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Presentacion

Uno de los temas ambientales que mds preocupan a la sociedad y, por lo tanto, a las
autoridades, es la calidad del aire. En los ultimos aiios, tanto en el dmbito nacional
como en el europeo, se han aprobado normas que pretenden disminuir las emisiones
de distintos compuestos contaminantes y los niveles de su presencia en la atmosfera.
Todas ellas tienen como fin evitar o disminuir los dafios que la contaminacion atmos-
férica pueda ocasionar tanto a las personas como al medio ambiente en general.

Las paginas que vienen a continuacion quieren llamar la atencion sobre dos aspectos
peculiares. De una parte, la importancia y complejidad que tiene un contaminante
como el ozono, tanto en la comprension de su comportamiento como en las politicas
para su reduccion, ya que, al ser un contaminante secundario, formado a partir de
otros que son los que realmente se emiten, sigue unos ciclos de formacion, dispersion
y deposicion caracteristicos. De otra, los efectos que produce sobre la vegetacion, una
de las componentes principales del medio, tanto en su vertiente natural (bosques,
biodiversidad, etc.), como en la productiva (sobre todo, en forma de cultivos).

El trabajo que presentamos, resultado de muchos arios de colaboracion entre distintas
instituciones, es uno de los frutos del Acuerdo de Colaboracion firmado en el aiio
2008 entre el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino y el Centro
de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas para la realizacion
de trabajos relativos a las cargas y niveles criticos de los contaminantes atmosféricos.
Pretende ser un medio de divulgacion eficaz para dar a conocer al piiblico en general
un problema del que a veces no somos lo suficientemente conscientes, y algunas de
las actuaciones puestas en marcha para solucionarlo. Todo ello, con el fin ultimo de
lograr una sociedad bien formada vy, por lo tanto, mds respetuosa con su entorno y
mds comprometida con su sostenibilidad.

Maria Jesuis Rodriguez de Sancho

Directora general de Calidad y Evaluacion Ambiental
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
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CIEMAT

1 - Introduccion

El desarrollo de las actividades humanas produce emisiones de gases y particulas
que han provocado y siguen provocando alteraciones en el complejo equilibrio
que mantiene las propiedades y funciones de la atmdsfera. Estas alteraciones
pueden deberse tanto a cambios en la proporcion entre sus componentes, como
alaintroduccidn de elementos extrafios a la composicion de la propia atmdsfera,
lo que conocemos en su conjunto como contaminacion atmosférica. La contami-
nacion atmosférica es uno de los principales problemas ambientales de nuestro
tiempo que se manifiesta a distintas escalas, desde eventos de naturaleza local a
fendmenos transcontinentales y globales que pueden llegar a cambiar las condi-
ciones de vida del ser humano y de los ecosistemas en todo el planeta.

El ozono troposférico esta considerado en la actualidad como uno de los prin-
cipales contaminantes atmosféricos en Europa, debido a su amplia distribuciéon
geografica y especialmente a los efectos que provoca sobre la salud humana, los
materiales, la vegetacion y sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los
ecosistemas. Ademas, el ozono es un gas de efecto invernadero que contribuye
al calentamiento global, y esta directamente implicado en el cambio climatico.

Los problemas derivados de la contaminacion atmosférica han obligado en las
ultimas décadas a establecer politicas y estrategias de gestion medioambiental
comunes que permitan controlarla. Desde 1979, el Convenio de Ginebra sobre
Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia (Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) desarrollado en el marco de la
Comision Econdmica para Europa de Naciones Unidas (CEPE/ONU), ha reuni-
do la base cientifica y tecnologica para negociar los protocolos sobre reduccion
de las emisiones de contaminantes atmosféricos de los paises firmantes (ver ca-

Vista de la cuenca de Madrid desde la sierra de Guadarrama durante un episodio de contaminacion fotoqui-
mica y de concentracion elevada de particulas en el aire. Fuente: CIEMAT.
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pitulo 5). Estos protocolos deben ser posteriormente ratificados por los paises,
comprometiéndose a reflejarlos mediante politicas propias especificas. El funcio-
namiento del Convenio de Ginebra se basa en la cooperacion politica, cientifica,
de vigilancia e intercambio de informacion, constituyendo un ejemplo de los re-
sultados que se pueden obtener a través de la cooperacion intergubernamental.

Espana forma parte del Convenio de Ginebra y, a través del Ministerio de Me-
dio Ambiente, y Medio Rural y Marino (MARM), participa activamente en las
actividades de sus grupos de trabajo, bien directamente desde su ministerio, o
mediante la colaboracion con diferentes organismos de investigacion y universi-
dades. Como pais participante del Convenio, Espafia ha firmado los protocolos
de control de la contaminacién atmosférica. Estos protocolos ademas, han sido
recogidos en sucesivas directivas de calidad del aire por la Unién Europea en su
calidad de miembro firmante del Convenio.

Los protocolos y normativas que se establecen para la reduccion de la contami-
nacion atmosférica se basan en el conocimiento cientifico disponible hasta ese
momento, por lo que se encuentran en un proceso de continua revision. Por ello,
es imprescindible potenciar la investigacion que permita establecer las dimen-
siones del problema, la cuantificaciéon de los efectos, tanto en la salud huma-
na como en el medio ambiente, y la optimizacion de las estrategias de gestion
medioambiental. Las politicas adoptadas hasta hoy a nivel nacional e internacio-
nal para el control del ozono troposférico, no han sido capaces de impedir que
sus niveles ambientales continilen aumentando en algunas zonas del planeta. Es
necesario, por tanto, revisar y conseguir una integracion de estrategias y politi-
cas para controlar el incremento de este contaminante y otros factores del cam-
bio climatico que puedan afectarle, lo que se podra lograr solamente a través de
un importante esfuerzo de cooperacion internacional a todos los niveles.

EI MARM estd decididamente interesado en asegurar el control de la contamina-
cion atmosférica para reducir los dafios en la salud humana y el medio ambien-
te. A través de su participacion en organismos internacionales, de actuaciones
conjuntas con ayuntamientos y comunidades auténomas, y mediante la cola-
boracion con diferentes organismos de investigacion, este ministerio promueve
planes de mejora para las redes de calidad del aire y el desarrollo del conoci-
miento cientifico necesario para establecer un mejor control de la contaminacion
atmosférica basado en los efectos que provoca.

El presente libro surge para extender el conocimiento del ozono troposférico y
sus efectos en la vegetacion, tomando como ejemplo los estudios realizados en
Espana y las actividades que se estan desarrollando en relacion con su participa-
cion en el Convenio de Ginebra.
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2 - El ozono

2.1- El ozono estratosférico y troposférico

El ozono es un gas incoloro altamente reactivo formado por tres dtomos de oxi-
geno (O,). Este gas es un componente natural de la atmosfera presente en sus
dos capas inferiores: la troposfera (desde la superficie terrestre hasta 10 km de
altura) y la estratosfera (entre 10-50 km por encima de la superficie terrestre). Al
ozono se le conoce principalmente por su papel protector frente a la radiacion
ultravioleta en la estratosfera, donde se localiza el 90% del ozono atmosférico,
formando la llamada “capa de ozono”. Esta capa filtra la mayor parte de la ra-
diacién solar ultravioleta (longitudes de onda inferiores a 300 nm) que es per-
judicial para los seres vivos, permitiendo el mantenimiento de la vida sobre la
Tierra. La destruccion de la capa de ozono estratosférico como consecuencia de
la emision de determinados compuestos quimicos de origen antropogénico, es
la causa del llamado “agujero de 0zono” que con cierta frecuencia aparece en los
medios de comunicacién y cuyo efecto se analiza a escala planetaria. Un proble-
ma tal vez menos conocido, pero igualmente importante, es el incremento de los
niveles de ozono en la troposfera, donde el ozono esta considerado actualmente
como uno de los contaminantes atmosféricos mas importantes.

El ozono también es un componente natural de la troposfera, donde se encuen-
tra generalmente en concentraciones bajas. El ozono troposférico natural pro-
cede tanto del transporte desde la estratosfera, como de la propia formacion
fotoquimica que ocurre en la troposfera. La generacion de ozono en la atmdsfera

NO,

Figura 1. Ciclo
simplificado del
0ZONo y procesos
’ relacionados: for-
macion fotoquimica
del ozono a partir de
las emisiones de sus
precursores, 0xidos
de nitrégeno (NO,,
NO) y compuestos
orgdnicos voldtiles
(COV); relacion con
las condiciones meteo-
rolégicas, procesos de
transporte y depdsito
del contaminante y
efectos en cultivos y
ecosistemas.
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se produce mediante reacciones quimicas entre compuestos organicos volatiles
(COV), monoxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (NO,) en presencia
de la radiacioén solar. Estos compuestos se conocen como los precursores de la
formacion de ozono. En una atmosfera no alterada por la actividad humana,
estas reacciones forman parte del ciclo del carbono al transformar los COV que
se emiten de forma natural (por la vegetacion, la actividad bioldgica de las zo-
nas humedas, etc) en didxido de carbono y vapor de agua. Pero en las regiones
directamente influenciadas por las emisiones antropogénicas, los altos niveles
emitidos de NO_acttian como catalizadores para la formacion de ozono a partir
de los COV, cuyos niveles a su vez también se elevan como consecuencia de la
actividad urbana e industrial. De esta manera, las concentraciones de ozono en
la troposfera pueden alcanzar valores elevados, por encima del fondo natural,
constituyendo un problema de contaminacion atmosférica.

El ozono troposférico no ejerce la funcion protectora que cumple en la estratos-
fera sino que por el contrario, dada su alta reactividad y su fuerte capacidad
oxidante, cuando sus niveles se elevan por encima del fondo natural, puede pro-
vocar efectos adversos en los materiales (derivados de sus efectos corrosivos), en
la salud humana (relacionados con problemas en las vias respiratorias), y en la
vegetacion y los ecosistemas, a los que se dedicardn los siguientes apartados.

Debido a que el ozono es un gas que no se emite directamente por ninguna
fuente concreta, se le clasifica entre los contaminantes secundarios, a diferencia
de los contaminantes primarios, como el dioxido de azufre (S5O,) que se emite
de forma directa con la quema de combustibles fosiles (carbon, gasolinas etc.), o
como los 6xidos de nitrogeno (NO,, NO) cuya fuente mas importante es el trafi-
co, la combustion de biomasa o los incendios. Los niveles de ozono registrados
en una localidad son el resultado de un equilibrio dindmico entre los procesos
de formacion, transporte, depdsito y destruccion de ozono, que vienen determi-
nados por una combinacion de factores meteoroldgicos, fotoquimicos, factores
relacionados con la cubierta del suelo y por la distancia a los focos emisores de
los compuestos precursores (Figura 1). La produccion de ozono troposférico es
maxima cuando coinciden concentraciones elevadas de precursores con unas
condiciones meteorologicas que favorezcan las reacciones fotoquimicas entre
ellos, como son la temperatura elevada, una alta radiacion solar y la ausencia de
lluvias y vientos fuertes.

El ozono generado en la troposfera llega a alcanzar una vida media de sema-
nas, pudiendo transportarse a grandes distancias dependiendo de las condicio-
nes meteoroldgicas. De esta manera, las concentraciones de este contaminante
pueden ser el resultado de la mezcla del ozono generado a partir de emisiones
locales, del formado a partir de precursores emitidos en zonas lejanas, incluso
procedentes de otro continente, del ozono transportado desde zonas alejadas y
también de las intrusiones procedentes de la estratosfera. Se estima que entre un
10 y un 30% de los niveles de ozono registrados en Europa occidental pueden es-
tar influenciados por el transporte de precursores desde otros continentes. Este
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comportamiento complica las estrategias para controlar el ozono constituyendo
un problema complejo a distintas escalas: por un lado se observa un aumento de
los valores de fondo que afecta a gran escala a todo el planeta, y por otro lado y
al mismo tiempo, se observa por encima de ese fondo creciente un aumento de
la concentracion a una escala regional o continental.

2.2- Variacion diaria y estacional de la concentraciéon de ozono
troposférico

El equilibrio dindmico entre los procesos de formacion, transporte, depdsito y
destruccion que determinan la concentracion de ozono en la atmosfera, depen-
de de factores como los patrones de emision de los compuestos precursores del
ozono, la distancia a los focos de emision, la cubierta vegetal y de manera decisi-
va de las condiciones meteoroldgicas. Todos estos condicionantes hacen que las
concentraciones de ozono de una localidad sean dificiles de extrapolar a otras
relativamente cercanas, ya que presentan una gran variacion espacial y tempo-
ral, dependiendo de la latitud, la altitud, la época del afo y el momento del dia.

Los niveles de 0zono presentan en general un marcado ciclo diario donde los va-
lores maximos se alcanzan a mediodia, cuando la radiacion solar es mas intensa
y la temperatura es mas elevada, y descienden al caer la tarde, siendo minimos
durante la noche (Figura 2). Estos valores minimos en las horas nocturnas se
deben a la actuacion conjunta de dos procesos: la interrupcion de la produccion
de nuevas moléculas de ozono durante la noche por falta de radiacion solar y
por el descenso de los precursores disponibles; y la destruccion de las moléculas
de ozono al entrar en contacto con diversas superficies terrestres como son la
vegetacion, las aguas, los materiales o los suelos.

Figura 2. Variacion diaria y
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Ademas de los ciclos diarios, la concentracion de ozono también varia depen-
diendo de la época del afio. En estaciones de medida ubicadas en zonas re-
motas, no afectadas directamente por fuentes de contaminantes cercanas, suele
observarse que existe un ciclo anual natural cuyo maximo se sitta a finales del
invierno o principios de la primavera, manteniéndose los niveles altos durante
el verano debido al aumento de las temperaturas y de la radiacion solar. El maxi-
mo primaveral se ha relacionado con la acumulacién de precursores durante
el invierno, época en la que presentan una reactividad reducida debido a las
bajas temperaturas y a la menor intensidad de la radiacion solar tipicas de esta
estacion. También interviene en este maximo primaveral la frecuencia mayor de
intrusiones de ozono desde la estratosfera.

En zonas afectadas por fuentes emisoras de precursores de ozono, las maximas
concentraciones ocurren generalmente en primavera y verano, cuando las con-
diciones meteoroldgicas favorecen las reacciones fotoquimicas que lo forman
(Figura 2).

Las emisiones de los compuestos precursores del ozono y las condiciones me-
teoroldgicas varian también a lo largo de los afos, provocando fluctuaciones
interanuales en las concentraciones medias de este contaminante, en los valores
maximos o en el patron temporal en que suceden estos maximos (Figura 3). Es-
tas variaciones interanuales complican el estudio de las tendencias temporales
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Figura 3. Variacion interanual de la concentracién de ozono troposférico. Ciclo
diario medio en tres aiios consecutivos durante los meses de primavera. Estacion de medida
ubicada en la sierra de Guadarrama (Cotos, 1830 m, Madrid). Los valores representan la
media + desviacion estdndar. Fuente: CIEMAT, adaptada de Alonso et al. (2009).
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de los niveles de ozono y el analisis de la efectividad de las politicas adoptadas
para controlar la contaminacion atmosférica. Considerando esta variacion inte-
ranual, la normativa europea y espanola actualmente en vigor para el control
de la calidad del aire, basa los objetivos de calidad para ozono, que aseguren la
proteccion de la salud humana y la vegetacion, en valores promedios correspon-
dientes a varios afios consecutivos (tres anos en los indices de proteccion de la
salud humana y cinco para la proteccion de la vegetacion) (ver capitulo 5).

Niveles de fondo de ozono en el hemisferio norte

Se denomina fondo hemisférico a la concentracién de ozono registrada en aquellos lugares que
no estdn afectados directamente por las emisiones antropogénicas de precursores del ozono.
Analizando los registros de ozono mds antiguos en zonas rurales de Europa, se ha encontrado que
las concentraciones de fondo se han multiplicado por cinco desde finales del siglo XIX, y que este
incremento estd relacionado principalmente con el aumento de la emisién de hidrocarburos y de
6xidos de nitrégeno debido al uso generalizado de los combustibles fésiles.

Los esfuerzos nacionales e internacionales realizados para reducir los niveles de ozono elevados
mediante la puesta en marcha de leyes que reduzcan las emisiones de sus precursores, han sido
relativamente eficaces para conseguir disminuir la frecuencia de episodios con concentraciones
muy elevadas de ozono. Sin embargo, no estd clara su eficacia en el control del aumento del fon-
do de ozono, que sigue incrementdndose en algunas regiones del hemisferio norte con una tasa
que varia entre el 1y el 5% anual dependiendo de las regiones (Figura 4).
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Figura 4. Incremento del fondo de ozono. Concentraciones de ozono troposférico en zonas de montafia en Europa
entre 1870 y 1990. Se observa una tendencia de aumento continuo de los niveles de ozono en las drea de montafia alejadas
de fuentes de precursores del ozono. Fuente: Modificada de Marenco et al. (1994).



