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DANOS VISIBLES POR OZONO EN ACICULAS DE
PINUS HALEPENSIS MILL. EN GRECIA Y ESPANA

B. SANCHEZ GIMENO', D. VELISSARIOU®, J. D. BARNES *, ROsA INCLAN',
J. M. PENA® y A. DAvisON’

RESUMEN

Se describen sintomas visibles de dafio en aciculas de Pinus halgpensis Mill. expuestas a ozono en su me-
dio narural en Grecia y Espaiia y en cdmaras de ambiente controlado en el Reino Unido. Los sintomas
preducidos por ozono en condiciones experimentales fueron similares a los observados en el campo en
Grecia y Espafa. No existia ningidn indicio de que el dafio fuese €l resultado de deficiencias minerales,

lagas 0 patégenos. Ademds, los sintomas eran muy similares a los descritos para algunas coniferas en
os Estados Unidos, donde se atribuye este dafio a oxidantes fotoquimicos en general. Se discute la po-
sibilidad de utilizar el P. halepensis camo bioindicador de ozono,
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INTRODUCCION

La medida del ozono con monitores y especies in-
dicadotas sensibles (por ejemplo, la variedad
Bel-W3 de tabaco) ha servido para establecer que
las concentraciones regionales en numerosos pai-
ses del sur de Europa exceden frecuentemente, en
los meses de primavera-verano durante varias ho-
ras al dia, el valor de 120 ppb de O, (MARTIN &
al., 1991; VELISSARIOU ¢f 2f., 1992). Dicho valor
se corresponde con la concentracién media horaria
establecida como norma de calidad del aire en Es-
tados Unidos. Por tante, los niveles criticos para
producir dafio por ozono en las especies més sen-
sibles se exceden en muchas 4dreas. Los niveles de
0zono en 4reas rurales estdn en el rango de 40-60
ppb (GIMENO & &/, 1989; GUSTEN et «l, 1988),
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mientras que en aquellas dreas influenciadas por la
contaminacién procedente de centros urbanos,
ciertas concentraciones pueden superar las 135
ppb (Levante espaficl) y 210 ppb (Acica).

La quimica y el transporte a nivel regional de ozo-
no estin bien dacumentados en diferentes puncos
de la costa mediterrinea espaiiola (MARTIN er af,,
1991) y en Atica (GUSTEN ¢f 2., 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 ozono de tres a cinco veces (GUS-
TEN ¢ I, 1988). Los datos recogidos en diferen-
tes emplazamientos en Espafia (GIMENO ¢ 4/,
1989) y Grecia (VELISSARIOU et af., 1992) confir-
man esta hipdtesis. Ademds, MILLAN e &f. (1991)
han descrito la recirculacién a escala regional del
O, en la regién mediterrdnea.

Publicaciones recientes indican que las concentra-
ciones de ozono en algunos pafses mediterrineos
son suficientemnente altas para disminuir el creci-
miento y produccién de numerosos culrivos y es-
pecies forestales de la zona (SALLERAS ef /., 1989,
REINERT ef @f., 1992; VELISSARIOU ¢ 4/, 1990,
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1992). Se debe prestar particular atencién a la pre-
sencia de sintomas visibles de dafic por ozono en
las hojas porque pueden ser itiles para detectar
concentraciones fitotdxicas de este contaminante.
La bioindicacién de ozono se puede realizar urili-
zando especies bioindicadoras en forma activa o
pasiva (GUEDERIAN, 1985; TINGEY, 1989), aun-
que el uso de bioindicadores pasivos tiene la ven-
taja de que éstos relacionan directamente las con-
centraciones de ozone existentes en campo con sus
efectos firordxicos.

