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baja dela atmdsfera) a la vegetacion se conoce desde la dé-

cada de los afos 30, pero solamente a partir de los afios 70
es cuando ha tomado importancia sus efectos en Europa y en la
Cuenca Mediterranea, donde los niveles de Og en las estaciones de
primavera-verano superan los permitidos por la legislacién Euro-
pea. El dafio por ozono afecta a los cultivos agricolas en un amplio
rango de efectos que en Ultima instancia pueden afectar a la pro-
duccion agricola. Por este motivo, la Conselleria de Agricultura,
Pesca y Alimentacion sensibilizada con esta problemética subven-
ciona desde 1997 dos proyectos de investigacion realizados desde
la Universitat de Valencia-Facultad de Ciencias Bioldgicas para
estudiar los efectos del ozono en los cultivos agricolas bajo una

E | dafio producido por el ozono de la troposfera (parte mas

per spectiva fisiol 6gica y bioquimica.

Desde €l inicio delarevolucion
industrial, laimplantacion de gran-
des industrias, asi como el au-
mento del tréfico rodado ha traido
consigo importantes impactos am-
bientales con repercusion tanto en
zonas industriales como rurales.
En la actualidad, el problema de
la contaminacion atmosférica es
global.

La concentracion de ozono
(O3) troposférico ha aumentado
répidamente desde los afios 50
hasta la actualidad (Altshuller,
1986). El Oq troposférico es un
contaminante secundario cuyafor-
macion es debida tanto a fuentes
naturales como de la actividad hu-
mana. Las fuentes naturales son:

a) Formacién durante las tor-
mentas por |las descargas el éctri-
cas.

b) Intrusiones naturales del
0zono desde |a estratosfera.

Su contribucién a aumento de
la concentracion de Og en el sis-
tematroposférico es mucho menos
importante que las debidas a las
actividades humanas (Colbeck &
Mackenzie, 1994).

La emision de hidrocarburos
volétiles y oxidos de nitrégeno
constituyen los compuestos claves
a partir de los cuales se genera €
0zono en latroposfera. La produc-
cion de ozono se debe, de modo
simplificado, a una reaccién que
implica un equilibrio entre el NO»
y e NO (Seinfield, 1989) segiin la
reaccion:

NO5 +luzsolar - NO+ O

O+ 02 +M o 03 +M

Estas reacciones, predicen de
manera aproximada los cambios
diarios en las concentraciones de
O3, aunque pueden desplazarse en
uno u otro sentido por la presencia
en laatmosfera de restos de hidro-
carburos y radicales libres (Atkin-
son, 1990).

El ozono, 0 sus precursores,
pueden ser transportados por los
vientos dominantes desde su ori-
gen en las zonas industriales hasta
zonas rurales que pueden distar
cientos de kildmetros de los focos
de emision.

Existe una gran variabilidad en
cuanto ala permanencia del ozono
en latroposfera. Esta depende de:

a) Concentracion de precurso-
res del ozono.
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b) Variables climéticas (radia-
cion solar, temperatura, etc.).

¢) Velocidad de eliminacion del
O3 en la zona, es decir, dinamica
atmosférica.

d) Altitud.

Las primeras observaciones de
fitotoxicidad por ozono en Esparia
en cultivos agricolas se producen
en 1987 sobre sandia de la varie-
dad Toro en lafinca Migjorn en el
Deltadel Ebro (Tarragona).

En 1988, seiniciaron los estu-
dios tendentes a tipificar los efec-
tosdefotooxidantesen el Deltadel
Ebro, utilizandose para ello cama-
ras abiertas (Open Top Chambers,
OTCs) en las que se cultivaron
sandiasy judias en distintas condi-
ciones de concentraciones de
ozono. Las conclusiones fueron
que, ademés de los dafios visibles
(Reinert et al., 1992) existian dife-
rencias significativas en el nimero
total de frutos producidosy el con-
tenido de solidos solubles, entre

