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l.a contaminación atmosférica por
ozono en la cuenca mediterránea

os compuestos orgánicos (C^H^,
C^H^ 1, etc., piezas básicas de los
seres vivos) se oxidan con cierta fa-
cilidad, por lo que un oxidante fuerte
como el ozono puede tener un efecto

dañino sobre los organismos vivos cuando se
encuentra en contacto directo con ellos. De
este hecho, por ejemplo, se deriva la utiliza-
ción industrial del ozono en los procesos de es-
terilización y depuración de ambientes para
evitar la proliferación de microrganismos (bac-
terias...).

La popularidad de este compuesto actual-
mente, por diversas razones, requiere la acla-
ración de un hecho importante: según su loca-
lización con respecto a la biosfera (parte de la
atmósfera donde se desarrolla la vida) y debi-
do a las propiedades mencionadas anterior-
mente, el ozono puede ser beneficioso (indi-
rectamente en la alta atmósfera) o peligroso
(cuando en concentraciones suficientes se en-
cuentra en contacto directo con los seres vivos
en la baja troposfera).

E•:I ozono li uposit^ ► i( o t^n l^t ^ ut^it<<t
Ii1P(^11P1 f dllPd. ^.d ^^0[11UIIIlId(1

Valen^ i^iuri

A nivel europeo, una de las áreas más críti-
cas para la formación de fotooxidantes (el
más importante es el ozono) es la cuenca me-
diterránea. Esta región tiene un mar interior,
profundo, que está rodeada de altas monta
ñas. Durante el verano el mar permanece más
frío que las tierras circundantes y se producen
brisas de mar y de ladera que se combinan a lo
largo del día. Generalmente, la penetración de
estas brisas está ligada a la estructura de las
montañas costeras, pero, por término medio,
pueden penetrar hasta unos 60 ó 100 km tie-
rra adentro. Finalmente, el flujo de retorno de
las brisas tiene lugar entre 1,5 y 2,5 km de al-
tura, también dependiente de la estructura de
las cadenas montañosas, volviendo el aire ha-
cia el mar.

En estos procesos, el aire y las emisiones
de la costa circulan, durante el día, a lo largo
de una superficie caliente, sobre la que produ-
ce una mezcla muy activa, en su camino hacia
las cumbres de las montañas costeras (fig.1)
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(esto ocurre en presencia de fuerte radiación
solar), y retornan hacia el mar, a unos 2 km de
altura, sobre el que se estratifican y hunden,
parcialmente, para formar una especie de pas-
tel de milhojas con contaminantes ya envejeci-
dos (fotooxidantes de reserva). Mientras tan-
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to, los estratos más bajos, que ya estaban so
bre el mar, son arrastrados hacia tierra con la
brisa de mar y reaccionan con los contaminan-
tes recién emitidos en la costa.

Como consecuencia de estos mecanis-
mos, las brisas de ladera y de mar arrastran
los estratos más bajos hacia tierra y reponen
en altura, recargando, los estratos que la brisa
de mar consume por abajo. Durante el verano,
estos ciclos se repiten todos los días y han
sido documentados por primera vez como re
sultado de tres proyectos de la UE. EI período
de retorno de la masa de aire típico, estableci
do por medio de trazadores, es de dos a tres
días en verano. Esto es, los contaminantes
emitidos un día en la costa retornan como si vi-
niesen del mar dos o tres días mas tarde.

También se ha establecido que los estra-
tos con aire rico en ozono inyectados en altura
por las laderas, como resultado de los cierres
progresivos de las celdas de brisa, pueden via-
jarfácilmente hasta el centro de la cuenca me-
diterránea occidental en menos de un día, y
que las velocidades de hundimiento de los es-
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Figura 1. Ejemplo de la penetración de las brisas hacia el interior por el valle del Mijares. Los colores rojos indican
concentraciones altas de ozono que, como puede apreciarse, penetran desde la costa junto con las brisas, y a

mediodía (hora en la que tomaron estas medidas) ya penetran del orden de 150 km hacia el interior por el valle.
Valbona está a 80 km de la costa en este mismo valle y Cirat a 40 km. Sobre la vertical de Madrid también se
observan elevadas concentraciones de ozono. Se puede obsevar entre la costa y el centro de la Península zonas

con aire límpio (en azul). (Modificado de Millán et al. 1993).
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tratos sobre el mar varían entre 4 y
15 cm por segundo. Esto es, aproxi-
madamente un kilómetro durante el
período efectivo del día solar. Estos
resultados coinciden con lo docu-
mentado con los trazadores't'.