En los Estados Unidos se ha demostrado que las
concentraciones ambientales de 0zono son las res-
ponsables del moteado clorético que se desarrolla
desde el dpice hasta la base de las aciculas en al-
gunas especies de Pinus en el sur de California (M-
LLER ¢ af., 1969; JACOBSON & HiL, 1970). El da-
fio se asocia generalmente con la senescencia pre-
matura de las aciculas mds viejas, pero no se debe
confundir con el ocasionado por algunos insectos
chupadores que pueden producir sintomas simila-
res (HiuL, HEGGESTAD & LINZON, 1970). Para po-
der diagnosticar dafios de ozono es esencial esta-
blecer que los sintomas sen debidos al ozono y no
a deficiencias minerales, o a los efectos de plagas
y patdgenos. Por orra parte, es esencial cumnplir
los postulades de Koch (WOODMAN et 2f,, 1987),
es decir: Cuando se exponen las plantas a concen-
traciones controladas de ozono, los sintomas resul-
tantes deben ser los mismos que los observados en
el campo.

El objetivo del presente estudic es demastrar que
la exposicién controlada de Pinus balgpersis a ozo-
no origina sintomas similares a los observados en
un ndmero determinado de emplazamientos natu-
rales en Espafia y Grecia. Ademds, se pretende
comparar Jos sintomas obsetvados en estos paises
con los descritos para especies del género Pinws en
las montafias del sur de California, donde estd pro-
fusamente demostrado que el daiio se produce por
exposicién cronica a los oxidantes fotoquimicos.

MATERIAL Y METODOS

Se han observado y fotografiado sintomas de dafio
semejantes a los tipicos de dafio por ozono en de-
terminadas coniferas en ciertas localidades del sur
de Buropa (costa mediterrdnea espaiiola y Atica).
Ademds, en Atica se tomaron muestras de acicu-
las para andlisis.
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Se expusieron drboles de cinco afios de Pinus bale-
pensts Mill., de semillas procedentes de Monte Par-
nis, en Atica, a niveles controlados de O, en cé-
maras en la Universidad de Lancaster (Reino Uni-
do) durante ocho semanas en el verano de 1991.
Los drboles se sometieron a dos tratamientos:
1) tratamiento control, con aire filtrado a través de
carb6n activo, consiguiéndose concentraciones de
ozono proximas a O ppb; 2) tratamieato de fumi-
gacién, con 70 ppb de O,, valor medio resultante
de 7 horas de exposicién (9:00-16:00 h.). Al final
del periodo de exposicién se sacaron los 4rboles de
las cdmaras y se examinaron las aciculas para eva-
luar la presencia-ausencia de sintomas visibles de
dafio.

RESULTADOS

Se detectaron sintomas tipicos de dafio por ozono
después de una exposicién controlada con este con-
taminante. Estos fueron mds destacados en las aci-
culas del afio anterior que en las aciculas jévenes.
No se observaron sintomas similares en los drbo-
les mantenidos en aire filtrado a través de carbén
activo, La Foto 1 de la Limina II muestra los sin-
tomas tipicos de ozono en las aciculas después de
ocho semanas de exposicién controlada a una con-
centracién moderada de ozono. Las Fotos 2 y 3 de
la Limina II muestran los sintomas observados en
las aciculas de Pino carrasco de 4rboles adultos en
Grecia y Espaiia, respectivamente. Escas fotogra-
fias muestran Ja presencia de sintomas tipicos de
dafio inducidos por ozono en las aciculas de P, ba-
lepensis, consistentes en discretas moteaduras y
bandeado clordtico. El dafio aumenta con la edad
de las aciculas; mientras que las acfculas del afo
€1 curso no muestran sintomas visibles, las acicu-
las del segundo afic muestran algunos sintomas de
bandeado clordtico y finalmente el dafio mis se-
vero aparece en Jas acienlas del tercer afio. Estos
sintomas de bandeado clorético se han atribuido a
los efectos del ozono (HILL ef /., 1970). La Foro 4
de la L4mina II muestra sintomas cipicos de dafo
por oxidantes en aciculas de un atio de Pinnr pon-
derosa de las montaiias de San Bernardino del sur
de California, para comparar.