(Conselleria de Agricultura, Pesca
y Alimentacién), donde los niveles
de ozono durante |as estaciones de
primavera-verano sobrepasan |os
limites permitidos por la legisla-
cion, alcanzando picos de 180
mg/m durante las horas centrales
del dia, estas elevadas concentra-
ciones repercuten en las respuestas
fisiologicas de los cultivos agrico-
las. Con €l fin de poder evaluar los
efectos del ozono sobre los culti-
vos, la Estacion Experimental
Agraria de Carcaixent dispone de
9 cdmaras descubiertas (OTC's)
con tres calidades de aire, 3 cama-
ras con aire filtrado (libre de
0zono), 3 camaras con aire sin fil-
trar (aire ambiente) y 3 cAmarasen
las que se inyecta ozono a la co-
rriente de aire ambiente. Estasins-
talaciones permiten evaluar e im-
pacto del ozono en los cultivos de
interés agricola.

las cAmaras con aire flitra%wbre-wl 1 Dafios por 0zono

de contaminantes atmosféricos) y
las del aire ambiental en detri-
mento de éstas Ultimas (Gimeno et
al., 1993; 1994).

Aungue las distintas especies, y
dentro de éstas |as variedades, tie-
nen resistencias distintas frente al
0zono, en general se consideraque
apartir de 33ppb (65 mg/m?) como
media en 24 horas, empiezan a
aparecer dafos significativos en la
vegetacion, (directiva 92/72 de la
Comunidad Europea, Consegjo de
21 de Septiembre de 1992). En
este sentido hay que recalcar que
en el Sureste Peninsular hay zonas
en las que las medias diarias du-
rante los meses de primaveray ve-
rano sobrepasan |as permitidas por
lalegidlacion.

Desde 1997 se vienen tomando
muestras de la calidad del aire en
lasinstalaciones de la Estacion Ex-
perimental Agraria de Carcaixent
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en las plantas

Los efectos del ozono sobre la
vegetacion pueden ser observados

Foto A. Hoja de sandia sin sintomas visibles.

tanto en el funcionamiento de las
células, ateraciones en tgjidos, 6r-
ganos, o manifestarse en un dete-
rioro general de toda planta e in-
cluso en un declive de las pobla-
ciones, comunidades o ecosiste-
mas (agricolas, forestales, etc.).

L os episodios agudos de expo-
sicién a 0zono, concentraciones
elevadas (superiores a 65 mg/mq)
durante pocas horas, pueden pro-
ducir dafios visibles en las hojas.
Estos sintomas se manifiestan en
clorosis, moteado (manchas plate-
adas) y necrosis (Krupa & Man-
ning, 1988) (FotosA y B). Por otra
parte, los efectos crénicos condu-
cen a disminuciones en el creci-
miento, productividad y calidad
del material vegetal.

El ozono es absorbido princi-
palmente por |os estomas, una vez
en el interior delacélulareacciona
inmediatamente con los compo-
nentes celulares y su concentra-
cion disminuye. No obstante, 10s
productos en los que se descom-
pone el Og, principal mente radica-
les libres, son tan toxicos como la
propia molécula de ozono.

Las concentraciones ambienta-
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les de ozono, afectan de manera
particular a aparato fotosintético,
incluso antes de que se manifiesten
los sintomas visibles. Las eviden-
cias fisiol6gicas del dafio por O3
se traducen en unareduccion en la
absorcion del CO, asociado a una
disminucion de la conductividad
estomaticay de la capacidad de fi-
jar CO5 por las células del meso-
filo foliar (Ciompi et al., 1997).

Los lugares en que se producen
las acciones del ozono sobre las
células son mdltiples. Asi, se han
detectado cambios en |a permeabi-
lidad celular debido a procesos de
peroxidacion de lipidos y ozonoli-
sis, ambos como consecuencia de
reacciones del ozono con los lipi-
dos de membrana que generan es-
pecies de oxigeno altamente reac-
tivas que destruyen laestructurade
las membranas (Robinson & Well-
burn, 1983).