2.3- Variacion espacial de la concentracion de ozono troposférico

La distribucion espacial del ozono viene determinada por las reacciones de for-
macion y destruccion del ozono en la atmdsfera, condicionadas por factores cli-
maticos (especialmente la radiacion solar y los vientos dominantes), topograficos
y la concentraciéon de precursores. Esta distribucion presenta una peculiaridad
respecto a otros contaminantes atmosféricos, ya que las concentraciones mas ele-
vadas se alcanzan generalmente en las zonas rurales o peri-urbanas que rodean
a ciudades o centros de emision de precursores y situadas en la direccion de los
vientos dominantes. En el interior de las ciudades, las altas emisiones de éxidos
de nitrogeno procedentes principalmente del trafico, participan en los procesos
de destruccion del ozono manteniendo sus niveles relativamente bajos.

En zonas montafiosas, la distribucion de las concentraciones de ozono puede
ser muy heterogénea, estando marcada por los procesos meteorologicos asocia-
dos a un relieve complejo, principalmente por el régimen de vientos de ladera
y valle. En estas dreas, es frecuente que se observe un aumento de los niveles
de ozono con la altitud. Este incremento se ha asociado a una mayor intensidad
de radiacion solar en las zonas elevadas que favorece las reacciones fotoquimi-
cas, y a un mayor intercambio de gases con las capas mas altas de la troposfera
donde el ozono puede acumularse y transportarse a largas distancias. Ademas,
en las zonas de montana, el perfil diario de las concentraciones de ozono difiere
del que se registra en el fondo de los valles, presentando valores mas elevados
y una menor oscilacion diaria (Figura 5). Las zonas elevadas mantienen unas
concentraciones de fondo estables y frecuentemente altas durante todo el dia,
sin que se produzca un descenso marcado durante las horas nocturnas. Para de-
terminar la compleja distribucion de las concentraciones de ozono en las zonas

(ppb) 90 7 Figura 5. Variacion de la
80 - concentracion de ozono
troposférico con la al-
70 - titud. Ciclo diario medio
durante el mes de junio de
60 - 2006 en tres localidades a
diferente altitud al norte
50 A de la ciudad de Madrid:
Buitrago del Lozoya (975
40 N m), Miraflores de la Sierra
| (1056 m) y Cotos (1830 m).
30 — Fuente: CIEMAT. Los datos
20 - 975m de Buitrago proceden de la
1056 m Red de Calidad del Aire de la
10 - =—1830 m Comunidad de Madrid.
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de montana es necesario realizar estudios especificos, al no poder aplicarse los
modelos tradicionales que predicen la formacion, transporte y distribucion de

contaminantes atmosféricos.

En zonas costeras, la concentracion de ozono y su distribucion espacial presen-
tan una dindmica muy relacionada con la topografia, el régimen de brisas y los
procesos de recirculacion asociados a ellas. Durante el dia, la brisa transporta los
contaminantes emitidos en los centros industriales y urbanos costeros hacia el
interior siguiendo la topografia de los valles que se abren al mar. En este trans-
porte, se produce ozono a partir de las reacciones fotoquimicas que suceden
entre sus precursores, y que tiende a acumularse en las capas atmosféricas mas
altas (Figura 6). Al caer la tarde, se invierte la direccion de la brisa y las capas de
aire enriquecidas en ozono (estratos de ozono) se desplazan hacia el mar donde
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Figura 6. Dinamica
del ozono en las zo-
nas costeras del este
peninsular. Procesos
de recirculacion de las
masas de aire cargadas
de ozono debido al régi-
men de brisas en la costa
mediterrdnea durante el
dia (arriba) y la noche
(abajo). Fuente: CEAM,
adaptado de Millin et al.
(2000).
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se acumulan a cierta altitud. Al dia siguiente, las capas estratificadas sobre el
mar y enriquecidas en ozono penetran de nuevo hacia el interior de los valles
empujadas por la brisa. Se establece asi un proceso recirculatorio que puede
mantenerse durante varios dias y que va produciendo un incremento progre-
sivo de ozono en las masas de aire que penetran desde la costa hacia el interior
siguiendo los valles. Las capas en altura enriquecidas en ozono pueden ademas
desplazarse a largas distancias generando un problema de contaminacién a es-
cala regional.

El ozono en el darea mediterranea

Las caracteristicas climatologicas de la region mediterranea con altas temperatu-
ras y radiacion solar intensa, junto con los procesos de recirculacion de las masas
de aire contaminado que suceden tanto a escala regional como local, favorecen
los procesos fotoquimicos que derivan en la formacion, transporte y acumula-
cién de ozono en la atmodsfera. Ademas, el area mediterranea es una zona densa-
mente poblada y con un desarrollo econdmico relativamente reciente e intenso,
que ha estimulado un aumento significativo de su nivel de industrializacion y
su flota de vehiculos favoreciendo la emision de precursores del ozono. Estas
caracteristicas convierten a esta zona en la region de Europa donde se registran
los niveles ambientales de ozono en superficie mas elevados (Figura 7).

El analisis de las tendencias futuras de las concentraciones de ozono troposféri-
co indica que, asociado al cambio climatico, para finales de siglo se espera que
se produzca un aumento de los niveles de ozono en el Mediterraneo, ligado a
una mayor frecuencia de veranos mas calidos y secos y a un incremento de la
emision de COV biogénicos de origen natural.

a0 Figura 7. Niveles de ozono
en Europa. Concentracion
66" de ozono durante un episodio
il de contaminacion registrado
(1g m3) en junio del 2008. Fuente:
o' e European Topic Centre on
300 Air and Climate Change.
5741 > ‘_ggg European Environment
- 200 Agency, EEA (http://www.
> [-180 eea.europa).
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2.4- Niveles de ozono troposférico en Espafia

La Peninsula Ibérica presenta unas concentraciones de ozono en el aire que so-
brepasan con frecuencia los valores objetivo establecidos en la legislacion euro-
pea y nacional para la proteccion de la vegetacion y la salud humana, sobre todo
durante los meses de primavera y verano. La costa mediterranea es una de las
zonas sometida a un problema cronico de contaminacion por ozono. El analisis
de la formacion y dispersion de ozono en toda la cuenca del Mediterraneo indi-
ca que los altos niveles registrados en la costa este peninsular se deben en gran
parte al transporte de ozono a escala regional debido a la circulacion de los vien-
tos en la zona, al que se suma el ozono generado por la emision de precursores
procedentes de fuentes locales. Otras areas que presentan generalmente concen-
traciones de ozono elevadas son las que rodean las principales zonas urbanas
e industriales del pais; en este caso asociadas principalmente a las emisiones
locales de precursores.

En las islas Canarias, también se han registrado concentraciones relativamente
altas de ozono cuyo origen esta relacionado con el transporte a larga distancia
por los vientos alisios desde latitudes mas nortefias, y también con su formacion
fotoquimica a partir de precursores locales. En las areas ubicadas a barlovento
de las zonas urbanas (de donde sopla el viento), dominan los procesos de trans-
porte a larga distancia, tanto de ozono como de sus precursores, mientras que
en las areas a sotavento, los niveles de ozono estdn mas determinados por la
formacion a partir de emisiones de precursores locales.

Las concentraciones de ozono y su evoluciéon temporal estan muy relacionadas
con los patrones de emision de sus precursores. En Espafia, la tendencia tempo-
ral en las tasas de emision de los distintos compuestos precursores del ozono es
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Figura 8. Evolucion de las emisiones totales anuales de los distintos precursores del ozono
en Espana. La figura presenta las emisiones respecto al nivel de base de 1990. Fuente: MARM, Banco
Publico de Indicadores Ambientales.
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Ayuntamiento de Madrid

heterogénea. Las medidas de control impuestas para reducir los precursores del
ozono han permitido reducir de forma significativa las emisiones de mondxido
de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV) en las ultimas dos
décadas (Figura 8). Sin embargo, las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO ) y
metano (CH,) contindian aumentando. El control desigual de las emisiones de
precursores del ozono, junto con las circunstancias geograficas y climaticas de
Espana, contribuyen a que los niveles de ozono se mantengan elevados, consti-
tuyendo un importante reto medioambiental.

Redes de vigilancia de la calidad del aire

El cumplimiento de la legislacion europea y nacional referente a la calidad del
aire requiere el mantenimiento de redes de medida de la contaminacion atmos-
férica que registren la concentracion de los contaminantes atmosféricos mas im-
portantes, entre los que se haya el ozono troposférico y sus precursores, junto
con otros parametros meteoroldgicos que ayudan a la interpretacion de los va-
lores recogidos.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire se han desarrollado ampliamente
en las ultimas décadas por parte de ayuntamientos y comunidades autonomas.
Debido a que su objetivo original era el control de la calidad del aire en relacion
con la salud humana, estas redes se han centrado en la medida de la contami-
nacion atmosférica en las zonas de mayor densidad de poblacién. Por ello, sus
estaciones de medida se localizan mayoritariamente en zonas urbanas y con fre-
cuencia se carece de informacién adecuada sobre la concentracion de ozono en
las zonas peri-urbanas y rurales donde pueden representar un problema mas
significativo. En la actualidad, se esta realizando un esfuerzo importante desde
ayuntamientos y comunidades, en colaboracion con el MARM, para optimizar
las redes de calidad del aire de forma que se incorporen nuevas estaciones de
medida que sean representativas del medio rural y permitan el seguimiento de
la calidad del aire para la proteccion de los ecosistemas naturales y la salud de la

Estacién de medida de la Red
de Vigilancia de la Calidad
del Aire del Ayuntamiento
de Madrid. Fuente: Ayunta-
miento de Madrid.
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poblacion fuera de las ciudades. La red de estaciones de vigilancia en el territo-
rio espanol dispone de un total de 380 estaciones cuya informacion es accesible
al publico a través de paginas web.

Paralelamente a las redes de calidad del aire gestionadas por comunidades au-
ténomas y ayuntamientos, y para dar cumplimiento a las obligaciones contrai-
das en el marco de varios convenios europeos, existe la red nacional EMEP/
VAG/CAMP para medir contaminacion atmosférica de fondo, gestionada por el
MARM.

Tipo de estacién
¢ Rural
¢ Rural de fondo
¢ Suburbana
® Urbana

Figura 9. Vigilancia de la calidad del aire en Espafia. Ubicacion de las 380 estaciones de vigilancia
de la calidad del aire distribuidas en el territorio esparfiol (datos 2008). Fuente: MARM, D.G. de Calidad y
Evaluacién Ambiental.
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Red EMEP/VAG/CAMP

La red nacional EMEP/VAG/CAMP, gestionada por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio
Rural y Marino (Figura 10), tiene como fin dar cumplimiento a las obligaciones contraidas en el
marco de varios convenios internacionales. Esta red estd integrada en el Programa de coope-
racién para la vigilancia continua y la evaluacién del transporte a gran distancia de contami-
nantes atmosféricos en Europa (EMEP European Monitoring Evaluation Programme, http://www.
emep.int/index.html), creado en el marco del Convenio de Ginebra para medir la contaminacién
atmosférica de fondo y optimizar la modelizacién de los procesos de transporte y depésito de los
contaminantes atmosféricos. Uno de los principales objetivos de EMEP es proporcionar, tanto a
los gobiernos, como a otros cuerpos del Convenio, la informacién cientifica necesaria para de-
sarrollar y evaluar los protocolos de reduccién de las emisiones de contaminantes atmosféricos
que se elaboran desde el propio Convenio. Ademés de EMEP, la red EMEP/VAG/CAMP sirve a los
obijetivos del proyecto de Vigilancia Mundial de la Atmésfera (VAG) de la Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (OMM,) y del Programa Integral de Control Atmosférico (CAMP) fruto del Convenio
OSPAR para la proteccién y conservacién de los recursos del Atldntico nororiental. La participacién
espanola se realiza a través de una amplia red de cientificos y expertos nacionales.

La red EMEP/VAG/CAMP vigila los
@ niveles troposféricos de contamina-
0 Nietgbro™™' : cién atmosférica de fondo y su sedi-
_ mentacién en la superficie terrestre
I con el fin de proteger el medio am-
biente. La serie de datos recogida a
través de esta red todavia no es lo
suficientemente extensa como para
poder determinar cudl es la tenden-
cia temporal en las concentraciones
de fondo de ozono en Espafia. Sin
embargo, los datos disponibles indi-
can que los valores medios registra-
dos desde el afio 2000 se encuen-
tran por encima del valor objetivo es-
tablecido por la legislacién europea

Nogg O Savifiao

‘Barcarrota

Dornana

Figura 10. Estaciones de la red EMEP/VAG/CAMP en Espana.
Las azules son de EMEP; las amarillas de VAG; la roja de EMEP-
CAMP. Fuente: MARM.

Hg/m®
45000

Viznar, Andalucia Risco Lano Flgura 11. vaeles de
40.000 Els Torms

20002 2002 Castilla-La Mancha oot fondo de ozono en Espa-
35,000 HIBeA 006 Riscollano fia. Medias méviles quin-
Castilla-La Mancha
: quenales de AOT40, valores

30000 2007 .
medios anuales calculados

25,000 \/_/\ a partir de las estaciones
EMEP/VAG/VAMP desde el

20.000 Valor objetivo 702000. La li i1 indi

proteccion de la ano. - La .Zn?a roja indi-

15000 vegetacion en 2010: ca el valor objetivo que debe

18,000 pgim3
O alcanzafse para asegurar la
proteccion de la vegetacion

sensible segtin la Directiva

5.000

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : europea de la calidad del
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 aire (18000 ug m?). Fuente:
——Media de las medias anuales —— Minima de las medias —— Maxima de las medias MARM.

20 El ozono troposférico y sus efectos en la vegetacion



y espafiola, tanto en lo relativo a la proteccién de la salud de las personas, como en lo relativo
a la proteccién de la vegetacién (Figura 11). En cambio, los niveles de ozono en las grandes
ciudades (por encima de 100.000 habitantes) se encuentran por debajo del valor objetivo esta-
blecido para la proteccién de la salud humana, aunque se aprecia una tendencia al aumento.
Este comportamiento coincide con los patrones generales de distribucién del ozono que mues-
tran niveles mds altos en las zonas rurales respecto a los ambientes urbanos.

MARM
INIVIA

Estaciones de vigilancia de la calidad del aire de la red EMEP/VAG/CAMP. Izquierda: estacion de Niembro
(Asturias), drea de captadores de particulas. Derecha: estacion de O Savifiao (Galicia), vista general.

Modelizacion de la contaminacién atmosférica

Las diversas redes de medida de contaminantes atmosféricos, junto con las ac-
tividades de numerosos grupos de investigacion, ofrecen una informacion im-
portante sobre la distribucion de los contaminantes atmosféricos. Esta informa-
cion se encuentra sin embargo limitada por el nimero de estaciones de medida
y su distribucion geografica heterogénea, lo que dificulta la caracterizacion de la
calidad del aire de una region extensa, como es el caso de la Peninsula Ibérica.
Para cubrir esta limitacion, se emplean modelos de calidad del aire que permiten
la estimacion de la concentracion en el aire de diferentes compuestos quimicos
pudiendo abarcar una cobertura geografica amplia.

Para estimar los valores de concentracion de una determinada especie quimica, los
modelos resuelven de forma numérica un balance de masas en el que se consideran
todos los procesos fisicos y quimicos que conducen a un aumento y/o disminucion
de la concentracion del compuesto quimico en el volumen considerado. Los proce-
sos que deben ser simulados por los modelos de calidad del aire incluyen las emi-
siones, el transporte por el viento, los procesos de mezcla turbulenta, los procesos
de depdsito de los contaminantes sobre distintas superficies y las reacciones quimi-
cas atmosféricas. Para simular estos procesos se necesita una gran cantidad de in-
formacion de entrada, relativa a las condiciones meteorolodgicas (viento superficial
y en altura, temperatura, precipitacion, radiacion, etc), emisiones antropogeénicas y
biogénicas, usos del suelo, topografia, y valores de la concentracion del compuesto
que se quiere modelizar en las zonas limitrofes al drea modelizada.
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Los modelos de calidad del aire requieren que los valores de emision de los dis-
tintos contaminantes que se utilizan como entrada para el modelo presenten una
definicion espacial y temporal concreta, que habitualmente no coincide con los
datos recogidos en los inventarios de emisiones. Por ello, para obtener los datos
de entrada del modelo, es necesario realizar una desagregacion, tanto temporal (el
modelo necesita informacion de forma horaria) como espacial, de estas emisiones,
lo que supone una complicaciéon adicional al laborioso calculo de las emisiones.
Otro factor de complejidad se debe a que los modelos de calidad del aire conside-
ran los procesos de deposito de los contaminantes sobre las superficies terrestres,
tanto los que se producen por via seca como humeda. El depdsito seco esta rela-
cionado con la captura de gases o particulas por parte del suelo o de la vegetacion
cuando estdn suficientemente cercanos a estas superficies como para quedar atra-
pados. El depdsito himedo esta relacionado con la caida del contaminante junto
con la lluvia, bien porque sea arrastrado o disuelto por ella o porque haya llegado
a incorporarse a las pequenas gotas de agua que componen las nubes.