EI proceso es algo más comple-
jo, puesto que los contaminantes
estratificados migran a lo largo de
la costa durante la noche y, al día si-
guiente, pueden encontrarse varias
decenas de kilómetros viento abajo
de donde fueron inyectados en altu-
ra. Así que se desplazan siguiendo
una especie de espiral a lo largo de
la costa.

Se estima que, en este proce-
so, los precursores emitidos en el
complejo industrial de Fos Berre,
cerca de Marsella, en el sur de Fran-
cia, pueden viajar a lo largo de la
costa española, arrastrando a su
vez las emisiones producidas en
ella y produciendo ozono hasta que
ventean por Gibraltar hacia las Islas
Canarias.

EI resultado final de estos pro-
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Figura 2. Medias de la concentración de ozono de 24 horas (ugr/m') de las esta-
ciones de Morella, Villafranca y Corachar, durante los años 1995, 1996 y 1997.

La línea verde de puntos indica el umbral de protección de la vegetación
(65 íigr/m').

cesos es que toda la cuenca mediterránea
puede considerarse, a estos efectos, como un
gran reactorfotoquímico. Esto es, una especie
de gran recipiente donde los contaminantes
atmosféricos, hasta una profundidad de 2 a 3
km, reaccionan entre sí, con un ciclo diurno,
desde los bordes hacia el centro 21. EI influjo de
aire del Atlántico más limpio se produce a la al-
tura del golfo de León y la salida por Gibraltar.
Ambas son las vías de renovación de la masa
de aire en la cuenca occidental del Mediterrá
neo. Esta escasa ventilación en la cuenca
hace que la residencia de una masa de aire
sea mayor que en el norte y centro de Europa,
lo que conlleva un mayor calentamiento (mejor
clima) y una mayor carga de contaminantes
para la mismas tasas de emisión (si estas fue-
sen iguales)''. Procesos similares se han do-
cumentado también a lo largo de la costa ita-
liana con flujo neto hacia el norte de África.

Lcqisl^>^ ion viq(^ntc sohl t^ cl oz^no cn
la Comuni(l^(d Eu^o^^ea

Para el ozono existe una legislación vi-
gente a nivel nacional, traspuesta de la le-
gislación comunitaria, que tiene como objeti-
vo el conocimiento de los niveles de conta-
minación por ozono en Europa, para lo que
se reglamenta la localización de las estacio-
nes de medida (con criterios de representati-
vidad climatológica y geográfica donde se
produzcan las máximas concentraciones),
se unifican los métodos de medida y se es-
tablece un protocolo para el intercambio de

datos entre los Estados miembros.
La Directiva Europea es la 92/72, que ha

sido traspuesta en la legislación española
como el Real Decreto 1494/95 ( ver cuadro I).

EI umbral de protección a la vegetación de
65 µ/m' como promedio de 24 horas es supe-
rado ampliamente en muchos puntos de la Co-
munidad Valenciana todos los años (véase la
información disponible de la Red de Calidad
del Aire de la Comunidad Valenciana, Conse-
Ilería de Medio Ambiente). Estas superaciones
son mayores en puntos de carácter rural, es
decir, alejados de los núcleos urbanos e in-
dustriales. Hecho diferencial de los contami-
nantes de tipo secundario como el ozono res-
pecto a los primarios, como el dióxido de azu-
fre.

Los valores de ozono registrados por algu-
nas estaciones de la Red de Calidad Ambiental
de la Comunidad Valenciana, especialmente
en estaciones de tipo "rural" (fuera de las ciu-
dades), sobrepasan los valores de la Directiva
Europea de protección a la Vegetación de 32,5
ppb (65 µgr/m'), valor medio de 24 horas du-
rante los meses de primavera, verano y parte
del otoño ( figura 2), medias diarias en algunas
estaciones rurales de la Red de Calidad del
Aire de la Comunidad Valenciana).