El ozono también induce senes-
cenciafoliar prematuraen especies
anuales y perennes (Stow et al.,
1992; Temple et al., 1993) y una
disminucion del contenido de ni-
trogeno foliar que es desviado
desde las hojas vigjas hasta las j6-
venes asociado a una perdida de
actividad y/o concentracién del en-
zima RuBisCO (Pell et al. 1992,
1994), asi como modificacionesen
el cociente tallo/raiz, que tiende a
aumentar tras las fumigaciones
con 0zono, debido a una trasloca-
cion de elementos minerales, sobre
todo carbono y nitrégeno desde la
raiz hasta las partes aéreas de la
planta, ahi donde son més necesa-
rios (Pell et al., 1994).

Laexposicion al ozono afectaa
la actividad de los sistemas antio-
xidantes tanto enzimaticos (ascor-
bato peroxidasa, glutation reduc-
tasa, superoxido dismutasa, etc.)
como no enziméticos (ascorbato,

Foto B. Hoja de Sandia con manchas plateadas.

glutation, a-tocoferol, etc.). Todas
las ateraciones fisiolbgicas reper-
cuten, en Ultima instancia, en una
menor productividad y, por lo
tanto, en pérdidas ecoldgicas y
econdémicas.

En la Estacién Experimental
Agraria de Carcaixent existen dos
tipos de instalaciones:

2.1. Las camaras abiertas, que
nos permiten controlar la calidad
del aire que reciben los cultivos.

2.2 Un sistema de adquisicion
y almacenamiento de datos de los
contaminantes atmosféricos y va-
riables climéticas (Foto C).

2.1. Camarasabiertas

Lainstalacion consta de un to-
tal de 12 camaras (2.5m dealturay
3m de didmetro) distribuidasen un
recinto de 18x27 m. que permite
analizar la evolucion de diferentes
especies vegetales cultivadas en
macetas. Estas cAmaras estan dis-

tribuidas segun el disefio experi-
mental de bloquesal azar, paraevi-
tar lainfluencia de factores corres-
pondientes a la instalacion (efecto
de muros, sombras, €tc.).

En el campo experimental exis-
ten 4 tipos diferentes de camaras
abiertas:

a) Aire Ambiente (AA). Sonlas
parcelas control gue no tienen ni
plastico ni estructura metalica.

b) Aire no filtrado (NF). Cama-
ras con plastico en las que se in-
yectaaire ambiente.

c) Aire filtrado (CF). Al aire
ambiental se elimina el 0zono me-
diante su paso por filtros de carbén
activo antes de ser inyectado en el
interior de las camaras.

d) Aire fumigado (O3). Son c&
maras en las que se inyecta una
concentracién conocida de 0zono
al aireambiente. Las concentracio-
nes se modifican segun la época
del afo y € tipo de experimento a
realizar.

Estas camaras estan disefiadas
siguiendo las directrices de la Na-
tional Crop Loss Assesment Net-
work (NCLAN, USA), de manera
que los resultados obtenidos pue-
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Foto C. Estacién medidora de Carcaixent.

den compararse con otros estudios
gue utilicen estatécnica.

Las cdmaras cuentan con ele-
mentos estructurales comunes (es-
tructura, base y plasticos) excepto
las camaras ambientales que solo
cuentan con la base. La estructura
gue soportael pléstico esde hierro
galvanizado, con una puerta que
permite el acceso al interior de la
camara.

El plastico que envuelve la es-
tructura esta formada por dos pie-
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zas con disefio diferente. La parte
inferior dispone de una doble capa
de pléstico. La capa externa esta
conectadacon el ventilador quein-
yectael aireend interior delascéa
maras. (Foto D).

Estos ventiladores estan protegi-
dos por una carcasa metélica en
cuyo interior se colocan unosfiltros
para la eliminacion de particulas.
Ademas permite la colocacion de
filtros de carbon para eliminar el
ozono ambiental enlascédmaras CF.

Existen otras cAmaras con una
entrada especial para la fumiga-
cién con 0zono u otros gases Si-
tuada antes del difusor del aire. La
fumigacion con ozono es compli-
cada ya que el ozono se genera
mediante descargas el éctricas en
aire enriguecido con oxigeno.