Los modelos de calidad del aire deben considerar ademas el conjunto de reacciones
quimicas que afecta a un determinado contaminante. Hay un nimero muy elevado
de compuestos organicos capaces de existir en la atmdsfera y un gran nimero de
reacciones quimicas que pueden suceder en ella (reacciones de oxidacion, reaccio-
nes de fotolisis en la que interviene la luz solar, etc). Para afrontar esta complejidad,
los modelos pueden realizar numerosas aproximaciones, considerando tinicamen-
te ciertos compuestos o agrupamientos de ellos, de manera que se reduzcan las
especies quimicas que participan en el sistema quimico, y el nimero de reacciones
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Figura 12. Modelizacidn de la distribucion de ozono. Concentracion maxima octohoraria de ozono
calculada con el modelo de calidad de aire CHIMERE para un dia del mes julio (expresada en g m).
Los puntos representan las estaciones de medida empleadas para la validacion del modelo. EI color que
rodea estas estaciones corresponde a la concentracion medida de ozono, dando una idea de la desviacién
entre los valores modelizados y los valores medidos. Fuente: CIEMAT.
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quimicas implicadas, incluyendo tinicamente las mas representativas o de mayor
efecto en la quimica atmosférica que se quiere analizar. Esta simplificacion se rea-
liza para reducir el consumo y tiempo de calculo computacional, ya que la reso-
luciéon numérica del balance de masas se vuelve mas compleja cuanto mayor es
el nimero de mecanismos considerados. La simplificacion de procesos puede ser
adecuada en el caso de la modelizacion de contaminantes no reactivos (por ejemplo
el plomo), donde se puede prescindir del mdédulo quimico. El 0zono, sin embargo,
es un compuesto implicado en numerosas reacciones quimicas, por lo que deben
considerarse todos los procesos quimicos para conseguir una modelizacion lo mas
precisa posible (Figura 12).

Una vez realizada con el modelo la estimacion de la concentracion de un conta-
minante, los valores obtenidos deben ser contrastados con los valores registra-
dos en aquellos puntos en los que se disponga de equipos de medida con el fin
de conocer la calidad de las estimaciones del modelo (Figura 13).

En Espania, distintos grupos cientificos estan contribuyendo a la optimizaciéon y
desarrollo de modelos de calidad del aire en los que la dispersion de los conta-
minantes atmosféricos se analiza en funcién de la meteorologia y la quimica at-
mosférica. Recientemente se ha creado la Red Tematica sobre Modelizacion de la
Contaminacion Atmosférica (RETEMCA), liderada por el CIEMAT y financiada
por el MARM. La utilizacion de modelos es una herramienta ttil para la gestion
medio ambiental y la planificacion territorial. Algunos de los proyectos actual-
mente en marcha relacionados con la modelizacion de la calidad del aire tienen
como objetivo realizar pronosticos fiables de los niveles de contaminacion en
una escala temporal que permita tomar medidas para la proteccion de la salud,
si éstas fueran necesarias.

(ug M3

(dias)

Figura 13. Comparacion entre la concentracion de ozono modelizada y sus correspondientes
valores medidos. Valores modelizados proporcionados por el modelo de calidad del aire CHIMERE; valores
observados registrados en una estacién de Madrid de fondo urbano para un periodo de agosto utilizando un
dominio espacial que engloba la Peninsula Ibérica. Fuente: CIEMAT.
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3.- Efectos del o0zono en
la vegetacion

3.1- Métodos de estudio de los efectos del ozono en la vegetacion

Para estudiar los efectos de la contaminacidon atmosférica en la vegetacion se
han desarrollado numerosas metodologias de experimentacion que permiten
determinar la sensibilidad de las especies a un contaminante y los pardmetros
biologicos que pueden verse afectados. A través de la experimentacion se persi-
gue aislar la variable de interés (el contaminante que se quiere estudiar) del resto
de los factores que afectan al desarrollo de la vegetacion. Estas metodologias se
clasifican en sistemas experimentales bajo condiciones naturales, seminaturales
o controladas, dependiendo del grado de control de distintos parametros du-
rante el desarrollo del experimento, como son la exposicion al contaminante(s),
los factores meteorologicos y los factores edaficos. Cada una de estas técnicas ha
sido disefiada para responder a cuestiones a distintas escalas de trabajo, por lo
que su eficacia depende de que la técnica seleccionada sea la mas adecuada para
los objetivos concretos que plantee cada estudio. Estas diferentes metodologias
presentan todas ellas sus ventajas y limitaciones. La experimentacion en condi-
ciones naturales ofrece resultados mas extrapolables a las condiciones de campo
reales, pero entran en juego variables que no se controlan experimentalmente y
que dificultan la interpretacion de los resultados. En los estudios en condiciones
controladas, los resultados obtenidos son mas reproducibles y las variables que
inducen la respuesta de la planta estan claramente definidas, dos caracteristicas
imprescindibles a la hora de establecer relaciones causa-efecto y cuantificar la
respuesta de la planta a distintas concentraciones del contaminante. Los siste-
mas en condiciones seminaturales son un caso intermedio.

Los estudios realizados en condiciones controladas permiten establecer a priori
tanto las condiciones de exposicion al contaminante, como el rango de algunas
variables ambientales como la intensidad de luz, la temperatura, la humedad del
aire o la disponibilidad de nutrientes y de agua. Existe una gran variedad de es-
tos dispositivos, desde invernaderos modificados hasta camaras de fumigacion
mas o menos sofisticadas. Estos sistemas permiten repetir las mismas condicio-
nes experimentales en sucesivos estudios. Por ello son muy ttiles para determi-
nar los mecanismos de accién de los contaminantes sobre procesos fisioldgicos
o bioquimicos que son también modulados por las condiciones ambientales. Sin
embargo, la extrapolacion de estos resultados a condiciones de campo no expe-
rimentales es bastante limitada.

En los sistemas experimentales seminaturales, llamados sistemas de exposicion
en campo, puede controlarse total o parcialmente la concentracion en aire del con-
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CIEMAT

taminante y el tiempo de exposicion, trabajando en condiciones ambientales muy
proximas a las naturales, por lo que es posible establecer relaciones causa-efecto.
La técnica mas utilizada son las cdmaras de techo descubierto (Open Top Chamber,
OTC). La mayor parte de las bases de datos que se manejan actualmente para
establecer los valores umbrales de ozono para la proteccion de la vegetacion en
Europa proceden de estudios realizados empleando este tipo de instalaciones.

Las camaras de techo descubierto son invernaderos circulares de pequefio tamano
(2-3 m de diametro) abiertos por la parte superior (Figura 14). El flujo de aire hacia
el interior de la cdmara se fuerza utilizando un ventilador externo que impulsa el
aire desde la parte inferior de la cdmara hacia la abertura superior del techo. La
disposicion opcional de filtros de carbon activo en la entrada de aire permite reba-
jar la concentracion de ozono dentro de las cdmaras respecto al exterior. Mediante
este sistema se puede comparar el desarrollo de la vegetacion crecida en camaras
con aire filtrado frente al desarrollo de las expuestas a las concentraciones ambien-
tales de ozono. El empleo adicional de un sistema de generacion de ozono puede
elevar la concentracion del contaminante dentro de las cdmaras por encima de los
valores ambientales, reproduciendo situaciones de atmosferas mas contaminadas
y enriqueciendo, con ello, el estudio de la relacién entre la exposiciéon al ozono
y la respuesta de la vegetacion. Las camaras descubiertas permiten a las plan-
tas desarrollarse bajo unas condiciones relativamente cercanas a las condiciones
de crecimiento naturales. Sin embargo, la extrapolacion de los resultados para la
evaluacion de los dafos provocados por el ozono en cultivos o zonas forestales
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Figura 14. Instalacion experimental de camaras des-
cubiertas ubicada sobre un campo de cultivo extensivo de
sandia (delta del Ebro, Tarragona). Vista aérea y detalles de
la cdmaras desde el exterior e interior. Fuente: CIEMAT.
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Figura 15. Sistema experimental de exposicion a ozono a cielo abierto en los Alpes suizos (Alp
Flix, Research Station Agroscope Reckenholz-Tinikon, Suiza). Colaboracién entre el Agroscope ART Air
Pollution/Climate Group (Zurich, Suiza) y la unidad CREAF-CEAB-CSIC de Ecofisiologia y Cambio Glo-
bal para analizar la sensibilidad al ozono del pino negro (Pinus uncinata) del Pirineo.

debe hacerse con precaucion debido al inevitable efecto invernadero de la propia
camara, que puede modificar la respuesta de la planta dando lugar, con bastante
frecuencia, a una sobreestimacion de los efectos (aunque dependiendo de las con-
diciones experimentales la subestimacion de dafios también es posible).

Para evitar la distorsion de la respuesta de las plantas al ozono provocada por
el efecto invernadero de las camaras, se han desarrollado en las ultimas décadas
nuevos sistemas experimentales de exposicion a cielo abierto (Open Air Exposure
Systems) que permiten una exposicion de las plantas a concentraciones controladas
de ozono sin el uso de ningun tipo de camaras o invernaderos (Figura 15). Estos
sistemas suelen constar de un niimero variable de parcelas circulares delimitadas
por un tubo perforado de pequenio didmetro que rodea la parcela externamente y
por el que se libera aire hacia el centro de la parcela con distintas concentraciones
de ozono. Su disefio se parece a los sistemas mas extendidos para analizar el efecto
sobre la vegetacion del enriquecimiento atmosférico en CO, (Free Air Carbon dioxi-
de Enrichment, FACE). Estos sistemas de exposicion a cielo abierto son complejos y
costosos al requerir un control preciso de la liberacion del aire enriquecido en ozo-
no en funcién de la direccion y velocidad del viento y de la concentracion atmos-
férica de ozono. Actualmente, en Espania no se dispone de ninguna instalacion de
este tipo, aunque la colaboracion con otros grupos de investigacion europeos ha
permitido realizar este tipo de estudios empleando plantones de pino canario y
pino negro en instalaciones de Alemania y Suiza.

Los estudios en condiciones naturales se realizan sin el empleo de cAmaras ni sis-
temas de exclusion de aire, por lo que no se producen alteraciones del microclima
que rodea a las plantas. Las plantas crecen expuestas a las variaciones ambientales
de los contaminantes y de los factores ambientales que modifican su respuesta.
Este tipo de estudios se pueden realizar en zonas que presentan un gradiente en
los niveles de contaminacion atmosférica, provocado por el movimiento dominan-
te de las masas de aire desde los centros de emision de los contaminantes o de sus
precursores (ciudades, centros industriales) hacia las zonas rurales. Aprovechando
la existencia de estos gradientes de contaminacion, se puede analizar el desarro-
llo de la vegetacion expuesta a distintos niveles de contaminacion. Sin embargo,
para la interpretacion correcta de los resultados, se debe tener en cuenta la posible
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existencia de otros gradientes naturales, como variaciones en las caracteristicas del
suelo, en la temperatura o en el régimen de precipitaciones, que se sobreponen al
de contaminacion y pueden modificar la respuesta de la vegetacion.

En Espafia, distintos grupos de investigacion estan trabajando para caracterizar
gradientes naturales de contaminacion atmosférica. En todos ellos se requiere la
monitorizacion de los parametros meteorologicos, edaficos y la concentracion
de los contaminantes atmosféricos a lo largo del gradiente. Debido a que estos
estudios se realizan en zonas rurales, donde no hay corriente eléctrica disponible
para emplear monitores de medida en continuo de los contaminantes, estas medi-
das se realizan utilizando dosimetros pasivos. Los dosimetros pasivos son filtros
impregnados con un compuesto quimico especifico para reaccionar con cada con-
taminante (Figura 16). Los dosimetros se exponen al aire durante un periodo de
tiempo determinado, transcurrido el cual se retiran y analizan en el laboratorio
para determinar la concentracion media de los distintos contaminantes durante
el periodo de exposicion. Esta técnica se emplea comuinmente para estudiar la
distribucion de la contaminacion atmosférica en zonas rurales, y especialmente en
areas protegidas, como por ejemplo los parques nacionales, donde la calidad del
aire es un factor a considerar al valorar su estado de conservacion.

Figura 16. Dosimetros pasivos para medida de contaminantes gaseosos. Distintos modelos de dosimetros para el
andlisis de los niveles de ozono y dxidos de nitrégeno. Fuente: CIEMAT, CEAM, MARM-DG Medio Natural y Politica
Forestal.
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Caracterizacion del gradiente de contaminacion
entre Madrid y la sierra de Guadarrama
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Mediante el empleo de dosimetros pasivos se ha caracterizado el gradiente de contaminacion que existe entre
la ciudad de Madrid y la sierra de Guadarrama. La concentracion de ozono se incrementa con la distancia a
la ciudad de Madrid y la altitud, alcanzandose los valores mds altos en las zonas mds elevadas de la sierra,
mientras que los xidos de nitrdgeno presentan el patron contrario, disminuyendo con la distancia a la ciudad
y la altitud. Las figuras muestran los valores medios + error estindar para el periodo junio 2004-julio 2007
Fuente: CIEMAT, adaptado de Alonso et al. (2009).

Estaciones de muestreo

1- El Pardo (620 m)

2- Vifiuelas (671 m)

3-San Agustin de Guadalix (715 m)
4-Miraflores de la Sierra (1059 m)
5- Pto.Canencia (1506 m)

6- Pto.Morcuera (1749 m)

7- Pefalara (Zabala) (2079m)

8- Valsain (1630 m)

9- Navafria (1647 m)

10- Riofrio (982 m)




Caracterizacion de la distribuciéon de contaminantes
atmosféricos en La Ribera (Navarra)
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Distribucién espacial de ozono (O,), dxidos de nitrégeno (NO,) y algunos compuestos orgdnicos vold-
tiles (BTEX, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) mediante el uso de dosimetros pasivos. La Ribera
(Navarra). Fuente: LICA/UN, adaptado de Gonzilez et al. (2005).

3.2- Absorcion del ozono por la vegetacion

Los efectos que el ozono provoca en la vegetacion dependen de la cantidad de
contaminante que consigue alcanzar el interior de la planta e interferir en las
reacciones bioquimicas y metabdlicas gracias a las que se produce el desarrollo
y crecimiento vegetal. Debido a que el ozono es un contaminante gaseoso, su
principal via de entrada en las plantas es a través de los estomas, unos pequefios
poros en la superficie de las hojas por donde se realiza el proceso habitual de
intercambio de gases con la atmdsfera que permite la fotosintesis y la respira-
cion. El ozono penetra en los tejidos vegetales mediante mecanismos de difusion
pasiva.

El flujo de ozono que alcanza el interior de la planta es proporcional a la con-

centracion que hay en el aire, pero parte de ese ozono se pierde durante su
transporte desde la atmosfera hacia las capas de aire mds cercanas al tejido
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vegetal y por su contacto con distintas superficies, por ejemplo la cuticula de
las hojas. El transporte del ozono hacia el interior vegetal se puede explicar
mediante una analogia con un sistema de resistencias que reducen la concen-
tracion del gas en cada paso de su transporte hacia el interior de la planta
(Figura 17). Una primera resistencia aerodinamica (R ) delimita el paso de
los gases desde la atmdsfera hasta la capa de aire en contacto con la super-
ficie de la vegetacion y depende de factores como la altura y la estructura
del dosel vegetal, la velocidad del viento o la rugosidad de la superficie. La
resistencia de la capa limite (R,) determina la concentraciéon de ozono en la
capa de aire que se encuentra en contacto inmediato con la superficie foliar
y es funcidn de las caracteristicas morfoldgicas de las hojas (tamano, forma,
orientacidn, rugosidad) y de factores meteorolodgicos, en especial de la velo-
cidad del viento.

La fraccion de la concentracion de ozono que realmente entra en el interior de la
hoja esta controlada finalmente por la resistencia estomatica (R ), a su vez condi-
cionada por el nimero de estomas, las caracteristicas anatémicas de las células
guarda que forman el estoma y por el grado de apertura del poro estomatico.

Figura 17. Deposito de

ozono sobre la vegetacion.
Cilculo del flujo de ozono ab-
sorbido por la planta utilizan-
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Andlisis del intercambio de gases entre la atmosfera y la planta empleando un sistema portatil de medida de
CO, y vapor de agua que utiliza un analizador de infrarrojos. Fuente: CIEMAT.

El inverso de la resistencia estomatica se denomina conductancia estomatica.
Cuanto mayor sea esta conductancia, mayor sera el flujo de gases entre la plan-
ta y la atmosfera, favoreciendo la absorcion del ozono y el desarrollo de dafios
en la planta. La conductancia estomatica es el pardmetro mas importante que
determina la absorcion del ozono por la vegetacion.

