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DAÑOS VISIBLES POR OZONO EN ACICULAS DE
 
PINUS HALEPENSIS MILL. EN GRECIA Y ESPAÑA
 

B. SÁNCHEZ GlMENO', D. VELlSSARlOU',]. D. BARNES', ROSA INCLÁN', 
]. M. PEÑA' YA. DAVlSON' 

RESUMEN 

Se describen síntomas visibles de daño en acícuJas de Pinus halepemis Mill. expuestas a ozono en su me
dio natural en Grecia y España y en cámaras de ambiente cannalado en el Reino Unido. Los síntomas 
producidos por ozono en condiciones experimentales fueron similares a los observados en el campo en 
Grecia y España. No existía ningún indicio de que el daño fuese el resultado de deficiencias minerales, 
plagas o patógenos. Además, los síntomas eran muy similares a los descritos para algunas coníferas en 
los Estados Unidos, donde se atribuye este daño a oxidantes focoquímicos en general. Se discute la po
sibilidad de utilizar el P. halepens;, como bioindicador de ozono. 
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INTRODUCCION 

la medida del ozono con monitores y especies in
dicadotas sensibles (pOt ejemplo, la variedad 
Bel-W3 de tabaco) ha servido paco esrablecer que 
las concentraciones regionales en numerosos paí
ses del sur de Europa exceden frecuentemente, en 
los meses de primavera-verano durante varías ha· 
ras al dia, el valor de 120 ppb de 0, (MARTÍN e/ 

al., 1991; VEUSSARlOU el al., 1992). Dicho valor 
se corresponde con la concentración media horaria 
establecida como norma de calidad del aire en Es
tados Unidos. Por tanto, los niveles críticos para 
producir daño por ozono en las especies más sen
sibles se exceden en muchas áreas. los niveles de 
ozono en áreas rurales están en el rango de 40-60 
ppb (GIMENo el al., 1989; GÜSTEN e/ al., 1988), 
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mientras que en aquellas áreas influenciadas por la 
contaminación procedenee de ceneros urbanos, 
ciertas concentraciones pueden superar las 13S 
ppb (Levante español) y 210 ppb (Atica). 

la química y el transporte a nivel regional de ozo
no están bien documentados en diferentes puntOS 
de la costa mediterránea española (MARTÍN et at'J 

1991) y en Atica (GÜSTEN e/ al., 1988), donde las 
elevadas concentraciones de ozono se asocian con 
las brisas de mar que transportan los contaminan
tes del aire marino a las regiones costeras. Estas 
brisas de mar pueden aumentar las concentracio
nes regionales de 020no de tres a cinco veces (Güs
TEN e/ al., 1988). Los datos recogidos en difeten
tes emplazamientos en España (GIMENO el al., 
1989) y Grecia (VEUSSARlOU e/ al., 1992) confir
man esta hipótesis. Además, MIllÁN e/ al. (1991) 
han descrito la recircu1ación a escala regional del 
0 3 en la región mediterránea. 

Publicaciones recientes indican que las concentra
ciones de ozono en algunos países mediterráneos 
son suficientemente altas para disminuir el creci
miento y producción de numerosos cultivos y es
pecies forestales de la zona (SALLERAS e/al., 1989; 
REINERT e/ al., 1992; VEUSSARIOU e/ al., 1990, 
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1992). Se debe prestar parricular atención a la pre
sencia de sÍnromas visibles de daño por ozono en 
las hojas porque pueden ser útiles para detectar 
concentraciones ficotóxicas de este contaminante. 
La bioindicación de ozono se puede reaLzar urili
zando especies bioindicadoras en forma activa o 
pasiva (GUEDERlAN, 1985; TINGEY, 1989), aun
que el uso de bioindicadores pasivos tiene la ven
taja de que ésros relacionan directamente las con
centraciones de ozono existentes en campo con sus 
efectos firotóxicos. 