Es interesante destacar que, aunque en
general en todas las estaciones que se han es-
tudiado sobrepasan los valores de protección
a la vegetación, se puede observar varios ti-
pos de ciclo diario según la localización de las
estaciones:

• En la costa, los ciclos son claramente de

alternancia día/noche, con un má-
ximo a mediodía y valores más ba-
jos por la noche. Ejemplos, Caste-
Ilón Sur ( figura 3). A este tipo de si-
tuación corresponde la localización
del campo experimental de Beni-
faió (Valencia), donde se están rea-
lizando las experiencias relaciona-
das con la sensibilidad de los culti-
vos al ozono por parte del CEAM.

• En las estaciones situadas en
localizaciones relativamente altas
(más de 1.000 m de altura), fuera
de los valles, no se produce un ciclo
diurno marcado. Las concentracio-
nes se mantienen constantes du-
rante todo el día o con un ciclo muy
poco marcado. Y van aumentando
paulatinamente hacia el verano (fi-
gura 3). Ejemplo, Morella (Caste-
Ilón), donde no se aprecian ciclos
diarios marcados, aunque las con-
centraciones son elevadas durante
todo el día.

• Existen algunas variaciones
de estos ciclos, y se pueden obser-
var en la cabecera de los valles, y

en sus elevaciones medias, donde se ven va-
lores nocturnos elevados y un ciclo diurno (au-
mento) que se superpone a estos. Ejemplo, Vi-
Ilafranca (figura 3) y Cirat (figura 3), ambas con
valores elevados por las noches y que aumen-
tan aún más durante el día.

En resumen, en muchas localizaciones de
la Comunidad Valenciana donde la agricultura
es importante las concentraciones de ozono
medidas superan los valores de protección a
la vegetación de 64 µgr/m^ como media de 24
horas.

La problcmálica en los horticolas y la
fon(aminacion ^^tinosff^ri^a

En los últimos años se han detectado pro-
blemas en el cultivo de algunas hortalizas, lo
que ha contribuido a la reducción de las super-
ficies de cultivo en más de 10.000 ha en el
cuatrienio 1988/92 en la Comunidad Valen-
ciana. En un principio, muchos de estos pro-
blemas se han achacado a la aparición de nue-
vos y más agresivos problemas virales. Ade-
más, parece constatarse que su agresividad y
manifestación parece estar asociada a la pro-
ximidad al mar, amortiguándose o desapare-
ciendo en las áreas del interior de la Comuni
dad Valenciana.

Se ha encontrado un factor común con ca-
pacidad de desequilibrio a nivel global, la pre-
sencia de niveles de fotooxidantes (ozono)
desde los meses de abril a septiembre que su-
peran el umbral de protección de la vegetación
y, por tanto, pueden considerarse fitotóxicos
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Figura 3. Ciclos diarios en algunas zonas de la Comunidad Valenciana.

para grupos de plantas sensibles. Ello no sig-
nifica que no puedan haber, además, otros
agentes causales, pero sí que éste debe al
menos tenerse en cuenta.

Los fotooxidantes y los daños en hortalizas
en la costa mediterránea española.
Evidencias experimentales.

Muchas de las hortalizas son mayoritaria
mente plantas anuales con elevados rendi-
mientos en cortos periodos de tiempo, que se
vienen abajo cuando un estrés agudo afecta el
agrosistema. Un factor de estrés que ha co-
brado una gran importancia en las últimas dé-
cadas es la contaminación atmosférica, espe-
cialmente en todo el arco levantino, donde el
ozono alcanza concentraciones preocupantes,
como ya se ha apuntado en el apartado ante-
rior.

Las primeras sospechas sobre la gran re-
percusión que podía tener esta problemática
medioambiental en la horticultura se materia
lizaron en 1987, cuando en España se identifi
caron daños visibles causados por ozono en
una variedad de sandía (var. Toro). Este tipo de
daños y un descenso en la producción y cali-
dad, se había venido detectando en los culti-
vares de sandía de la granja Migjorn desde
1976 aproximadamente, desconociéndose su
origen. En 1988 se inició una serie de expe-
riencias con el objetivo de comprobar si los
daños que aparecían eran realmente debidos
a las elevadas concentraciones de ozono ob-
servadas en el Delta. Por otra parte, existían
ya evidencias de la probable aparición de da-
ños causados por ozono en cultivos hortícolas
utilizados comercialmente en áreas mediterrá-
neas cuando las concentraciones de ozono su-

Rgura 4. Cámaras descubiertas del campo experimental de "La Peira", vista general.

peraran ciertos límites, pues éstos habían
sido inducidos fumigando en condiciones con
troladas variedades comerciales de sandía,
melón, guisantes yjudías con concentraciones
de ozono que se podían ya encontrar en el am-
biente.