El funcionamiento de los estomas esta regulado por factores ambientales como
son la temperatura, la humedad relativa del aire, la luz, la disponibilidad de
agua, la concentracion de nutrientes o la concentracion de CO, dentro de la
hoja. También esta controlado por factores internos de la planta a través de las
hormonas vegetales que dependen de la edad y del estado de desarrollo de la
planta. Cualquier factor que provoque el cierre de los estomas contribuye a la
reduccion de la absorcidon del contaminante y, por tanto, a una disminucion de
los dafios causados por el ozono. A su vez, la propia contaminacion atmosféri-
ca puede provocar alteraciones en el funcionamiento estomatico.

La absorcion del contaminante por la planta no es el inico parametro que ex-
plica la toxicidad del ozono. Las plantas poseen la capacidad de activar deter-
minados mecanismos de defensa, proteccion y reparacion frente a los dafos
provocados por el ozono. Estos mecanismos de defensa pueden actuar limi-
tando su absorcion mediante el cierre estomatico, evitando la formacion de
productos téxicos derivados de las reacciones del ozono en el medio celular, o
destruyendo los compuestos toxicos ya generados. La capacidad de defensa de
las plantas varia dependiendo de la especie y de su estado de desarrollo, pero
depende también de multiples factores externos como son las condiciones cli-
maticas y nutricionales o los posibles cambios en las relaciones entre indivi-
duos de la misma o de distintas especies (relaciones intra e interespecificas)
dentro del funcionamiento del ecosistema.
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Importancia del tipo de exposicion al ozono

Los efectos del ozono en la vegetacién dependen tanto de la concentracién de ozono en el aire como
de la frecuencia y duracién con que ocurren esas concentraciones. En funcién del tiempo y la concen-
tracién se pueden distinguen dos tipos de exposiciones:

* Exposicion aguda: exposicion a altas concentraciones de ozono durante perfodos cortos de tiem-
po. Este tipo de exposiciones provoca generalmente dafios que se observan como sintomas fo-
liares visibles. La aparicién de estos sintomas se debe a cambios a nivel bioquimico y no siempre
estdn asociados a reducciones en el crecimiento de las plantas.

* Exposicion crénica: se producen con concentraciones de ozono bajas o medias durante largos
perfodos de tiempo. En estos casos se observan alteraciones a nivel metabélico, a menudo sin
que se observen sintomas visibles, que conducen a una senescencia prematura y a cambios en
el crecimiento y la productividad de las plantas. Este tipo de exposiciones pueden inducir otro
tipo de respuestas mds dificiles de apreciar como una mayor sensibilidad frente a otros factores
de estrés, tanto bidticos como abidticos.

Perfil diario de las concentraciones de 0zono

100) correspondientes a una exposicion tipo cro-
80 | nica (linea azul) y otra aguda (linea rosa).
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3.3- Efectos del o0zono desde la escala celular a la ecosistémica

El ozono es una molécula gaseosa con una gran capacidad oxidante. Una vez ab-
sorbido por las plantas a través de los estomas, el ozono se ve implicado en una
serie de reacciones en cadena que producen radicales libres y formas activas del
oxigeno. Estos compuestos quimicos son altamente reactivos y pueden oxidar di-
versos compuestos orgdnicos que forman parte de las paredes celulares o de los
organulos de la célula vegetal, provocando un estrés oxidativo celular y alterando
su funcionamiento. Los mecanismos de actuacion del ozono en los tejidos vege-
tales no se conocen con exactitud, en parte por la complejidad de los mecanismos
implicados y en parte porque la respuesta de la planta depende de la especie, del
estado de desarrollo y de las condiciones ambientales de crecimiento.

El ozono y sus productos derivados parecen alterar la permeabilidad de la mem-
brana celular y el funcionamiento de algunos enzimas y hormonas que acttian
ligados a la membrana y que estan implicados en la regulacion del transporte de
iones y de agua, influyendo de manera decisiva en el metabolismo de las células
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afectadas. Pero al mismo tiempo, la formacion de radicales libres y formas acti-
vas del oxigeno parece constituir una primera linea de defensa desencadenando
una cascada de sefiales que activan diversos mecanismos de proteccion en el
interior celular, incluyendo cambios en la expresion de algunos genes.

La formacion de radicales libres y otras especies activas del oxigeno ocurre tam-
bién durante el metabolismo vegetal, incluso bajo unas condiciones dptimas
de crecimiento. Por esta razon, las plantas presentan una serie de sistemas de
proteccion con el fin de evitar que se produzcan dafos por oxidaciéon en sus
propios componentes celulares. Los sistemas de proteccion celular antioxidante
estan constituidos por enzimas (principalmente superoxido dismutasa, peroxi-
dasas, glutation reductasa), diversas moléculas de pequefio tamafio (ascorbato,
glutation, a-tocoferol) y otros metabolitos secundarios (fenoles, carotenoides)
distribuidos en distintos compartimentos celulares. La abundancia y actividad
de estos compuestos depende de la especie, de la edad de la planta y de sus con-
diciones de crecimiento. En condiciones normales, existe un equilibrio entre la
formacion y la destruccion de radicales libres y formas activas del oxigeno. Este
equilibrio puede ser alterado por multiples factores ambientales y nutricionales
como son la sequia, las altas intensidades de luz, las altas temperaturas, o tam-
bién por la accion de contaminantes atmosféricos como el ozono.

Cuando se sobrepasa la capacidad de proteccion de las células vegetales frente a
las perturbaciones inducidas por el ozono a escala celular, se producen efectos a
escala metabolica, principalmente en la asimilacion del carbono mediante la fo-
tosintesis, en la distribucion de nutrientes y productos asimilados y en el alma-
cenamiento de sustancias de reserva. Estos efectos a menudo se traducen en una
disminucion en las tasas de crecimiento y productividad, y en una aceleracion
de los procesos de senescencia.

Efecto del ozono a escala celular. Relacion entre los dafios foliares visibles y los observados a escala celular
en aciculas de pino negro (Pinus uncinata) del Pirineo. Se observa una destruccion de los cloroplastos en
las células que rodean la cimara estomdtica (a) respecto a los cloroplastos de las células del meséfilo interior
(a’); una acumulacion de material extracelular en la misma cdmara estomdtica (flechas negras); una acumu-
lacién de oligémeros de proanthocianidinos (b) y de otros cuerpos fenélicos (flechas azules). Los compuestos
fendlicos contribuyen a reducir el estrés oxidativo inducido por el ozono. Fuente: CREAF, Unidad CREAF-
CEAB-CSIC de Ecofisiologia y Cambio Global.
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Esquema de la entrada del ozono al interior de los tejidos vegetales y de su efecto en la fijacion
de carbono y reparto de compuestos asimilados. EI CO, y el ozono penetran en el interior de la hoja

a través de los estomas. Una vez alcanzada la cavidad subestomdtica, el ozono en contacto con el medio
acuoso genera radicales libres y formas activas del oxigeno que reaccionan con la pared y membrana celular,
alterando los procesos de asimilacion y translocacion de los productos asimilados (flechas rojas). Los meca-
nismos de detoxificacion y reparacion disminuyen los dafios provocados por el ozono (lineas verdes), pero
suponen un gasto energético a costa del consumo de productos asimilados. Se produce una alteracién en la
distribucion de los productos asimilados hacia las raices, tallos, hojas y érganos de reserva.

El ozono puede provocar una disminucion de la actividad fotosintética a través
de alteraciones en la actividad de la Rubisco (enzima encargada de fijar el CO,),
en el contenido de clorofilas o en la actividad de las células guarda que controlan
la apertura estomatica. Ademas, la intensificacion de los mecanismos de pro-
teccion y reparacion que el ozono desencadena aumenta la tasa de respiracion
para soportar el gasto energético extra necesario, lo que supone finalmente una
reduccion neta de la tasa de asimilacion de carbono.

El ozono puede también provocar cambios en el reparto o translocacion de los
productos asimilados, generalmente aumentando el flujo hacia las hojas jévenes
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y disminuyendo el que se dirige a hojas mas viejas, raices y érganos de reser-
va. Si las concentraciones del contaminante no son demasiado altas, este com-
portamiento puede constituir un mecanismo adaptativo que permite mantener
las tasas de crecimiento en unas condiciones de estrés con poca disponibilidad
de hidratos de carbono. Por el contrario, si las concentraciones de ozono son
mayores, la disminucion de productos de reserva en las raices provoca un des-
censo del crecimiento radicular que conlleva una disminucién de la absorciéon
de nutrientes, de forma que se produce una pérdida en el vigor de las plantas.
Esta pérdida de vigor aumenta su sensibilidad frente a otros factores de estrés
(sequia, altas temperaturas, plagas, etc).

Ademas de estos efectos observados a escala de organismo, el ozono puede
provocar efectos a escala de ecosistema. La diferente sensibilidad al ozono que
presentan especies pertenecientes a una misma comunidad vegetal, puede cam-
biar las relaciones de competencia entre dichas especies, alterando la estructura
y la diversidad de la comunidad vegetal. Estos cambios pueden traducirse en
efectos sobre los ciclos de nutrientes y sobre las relaciones hidricas dentro del
ecosistema.

3.4- Sintomas visibles

Cuando las alteraciones provocadas por la exposicion al ozono superan la capaci-
dad de defensa de las células vegetales, se producen dafos a nivel metabolico que
pueden llegar a observarse de forma visible. Algunos agentes bidticos y abidticos,
como la presencia de otros contaminantes atmosféricos, desequilibrios nutriciona-
les, condiciones climaticas extremas o ataques de patdgenos (insectos, hongos, etc.)
pueden provocar en algunas especies sintomas foliares parecidos a los que provoca
el ozono. El discernir en campo cual es el agente causante de estos sintomas y si es-
tos pueden atribuirse o no al ozono con seguridad, requiere una evaluacion experta

Sintomas foliares inducidos por ozono. Punteadoras rojizas en hojas de judia (a) y tomate (c), necrosis mds avanzada en hojas
de sandia (b), bandeado clordtico en aciculas de pino carrasco (d). Fuente: CIEMAT.
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y muy cuidadosa. Para su confirmacion es necesario ser capaces de reproducir los
sintomas observados en campo en condiciones experimentales, exponiendo la es-
pecie a diferentes concentraciones de ozono. Atin asi, resulta complicado establecer
una clara relacion entre las concentraciones de ozono y la intensidad de los sinto-
mas foliares puesto que su desarrollo depende también de las caracteristicas de la
exposicion al contaminante y de las condiciones de crecimiento de la planta.

En las especies de hoja ancha, los dafios que produce el ozono se caracterizan
por la aparicion de una pigmentacion en forma de punteaduras de color marron,
rojizo o purpura. Estas punteaduras indican las areas que han sido afectadas de
manera irreversible por el contaminante provocando la muerte celular. Se trata
de una respuesta que afecta a las células mas superficiales del parénquima en
empalizada, mientras que las nervaduras permanecen intactas. Los sintomas se
desarrollan inicialmente en el haz de las hojas (cara superior) y en general apa-
recen primero en las hojas que han alcanzado su madurez. Cuando los dafios se
extienden, se puede detectar una necrosis bifacial que refleja la muerte del tejido
vegetal. En las coniferas, los sintomas foliares se observan como un bandeado
clorético difuso con frecuencia acompanado de puntas quemadas. Otra carac-
teristica comun es la defoliacion de las copas de los individuos sensibles, que
evoluciona desde la base de la copa hacia la parte superior. La aparicion de estos
sintomas suele venir acompafiada de un proceso de senescencia prematura de
hojas, flores, frutos y/o de toda la planta.

El desarrollo de dafios visibles provocados por el 0zono no siempre viene acom-
panado de efectos en el crecimiento o produccién de la planta. Sin embargo, su
presencia puede suponer una importante pérdida econdmica en el caso de aque-
llos cultivos sensibles cuyo valor en el mercado depende de su apariencia.

Bioindicacion

El desarrollo de sintomas foliares visibles provocados por la exposicion al ozo-
no, permite la utilizacion de algunas especies, variedades o biotipos, como bio-
indicadores y/o biomonitores de los niveles ambientales de ozono. Un bioindi-
cador es un ser vivo que responde a unas condiciones ambientales especificas
con unos sintomas especificos. En el caso de la contaminacion atmosférica, el
bioindicador actia como un sensor que detecta la presencia de contaminantes
atmosféricos. Los biomonitores pueden ofrecer ademas una informacion cuan-
titativa de la cantidad de contaminante atmosférico. La bioindicacion puede ser
pasiva cuando se basa en observaciones realizadas en especies vegetales que
crecen en la zona, ya sea de forma natural o cultivada. Pero también se pueden
realizar estudios de bioindicacion activa utilizando métodos estandarizados con
especies, variedades o biotipos seleccionados por su sensibilidad al ozono.

El pino carrasco (Pinus halepensis) ha sido el bioindicador mas utilizado en Espa-

fa para determinar la extension del problema de contaminaciéon por ozono que
afecta al este peninsular. Los estudios realizados empleando este pino indican
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Biomonitorizacion del ozono

Uno de los sistemas de biomonitorizacién del ozono maés utilizado se basa en el em-
pleo simultdneo de tres variedades de tabaco con distinta sensibilidad a este conta-
minante (BelW3, BelB y BelC) siguiendo un protocolo experimental estandarizado que
analiza el desarrollo y la extensién de dafos foliares visibles. Este sistema ha sido muy
utilizado en Europa en el marco del grupo de trabajo del Convenio de Ginebra que
estudia los efectos del ozono en cultivos y vegetacién (ICP-Vegetation, http://icpvege-
tation.ceh.ac.uk)). Ademds, algunos proyectos europeos, como el EuroBionet, también
han empleado este sistema de bioindicacién para evaluar la calidad ambiental en
algunas ciudades europeas, entre ellas Barcelona y Valencia. Otro sistema de bioindi-
cacién cominmente empleado por el ICP-Vegetation se basa en la combinacién de la
respuesta al ozono, tanto en produccién de biomasa como en desarrollo de sinftomas
foliares, de dos biotipos de trébol blanco (Trifolium repens) seleccionados especifica-
mente por su sensibilidad y su resistencia a este contaminante. Ambos sistemas se han
utilizado en mltiples estudios a nivel internacional para caracterizar la extensiéon de
los dafios del ozono en la vegetacién a escala regional o continental. En Europa, los
resultados coinciden en sefalar a los paises del centro y sur del continente como los
més afectados por los dafios en la vegetacién inducidos por el ozono.

CIEMAT
IVINAID

Daiios foliares de distinta intensidad en hojas de tabaco de la variedad sensible al ozono BelW3 provocados por
las concentraciones de ozono que se registran en la costa del levante peninsular. Fuente: CIEMAT
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CEAM

que los niveles de ozono en esta drea son suficientemente elevados para provo-
car dafos en la vegetacion, y que la localizacion y orientacion de los bosques
determinan el grado de dafio, estando mas afectados aquellos que se encuentran
en el camino del movimiento de las masas de aire contaminado desde la costa
hacia el interior. De manera similar, se ha constatado la presencia de sintomas
visibles en diversos cultivos horticolas comerciales empleados como bioindica-
dores pasivos para determinar la extension del riesgo de dafios por ozono en la
costa mediterranea desde Tarragona hasta Almeria.

3.5- Efectos del ozono en cultivos

Las concentraciones de ozono troposférico que se registran actualmente en mu-
chas regiones del mundo, y en concreto en Espafa, pueden provocar efectos
nocivos para la agricultura. El desarrollo de los danios depende de la concen-
tracion y duracion de la exposicion al contaminante, pero también del estado
de desarrollo de la planta en el momento de la exposicion y de las condiciones
meteorologicas y edaficas durante este periodo. Son especialmente importan-
tes los factores que determinan la disponibilidad de agua para la planta que
condicionan el flujo de absorcion del contaminante. Los efectos del ozono en
los cultivos se pueden manifestar como sintomas visibles en las hojas, como
reduccion de la produccion y/o calidad de la cosecha, o0 como un aumento en
la sensibilidad frente a ataques de patdgenos. En la Peninsula Ibérica, la mayor
parte de los estudios sobre el efecto del ozono en la agricultura se han desarro-
llado en el area mediterranea, la principal zona de produccién horticola.

El desarrollo de sintomas foliares provocados por el ozono puede suponer una pér-
dida econdmica a considerar en aquellos cultivos cuyo valor comercial se basa en la
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Fuente: CEAM.
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Sintomas foliares R .

inducidos por el Cultivos sensibles al ozono
ozono de forma descritos en Espana
experimental en

espinaca (arriba) sandia (Citrullus lanatus)

lechuga (abajo). T .
iyfuente.fgCEAZ\;L judia (Phaseolus vulgaris)
tomate (Lycopersicon esculentum)
citricos

tabaco (Nicotiana tabacum)
patata (Solanum tuberosum)
lechuga (Lactuca sativa)
espinaca (Spinacea oleracea)
alcachofa (Cinara scolymus)
vid (Vitis vinifera)

colza (Brassica napus)

trigo duro (Triticum durum)
trigo blando (Triticum aestivum)
maiz (Zea mays)

arroz (Oryza sativum)

soja (Glycine maxima)
cacahuete (Arachis hypogea)
melén (Cucumis melo)
guisante (Pisum sativa)

col (Brassica oleracea)

apariencia de las hojas. Este es el caso de cultivos como la espinaca, la lechuga y el
tabaco, en los que se han observados este tipo de dafios provocados por las concen-
traciones de ozono habituales en la costa levantina. En otros cultivos cuya impor-
tancia comercial se basa en el fruto, la aparicion de sintomas foliares no se relaciona
siempre con pérdidas en produccion. Por el contrario, la exposicion al ozono puede
provocar una reduccion de la produccion sin la aparicion de dafios visibles.