En los Estados Unidos se ha demostrado que las 
concentraciones ambientales de ozono son las res
ponsables del moteado dorótico que se desarrolla 
desde el ápice hasta la base de las acículas en al
gunas especies de PinrlS en el sur de California (MI
llER e/ al., 1969;]ACOBSON & HIlL, 1970). El da
ño se asocia generalmente con la senescencia pre
matura de las acículas más viejas. pero no se debe 
confundir con el ocasionado por algunos insecros 
chupadores que pueden producir sÍmomas simila
res (HIll, HEGGESTAD & LINZON, 1970). Para po
der diagnosticar daños de ozono es esencial esta
blecer que los sÍmomas Son debidos al ozono y no 
a deficiencias minerales, o a los efecros de plagas 
y patógenos. Por Otra parte, es esencial cumplir 
los postulados de Koch (WOODMAN e/ al., 1987), 
es decir: Cuando se exponen las plantas a concen
traciones conrroladas de ozono, los síntomas resul
tantes deben ser los mismos que los observados en 
e! campo. 

El objetivo del presente estudio es demosrrar que 
la exposición comrolada de Pi1J1i1 halepensis a ozo
no origina síntomas similares a los observados en 
un número determinado de emplazamientos natu
rales en España y Grecia. Además, se pretende 
comparar los síntomas observados en esros países 
con los descritos para especies del género Pin/ts en 
las montañas del sur de California. donde está pro
fusamente demostrado que el daño se produce por 
exposición crónica a los oxidantes foroquímicos. 

MATERIAL Y METODOS 

Se han observado y fotografiado síntomas de daño 
semejantes a los típicos de daño por ozono en de
terminadas conífetas en ciertas localidades del sur 
de Europa (costa mediterránea española y Atica). 
Además, en Atica se tomaron muesrras de acícu
las para análisis. 
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Se expusieron árboles de cinco años de Pin/i1 hale
pensis Mill., de semillas procedentes de Monre Par
nis, en Atica, a niveles conrrolados de 0 3 en cá
maras en la Universidad de Lancaster (Reino Uni
do) durante ocho semanas en el verano de 1991. 
Los árboles se sometieron a dos tratamientos: 
1) tratamiento control, con aire filtrado a través de 
carbón activo, consiguiéndose concentraciones de 
ozono próximas a Oppb; 2) tratamiento de fumi
gación, con 70 ppb de ° 3, valor medio resultante 
de 7 horas de exposición (9:00-16:00 h.). Al final 
del período de exposición se sacaron los árboles de 
las cámaras y se examinaron las acículas para eva
luar la presencia-ausencia de síntomas visibles de 
daño. 

RESULTADOS 

Se detectaron síntomas típicos de daño por ozono 
después de una exposición controlada con este con
taminante. Estos fueron más destacados en las acÍ
culas del año anterior que en las acículas jóvenes. 
No se observaron sÍnromas similares en los árbo· 
les mantenidos en aire ftltrado a través de carbón 
actívo. La Foto 1 de la Lámina II muestra Jos sín
romas típicos de ozono en las acículas después de 
ocho semanas de exposición controlada a una con
centración moderada de ozono. Las Fotos 2 y 3 de 
la Lámina II muestran los síntomas observados en 
las acículas de Pino carrasco de árboles adultos en 
Grecia y España, respectivamente. Estas fotogra
fías muestran la presencia de síntomas típicos de 
daño inducidos por ozono en las acículas de P. ha
lepemis, consistentes en discretas moteaduras y 
bandeado clorótico. El daño aumenra con la edad 
de las acículas; mientras que las acículas del año 
en curso no muestran sIocomas visibles, las adcu
las del segundo año muestran algunos síntomas de 
bandeado dorótico y finalmente el daño más se
vero apatece en las acícuJas del tercer año. Estos 
síntomas de bandeado dorótico se han atribuido a 
los efecros de! ozono (HIlL e/ al., 1970). La Foro 4 
de la Lámina JI muestra síntomas típicos de daño 
por oxidantes en adculas de un año de Pil11t1 pon
derosa de las montañas de San Bernardino del sur 
de California, pata comparar. 