Todas las evidencias mencionadas hacían
pensar que el fenómeno podría tener una ex-
tensión relativamente grande, afectando a
todo el arco mediterráneo peninsular, desde
Tarragona a Almería. Se puso en marcha un se
guimiento por parte del Servicio de Protección
de Vegetales de Silla, en colaboración con el
Ciemat, utilizando como bioindicadores los
cultivos de sandía de la zona contrastados con
la implantación de cultivares de tabaco de la
variedad BW3 (de reconocida sensibilidad al
ozono), con el que se han detectado daños vi-
suales en todo este territorio. En este mismo
estudio, se han observado también daños vi
sibles atribuibles al ozono en otros cultivos
mediterráneos prospectados in situ: patatas,
vid, cacahuetes, judías, soja, tomates y varie-
dades de tabaco comercial. Concretamente,
en la Comunidad Valenciana se han prospec-
tado puntos distribuidos entre las tres provin
cias, apareciendo daños visibles en muchas
de las localidades, de intensidad mayor no
exactamente en las áreas costeras (Porcuna,
coms. pers.), sino en zonas a una cierta dis
tancia de la costa. Este patrón espacial de da
ños responde al patrón de concentraciones
mostrado en al figura 1, donde las zonas a una
distancia moderada de la costa y/o las ciuda-
des presentan una dosis acumulada más im-
portante de ozono; este fenómeno parece res
ponder a varios factores, entre los que desta-
ca la existencia en la mayor parte de las áreas
más cercanas a la costa una elevada emisión
de óxidos de nitrógeno (debido al tráfico, etc.).

Cada vez son más las evidencias de cierta
interacción entre la presencia de fotooxidan
tes y algunos de los problemas observados en
especies hortícolas, aunque, también, cada
vez se observan más la existencia de interac
ciones más complejas con la topografía, las
emisiones locales, etc.

Los fotooxidantes y los daños en hortalizas
en otros países costeros del Mediterráneo.

Desde que los primeros estudios con bioin
dicadores en cultivos de los efectos produci
dos por elevadas concentraciones de ozono se
Ilevaron a cabo en los años setenta en Israel
utilizando la variedad de tabaco Bel W3, se
han realizado pocos estudios relacionados
con los daños producidos por fotooxidantes en
la cuenca mediterránea hasta rr^ediados de
los ochenta.

Existe información y cierto número de es
tudios en Italia, país que, junto con España, ha
desarrollado cierta investigación más o me
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Figura 5. Daños visibles debidos a ozono en hojas
de diferentes especies hortícolas: a) rábano

(clorosis internerviales), b) acelga (moteado clorótico),
c) judía (moteado pardo-rojizo internervial).

Todos estos síntomas sólo son observables en el haz.

nos continua, aunque puntual, desde media-
dos de los años ochenta sobre los efectos pro-
ducidos por fotooxidantes en cultivos. Así
pues, la primera referencia de la que tenemos
constancia de la existencia de este tipo de da-
ños en Italia es de 1984, que parece coincidir
con los primeros indicios de la problemática
en nuestro país a principios de los ochenta.
Los estudios más intensivos se han Ilevado a
cabo en el valle del Po y Tuscany, donde se ha
establecido una buena correlación entre los
daños aparecidos en los cultivos y las concen-
traciones reales detectadas. Existen, así mis-
mo, trabajos puntuales en las áreas de Roma
y Boloña.