Existe una amplia base experimental, a partir de estudios realizados en diversas
areas de la geografia espafiola, que indica que los niveles de ozono que se registran
habitualmente en muchas zonas agricolas son capaces de provocar efectos en la
productividad de los cultivos. Estos se pueden manifestar como una reduccion de
la tasa de germinacion de las semillas, un retraso en el inicio del periodo de flora-
cion, una disminucién de la produccion de flores, y, principalmente, como una re-
duccién en la produccion de frutos y semillas. En la zona de Levante, el ozono pue-
de provocar, en condiciones experimentales, pérdidas de productividad de hasta
un 39% en sandias, un 31% en judias y un 26% en tomates. En el caso de las sandias,
por ejemplo, la reduccion en la cosecha se produce mas por una disminucion en el
numero de frutos que por una reduccién en el peso del fruto. En algunos cultivos,
como la sandia y el tomate, el ozono provoca ademas un retraso en la maduracion
de los frutos, por lo que las cosechas tempranas son las que mas sufren la reduccion
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Q) Aire Filtrado Figura 18. Efectos del ozono
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de la producion. Esta pérdida puede compensarse con las cosechas finales si los
niveles del contaminante no son muy elevados (Figura 18), si bien el retraso puede
implicar una pérdida de competitividad en el mercado cuando ocurre en cultivos
cuya aparicion temprana supone un valor anadido.

Es importante destacar que la respuesta de los cultivos a la exposicién al ozono
puede ser muy diferente dependiendo de la variedad utilizada. De forma gene-
ral, se ha encontrado que las variedades procedentes de regiones con elevados
niveles de contaminacion por ozono tienden a ser mas tolerantes que las varie-
dades desarrolladas en dreas relativamente limpias, posiblemente debido a que
se ha producido una seleccion inconsciente por parte de los agricultores. En las
zonas agricolas donde se detectan problemas de produccion asociados al ozono,
una solucion eficaz es optar por el cultivo de variedades resistentes. También es
posible adoptar algunos cambios en el manejo de los cultivos que pueden redu-
cir la absorcion del ozono por las plantas y con ellos sus efectos, especialmente
los relacionados con los patrones de riego o el uso de fertilizantes.

Un aspecto menos estudiado son los efectos del ozono en la calidad de la cosecha.
El ozono reduce hasta un 10-14% el contenido en aztcares del fruto de la sandia
y el tomate, y provoca cambios en la composicion proteica del grano del trigo (Fi-
gura 19). Estos efectos pueden agravar las pérdidas econdmicas inducidas por el
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contaminante al disminuir el precio del fruto en el mercado. En los tltimos afios,
se ha comprobado que la exposicion al ozono puede ademas predisponer a los
cultivos de tomate y melon al ataque de enfermedades viricas o en otros casos
alterar la eficacia de algunos herbicidas.

Grupo de Cooperacion Internacional sobre los Efectos de los
Contaminantes Atmosféricos en la Vegetacion Natural y los Cultivos
(ICP-Vegetation)

El ICP-Vegetation es el grupo de trabajo dentro del Convenio de Ginebra que retne la base cien-
tifica sobre los efectos de la contaminacién atmosférica en la vegetacion (hitp://icpvegetation.
ceh.ac.uk). Estd formado por distintos grupos internacionales que de forma conjunta desarrollan
experimentos, analizan bases de datos y elaboran modelos sobre los efectos del ozono, los me-
tales pesados y los compuestos nitrogenados en la vegetacién natural herbdcea y en los cultivos.
Actualmente 18 paises, entre ellos Espafia, participan en este programa.

En los Gltimos 20 afos, el ICP-Vegetation se ha centrado en el estudio y andlisis de los dafios
provocados por el ozono en especies agricolas y herbdceas, recopilando y analizando una ex-
tensa base de datos. En el marco de este grupo se han recogido las evidencias que indican que
las concentraciones de ozono que se registran en amplias zonas de Europa provocan efectos en
la vegetacién. Sus resultados han contribuido al desarrollo de los protocolos para el control del
ozono y de los éxidos de nitrégeno del Convenio de Ginebra.

El andlisis integrado de los efectos del ozono en la produccién y la aparicién de sintomas visi-
bles, realizado en el marco del ICP-Vegetation, ha permitido establecer los valores umbrales de
ozono para la proteccién de los cultivos y la vegetacién herbdcea (niveles criticos de ozono).
Estos valores, que se revisan periédicamente para incorporar la nueva informacién disponible,
han sido la base para el desarrollo de la legislacién sobre ozono actualmente vigente en Europa
(ver capitulo 5). En el seno de este grupo también se estdn optimizando los modelos para el
célculo de los flujos de ozono hacia el interior de la planta que serdn la base para el desarrollo
de nuevos niveles criticos que aseguren la proteccién de la vegetacién.

(% Localidades europeas donde se
Numero de registros i han registrado dafios visibles
{ 5 ;; por ozono en cultivos, mato-

| @ 9-16 7 rrales y herbiceas, en estudios
® 7.3 realizados dentro del marco
de ICP - Vegetation. Fuente:
ICP-Vegetation, adaptado de
Hayes et al. (2008).
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Andlisis de sensibilidad al ozono. Especies
herbdceas anuales expuestas a concentracio-
nes elevadas de ozono dentro de una cimara
descubierta. Fuente: CIEMAT.

3.6- Efectos del ozono en especies herbaceas

La investigacion sobre los efectos del ozono en la vegetacion se ha centrado tra-
dicionalmente en evaluar los dafos en especies agricolas y forestales debido a
que es posible asociar pérdidas econémicas a estos dafos, e incluirlas en los
analisis de coste-beneficio de los diferentes escenarios y estrategias de reduccion
de los niveles de este contaminante. Sin embargo, se conoce muy poco sobre
los efectos del ozono en las comunidades de pastos y pastizales, a pesar de que
representan alrededor del 50% de la superficie europea y de que retinen gran
parte de la biodiversidad de los habitats naturales. La informacion recopilada y
generada dentro del marco del programa ICP-Vegetation del Convenio de Gine-
bra es insuficiente para establecer con fiabilidad cual es la sensibilidad al ozono
de este tipo de vegetacion y cudles deben ser los limites para su proteccion; ya
que el centenar de especies analizadas suponen menos del 5% de las especies
herbaceas descritas en Europa.

Los estudios realizados con especies de clima centroeuropeo indican que el ozo-
no puede provocar el desarrollo de dafos foliares, la reducciéon del crecimiento
y la produccion de semillas y una disminucion de la calidad nutritiva. Las es-
pecies que componen estas comunidades pascicolas no responden de forma ho-
mogeénea al ozono. Esta diversidad de respuestas puede depender de multiples
causas, como diferencias en las estrategias de crecimiento, la morfologia foliar,
el metabolismo celular o los mecanismos de defensa. En general, las especies
pertenecientes a la familia de las leguminosas son mas sensibles al ozono en
comparacion con la relativa resistencia de las gramineas con las que conviven en
la misma comunidad. Esta diferente sensibilidad puede provocar una seleccion
de las especies resistentes frente a las sensibles que llevaria a un empobrecimien-
to del pasto (pérdida de diversidad) y a una reduccion de su calidad forrajera,
ya que la presencia de leguminosas hace al pasto mas palatable y nutritivo para
el ganado.

El estudio de los efectos del ozono en las comunidades de pastos supone un de-

safio debido a la complejidad de estos ecosistemas. Se requiere no sdlo el analisis
de la respuesta al contaminante de las diferentes especies que lo componen, sino
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Medidas fisiologicas en pastizales mediterrineos a escala foliar y de dosel para el andlisis de los flujos de ozono
hacia el interior de las plantas; en una dehesa del centro peninsular y en una cumbre de la sierra de Guadarrama.
Fuente: CIEMAT

también la evaluacion de los cambios que ocurren en las interacciones entre las
distintas especies y la evolucién final en términos de composicion floristica y
productividad de toda la comunidad. La respuesta de estas comunidades esta
ademas determinada por factores nutricionales y microclimaticos que pueden
variar de manera importante en pequenas distancias, o por las técnicas de ges-
tion del pasto utilizadas.

La mayor parte de los estudios realizados en Europa sobre el efecto del ozono en
especies pascicolas se han centrado en comunidades perennes representativas
de los climas centroeuropeos. En la tltima década, se esta realizando un esfuer-
zo importante para determinar la sensibilidad al ozono de las especies que for-
man parte de los pastizales mediterraneos de la Peninsula Ibérica, especialmente
de los pastizales anuales asociados a las dehesas. Estas comunidades destacan
por su alta biodiversidad y por ser representativas de los usos tradicionales del
suelo. Se han detectado varios mecanismos por los que el ozono podria estar
alterando la composicion y estructura floristica de estas comunidades.

La exposicion al ozono reduce la produccion de flores y de semillas de la mayor
parte de las leguminosas anuales estudiadas, tréboles en su mayoria. Al tratarse
de especies anuales, una menor produccion de semillas puede tener importan-
tes consecuencias para la supervivencia de las especies sensibles, puesto que
en cada estacion de crecimiento la abundancia de una especie, su capacidad de
competencia frente a otras especies o su capacidad de resistencia a condiciones
meteorologicas adversas depende de la cantidad y viabilidad del banco de semi-
llas presente en el suelo.

Se ha observado también un desequilibrio en la respuesta al ozono entre la parte
aérea y la subterranea en algunos de los tréboles anuales analizados, de forma que
el ozono afecta de forma mas intensa al crecimiento de las raices respecto a la parte
aérea de la planta. Este desequilibrio puede suponer una disminucion en las sus-
tancias de reserva almacenadas en las raices que pueden resultar imprescindibles
para la maduracion final de las semillas en condiciones de sequia.

Como en el caso de los pastos centroeuropeos, las leguminosas anuales son mas

sensibles al 0zono que las gramineas con las que conviven (Figura 20). De hecho,
el ozono no afecta al crecimiento ni provoca danos foliares en las gramineas es-
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Estudios realizados dentro del Grupo de Cooperacién Internacional
sobre los Efectos de los Contaminantes Atmosféricos en la Vegetacion

Natural y los Cultivos (ICP-Vegetation)

Entre las actividades que desarrolla el ICP-Vegetation del Convenio de Ginebra, se encuen-
tra la puesta en marcha y seguimiento de experimentos que permitan evaluar el riesgo de
dafio por ozono en la vegetacién herbdcea natural del drea europea y contribuir con ello a
determinar los valores umbrales de ozono para este tipo de vegetacién y la distribuciéon de
las dreas potencialmente mds sensibles.

Para conseguir la participacién de un gran nimero de paises y grupos de investigacion,
cubriendo la mayor superficie posible del territorio europeo, se proponen experimentos
sencillos y féciles de desarrollar siguiendo un protocolo claramente definido. Entre estos
estudios se encuentran los que emplean distintos bioindicadores sensibles al ozono. Uno
de los maés utilizados, desde 1996, es el sistema basado en el empleo de dos biotipos de
trébol blanco (Trifolium repens), uno sensible y otro resistente. De manera similar, se han
hecho evaluaciones con dos biotipos de Centaurea jacea con diferente sensibilidad al ozono.
Los resultados sefialan mayores dafios en los paises de la regién mediterrdnea, que presenta
mayores concentraciones de ozono.

Ademds, desde el ICP - Vegetation se estd desarrollando una intensa labor para recopilar toda
la informacién disponible sobre los efectos del ozono en diferentes comunidades herbéceas,
con el fin de detectar aquellas caracteristicas que se puedan relacionar con su sensibilidad al
ozono. Esto permitird predecir la respuesta de estas comunidades al contaminante. A la vez, se
estdn desarrollando modelos para el célculo de los flujos de ozono absorbidos por las plantas
acoplados a modelos de prediccion de crecimiento de este tipo de vegetacion, en funcién de
las condiciones meteorolégicas y edéficas.

\ 5

Intensidad de
darios
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Bioindicacion de ozono en Pamplona emplean-
do un biotipo sensible y otro resistente de
trébol blanco en el marco del ICP-Vegetation.
Fuente: LICA/Universidad de Navarra.

Bioindicacién en Europa empleando biotipos de trébol. Escala de intensidad de dafios en
funcion del dafio foliar del biotipo sensible NC-S. Valores medios de agosto entre 1998-2006.
Fuente: ICP-Vegetation, adaptado de Hayes et al. (2007).
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Figura 20. Efecto del
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tudiadas, a diferencia de la respuesta de las leguminosas. El ozono supone por
tanto un factor limitante en la capacidad de competencia de las leguminosas.

Otro aspecto importante a considerar es la calidad forrajera de los pastizales de
las dehesas para su aprovechamiento ganadero. El ozono reduce la calidad del
pasto, no sélo por inducir una reduccion en el crecimiento de las leguminosas,
sino que también altera el contenido de fibras y/o puede disminuir el contenido
proteico de las hojas en algunas especies sensibles.

3.7.- Efectos del ozono en los bosques

A mediados de los afios 70 del siglo pasado, se empezaron a detectar indicios de
un deterioro generalizado en los bosques de algunas regiones de Norteamérica
y Europa, cuyos sintomas mas aparentes eran el desarrollo anormal de procesos
de clorosis en las hojas (pérdida de clorofilas), la reduccién en el crecimiento de
los arboles y un debilitamiento progresivo de las masas forestales, que aumenta-
ba su sensibilidad frente a otros factores de estrés. No se trataba de un fenémeno
uniforme y generalizado, sino que los dafios variaban en funcion de las especies

Medidas fisiologicas en los pastizales de una dehesa del centro peninsular para determinar la influencia de los
pardmetros meteoroldgicos en su intercambio de gases y por tanto en la absorcion de ozono. Fuente: CIEMAT




M. Toro

Izquierda: bosque de pino carrasco en las hoces de rio Cabriel (Valencia) Derecha: exposicion de pino carras-
co en una instalacion de camaras descubiertas, (delta del Ebro, Tarragona). Fuente: CIEMAT.

y de las regiones geograficas. Este deterioro, que no se pudo atribuir a una causa
Unica, empez6 a relacionarse por primera vez con el impacto de los contaminan-
tes atmosféricos. Se considerd que el ozono era uno de los agentes implicados
en el proceso, no como causante directo, sino como un factor que predisponia a
los arboles frente a otros tipos de estrés, fundamentalmente la sequia, el ataque
de patdgenos y las deficiencias nutricionales. Desde entonces, unas 60 especies
arboreas y arbustivas europeas han sido descritas como sensibles a los niveles
elevados de ozono en el aire.

En el area mediterranea, y concretamente en Espafia, una de las especies mas es-
tudiadas por su elevada sensibilidad al ozono es el pino carrasco (Pinus halepen-
sis). Es frecuente detectar sintomas visibles en forma de un bandeado clorético
en sus aciculas en amplias zonas del este de la Peninsula Ibérica, sin estar relacio-
nados con la presencia de patégenos como micosis foliares o insectos chupadores.
Los estudios experimentales han demostrado que el ozono altera el metabolismo
de esta especie, provocando una disminucion en el contenido de clorofilas, una
reduccion de la asimilacion de carbono (fotosintesis, Figura 21) y una alteracion
de los sistemas de defensa y distribucion de nutrientes. Estas alteraciones se mani-
fiestan finalmente como una disminucion en la tasa de crecimiento de los arboles
y una menor capacidad de respuesta frente a otros factores de estrés, por ejemplo,
la sequia y las altas temperaturas. Como ocurre con otras especies forestales, el
efecto del ozono en la tasa de crecimiento del pino carrasco no se observa hasta
después de dos o tres afnos de exposicion al contaminante.

Los estudios realizados en la Peninsula también se han centrado en otras espe-
cies propias de los bosques mediterraneos que pueden desarrollar alteraciones
del metabolismo y/o del crecimiento en respuesta a una exposicion experimental
a concentraciones elevadas de ozono: encina (Quercus ilex), coscoja (Quercus coc-
cifera), algarrobo (Ceratonia siliqua), lentisco (Pistacia lentiscus), cornicabra (Pista-
cia terebinthus), olivo (Olea europaea) y varias especies de arce (Acer campestre, A.
monspessulanum, A. opalus, A. pseudoplatanus). El desarrollo de dafios foliares en
la zarzamora (Rubus sp.) y el madrofo (Arbutus unedo) permite que estas espe-
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cies se empleen como bioindicadores en los seguimientos del estado de salud de
los bosques que realiza el ICP- Forests.