2.2. Sistema de adquisicién
de datos

El sistema de adquisicion de
muestras del aire funcionaen con-
tinuo las 24 horas del diay de ma-
nera totalmente automatizada. Se
realizan tomas de muestras en el
interior delas camarasy en lascé
maras ambientales (AA) de ma-
nera secuencial, determinandose
las concentraciones de 6xidos de
nitrégeno (NOXx), dioxido de azu-
fre (SOp) y ozono (O3). Las
muestras se toman en € centro de
lacdmaraaunadistanciadel suelo
de 1 metro, considerada la distan-
cia Optima a causa del tamario de
las macetas. El muestreo es conti-
nuo pero se realizan promedios
horarios debido al ciclo de medida
de las concentraciones de conta-
minantes en el interior de las ca-
maras. El aire se candiza através
de conductos de teflon subterra-
neos hasta los analizadores me-
diante la succién de una bomba.

L os analizadores automaticos
miden:

—las concentraciones de 0zono
por absorcion ultraviol eta.

El aire se canaliza
a través de
conductos de teflon
subterrdneos
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—las concentraciones de NOx
por quimioluminiscencia.

—las concentraciones de SO,
por fluorescencia ultravioleta.

Estos analizadores son someti-
dos a controles semanales y cali-
braciones trimestrales por una em-
presa especializada (BSG Ingenie-
ros) para su correcto funciona-
miento. De forma paralela, un sis-
tema autbnomo registra en conti-
nuo dentro de las camaras abiertas
las siguientes variables climatol 6-
gicas. temperaturay humedad re-
lativa del airey la radiacion foto-
sintética activa.

El tercer sistema de adquisi-
cion de datos corresponde alos da-
tos climatol 6gicos. Existe unato-
rre climatol égica que mide los pa-
rdmetros de las siguientes varia-
bles: presion barométrica, hume-
dad relativadel airey temperatura,
radicacion solar, velocidad y direc-
cion del viento y un pluviémetro.
L os datos obtenidos por este sis-
tema son quinceminutales.

Un sistema auténomo de gestion
y almacenamiento de datos nos per-
mite disponer de todas las variables
necesariasparael estudio delading
micadel 0zonoy su posiblerelacion
con las variables climatol gicas.

PROYECTO: ESTUDIO DE
LOSEFECTOS
FISIOLOGICOSDE LOS
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS SOBRE
LOSCULTIVOS
AGRICOLAS.

La Conselleria de Agricultura,
Pesca y Alimentacion ha conce-
dido ala Universitat de Valencia
dos proyectos de investigacion, el
primero desde 1997-1999 y €l se-

Foto D. Camara abierta completada su instalacion.

gundo, vigente actualmente desde
el 2000-2003 para estudiar los
efectos del O sobre los cultivos
agricolas. La direccion de ambos
proyectos corresponde a la Dra.
Eva Barreno Rodriguez, Catedré
ticade Biologia Vegetal de la
versitat de Valenciay como inves
tigadora la Dra. C,;rﬁ_ﬁ Cal
yud. Las directrices fundamentales
de estos proyectos %tqg encarr ina-
das a la investigacion de cierto
mecani Smos fISIO|OgICOS que se
ven alterados en | o cul
exposicion al 0zono
tratamientos que pern paliar
dichos efectos. Desde 1 )97

venido testando diferente: S espe-

ciesy variedades de plantas en su 'h--. “ 2) Efecto d
reacciones frente al Og, paraello

noshemosvalido dedi ferenteq téc-
nicas como son: 1. fluorescencia
modulada de la clorofila a, que
permite de un modo no intrusivo
testar el estado del fotosistemalll;
2. medida de la fotosintesis neta,
conductancia estomética, transpi-
racion y concentracion de carbono
interno, como parametros impres-
cindibles para conocer |a capaci-
dad pararedizar lafotosintesis; 3.
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5) Efecto del ozono sobre le-
chugavar. Candele R7.

6) Efecto del ozono sobre dos
variedades de espinacas Avanti y
Clermont.

Comuniror Lioenciona

awaria

A respuesta

ones seuhan t v
¢ ﬂedlante los si- }i

fectos de las

63



7) Efecto delainteraccion entre
el ozono y el abonado con nitré-
geno en sandia de la var. Reina de
Corazones.