Frecuentemente,
en los citados estu-
dios, en las series de
datos de ozono perte-
necientes a áreas ru-
rales, se ha observa-
do que se sobrepa-
san los estándares
de fitotoxicidad. Por
ello, no es de extrañar
la aparición de daños
en los cultivos, aun-
que la variabilidad ob-
servada es grande.
Algunos aspectos de
los datos obtenidos
por estos equipos ita-
lianos merecen des-
tacarse: en primer lu-

gar, los efectos producidos por el ozono
son más agudos en áreas rurales que en
áreas urbanas o sus áreas de influencia
y, en segundo lugar, la respuesta de los
mismos cultivos es distinta en diferen-
tes condiciones climáticas. EI primero
de estos aspectos se explica fácilmente
por el exceso de óxidos de nitrógeno en
las áreas urbanas y sus alrededores que

disminuyen considerablemente la
concentración de ozono.

Todas estas evidencias confirman
que los fotooxidantes, y especialmen-
te el ozono, se muestran como un pro-
blema que afecta a toda la cuenca del
Mediterráneo. Coincidiendo su apari-
ción, a finales de la década de los se
tenta, con la instalación de grandes
complejos industriales en la costa
mediterránea. Además, algunos de
los problemas aparecidos en la agri-

cultura de la zona se han podido relacio-
nar directamente con las elevadas con-
centraciones de este contaminante, y
existe la fuerte sospecha de que algu-
nos problemas fitosanitarios que se han
acentuado últimamente pueden estar
relacionados también con esta proble

mática (su comportamiento anómalo).
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Con objeto de estudiar los efectos del ozo
no en algunas especies hortícolas que vienen
teniendo problemas debidos, parece ser, a la
combinación de varios factores, de los cuales
el más evidente es la aparición de virosis muy
agresivas, se instalaron un total de 9 cámaras

y 4 parcelas ambientales en la Finca "La Peira"
en el término municipal de Benifaió. Esta ins
talación es fruto de la colaboración desde
1996 de la Fundación CEAM y el Servicio de
Sanidad y Certificación Vegetal de Silla (SSCV)
de la Consejería de Agricultura, Pesca y Ali-
mentación de la Comunidad Valenciana. Las
cái^aras instaladas en Benifaió son las deno-
minadas NCLAN, estandarizadas por el Natio
nal Crop Loss Assessment Noríh American
Program de los Estados Unidos ( figuras 4 y 5).

EI campo experimental está actualmente
en funcionamiento. En él se realizan experien-
cias con melón (var. Yupi), alcachofa y tomate
principalmente. Aunque se están documen
tando también los daños visibles en muchas
especies de hortícolas como son: judía, pata
ta, berenjena, lechuga, rábano, zanahoria, pe
rejil, habas, guisantes, etc., con la colabora-
ción con la UPV (dra. Concha Jordá). Los resul-
tados obtenidos muestran que algunas de las
variedades de tomate utilizadas son extrema-
damente sensibles; que la evolución de cier
tas virosis en melón puede ser condicionada
por las concentraciones ambientales de ozo-
no; que la alcachofa es un cultivo sensible al
ozono, pudiendo afectar la capacidad para el
rebrote en años sucesivos; y que pueden
observarse daños visibles producidos por ozo-
no en algunas plantas hortícolas en la Comu
nidad Valenciana.

Las últimas evidencias de los efectos del
ozono sobre hortalizas y cereales en Europa,
incluyendo alguna información sobre el área
mediterránea y especialmente el arco levanti-
no, aparecen en el último informe de la UN ECE
relacionado con las cargas críticas para el ozo-
no, poniendo de manifiesto la existencia de da
ños en una amplia extensión de la cuenca si-
multáneamente, tanto en cultivos como en
otras especies (incluyendo las arbóreas). n

Figura 6. Ejemplares de zanahoria crecidos a concentraciones diferentes de ozono, izquierda muy bajas, centro
moderadas, derecha altas.

Gases raros quc se sueltan
para poder seguir la evolucion
de una masa de aire, general
mentr^ se utiliTan chimeneas.
En esl^° caso la chimenea de la
c.r. dc castellon.

Se trata de un proceso similar
al de hervir un líquido en un re-
cipienta En este caso se lrata
de aire.

^ Consecuentemente un mayor
desarrollo industnal, aumento

del parque móvil, etc., compa
rable al ya existente en países
del norte y centro de Europa, en

nuestras latitudes resultará po-
siblemente en unt^ clevacion

susfancial de eslos contami^
nantes si no se toman las medi
das de control perUnentea Ello

inclrrye los paises del norte de
Africa.
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