Algunas especies forestales de clima mas centroeuropeo, que tienen una repre-
sentacion importante en los bosques del norte o en las dreas de montafia del
centro y sur peninsular, han sido calificadas como especies sensibles al ozono
por los efectos observados en su crecimiento o fisiologia: pino silvestre (Pinus
sylvestris), abeto blanco (Picea abies), aliso (Alnus glutinosa), chopo (Populus sp.),
roble (Quercus petraea, Quercus robur), satico (Sambucus racemosa, S. nigra), haya
(Fagus sylvatica) y abedul (Betula pendula). De hecho, los niveles criticos de ozono
definidos por el Convenio de Ginebra para la proteccion de especies forestales
se basan en los efectos detectados en estas dos tltimas especies. Otras especies,
como el pino negro (Pinus uncinata) se encuentran actualmente en estudio.

En general, las especies mas tipicamente mediterraneas son mas resistentes a la
contaminacion por ozono debido a sus caracteristicas esclerdfilas (hojas coria-
ceas con cuticulas gruesas, estomas pequefos con tasas de intercambio gaseoso
bajas), que implican una menor absorcion de los contaminantes atmosféricos y

CIEMAT
LVINEID

Medidas de intercambio gaseoso realizadas en un encinar adehesado del centro peninsular influenciado por la
ciudad de Madrid y sometido a una contaminacion crénica por ozono. Fuente: CIEMAT.

El ozono troposférico y sus efectos en la vegetacion 47



una mayor capacidad antioxidante de sus sistemas de defensa. Ademas, esta
mayor resistencia esta favorecida por las condiciones climaticas propias de su
area de distribucion, con una larga temporada de sequia durante el verano,
que reduce la actividad fisiologica de las plantas y limita la absorcion de ozo-
no en los meses estivales en los que se registran las concentraciones mas altas.
Por ello, los efectos observados experimentalmente en estas especies, general-
mente bajo unas condiciones éptimas de crecimiento, no pueden extrapolarse
directamente a condiciones de campo sin cometer una sobreestimacion de los
dafios. No obstante, algunas especies representativas de mundo mediterraneo,
como el pino carrasco o el ponderosa (Pinus ponderosa) de California, se en-
cuentran entre las especies forestales mas afectadas por el ozono en condicio-
nes naturales.

Grupo de Cooperacion Internacional sobre los efectos de los
Contaminantes Atmosféricos en Bosques (ICP-Forests)

El Programa Internacional de Cooperacién de Bosques ICP- Forests, encuadrado en el Grupo de
Trabajo de Efectos dentro del Convenio de Ginebra (http://www.icp-forests.org), es el encarga-
do de evaluar y realizar un seguimiento del estado de salud de los bosques. El ICP-Forests estu-
dia la influencia de los factores antropogénicos, principalmente la contaminacién atmosférica,
y su relacién con los principales factores naturales de estrés (sequia, deficiencias nutricionales,
patégenos), en el crecimiento y vitalidad de los ecosistemas forestales. Los 41 paises que actual-
mente participan en este programa realizan un seguimiento anual del estado de los bosques en
una red de 16 x 16 km?sobre la superficie de Europa denominada red de Nivel I. Ademds, existe
una red de Nivel Il, con un menor nimero de parcelas ubicadas en los ecosistemas forestales
mds representativos, en las que se realiza un seguimiento mds intensivo y continuo. Con la red
de Nivel Il se pretende obtener informacién detallada sobre el funcionamiento de los bosques
y la inferaccién entre los diferentes parémetros meteorolégicos, edéficos y de contaminacién
atmosférica (entre ellos el ozono troposférico) que influyen en la estructura, estado de salud y
biodiversidad de los bosques.

Parcelas de la red del ICP-
Forests para el seguimiento
del estado de salud de bos-
ques. Parcela de nivel II en

el monte puiblico de Vallivana
(Castellon). Torre meteoroldgica,
captadores de lluvia y pluvidme-
tros , al fondo bosque de coscoja
(Quercus coccifera). Fuente:
CEAM y D. G. de Medio Natu-
ral y Politica Forestal.

Puntos de Nivel | y Il en Europa

o Nivel |
® Nivel Il
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Sintomas foliares inducidos por el ozono de forma experimental en plantones de arce, aliso y chopo. Instala-
cién experimental de cdmaras descubiertas de “La Pereira” (Benifaid, Valencia). Fuente: CEAM.

Actualmente, los niveles de ozono en la region mediterrdnea no son tan elevados
como para provocar danos en sus bosques de forma generalizada. En este caso
pueden ser mas importantes los efectos indirectos del ozono, que provocan una
disminucion de la capacidad de respuesta de la vegetacion frente a otros estreses
bidticos y/o abidticos (por ejemplo la sequia, el ataque de patdgenos o las defi-
ciencias nutricionales).

La Fundacién CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterrdneo) es el Centro Coordina-
dor de Referencia en el marco del ICP-Forests para el seguimiento y determinacién de posibles
dafos visibles relacionados con la contaminacién por ozono. La D.G. de Medio Natural y Poli-
tica Forestal del MARM coordina el seguimiento de las parcelas correspondientes a las redes de
Nivel | y Il ubicadas en Espafia. Las evaluaciones realizadas en Espafia muestran en los Gltimos
afios una tendencia a la mejoria del estado de salud tanto en los bosques de coniferas como
en los de frondosas.

Recientemente, se ha creado dentro del ICP-Forests la red del proyecto FutMon (Further Deve-
lopment and Implementation of an EU-level Forest Monitoring System, http://www.futmon.org)
en la que participan 24 paises (en Espaia coordinado por la D.G. de Medio Natural y Politica
Forestal) mediante la que se pretende mejorar el sistema de monitorizacién a largo plazo de los
bosques a escala pan-europea, empleando gran parte de la infraestructura desarrollada dentro
del ICP-Forests. La red recolecta y analiza informacién cualitativa y cuantitativa relacionada con
el cambio climdtico, la contaminacién atmosférica y el estado de salud de los bosques. Uno de
los objetivos principales del proyecto es conseguir que este sistema de vigilancia de los bosques
suministre informacién relevante para las politicas europeas de gestién forestal.

Red de seguitnients intensivo del estado de los hosques - Espafia

H

FUTMON | -
| Further Davelogment and Implementation 3
of an EU-leval Forest Monitaring System

Red de seguimiento intensivo del estado de Toma de muestra quincenal en una parcela de seguimiento in-

los bosques (red FutMon en Espaiia). Fuente:

tensivo de la red de Nivel II del ICP-Forests en Castellon. Fuen-

MARM, D.G. Medio Natural y Politica Forestal. te: MARM, D.G. Medio Natural y Politica Forestal



3.8- Interacciones entre el ozono y otros factores ambientales

Los efectos del ozono en la vegetacion dependen no sdlo de la exposicion al
contaminante, sino también de una serie de factores que influyen y modifican el
comportamiento fisiologico de las plantas y su respuesta frente al estrés. Algu-
nos de estos factores son inherentes a la planta, como son su carga genética y su
estado de desarrollo en el momento de la exposicion al contaminante. Pero exis-
ten otros factores abioticos y bidticos que determinan el ambiente de la planta
y su respuesta frente a la contaminacion atmosférica. A su vez, la exposicion al
ozono puede alterar la fisiologia de las plantas modificando su comportamiento
frente a las condiciones ambientales. Las interacciones entre los factores abioti-
cos y bidticos que determinan el medio ambiente de la vegetacion y la contami-
nacion por ozono son extremadamente complejas, dificultando la interpretacion
de los efectos que el ozono provoca en condiciones naturales.

Entre los factores abidticos que pueden interaccionar con el ozono destaca la
presencia de otros contaminantes atmosféricos, la disponibilidad de nutrientes
y las variables meteoroldgicas, como la temperatura del aire y especialmente la
disponibilidad de agua. Generalmente en dreas con contaminacion atmosféri-
ca, el aire estd compuesto por una mezcla de gases, aerosoles y particulas que
pueden afectar a la vegetacion, bien simultaneamente o de forma secuencial en
el tiempo. La complejidad de estudiar estas interacciones entre contaminan-
tes, junto con la respuesta heterogénea de las distintas especies y poblaciones
vegetales, hace que la informacion sobre estos procesos sea bastante limitada.
Por ejemplo, en el caso de la vegetacion mediterranea, la exposicion combinada
al ozono y al SO, de pino carrasco durante un afio provoca una reduccion en la

2,20 1

2,00 1 M Aire filtrado de ozono

B Aire no filtrado de ozono
1,801 m Aire no filtrado +40 ppb ozono
1,60 -

1,40 1
1,20
1,00
0,80 1

g peso seco

Interaccion ozono-nitrogeno. Estu- 0,60 1
dio de la interaccion entre diferentes 0,40 1
niveles de ozono y el contenido de
nitrégeno en el sustrato en la pro-
duccion de biomasa de Trifolium

striatum. Fuente: CIEMAT. o1 30 60
Tipo de fertilizacion con Nitrogeno (Kgde N ha' afio ')

Figura 22. Efecto de la interaccion entre diferentes niveles de ozono
y el contenido de nitrogeno en el sustrato en la produccion de flores
de un trébol (Trifolium striatum). Con baja disponibilidad de N el ozono
reduce la produccion de flores. Sin embargo, con un aporte de N elevado, sélo
se observa una reduccion en la produccion de flores con las concentraciones
de ozono mds altas. Fuente: CIEMAT, adaptado de Sanz et al. (2007).
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biomasa aérea y de las raices, y altera la composicion de las micorrizas (asocia-
cion simbidtica entre hongos y las raices de algunas plantas), efectos que no se
observan cuando los contaminantes actiian por separado.

La influencia de la disponibilidad de nutrientes, en particular del nitrégeno,
en la respuesta al ozono ha sido mas estudiada en la vegetacion mediterranea.
En general, una disponibilidad éptima de nitrégeno disminuye los efectos que
el ozono provoca en la vegetacion. Sin embargo, la respuesta puede ser distinta
dependiendo de las especies, de la concentracion de ozono y los parametros
biologicos considerados. En algunas especies representativas de los pastizales
anuales asociados a las dehesas, se ha observado que un mayor aporte de ni-
trogeno en el sustrato puede compensar los dafios provocados por el ozono en
algunos tréboles, pero sélo cuando las concentraciones de ozono son modera-
das. Esta capacidad se pierde cuando los niveles del contaminante son elevados
(Figura 22).

Las condiciones meteoroldgicas también determinan la distribucion, desarro-
llo y funcionamiento de la vegetacion, asi como su respuesta frente a factores
de estrés como es la contaminacion atmosférica. Dado que el ozono es un con-
taminante gaseoso que se absorbe por via estomatica, todos aquellos factores
que favorezcan la conductancia estomatica y por tanto el flujo de ozono hacia
el interior de los tejidos vegetales, pueden provocar una mayor toxicidad del
ozono y viceversa. Asi, las condiciones con temperatura elevada y humedad del
aire (HR) baja (alto déficit de presion de vapor del aire) reducen la conductancia
estomatica, y limitan el efecto negativo del ozono; mientras que las condiciones
con HR elevada y temperatura suave favorecen el flujo de ozono hacia el interior
de la planta. Estas dos situaciones se dan cuando se compara el riesgo de dano
por ozono entre una zona costera y otra del interior de la Peninsula: aunque los
niveles de ozono sean mas elevados en el interior, la cantidad de ozono absorbi-
day el desarrollo de dafios en la planta suele ser mayor en la costa.

De igual manera, el estrés hidrico provocado por la sequia es uno de los factores
mas importantes que modulan la respuesta de la vegetacion al ozono. El cierre
estomatico que provoca el estrés hidrico disminuye la absorcion del contami-
nante, reduciendo sus efectos. Este comportamiento, especialmente importante
en la region mediterranea donde la sequia durante el verano es una caracteris-
tica climatica, ha llevado a considerar a la vegetacion mediterrdanea como relati-
vamente resistente al ozono. Sin embargo, en especies como el pino carrasco y la
encina, la mayor absorcion del contaminante se produce durante la primavera,
antes de la sequia, cuando las plantas estdn mas activas, de forma que el ozono
no solo induce dafos, sino que altera su capacidad de protecciéon y recuperacion
frente al estrés hidrico veraniego.

Existe mucha menos informacion sobre las complejas interacciones entre la ex-

posicion al ozono y factores bidticos como son las relaciones de competencia, de
simbiosis, la incidencia de ataques de patogenos y el posible significado ecoldgi-
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co y economico de estas alteraciones. En el caso de la vegetacion mediterranea,
destaca la informacion obtenida en los bosques de las montafias de San Bernar-
dino en el sur de California, donde se ha comprobado que el ozono debilita las
masas forestales, especialmente aquellas especies mas sensibles al ozono, pre-
disponiéndolas al ataque de patégenos en los afios mas secos. Estos efectos han
provocado que los genotipos y especies mas sensibles hayan perdido compe-
tencia frente a las especies mas resistentes, observandose cambios en la compo-
sicion de las masas forestales. En el caso de los cultivos del levante peninsular,
se ha observado que la exposicion de las plantas de tomate al ozono favorece la
infecciéon del virus del mosaico del tomate (Figura 23). Este tipo de respuestas
indica la importancia de considerar al ozono como un factor significativo en el
desarrollo de las virosis de los cultivos en la costa mediterranea, consideradas
como una de las patologias mas graves que afectan a los cultivos de esta zona.

Las complejas interacciones entre la exposicion al ozono y los factores ambien-
tales y sus efectos en los ecosistemas deben ser considerados en un contexto de
cambio global en el que se estan produciendo cambios en la composicion atmos-
férica y en el clima que afectan a todo el planeta y que determinan la vitalidad
de la vegetacion y de los ecosistemas.
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4.- Analisis del riesgo para
la vegetacion derivado de la
exposicion al ozono

4.1- Analisis de riesgo basado en la concentracion de ozono en el aire
(relaciones exposicion-respuesta)

El reconocimiento de que el ozono troposférico es un contaminante que provoca
efectos negativos en los ecosistemas ha promovido esfuerzos tanto de ambito
nacional como internacional, para cuantificar estos efectos y establecer unos va-
lores estandar que aseguren la proteccion de la biodiversidad, la salud fores-
tal y la produccién agricola. Para establecer estos valores es preciso identificar
cudles son las especies mas sensibles cuya proteccion debe quedar asegurada;
definir cudl es el pardmetro bioldgico de respuesta indicativo de la sensibilidad
de la especie; identificar la forma de caracterizar la exposicion al contaminante y
establecer las relaciones exposicion-respuesta y dosis-respuesta apoyandose en
una base experimental lo mas amplia posible. El establecimiento de los valores
umbrales de concentraciones de ozono que no deben superarse para asegurar la
proteccion de la vegetacion permite evaluar los riegos derivados de la exposi-
cioén al ozono.

Para establecer los limites europeos de proteccion para la vegetacion, el pardme-
tro biologico que generalmente se utiliza en las funciones exposicion-respuesta
es la produccién en el caso de los cultivos y la tasa de crecimiento en el caso de
la vegetacion natural, tanto herbdcea como forestal. En las herbaceas anuales se
emplean también otros parametros como la produccion de semillas que tiene
una importancia decisiva en el mantenimiento de las poblaciones en este tipo
de especies.

Para establecer las relaciones entre un contaminante y la respuesta vegetal se
requiere, en primer lugar, caracterizar la exposicion al contaminante mediante
los indices de exposicion. Estos indices deben ofrecer la informacién sobre la
calidad del aire que mas se relaciona con el desarrollo de dafos en la vegetacion.
Los indices que mas se han utilizado en los estudios sobre los efectos del ozono
en cultivos son los indices promedio. Se calculan como la media aritmética, du-
rante el periodo de crecimiento, de las concentraciones horarias de ozono en las
horas centrales del dia (frecuentemente se emplea la media de 7 6 de 12 horas);
en este periodo central del dia coinciden generalmente los valores de ozono mas
elevados con la mayor actividad vegetal. En la actualidad se utilizan mas los in-
dices de exposicion acumulados por encima de un valor umbral, al comprobarse
la mayor importancia de las concentraciones elevadas en el desarrollo de dafios.
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Estos indices acumulados consideran que los valores por debajo de ese umbral
no tienen efecto en el desarrollo de la respuesta bioldgica.

Uno de los indices de exposicion al ozono que mejor se relaciona con los da-
nos observados en la vegetacion es el indice de exposicion acumulada llamado
AOTA40 (Accumulated exposure Over the Threshold of 40 ppb; exposicion acumula-
da por encima de 40 ppb) y que en el marco del Convenio de Ginebra se calcula
como la suma durante las horas diurnas de las diferencias entre el promedio
horario de concentracién de ozono y 40 ppb cuando la concentracion excede 40
ppb. Este valor se acumula durante periodos de tiempo definidos en funcion
de los tipos de vegetacion: generalmente tres meses para cultivos y especies
anuales, seis meses para especies forestales, y el afio entero para los bosques
mediterraneos perennifolios. Este indice de exposicion se emplea para definir
los niveles criticos de ozono para la proteccion de la vegetacion en el marco del
Convenio de Ginebra y para marcar los valores establecidos como objetivo a
cumplir en la legislacion espafiola y europea (Figura 24).