Las aciculas de drboles adultos fueron examinadas
por fitopatdlogos, los cuales no pudieron detectar
ninguna evidencia de que el dafic fuera el resulea-
do de la influencia de plagas de insectos u hongos
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patbgenocs. Los andlisis de nutrientes en las acicu-
las griegas indicaban que los sintomas observados
en el campo no estaban asociados con deficiencias
de ningin tipo de nutiience en particular (VELIS-
SARIOU et 2, 1992). En la exposicidn controlada
a ozono, las aciculas de los drboles mantenidos en
aire limpio (filerado con carbdn activo) no desarro-
llaron sintomas similares de dano.

DISCUSION

Este estudio ha confirmado que la contaminacién
por oxidantes fotoquimicos es la responsable del
bandeado clorético observado en las aciculas de los
drboles adultos de Pruss halepensis de determinadas
zonas de Espafa y Grecia. Ademis, las conclusio-
nes de esta investigacidn estdn apoyadas por ex-
perimentos controlados en la Universidad de Kuo-
pio, Finlandia, donde se han observado sintomas
similares {pero mds intensos) de bandeado cloréti-
co en plantones de pino carrasco expuestos a con-
centraciones elevadas de ozone (600 ppb) en pe-
riodos cortas (12 h. al dia durante dos dfas) en ci-
maras de ambiente controlado (5. ANTONNEN, co-
municacidn personal). Ademads, se han podido ob-
servar sintomas de dafios similares en drboles or-
namentales de P. balepensis del drea de Los Ange-
les (KARENLAMPI, 1987). La observacién de que ia
intensidad del dafio aumenta con la edad de las aci-
culas también apoya la hipétesis de que el ozono
es el responsable de los sintomas observados en el
campo (U.S. EPA, 1978).

En el campo, el grado visible de dafic parece estar
relacionado con las concentraciones ambientales de
ozono, los sintomas observados en aciculas de Pi-
no carrasco son mucho més intensos en Atica (Gre-
cia) que en Espaiia. Los niveles de ozono en la cos-
ta mediterrinea espafiola son mds parecidos a los
utilizados en las exposiciones controladas con ozo-
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no, y de acuerdo con esto originan un grado simi-
lar de dafio; por otro lado, los niveles de O, expe-
rimentados en Atica son considerablemente mds
altos (GUSTEN et af, 1988; VELISSARIOU e 4f.,
1992) y por ello ocasionan un mayor grado de da-
fio visible.

Parece ser que Pinus halepensis es sensible al ozono
y puede ser un bioindicador de ozono 1til en Jas
regiones mediterrienas. Se estdn realizando estu-
dios adicionales para determinar la relacién dosis-
respuesta al ozono del Pino carrasco y para deter-
minar la extensién de estos sintomas en Espafia y
Grecia. Se estin realizando otros experimentos pa-
ra determinar la sensibilidad relativa del Pings ha-
lepensis al ozono respecto 2 otras especies forestales
mediterrineas, al tiempo que se correlacionan los
sintomas visibles en arboles maduros en diferentes
localidades con medidas de concentraciones de
ozono. Un proyecto de la Comunidad Econdmica
Europea, en que estdn implicados Espaiia y Gre-
cia, estd investigando [a respuesta de esta especie
al ozono y un ndmero determinado de otras agre-
siones abidticas (deficiencias hidricas del suelo, ele-
vada radiacidn solar y deficiencias nutricionales).
Ademds, se pretende realizar un estudio para
correlacionar la intensidad de los sintomas visibles
en drboles maduros de distintas localidades con la
magnitud de las concentraciones de ozone.
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SUMMARY

Visible injury on needles of Pinns halgpensis Mill. exposed to ozone under field conditions in Greece and
Spain and in controlled enviconment chambers (United 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 damage is widely attributed to photochemical oxidant pollution. The potential use of P.
halepensis as a bicindicacor for O, is discussed,

Key words: Ozone, visible injusry, Pinus halgpensis Mill.
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