest quocient com a
indicador de contaminacio,

L’efecte de 'orografia en la dispersio dels contaminants es posa de ma-
nifest si en els calculs d’aquestes correlacions eliminem ['estacié 8 (La
Nou) 1 considerem nomeés les restants, situades totes en una mateixa direc-
¢cid, En aquest cas, els coeficients de correlacié amb Ja distancia a la
central pujen a r=-0.84 pels continguts de S 1 a r=—0.88 pels quocients
S/N (P <0.0] en ambdds casos).

La correlacid negativa entre el contingut (0 excés) de S en fulles 1 la dis-
tancia a! focus emissor ha estat trobada en altres casos. Aixi, Malcolm &
Garforth (1977) troben una correlacié de r=-0.75 (P<0.05) entre 'excés
de S en fulles de pi roig i la distancia al focus emissor i, malgrat afirmar
que caldria conéixer ¢ls nivells de SO, en cadascuna de les estacions estu-
diades, consideren que la correlacio detectada suposa una evidéncia cir-
cumstancial de ’efecte de la contaminacid,

Es pot pensar que, de no reduir-se les emissions de SO,, no es podra evi-
tar el deteriorament progressiu de superficies extenses de boscos de ["Alt
Bergueda, ni recuperar tampoc les arees avui greument danyades.
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