8) Efecto del ozono sobre plan-
tulas de lechuga, en las variedades
Valladolid, Del Prat, Ordray Ma
ravillaverde.

9) Efecto del ozono sobre plan-
tulas de coles, en las variedades
Sentinel, Othelo y Caramba.

Muchos de estos trabajos han
sido publicados en revistas (Biolo-
gia Plantarum, Photosynthetica,
Environmental Pollution, Environ-
mental Science & Thecnology,
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Phytoma, Analytical Bioche-
mistry, etc.) y se han presentado
comunicaciones adiversos congre-
sos. Actualmente se encuentra en
realizacion unaTesis Doctoral pre-
sentada por Jaime W. Ramirez.

L as perspectivas futuras de este
equipo de investigacion son seguir
profundizando en € estudio yaini-
ciado, ampliando técnicas que per-
mitan una comprension més inte-
rrelacionada con los mediosy tra-
tamientos de los cultivos “in situ”
frente alos efectos del ozono, tes-
tar lasensibilidad al ozono de otras
variedades de interés y ante todo
poder prestar un servicio de infor-
macion paralatoma de decisiones
de la Conselleria d Agricultura,
Peixcai Alimentacio.

PROYECTO: IMPACTO DEL
OZONO AMBIENTAL EN
LOSCULTIVOSAGRICOLAS
EN LA ZONA DE
CARCAIXENT

Este Proyecto de Investigacion
esta financiado por Conselleriade
Agricultura, Pescay Alimentacién
delaGeneralitat Valencianay esta
dirigido por el Catedrético del De-
partamento de Biologia Vegetal de
la Universitat de Vaéncia, Dr. Se-
cundino del Valle Tascon, y como
investigador el Dr. Jose Luis Ca-
rrasco Rodriguez.

L os objetivos que se han plante-
ado en este Proyecto de Investiga-
cién estan relacionados con € estu-
dio de larelacion entre el ozono
(O3) y la disminucion del rendi-
miento agricola en diferentes espe-
ciesdeinterés econémico enlaCo-
munitat Valenciana Estos objeti-
vos se han dividido en 3 secciones:
contaminacion ambiental, fotosin-
tesisy rendimiento agricola

El primer apartado de la conta-
minacion ambiental incluye el ana-

lisis y estudio de inmisiones de
los diferentes contaminantes,
evolucion de las variables climé&
ticas, prediccion (alargo plazo de
los indices de exposicién y otros
estadisticos) y la elaboracion de
posibles modelos teoricos (de-
pendencia de la concentracion de
O3 de los valores de los otros
contaminantes y variables clima-
ticas). El desarrollo de estos obje-
tivos permitird un mejor conoci-
miento de las inmisiones de O3,
los factores ambientales que de-
terminan su concentracion en la
estacion de Carcaixent y por €ello
de gran utilidad parael desarrollo
de estrategias de prediccion de
los niveles de contaminacion del
Og antes de seleccionar los culti-
VOS.

El segundo apartado de la foto-
sintesis incluye el estudio de los
procesos biofisicos (fotoinhibi-
cion, respuesta de los diferentes
parametros fotosintéticos a las
condiciones ambientales) y bio-
guimicos (clorofilas, metabolitosy
actividades enzimaticas). La con-
secucion de estos objetivos permi-
tira mejorar el conocimiento del
mecanismo de accion del Oz enla
pérdida deactividad fotosintéticay
laposibilidad de aplicar estainfor-
macion a la seleccion de varieda-
des mas resi stentes a este contami-
nante.

Finalmente, el tercer apartado
esta centrado en el estudio de los
sintomas visibles atribuidos a O3
durante las diferentes fases del de-
sarrollo biolégico de los cultivos y
ala disminucion del rendimiento
agricola, realizado en cémaras
abiertas 0 en condiciones ambien-
tales. La consecucion de estos ob-
jetivos permitira establecer el al-
cance de la reduccién del rendi-
miento agricola que sufren estas
especies en la Comunidad Valen-
ciana producidos por este contami-
nante atmosf érico.