La construccion de las funciones matematicas que relacionan la exposicion
al contaminante y la respuesta observada en la vegetacion, implica integrar
y analizar de forma conjunta bases de datos obtenidas en experimentos reali-
zados de forma estandarizada y que sean representativos de diferentes areas
geograficas y condiciones ambientales. La funcion exposicion-respuesta para
el 0zono mas completa disponible en la actualidad es la del trigo, basada en
experimentos realizados en instalaciones de cdmaras descubiertas en diversos
paises europeos y en Estados Unidos considerando 9 variedades (Figura 25).
Esta es la funcién que se ha utilizado para establecer el nivel critico para la pro-
teccion de los cultivos en el marco del Convenio de Ginebra. Ademas del trigo,
se han desarrollado funciones exposicion-respuesta fiables para otros cultivos
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Figura 25. Funciones exposicion-respuesta para trigo (izquierda) y tomate (derecha), basadas en
experimentos realizados en Europa y Estados Unidos. Las lineas de puntos indican el intervalo de confianza
de 5% para la regresion que relaciona la pérdida de produccién con el indice de exposicion AOT40. Fuente:
adaptado de UNECE (2009).

europeos importantes y sensibles al ozono, como la patata y el tomate. El tomate
es el cultivo elegido como representativo de las especies horticolas para definir
el nivel critico de ozono para este tipo de vegetacion. Su funcién de exposicion-
respuesta se ha construido a partir de experimentos realizados en Estados Uni-
dos, Alemania y, sobre todo, en Espana (Figura 25).

En el caso de las especies forestales, se dispone de funciones exposicién-respues-
ta para haya (Fagus sylvatica), abedul (Betula pendula), pino silvestre (Pinus syl-
vestris), picea (Picea abies) y roble (Quercus petraea, Q. robur), siendo las especies
mas sensibles (haya y abedul) las utilizadas para definir el nivel critico para este
tipo de especies.

Las funciones exposicion-respuesta se derivan de estudios realizados en con-
diciones experimentales donde se aseguran unas condiciones ambientales que
favorezcan el desarrollo de la planta y la maxima absorcion del contaminante.
Sin embargo, la respuesta de las plantas al 0zono se modula dependiendo de las
condiciones de crecimiento y las variables meteoroldgicas durante su desarro-
llo, por lo que las funciones exposicion-respuesta generalmente sobreestiman
los efectos del ozono cuando estas se aplican a condiciones no experimentales.
Por esta razon, la aplicacion directa de las funciones exposicion-respuesta sélo
puede realizarse para hacer una estimacion del riesgo derivado de la exposicion
al ozono, pero no deben ser empleadas para calcular pérdidas econdémicas de
produccion asociadas a las concentraciones ambientales de ozono.

4.2.- Analisis de riesgo basado en la dosis de ozono absorbida por la planta
(relaciones dosis-respuesta)

La aplicacion de las funciones exposicion-respuesta para el calculo de los dafos
provocados por el ozono en la vegetacion conlleva generalmente una sobrees-
timacion de los dafios cuando se emplean fuera del ambito experimental. Estos
danos se relacionan mejor con la cantidad de ozono que entra realmente en el
interior de la planta que con la concentracion presente en la atmosfera, ya que
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Figura 26. Funciones dosis-respuesta para el trigo y la patata. Las funciones relacionan la produccion
relativa frente al flujo de ozono absorbido por encima de un umbral de 6 nmol m? s. Ambas funciones se
basan en experimentos realizados en cuatro paises. Las lineas de puntos indican el intervalo de confianza de
5% para la regresion. Fuente: adaptado de UNECE (2009).

en su camino hacia el interior de los tejidos vegetales una parte del ozono se
pierde a través de las distintas resistencias atmosféricas y vegetales (ver ca-
pitulo 3.2). Por esta razdn, se esta realizando en los ultimos afios un esfuerzo
importante para establecer funciones matematicas de dosis-respuesta, en las
que la respuesta de la planta (los dafos) se relacionen con la cantidad de ozono
absorbida por la planta (dosis) en lugar de con las concentraciones de ozono
en el aire.

La construccion de las funciones dosis-respuesta es compleja y requiere una gran
cantidad de trabajo experimental y de campo para caracterizar el flujo de ozono
al interior vegetal, que depende de multiples parametros tanto de naturaleza
intrinseca a la planta (genéticos relacionados con el nimero y apertura de esto-
mas, tasa de crecimiento, sistema antioxidante celular, estado de desarrollo, etc.)
como extrinseca (meteorologia, suelos, nutricion, disponibilidad de agua, etc.).

En el marco del Convenio de Ginebra, se ha adoptado una metodologia estan-
darizada para la determinacion de la dosis de ozono absorbida por las plantas
a través del calculo de los flujos del contaminante desde la atmosfera hacia
la planta. Por analogia con las funciones exposicion-respuesta, se emplea un
indice de flujo de ozono acumulado durante el periodo de crecimiento de la
planta. Este flujo (F_, expresado en mmol m?) se calcula sumando los flujos de
ozono horarios a lo largo de un periodo de crecimiento definido dependiendo
del tipo de vegetacion: tres meses para cultivos y especies anuales, seis meses
para las especies forestales europeas y el afio entero para los bosques medite-
rraneos perennes. El calculo del flujo de ozono tiene en cuenta la concentracion
atmosférica de ozono y la conductancia estomatica, que a su vez es funciéon
de pardmetros ambientales (radiacion solar, temperatura, humedad del aire,
disponibilidad de agua en el suelo) y del estado fenoldgico o de desarrollo de
la planta.
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La disponibilidad de informacién en el momento actual solo permite construir con
fiabilidad las funciones dosis-respuesta para dos cultivos: trigo y patata (Figura
26). En el caso de las especies forestales, el modelo de flujos de ozono se encuen-
tra en desarrollo considerando dos tipos generales de bosques: los caducifolios y
los bosques mediterraneos perennes. Los estudios desarrollados en Espafia han
permitido parametrizar el modelo para el calculo de flujos de ozono para encina,
pino carrasco, coscoja y para algunas especies representativas de los pastizales
anuales presentes en las dehesas (Trifolium subterraneum, Bromus hordeaceus).

Entre los problemas mas importantes que presentan las funciones dosis-res-
puesta se encuentra su complejidad, tanto conceptual como de desarrollo, junto
con su alta especificidad, tanto a nivel de especie como de localidad. Ademas,
estas funciones presentan una incertidumbre importante, ya que no consideran
los mecanismos de detoxificacion celulares y de defensa de las plantas que son
otro factor limitante de la dosis efectiva de ozono (la que realmente causa da-
fos). La introduccion de estos mecanismos en los modelos de calculo de la dosis
de ozono esta en desarrollo actualmente. Dentro de Europa, se esta trabajando
de forma intensa en la parametrizacion de los modelos dosis-respuesta para las
especies mas sensibles al ozono considerando las distintas zonas climaticas del
continente, en la validacion en campo de estos modelos y en la introduccion de
los sistemas de detoxificacion en el calculo de la dosis efectiva de ozono.
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Comparacion de un andlisis de riesgo basado en la concentracion de ozono en el aire y en el flujo de ozono
absorbido por un cultivo. Las dosis absorbidas de ozono pueden indicar un riesgo de que se produzcan efectos
en la vegetacién menores que el esperado en dreas donde las concentraciones atmosféricas de ozono son muy
elevadas. Fuente: Simpson et al. (2007) adaptado segiin Hayes et al. (2007).
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5.- Normativa para el control
del ozono troposférico

5.1- Convenio de Ginebra

La contaminacion atmosférica es un problema ambiental que trasciende las fron-
teras de los paises. Por este motivo, las politicas y estrategias de prevencion y
control deben adoptarse de manera integrada contando con la participacion del
mayor niumero posible de paises. La necesidad de establecer politicas de control
comunes para reducir los dafios sobre la salud humana y el medio ambiente dio
origen en 1979 al Convenio sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a
Gran Distancia o Convenio de Ginebra (Convention on Long-Range Transboundary
Air Pollution, Geneva Convention, CLRTAP; http://www.unece.org/env/Irtap/) en el
marco de la Comision Econdémica para Europa de Naciones Unidas (CEPE/ONU).
Los objetivos y compromisos adquiridos por los paises integrantes del Convenio
son limitar y reducir la contaminacidon atmosférica transfronteriza (la contamina-
cion que cruza las fronteras dificultando la deteccion de las fuentes emisoras), re-
visar periddicamente las politicas y estrategias nacionales de reduccion de conta-
minantes y colaborar con el Programa de Cooperacion para la Vigilancia Continua
y la Evaluacion del Transporte a Gran Distancia de Contaminantes Atmosféricos
en Europa (EMEP, European Monitoring Evaluation Programme).

El Convenio de Ginebra fue ratificado por Espafia en 1982 y actualmente esta fir-
mado por 51 miembros (entre ellos los paises de la Unién Europea y la propia
Unidn). Constituye desde su creacion el marco bajo el que se han desarrollado
ocho Protocolos internacionales para el control de las emisiones de diferentes con-
taminantes atmosféricos: 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, ozono, metales
pesados, compuestos organicos volatiles o contaminantes organicos persistentes
(Tabla 1). La adhesion de la Union Europea al Convenio de Ginebra ha contribui-
do a que parte de la legislaciéon comunitaria se haya establecido con el objeto de
lograr un mejor cumplimiento de los compromisos del Convenio en lo referente a
las estrategias generales sobre calidad del aire y el control de las emisiones de las
fuentes moviles (transporte) y estacionarias (fuentes de emision fijas).

El Convenio de Ginebra presenta una estructura formada por tres grandes grupos:
el Grupo de Trabajo sobre Efectos (WGE, Working Group on Effects), el Programa
EMEP y el Grupo de Trabajo en Estrategias y Revision (WGSR, Working Group on
Strategies and Review). Las actividades de cada grupo se llevan a cabo mediante
el establecimiento de distintos grupos de trabajo, en el caso de EMEP y WGSR,
o de distintos programas de cooperacion internacional (International Cooperative
Programs, ICP) en el WGE. En Espania, el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio
Rural y Marino, es el encargado de realizar un seguimiento del Convenio partici-
pando en sus reuniones y coordinando a los grupos de investigacion que trabajan
en sus distintas areas de trabajo.
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PROTOCOLOS DEL CONVENIO DE GINEBRA

Protocolo de Gotemburgo de reducciéon de la acidificacion, eutrofizacion y ozono | 1999
troposférico

Protocolo de Aarhus sobre compuestos organicos persistentes (POPs) 1998
Protocolo de Aarhus sobre metales pesados 1998
Protocolo de Oslo sobre reducciones adicionales de las emisiones de 1994

didxido de azufre

Protocolo de Génova referente al control de las emisiones de compuestos organicos 1991
volatiles o de sus flujos transfronterizos

Protocolo de Sofia referente al control de los 6xidos del nitrégeno o de sus flujos 1988
transfronterizos

Protocolo de Helsinki sobre la reduccién de emisiones de azufre o de sus flujos 1985
transfronterizos

Protocolo de Ginebra, sobre la financiacién a largo plazo del Programa de 1984

cooperacion para la vigilancia continua y la evaluacion del transporte a
larga distancia de contaminantes atmosféricos en Europa (EMEP)

Tabla 1. Protocolos establecidos en el marco del Convenio de Ginebra sobre Contaminacion Atmosférica
Transfronteriza a Gran Distancia para la reduccion de los contaminantes atmosféricos.

En un principio, los protocolos propuestos por el Convenio de Ginebra para el
control de los contaminantes se basaron en una reduccion porcentual y uniforme
de las emisiones de los paises firmantes. A partir de 1994, con el Protocolo de Oslo,
los protocolos pasaron a negociarse con el objeto de prevenir los efectos adversos
de los contaminantes, de tal forma que las tasas de reduccion de emisiones se
aplican a las areas especificas de los distintos paises que mas contribuyen a las
superaciones de los niveles permisibles de tales contaminantes. Desde entonces
los protocolos se han desarrollado utilizando una metodologia normalizada de-
nominada cargas y niveles criticos. Se define carga/nivel critico como la exposi-
cion/concentracion umbral por encima de la cual aparecen efectos perjudiciales
sobre los receptores sensibles, que pueden ser ecosistemas acuaticos o terrestres,
materiales o la salud humana. Los valores de cargas/niveles criticos se establecen
y determinan de forma especifica para cada contaminante y receptor. La metodo-
logia aplicada para la definicién de los niveles/cargas criticas se revisa de forma
continua con el fin de incorporar los tltimos avances cientificos. Los valores criti-
cos para los diferentes contaminantes se consenstian entre los grupos cientificos y
técnicos del Convenio, y son la base sobre la que se definen los protocolos que han
sido posteriormente reflejados en las directivas europeas.

El control del ozono troposférico en el marco del Convenio de Ginebra se ha
establecido a través del Protocolo de Gotemburgo de 1999 de reduccion de la
acidificacion, la eutrofizacion y el ozono troposférico. En este protocolo se fijan
los niveles maximos permitidos de emisiones para cada pais y para los cuatro
contaminantes precursores causantes de la acidificacion, la eutrofizaciéon o el
ozono troposférico: 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos organi-
cos volatiles (COV) y amoniaco. En este Protocolo también se establecen valores
limites de emision para determinadas fuentes contaminantes como las centrales
de combustion, las centrales eléctricas o los vehiculos, y solicita la aplicacion de
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las mejores tecnologias disponibles (Best Available Technology, BAT) para conse-
guir la reduccion de emisiones, asi como la reduccion de COV procedentes de
pinturas y aerosoles. Ademas, el Protocolo de 6xidos de nitrégeno y el Protocolo
de COV, aprobados anteriormente, regulan las emisiones y los flujos transfron-
terizos de estos precursores del ozono troposférico. A lo largo de 2010, el Proto-
colo de Gotemburgo se revisara con el fin de actualizar los criterios y establecer
nuevos objetivos de emisiones de acuerdo a los conocimientos y avances logra-
dos en los ultimos afos, e incorporara un nuevo contaminante atmosférico, la
materia particulada de tamafo inferior a 2,5 um (PM, ,). En el afio 2003, la Uni6on
Europea decidid adherirse al Protocolo de Gotemburgo obligando a los Estados
miembros a cumplir los compromisos que establece dicho protocolo.

Niveles criticos de ozono para la proteccién de la vegetacion

Los actuales valores umbrales de ozono para la proteccion de la vegetacion pro-
puestos por el Convenio de Ginebra fueron definidos en el Protocolo de Go-
temburgo de 1999. En dicho protocolo se especifica que los niveles criticos se
determinan de acuerdo al Manual de metodologias y criterios para establecer las
cargas y niveles criticos del Convenio (Mapping Manual; http://icpmapping.org/
cms/zeigeBereich/5/manual-und-downloads.html) que se encuentra en proceso
de continua revision. Los valores umbrales de ozono se establecieron basandose
en las funciones de exposicion-respuesta de las especies mas sensibles para los
distintos tipos de vegetacion considerados en el Convenio: cultivos, bosques y la
denominada vegetacion seminatural que se refiere principalmente a la herbacea.
En el caso de los cultivos, los niveles criticos se basan en la respuesta al ozono
del trigo, una de las especies agricolas mas sensibles a este contaminante y de la
que se dispone de mayor informacion experimental. Para los cultivos horticolas
se ha utilizado la funcidn exposicion-respuesta desarrollada para el tomate. En
el caso de las especies forestales, los niveles criticos se han definido en base al
andlisis conjunto de los estudios realizados con dos especies sensibles represen-
tativas de los bosques europeos, el haya y el abedul. Para la vegetacion herbacea,
se han definido dos tipos de niveles criticos dependiendo de si las comunidades
estan compuestas principalmente por especies anuales o por perennes.