Las acículas de árboles adultos fueron examinadas 
por fitopatólogos, los cuales no pudieron detectar 
ninguna evidencia de que el daño fuera el resulta
do de la influencia de plagas de insectos u hongos 
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no, y de acuerdo con esto originan un grado simi
lar de daño; por Otro lado, los niveles de O; expe
rimentados en Atica son considerablemente más 
altos (GÜSTEN el al., 1988; VELISSARlOU el al., 
1992) y por ello ocasionan un mayor grado de da
ño visible. 

Parece ser que Pinm haiepensis es sensible al ozono 
y puede ser un bioindicador de ozona útil en las 
regiones mediterráenas. Se están realizando estu
dios adicionales para determinar la relación dosis
respuesta al ozono del Pino carrasco y para deter
minar la extensión de estos síntomas en España y 
Grecia. Se están realizando Otros experimentos pa
ra determinar la sensibilidad relativa del Pintts ha
iepensis al ozono respecro a Otras especies forestales 
mediterráneas, al tiempo que se correlacionan los 
sÍnromas visibles en árboles maduros en diferentes 
localidades con medidas de concentraciones de 
ozono. Un proyecto de la Comunidad Económica 
Europea, en que están implicados España y Gre
cia, está investigando la respuesta de esta especie 
alazana y un número determinado de otras agre
siones abióticas (deficiencias hídricas del suelo, ele
vada radiación solar y deficiencias nucricionales). 
Además. se pretende realizar un estudio para 
correlacionar la intensidad de los síntomas visibles 
en árboles maduros de distintas localidades con la 
magnitud de las concentracíones de ozono. 
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patógenos. Los análisis de nutrientes en las acíeu
las griegas indicaban que los síntomas observados 
en el campo no estaban asociados con deficiencias 
de ningún tipo de nutriente en particular (VEUS. 
SARlOU el al., 1992). En la exposición controlada 
a ozono, las acículas de los árboles mantenidos en 
aire Umpio (filerado con carbón activo) no desarro
llaron síntomas similares de daño. 

DISCUSION 

Este estudio ha confirmado que la contaminación 
por oxidantes fOtoquímicos es la responsable del 
bandeado docótico observado en las acículas de los 
árboles adultos de Pin,,! ha/epensis de determinadas 
zonas de España y Grecia. Además, las conclusio
nes de esta investigación están apoyadas por ex
perimentos controlados en la Universidad de Kuo
pia, Finlandia, donde se han observado síntomas 
similares (pero más intensos) de bandeado cloróti
ca en plantones de pino carrasco expuestos a con
centraciones elevadas de ozono (600 ppb) en pe
ríodos COrtOS (12 h. al día duranre dos días) en cá
maras de ambiente controlado (S. ANTONNEN, co
municación personal). Además, se han podido ob
servar síntOmas de daños similares en árboles or
namenrales de P. halepemis del área de Los Ange
les (KÁRENI.AMP1, 1987). La observación de que la 
intensidad del daño awnenta con la edad de las aCÍ
culas también apoya la hipótesis de que el ozono 
es el responsable de los síntomas observados en el 
campo (U.S. EPA, 1978). 

,
i En el campo, el grado visible de daño parece esmr 

relacionado con las concentraciones ambientales de 
ozono, los síntomas observados en acículas de Pi
no carrasco son mucho más intensos en Atica (Gre
cia) que en España. Los niveles de ozono en la cos
ta mediterránea española son más parecidos a los 
utilizados en las exposiciones controladas con ozo-

SUMMARY 

Visible injury on needles of Pin1JS halepensis Mill. exposed ro ozone under field conditions in Greece and 
Spain and in comrolled environment chambers (Unired Kingdom) are described. The symptoms indu
ced by ozone under experimental conditions were similar to those observed in the field in Greece and 
Spain. There were no indications that the damage resulted from mineral imbalance, pests or pathogens. 
Moreover the symptoms were very similar to those described for a number of coniferous species in the 
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USA, where clamage is widely attributed ro photochemical oxidant pollurian. The potential use cf P. 
halepensis as a bioindicacor foc 0 3 is discussed. 

Key words: Ozone, visible injury, Pin1ls halepensis Mili. 
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