Las funciones exposicion-respuesta establecen de forma matematica la relacion
entre la concentraciéon acumulada de ozono a lo largo de un determinado pe-
riodo de tiempo y el efecto relativo que causa en algun parametro bioldgico
de interés, generalmente la produccion en el caso de los cultivos y la tasa de
crecimiento en la vegetacion natural. El indice utilizado para caracterizar la ex-
posicion al ozono es el AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb)
que se calcula como la suma durante las horas diurnas de las diferencias entre
el promedio horario de concentracion de ozono y 40 ppb cuando la concentra-
cion excede 40 ppb. El periodo de tiempo a considerar para el calculo del indice
AQOT40 es de 3 meses para los cultivos y las especies herbaceas anuales, 6 meses
para la vegetacion herbacea perenne y la estacion de crecimiento para las espe-
cies forestales. El nivel critico se establecié como el valor del indice AOT40 por
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. : PERIODO DE
VEGETACION NIVEL CRITICO TIEMPO EFECTO
Cultivos agricolas: Cultivos agricolas:
] AQOT40 =3.000 ppb h 3 meses Reduccién de la
Cultivos roduccion (5%)
Horticolas: Horticolas: P °
AQOT40 6.000 ppb h 3,5 meses
Comunidades perennes: | Perennes: 6 meses f;rgrr:;::tl{?f (;;jlon
Vegetacién AOT40 = 5.000 ppb.h 02
semi-natural Anuales: 3 meses (0 oa
2 " . . . . Anuales: Reduccion de
(herbacea) Comunidades anuales: ciclo vital si es mas ceciniento y/o produc-
O USRI g2l corto) cién de semillas (10%)
Arboles AOT40 =5.000 ppb h Esta'cu)'n de Reiduccmn crecimiento
crecimiento (5%)

Tabla 2. Niveles Criticos de ozono para los distintos tipos de vegetacion establecidos en el Convenio de Ginebra.

encima del cual se supera en un 5% la pérdida de produccion en cultivos o la
reduccion del crecimiento en especies forestales y en un 10% la reduccion en el
crecimiento de la vegetacion herbacea (Tabla 2).

En los tltimos afos, se ha comprobado que los efectos observados en la vegeta-
cion estan mas relacionados con la dosis real de contaminante absorbida por las
plantas que con la concentracién de ozono en la atmosfera (ver capitulo 4.2). Por
esta razon, dentro de los grupos de trabajo del Convenio, se esta dedicando un
esfuerzo importante para establecer una nueva generacion de niveles criticos ba-
sados en funciones dosis-respuesta. Estos nuevos niveles criticos seran incluidos
previsiblemente en la préxima revision del Protocolo de Gotemburgo actualmente
en discusion.

5.3- Legislacion europea y espafiola relativa al ozono troposférico

Con la entrada de Espana en la Union Europea en 1986, la legislacion nacional se
ha ido adecuando a la normativa europea con la transposicion de las directivas
aprobadas en el marco comunitario. La tltima Directiva Europea 2008/50/CE so-
bre calidad del aire ambiente y una atmdsfera mas limpia en Europa, integra y/o
modifica la mayoria de la legislacion europea previa existente sobre contamina-
cion por dioxido de azufre, didxido de nitrégeno y dxidos de nitrégeno, particu-
las, plomo, benceno, monoéxido de carbono y ozono y refleja los objetivos de ozono
para la proteccion de la vegetacion y de la salud humana. Esta Directiva mantiene
en esencia los mismos objetivos de ozono para la proteccion de la vegetacion que
establecia la Directiva anterior de ozono (2002/3/CE) y que fue transpuesta a la
legislacion espariola con el Real Decreto 1796/2003 con el objetivo de regular, eva-
luar, mantener y mejorar la calidad del aire en relacion con el ozono troposférico, y
asi evitar, prevenir o reducir sus efectos nocivos sobre la salud humana y el medio
ambiente. En la Directiva 2008/50/CE se establecen unos valores objetivo de con-
centraciones de ozono para proteger tanto la salud de las personas como la vege-
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tacion, que deberan alcanzarse respectivamente, en el trienio o el quinquenio que
comienzan en el afio 2010. La misma Directiva indica a la vez unos objetivos mas
estrictos para cumplir a largo plazo, que marcan los niveles de ozono en el aire
ambiente por debajo de los cuales, segtin los conocimientos cientificos actuales, es
improbable que se produzcan efectos nocivos directos sobre la salud humana o el
medio ambiente en su conjunto (Tabla 3).

En Espafia, la normativa medioambiental sobre ozono viene dictada, como ya se
ha especificado, por el Real Decreto 1796/2003, que traspuso al derecho interno la
Directiva 2002/3/CE. Ademas, en el afio 2007 se publico la nueva Ley 34/2007, de
15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera, para adecuar la
capacidad de accion frente a la contaminacion atmosférica basandose en los cono-
cimientos y avances en la politica de calidad del aire y de proteccion del ambiente
atmosférico adquiridos alo largo de estos afios. Con esta ley, se establecen las bases
en materia de prevencion, vigilancia y reduccion de la contaminacion atmosférica
a fin de evitar y disminuir los dafios que puedan derivarse para las personas y el
medio ambiente. Para ello, entre otras cosas, atribuye a la Administracién General
del Estado la competencia de definir y establecer, con la participacion de las Co-
munidades Auténomas, los objetivos de calidad del aire, los umbrales de alerta y
de informacion y los valores limite de emision para los distintos contaminantes.

VALORES PARA OZONO TROPOSFERICO - DIRECTIVA EUROPEA DE CALIDAD DEL AIRE
2008/50/CE y REAL DECRETO 1796/2003, DE 26 DE DICIEMBRE, RELATIVO AL OZONO EN EL
AIRE AMBIENTE

Valores Objetivo (a cumplir el 1 de enero de 2010):

Proteccion de la Vegetacion: El indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-julio) debe estar por
debajo de 18.000 pg m= (9.000 ppb h) (media de 5 afios, contados, por primera vez, a partir de 2010)

Proteccion de la Salud Humana: La maxima diaria de las medias moéviles octohorarias no podra su-
perar 120 pg m? (61 ppb) mas de 25 dias al afio (media de 3 afos, contados, por primera vez, a partir
de 2010)

Objetivos a largo plazo:

Proteccion de la Vegetacion: El indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-julio) debe estar por
debajo de 6.000 pg m-3 (3.000 ppb h)

Proteccion de la Salud Humana: La maxima diaria de las medias mdviles octohorarias del ano no
podra superar 120 ug m? (61 ppb)

Tabla 3. Valores limite de concentracion de ozono troposférico para la proteccion de la vegetacion y la salud hu-
mana recogidos en el Anexo VII de la Directiva 2008/50/CE de Calidad del Aire y el Anexo I del RD 1796/2003.
AOT40 [expresado en (ug/m? ).h] serd la suma de la diferencia entre las concentraciones horarias superiores a los
80 ug/m’ (=40 ppb) y 80ug/m3a lo largo de un periodo dado utilizando tinicamente los valores horarios medidos
entre las 8:00 y las 20:00 horas de la Hora de Europa Central (HEC).
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6.- La contaminacion por
ozono y el cambio global.
Retos para el futuro

El ozono troposférico estd considerado no sélo como uno de los contaminan-
tes atmosféricos mas importantes, sino como un componente fundamental del
cambio global por su contribucién al cambio climatico al ser un gas que provoca
efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero dejan que la radiacion solar
atraviese la atmdsfera hasta llegar incluso a la superficie terrestre, pero absorben
la radiacion infrarroja emitida por la tierra provocando un aumento de la tempe-
ratura de la atmosfera. La presencia natural en la atmosfera de este tipo de gases
ha permitido el desarrollo de la vida en la tierra. Sin embargo, su incremento
como producto de las actividades humanas esta afectando al sistema climatico
terrestre. El ozono esté clasificado como el tercer gas invernadero en importan-
cia después del CO, y el metano, y se ha calculado que contribuye en un 25% al
calentamiento de la atmdsfera provocado por los gases emitidos por la activi-
dad humana. El aumento del ozono troposférico tiene también una influencia
indirecta en el cambio climatico, ya que al afectar a la vegetacion disminuyendo
su crecimiento, limita la fijacion de CO, y aumenta el balance neto de CO, en la
atmosfera favoreciendo el efecto invernadero. Por esta razon, es posible que la
importancia del ozono en el calentamiento global sea incluso mayor que la con-
siderada inicialmente.

Paralelamente a la influencia que el ozono puede tener en el clima, éste influye
a su vez en las concentraciones de ozono troposférico. La produccion y destruc-
cién del ozono estan controladas por pardmetros sensibles al cambio climatico
(temperatura, radiacion solar, humedad, régimen de vientos) que determinan el
transporte y formacion de los contaminantes atmosféricos, y que también modi-
fican el comportamiento de la vegetacion que a su vez participa en los procesos
de formacion y destruccion del ozono. Los mecanismos a través de los cuales el
clima influye en los niveles de ozono estan definidos por complejas interaccio-
nes entre la atmdsfera, la superficie terrestre y la biosfera que atin no se conocen
completamente.

Un incremento en la temperatura acelera la produccion fotoquimica de ozono,
pero ademds aumenta generalmente la emision de compuestos organicos vo-
latiles (COV) de origen natural, que a su vez potencian la formaciéon de ozono
en areas con presencia de 0xidos de nitrogeno (NO ). Asi, se espera que en las
proximas décadas, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
provoque un calentamiento del planeta que podria incrementar los niveles de
ozono en zonas actualmente contaminadas.
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CREAF, M. Diaz de Quijano

Bosque de pino negro en el Pirineo cataldn. Se han detectado sintomas visibles en las aciculas de pino megro que se estin
tratando de reproducir en condiciones experimentales empleando un sistema de exposicién a ozono a cielo abierto, gracias a
la colaboracion entre el CREAF y el ART (Suiza).

Los cambios en el patréon de lluvias son mas dificiles de predecir en un contexto
de cambio climatico, aunque parece que hay una tendencia clara a la reduccion
de las precipitaciones en el sur de Europa. Un aumento de la radiacion solar por
la ausencia de nubes favoreceria la produccion de ozono, tanto por la activacion
de las reacciones fotoquimicas, como por un aumento de las emisiones de COV
por parte de la vegetacion, asociado a una mayor actividad fotosintética. La me-
nor disponibilidad hidrica para la vegetacion produciria el cierre de los estomas
de las hojas y por tanto una menor absorcion del contaminante. Este comporta-
miento minimizaria los efectos del ozono en la vegetacion, pero favoreceria el
mantenimiento de altas concentraciones de ozono en la atmosfera. Ademas, una
mayor sequia aumentaria la intensidad de los incendios que a su vez influiria en
los niveles de ozono a través de la emision de NO , CO y COV. De esta manera,
los cambios en el patron de distribucion de lluvias parece ser uno de los factores
que tendran una importancia mads significativa en los niveles futuros de ozono,
aunque los procesos implicados son todavia dificiles de predecir. Otros factores
relacionados con el cambio climético afectardn a las concentraciones de ozono
en el futuro, como son los cambios en la distribucion de los vientos, en el inter-
cambio de masas de aire entre la estratosfera y la troposfera, y en las tipologias
de nubes y precipitaciones. Sin embargo, no existe todavia un consenso sobre
cudles serdn los mecanismos de accion predominantes.

Otro tema interesante a considerar es que el cambio global puede a su vez alterar
la respuesta de la vegetacion al ozono. El aumento progresivo de las concentra-
ciones de CO, que se esta produciendo por efecto de las actividades humanas, al
que se responsabiliza en gran parte del cambio climatico, puede disminuir algu-
nos de los efectos que el ozono provoca en la vegetacion. Por un lado, el aumen-
to de CO, generalmente induce un cierre estomatico que llevaria a una menor
absorcion del contaminante actuando como un mecanismo de proteccion. Pero
ademas, la proteccion parcial que una mayor concentracion de CO, confiere a la
vegetacion frente al ozono, parece estar también asociada a un aumento de las
tasas de fotosintesis que generan una mayor vitalidad y flexibilidad metabdlica
para protegerse y defenderse del contaminante. Simultdneamente a estos pro-
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cesos, una mayor actividad fotosintética conlleva mayores emisiones de COV
biogénicos que a su vez influyen en la concentraciones de ozono, constituyendo
un ciclo de complejas relaciones entre el cambio climatico y el ozono.

Elincremento de la disponibilidad de nitrégeno en los ecosistemas, principalmen-
te debido al uso de combustibles fosiles y a la sintesis de fertilizantes para su apli-
cacion en la agricultura, constituye otro de los componentes importantes del cam-
bio global. Las actividades humanas han alterado el ciclo del nitrégeno de forma
mas intensa que el ciclo del carbono, provocando una cascada de efectos ambien-
tales entre los que se incluyen la formacion de ozono troposférico y de particulas,
la acidificacion y eutrofizacion de los ecosistemas y la modificacion del balance de
gases de efecto invernadero, pudiendo tener connotaciones para la salud humana
y la biodiversidad. Ademas, un mayor aporte de nitrogeno puede alterar la capa-
cidad de respuesta de las plantas frente al estrés generado por el ozono.

Muchas son las lagunas de conocimiento que existen todavia sobre los efectos
del ozono en la vegetacion, la biodiversidad y su papel en el cambio global. Se
desconoce, por ejemplo, el riesgo que el ozono puede suponer para especies de
gran importancia agronémica en nuestro pais, como el olivo o la vid. Es necesa-
rio también intensificar los estudios sobre las interacciones entre el aumento del
deposito de compuestos nitrogenados, de CO, y de ozono y sus implicaciones
a escala ecosistémica. Ademas, se necesita entender como influiran los cambios
en el clima y en los usos del suelo en las emisiones, tanto antropogénicas como
naturales, de compuestos precursores del ozono y como afectaran a las concen-
traciones atmosféricas de este contaminante.

Las previsiones obtenidas con los modelos de contaminacion atmosférica indican
que sin un control significativo de las emisiones de los compuestos precursores,
el ozono troposférico constituird un serio problema global a finales de siglo, no
solo de calidad del aire, sino también como uno de los factores determinantes
del cambio global. Las complejas interacciones entre la atmosfera, la superficie
terrestre y la biosfera requieren que las estrategias de control de la contamina-
cion se afronten de una manera global con el fin de conseguir la conservacion
del medio ambiente para todos los organismos de la Tierra, incluido el hombre.
La importancia del medio ambiente ha quedado reflejada por la ONU en la for-
mulacion de los Objetivos de Desarrollo del Milenio y en la Estrategia para un
Desarrollo Sostenible de la Union Europea, donde se incluye la sostenibilidad
del medio ambiente como un objetivo principal y como uno de los principales
retos para conseguir un mundo mas habitable y justo para todos, que permita
asegurar el mantenimiento de los recursos naturales y de la biodiversidad para
las generaciones venideras.
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Swiss Federal Research Station Agroscope ART Air Pollution/
Climate Group (Suiza)

Programa Integral de Control Atmosférico
Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo

Comisioén Econémica para Europa de Naciones Unidas

Centro de Investigaciones Energéticas Medio Ambientales y
Tecnoldgicas

Convenio de Ginebra sobre Contaminacién Atmosférica Trans-
fronteriza a Gran Distancia

Centro de Investigaciones Ecoldgicas y Aplicaciones Forestales
Agencia Europea de Medio Ambiente

Programa de cooperacion para la vigilancia continua y la eva-
luacién del transporte a gran distancia de contaminantes atmos-
féricos en Europa

Programa de cooperacion internacional

Laboratorio Integrado de Calidad Ambiental de la Universidad
de Navarra

Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino
Organizacion Meteoroldgica Mundial

Convenio para la proteccion y conservacion de los recursos del
Atlantico nororiental

Red Tematica sobre Modelizacién de la Contaminacion
Atmosférica

Programa de Vigilancia Mundial de la Atmosfera
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Términos técnicos, simbolos y unidades

AOT40

Biosfera
CH,

CcO
CcO

Convenio de
Ginebra

2

COoVv

Esclerdfila
Fenologia

Nivel critico
de ozono

NO
NO,
NO
O3

POP
ppb

2

PM
Senescencia
SO

2
Troposfera
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Indice de exposicién acumulada al ozono en el que se suman las
concentraciones horarias por encima de 40 ppb durante las horas
diurnas. Se expresa en ppb h 6 pug/m?® h. En la legislacion europea y
espanola se calcula como la suma de la diferencia entre las concen-
traciones horarias superiores a los 80 pg/m? (=40 ppb) y 80ug/m?® a
lo largo de un periodo dado utilizando inicamente los valores ho-
rarios medidos entre las 8:00 y las 20:00 horas de la Hora de Europa
Central (HEC).

Conjunto de los seres vivos del planeta Tierra
Metano

Monéxido de carbono

Diodxido de carbono

Convenio sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Gran
Distancia en el marco de la Comisién Econdmica para Europa de
Naciones Unidas

Compuestos organicos volatiles

Se denomina vegetacion escleréfila a la vegetacion mediterrdnea
adaptada a las condiciones

Ciencia que investiga las relaciones entre las variaciones climaticas y
los ciclos de los seres vivos

Concentracién atmosférica de ozono por encima de la cual, de
acuerdo al conocimiento actual, pueden aparecer efectos perjudicia-
les en receptores que pueden ser seres humanos, plantas, ecosiste-
mas o materiales.

Monéxido de nitrogeno

Oxidos de nitrégeno

Didxido de nitrégeno

Ozono

Contaminantes orgdnicos persistentes

Partes por billon; unidad utilizada para expresar la concentracion de
un gas en el aire. En el caso del ozono 1 ppb equivale a 1.96 ug/m?

Materia particulada
Proceso de envejecimiento
Didxido de azufre

Zona inferior de la atmosfera, hasta una altura de 12 Km., en la que
ocurren los fendmenos meteoroldgicos

El ozono troposférico y sus efectos en la vegetacion



El ozono troposférico y sus efectos en la vegetacion

75



